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Resumen

Como consecuencia del desarrollo urbanistico, se ve reducido el espacio disponible para
llevar a cabo nuevas actuaciones, tanto en obras de edificacién como de ingenierfa civil. Esta
falta de espacio incrementa el coste del terreno. La bisqueda de su rentabilidad obliga a un
desarrollo vertical ascendente y descendente de las construcciones, lo que incrementa su
complejidad constructiva, entre otros detalles, su cimentacién en profundidad.

De igual modo, la concentracién urbana requiere normas que regulen dichos espacios,
con aprovechamientos subterrdneos que descongestionen la circulacién para sus habitantes
y eleve su confort, mediante aparcamientos, vias férreas y en general pasos y vias
subterraneas.

Cuando se ejecuta una excavacién por debajo del nivel fredtico existe riesgo de
inundacién, con posible inestabilidad para la obra y entorno colindante, si no se adoptan las
medidas oportunas.

Los pozos de bombeo correctamente disefiados, solos o en combinacién con barreras
fisicas, son la solucién mds econémica y conveniente al problema de control del nivel
freatico. Su naimero y distribucién vendrd condicionado por la naturaleza del terreno,
profundidad de la excavacién y resto de condiciones de contorno como la existencia o no de
barreras impermeables (muros pantalla, muros bentoniticos, pantalla de pilotes, etc.)

El disefio de una obra de control de nivel fredtico se lleva a cabo de forma habitual a
través de simples formulaciones analiticas, algunas veces no muy bien justificadas. Cuando
la obra es de cierta entidad, puede ser mas eficiente y robusto utilizar modelos matematicos
de tipo numérico.

Los modelos numéricos, vienen a ayudar al desarrollo de los célculos en complejos, alli
donde los modelos analiticos dejan de ser funcionales y operativos, y donde no baste con el
mejor criterio geoldgico o ingenieril.

Hoy en dfa no es habitual implementar un modelo numérico de flujo para obras que
interaccionen con el medio hidrogeolégico, excepto cuando estas son de entidad, si bien la
tendencia es clara por el incremento de su complejidad y la creciente necesidad en su
optimizacién de costes.

De igual modo, un modelo numérico de flujo, puede ayudar a conocer la distribucién de
presiones intersticiales derivada de la accién de un bombeo y por tanto el mapa tenso
deformacional del suelo en condiciones hidrodindmicas, pudiendo optimizarse el disefio de
la cimentacién profunda debido a la mejora conocida de las tensiones efectivas, por ejemplo,
con la reduccién de la profundidad de las pantallas.

Este trabajo tiene por objeto analizar la interaccién entre la obra y el medio
hidrogeoldgico, con revisiéon de conceptos esenciales, métodos de control de las aguas
subterrdaneas y la aplicaciéon de modelos matemadticos analiticos y numéricos, cuya
combinacién pueda dar respuesta a la complejidad creciente de algunas de las obras
subterraneas, de forma 6ptima y eficiente.
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Available space for new activities is being reduced as a consequence of urban
development. This affects construction and civil engineering buildings.

Space shortage increases property costs. The quest of increasing profitability forces a
vertical rising and descending development of constructions, inherently increasing
constructive complexity, among other details, their deep foundation.

Alike, urban concentration requires standards which regulate such spaces, with
underground uses which relieve poor traffic conditions for their residents and lifting their
wellbeing by means of providing parking space, railways, and in general underground
paths and routes.

When an excavation is executed below the phreatic level there is risk of flooding, with
possible instability of the construction and surroundings, if adequate measures are not
taken into account.

Properly designed pumping wells, stand alone or combined with cut-off walls are the
most financially sound and convenient solution to the groundwater control problem. Their
number and distribution will depend on the nature of the ground, excavation depth, and
other boundary conditions like the presence of barriers (continuous pile concrete walls,
slurry walls, sheet piling walls ...).

Numerical models are helpful in developing calculations of more complex scenarios,
where analytical models are not functional and operative any more, and where geological
and engineering judgments alone are not sufficient.

Currently it is not common to find a numerical model of flow applied to works which
interact with hydrogeological media, except in very high quality constructions, though the
trend is clear, because of the increase in the degree of complexity, and the growing need for
optimizing cost.

Alike, a numerical flow model with distributed parameters may help to understand pore
pressure distribution derived from pumping, and hence the scene of deformational stress of
the ground under hydrodynamic conditions. This allows optimizing the design of the deep
foundation due to a better understanding of effective stress, e.g. by reducing sheet pile
concrete walls penetration depth.

The objective of this thesis is to analyze groundwater and foundations interactions, by
reviewing essential concepts, groundwater control methods, and the application of
analytical and numerical mathematical methods, which all combined may provide an
answer in an optimal and efficient fashion to increasing complexity of some underground
construction problems.
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Com a conseqiiéncia del desenrotllament urbanistic, es veu reduit I'espai disponible per a
dur a terme noves actuacions, tant en obres d’edificacié com d’enginyeria civil.

Aquesta falta d’espal incrementa el cost del terreny. La recerca de la seua rendibilitat
obliga a un desenrotllament vertical ascendent i descendent de les construccions, la qual
cosa incrementa, de forma inherent, la seua complexitat constructiva, entre altres detalls, la
seua fonamentacié en profunditat.

De la mateixa manera, la concentracié urbana requerix normes que regulen els espais
referits, amb aprofitaments subterranis, que descongestionen la circulacié per als seus
habitants i augmente el confort, per mitja d’aparcaments, vies férries i en general, passos i
vies subterranies.

Quan s’executa una excavacié per davall del nivell freatic hi ha risc d'inundaci6, amb
possible inestabilitat per a 'obra i entorn limitrof; si no s’adopten les mesures oportunes.

Els pous de bombament correctament dissenyats, sols o en combinacié amb barreres
fisiques, son la solucié més economica i convenient al problema de control del nivell freatic.
El seu nombre i distribucié vindra condicionat per la naturalesa del terreny, profunditat de
I'excavaci6 1 resta de condicions de contorn com l'existéncia o no de barreres impermeables
(murs pantalla, murs bentonitics, pantall de pilotes ...).

Els models numérics, vénen a ajudar al desenrotllament dels calculs en escenaris de
major complexitat, on els models analitics deixen de ser funcionals i operatius, i on no és
prou només el millor criteri geologic o enginyer.

Actualment no és habitual trobar implementat un model numeric de flux a obres que
interaccionen amb el medi hidrogeologic, excepte en obres delevada entitat, si bé la
tendéncia és clara per lincrement de la seua complexitat i la creixent necessitat en
'optimitzacié de costos.

De la mateixa manera, un model numéric de flux de parametres distribuits, pot ajudar a
conéixer la distribucié de pressions intersticials derivada de I'accié d'un bombament i per
tant el mapa tensdeformacions del sol en condicions hidrodinamiques, podria optimitzar el
disseny de la fonamentacié profunda a causa de la millora coneguda de les tensions
efectives, per exemple, amb la reduccié de la profunditat de les pantalles.

Aquest treball té com a objecte analitzar la interaccié entre l'obra i el medi
hidrogeologic, amb revisi6 de conceptes essencials, metodes de control de les aigiies
subterranies i I'aplicacié de models matematics analitics 1 numerics, la combinacié dels quals
puga donar resposta a la creixent complexitat d’algunes de les obres subterranies, de forma
optima i eficient.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se define el estado en el que se encuentra la aplicacién de la modelacién
numérica, como herramienta de disefio y optimizacién de instalaciones de bombeo para el
control artificial del agua subterrdnea, en el dmbito de las obras de ingenierfa que
interaccionan con el medio hidrogeolégico.

Se incluyen unas breves notas sobre la motivacién del presente trabajo y estructura
seguida en la redaccién.

1.1. Motivacion

El continuo desarrollo y crecimiento de la poblacién, principalmente en nicleos urbanos,
hace que cada vez sea menor el espacio disponible para nuevas construcciones. Esta carencia
de suelo edificable conlleva una reducida oferta y por tanto un incremento en sus costes de
adquisicién. La busqueda de la rentabilidad del suelo obliga a su explotacién, mediante la
construccién tanto en altura como en profundidad, lo que conlleva a su vez de
cimentaciones cada vez mas profundas. Esta situaciéon hace cada vez mas frecuente
encontrarse con el agua subsuperficial, debiendo analizar su interaccién con la obra, tanto
durante proceso de su construcciéon como una vez finalizada la misma.

Obtener las mejores condiciones de trabajo en una obra bajo nivel freético, desde el
punto de vista de la seguridad, dependerd en gran medida de la adecuada eleccién del
sistema de bombeo y control escogido.

La eficiencia de dicho sistema condicionard su sostenibilidad econémica y
medioambiental.

En la actualidad, los modelos de flujo numéricos, han tenido una implantacién
satisfactoria a nivel préctico en la gestion de recursos hidricos, como ayuda a la evaluacién
y toma de decisiones, pero se han aplicado menos, en el ambito de la hidrogeologfa aplicada
a la obras de ingenierfa civil.

Con la intencién de facilitar y simplificar el uso de la modelacién, han sido desarrolladas
algunas herramientas simplificadas, si bien no han logrado el propésito de extender su uso.

En este sentido hacemos referencia a la aplicacién SPS (Special Purpose Simulation),
desarrollado por Hajjar, D., AbouRizk, S., Xu, J.(1997). Esta aplicacién pretende desarrollar
un modelo numérico particular a cada obra analizada, a partir de unos datos esenciales
sobre las dimensiones y caracteristicas de la misma, que solicita el programa de una forma
sencilla. El programa ejecutara los cédlculos necesarios de forma transparente al usuario,
liberandolo de su complejidad matematica.
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La simplificacién de los cédigos de computacién de cara al usuario, no evita la necesidad
de conocimientos esenciales de hidrogeologia y en concreto los referentes a hidraulica de
captaciones y redes de flujo.

La combinacién de estos conocimientos con la practica que da la experiencia, conforman
un escenario adecuado para el uso, anélisis e interpretacién de los modelos numéricos, pues
de lo contrario podemos hallarnos ante resultados tedricos poco operativos e incluso
inviables para llevar a la préctica.

En la actualidad, la modelacion numérica en el ambito que nos ocupa, todavia es
utilizada en un porcentaje muy reducido, si bien la tendencia de su integracién es clara, por
la mayor complejidad de las obras cuyos calculos se alejan de las posibilidades analiticas.

La versatilidad que permite un modelo numérico, ante la construccién de distintos
escenarios, con seguridad aproximari el uso de la modelacién a la préctica generalizada.

1.2. Objetivo

La justificacién que motiva la redaccién del presente trabajo es aproximar los conceptos
tedricos esenciales de la hidrogeologfa, en combinacién con la aplicacién de métodos
analiticos y numéricos, a la experiencia practica, con la intencién de obtener disefios
6ptimos y eficientes de los sistemas de bombeo para el control de aguas subterrdneas en
obras de ingenieria civil.

En la actualidad, estd constatado que con caricter general, no es habitual hallar técnicos
familiarizados con la modelacién de flujo subterrdneo aplicado a las obras de edificacién e
ingenierfa civil, a pesar de sus ventajas. Por el contrario, sf se encuentra extendido a otras
areas de aplicacién como es el caso de andlisis en recursos hidricos.

En este sentido, al menos serfa deseable que, la difusién técnica a los facultativos
oportunos fuese mas generalizada, lo que permitirfa enjuiciar con mejor analisis las diversas
alternativas que pudieran plantear las empresas y oficinas especializadas, lo que como
dijimos, salvo excepciones y obras de determinada entidad no suele ocurrir.

La elaboracién de este trabajo pretende dar respuesta a estas cuestiones, a partir de la
revisiéon de conceptos esenciales hidrogeomecénicos, sistemas de perforacién y bombeo y
metodologia de andlisis matematico. El capitulo 5 contiene el desarrollado exhaustivo de un
caso real, combinando un anélisis de distintos escenarios.

1.3. [Estructura
La presente tesina se encuentra estructurada como sigue:

o Capitulo 1: Exposicién de la situacién actual, necesidad y tendencias de la aplicacién
de la modelacién matematica de flujo aplicada a las obras de edificacién e ingenierfa civil.
Justificacién y motivacién del presente trabajo

o Capitulo 2: Revisién de conceptos esenciales en sus aspectos asociados a la
hidrogeologia aplicada a la construccién, cuya comprensién permitan en general, analisis de
supuestos mas o menos sencillos y en particular, el caso real analizado en el Capitulo 5.
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. Capitulo 3: Revisién de los métodos perforacién y sistemas de bombeo esenciales,
analizando sus ventajas y limitaciones. Ello permitira en la mayoria de las ocasiones, basado
en el modelo conceptual y juicio experto, determinar el método y sistema adecuado, a partir
de la informacién basica del proyecto.

. Capitulo 4: Revisién de los pardmetros y funciones bdasicas de calculo en
hidrogeologia y su aplicacién en hidraulica de captaciones, que apoye el entendimiento de
una metodologia sintetizada para el andlisis de modelos analiticos y numéricos.

L Capitulo 5: Desarrolla un caso real, llevado a la practica y ejecutado sobre la obra
“Centro comercial y de Ocio Arena”, ubicado junto al estadio de futbol del Levante C.FF., en
la ciudad de Valencia. Se contrastara las limitaciones de los resultados obtenidos a partir de
los analisis basados en modelos analiticos, asi como las aproximaciones y versatilidad que
ofrecen los modelos numéricos. Se planteardn diversos escenarios y profundidades de
pantalla, asi como la distribucién tensional y de presiones intersticiales resultantes en la
zona subyacente al fondo de excavacién, tanto dentro como fuera del recinto apantallado,
demostrando la ventaja del uso de los modelos numéricos, cuyos calculos permitirdn
ahorros sobre los costes de cimentacién.

J Capitulo 6: Se exponen las conclusiones del uso de los modelos matematicos
caracter general y en particular sobre el modelo basado en elementos finitos del caso real
analizado.

. Referencias






Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 2
Interaccion de las obras de ingenieria civil con el medio hidrogeolégico

Capitulo 2

Interaccion de las obras de ingenieria civil
con el medio hidrogeologico

2.1. Introduccidon

Se considera de interés la revisién de algunos de los conceptos esenciales directamente
relacionados con la actividad del drenaje, cuyos fundamentos deben servir de base para
entender el comportamiento del agua subterranea en el medioambiente.

2.2. Conceptos previos

Centramos inicialmente la revisiéon sobre algunos conceptos o caracteristicas propias del
suelo, seguido de los patrones de comportamiento de dicho suelo ante variaciones de sus
condiciones iniciales por acciones antrépicas directas o indirectas.

2.2.1. Densidad relativa, peso especifico seco, saturado, sumergido y natural

Teéricamente un suelo puede hallarse desde la forma mdés suelta, con particulas
desorientadas, a la forma mas densa con sus particulas acomodadas. Un suelo muy suelto,
puede ser producido en un laboratorio, provocando que sus particulas caigan lentamente a
una corta distancia, a través de agua. Una configuracién muy densa se podria obtener a
partir de un fuerte prensado de la muestra en condiciones 6ptimas de humedad. La mayoria
de los suelos naturales existen entre estos dos extremos, dependiendo de como el suelo fue
depositado y de los estados de tensién a los que ha sido sometido a lo largo de la historia
geolégica.

ko)
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Los suelos bien graduados pueden alcanzar un valor de mayor densidad que los suelos
uniformes. A su vez, los suelos de granos angulares pueden alcanzar mayor valor de
densidad que los redondeados. Estas caracterfsticas condicionan su conductividad hidraulica
de forma significativa.

La densidad relativa es un intento de definir la densidad natural de una muestra frente al
valor maximo que pudiera alcanzar.

Aunque el concepto parece sencillo, determinar su valor no lo es y para ello existen
varios tipos de ensayos.

La densidad relativa de un suelo natural tiene un especial interés en las propiedades
mecdanicas e hidraulicas del suelo. Determinar la cohesionalidad de un suelo natural, no es
tacil dada la alterabilidad provocada en la misma durante los procesos de obtencién de dicha
muestra. La dificultad aumenta con la profundidad.

Por ello, la densidad relativa de suelos de grano grueso, se obtiene por la correlacién con
su resistencia a su penetracién, siendo los ensayos mds difundidos los conocidos como
Standar Penetration Test (SPT) y Cone Penetratién Test (CPT). La penetracién, para el
caso de los ensayos SPT, se realiza con la hinca de una puntaza por golpeo, mediante la
energfa transmitida al caer una masa desde una altura determinada. En Espaiia, la norma
que regula estos ensayos es NTE-CEG-75.

Seguidamente facilitamos una tabla de clasificacién, segin su densidad, de suelos
resultado del conteo de ntimero de golpes del ensayo SPT, normalizado (ASTM D1586)

Suelos Granulares Suelos Cohesivos
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 cafda libre 760 mm

Tabla 2.1: Nimero de golpes por pie de avance.

A medida que aumenta la densidad relativa, disminuye la compresibilidad y la
conductividad hidraulica.

Peso especifico seco de un suelo Ypry 0 D es determinado por el pesado de una muestra

seca de volumen conocido. El peso especifico seco de un suelo, depende de la porosidad de la
muestra y del peso especifico de las particulas del suelo. L.a composiciéon de los minerales no
varfa significativamente en cuanto a su peso especifico, por tanto, sera la porosidad lo que
realmente afecte al valor de la unidad de peso en seco. En suelos granulares naturales,
podemos encontrar rangos de valores de peso especifico seco desde 14,1 kN/ms3,
correspondiente a arenas sueltas uniformes, a valores de 20,4 kN/m3, correspondiente a
bloques de muestra densa. Los suelos naturales no existen en condiciones totalmente secos,
pues algo de humedad existird siempre en sus poros.



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 2
Interaccion de las obras de ingenieria civil con el medio hidrogeolégico

Si los poros estdn totalmente llenos de agua, tiene sentido el concepto de peso especifico
saturado ygat , cuyo valor serd mayor que en seco, dado el peso que hay que afiadir por el

agua contenida en los poros (ny, ), donde nes el valor de la porosidad en tanto por uno y

7w es el peso especifico del agua.
Por tanto, con cardcter general, el peso especifico de un suelo saturado sera

Vsat =7p T 7N

Donde y¢ es el peso especifico del suelo granular saturado, yp es el peso especifico del

suelo seco, 7y es el peso especifico del agua (9,8 kN/m?) y 7z es la porosidad.

Cuando un suelo se encuentra bajo nivel de agua, su peso es menor por el efecto de
flotabilidad que le da el volumen de agua que ha desplazado sus particulas. En estas

condiciones, se define el peso especifico sumergido ygpm -

Si nos hallamos en suelos libre de drenaje, podemos decir que el agua en los poros, bajo
el nivel del agua, esta ingravida, y que ygy, es igual al peso seco menos el efecto de la
flotabilidad

¥subm :7D_(_n}W'

Si nos hallamos en suelos impermeables, particularmente arcillas, es preferible usar el
peso_especifico natural, 7,5 . En estos casos la relacién entre porosidad y humedad no se
define como en el caso de suelo granular con drenaje libre. Una aproximacién razonable
serfa

Vsubm = Vnat —Yw
Los conceptos de peso especifico saturado y peso especifico sumergido son importantes
ante dos problemas caracterfsticos en los drenajes, los asentamientos y las roturas de fondo
o elevacién del suelo, estas tltimas derivadas de las presiones artesianas.

Facilitamos seguidamente una tabla de valores medios de las propiedades caracteristicas
de los suelos.

Rango de Relacién de unidad de peso
tamafio Indice de normalizada con respecto a peso
Aproximado huecos Porosidad (%) especifico del agua
Suelo (mm) 0 poros Seco Saturado
yD/ yw )/sat/ yw
Dinax Duin Onas Coin Tmar Tomin Min. Max. Min. Max.
suelto  denso  suelto  denso suelto denso  suelto  denso
Uniformes
Arena limpia 1,00 0,40 50 29 1,38 1,89 1,35 2,18
Limo inorga. 0,05 0,005 1,10 0,40 52 29 1.28 1,89 1,30 2,18
Bien graduado
Arena limosa 2,00 0,005 0,90 0,30 47 23 1,89 2,04 1,41 2,28
Arena limpia 2,00 0,05 0,95 0,20 49 17 1,36 2,21 1,38 2,37
Limo, arena y 100 0,05 0,85 0,14 46 12 1,43 2,34 1,44 2,48
gra\’a
Genérico
Limo o arcilla 2,00 0,001 1,80 0,25 64 20 0,96 2,16 1,60 2,36
arenosa
Grueso limoso 250 0,001 1,00 0,20 50 17 1,85 2,24 1,84 2,42
o arcilloso

Tabla 2.2.- Extracto de propiedades tipicas de los suelos (Hough, B.K., 1969).
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2.2.2. Potencial de un fluido ¢ y altura hidraulica A

El agua en movimiento a través de un terreno induce sobre este una fuerza que tiende a
arrastrarlo. Para que exista flujo entre dos puntos, debe existir entre ambos distintos
niveles de energfa, que se traduce en diferente altura hidraulica, de manera que el agua
circula del punto que tiene mayor altura hidrdulica h; al punto que tiene menor altura
hidréulica h,

La diferencia de altura representa la pérdida de energia del fluido utilizada para su
desplazamiento, por las fuerzas resistentes al movimiento de dicho fluido a través de los
poros del suelo. Es sabido que en sistemas fisicos, el movimiento siempre se produce en la
direccién en que decrece la energfa, por lo que es razonable admitir que de alguna manera la
energia mecanica de un fluido esté relacionada con su potencial hidrdulico.

Po

<_
o |

T
-

7 ho<hjy hi>h

z=0

Plano de referencia

Figura 2.1.- Control de direccion del flujo (J6zset Téth, 2009).

Un breve andlisis demuestra la naturaleza fisica del potencial hidraulico ¢
Un elemento de masa fluida m, es considerado en un punto Rdel subsuelo natural,
hallandose caracterizado por unas condiciones iniciales de elevacién z=1z;, Volumen V =V,

, densidad p=p;, velocidad v=V; y presién p=p;. La variacién de estas condiciones

iniciales requiere una cierta cantidad de trabajo igual a la ganancia o perdida de energfa,
definido (Hubbert, 1940) como la cantidad de trabajo requerido para efectuar cualquier
transformacién desde algtn arbitrario estado inicial a un estado final especifico

Si es permitido el movimiento de la masa m desde el punto B al puntoP,, sus nuevas

condiciones fisicas seran z,,V,, p,,V, ¥ Ps.
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El trabajo necesario para este desplazamiento tiene tres componentes:
1.- Trabajo necesario para la elevacién del fluido de masa m desde 7 az,, contra la gravedad

en el caso b). La energfa potencial de la masa fluida se incrementard por el incremento de
trabajo definido por

w, =mg€, —2z, =mgdz

2.- Trabajo necesario para acelerar la masa fluida m desde V;aV,. Este cambio de velocidad

incrementa la energfa cinética, por el incremento de trabajo definido por

2
mgeg, > mdv
W2:E(1—V2j- 5

3.- La energfa elastica gastada por la relajacién de la tensién interna de la masa de fluido,
debido a la variacién de presién de pyap,. En el caso de fluidos compresibles, la relacién
viene acompanada de un incremento de volumen y por tanto un decremento de la densidad

P, P,
W3 =m I_Vl—Vz dp=m J‘%
m p
P P

Por tanto, el trabajo total desarrollado y en consecuencia la energfa total contenida seré
W= W +Wo + W3

Si el potencial del fluido @ es definido como el trabajo desarrollado en o por la unidad de

masa de fluido, entonces, con cardcter general, la energfa contenida o potencial del fluido
por unidad de masa que fue desplazada desde pga pes:

Dado que la velocidad del agua en el subsuelo es practicamente despreciable, podemos

L ., v2
anular el segundo término de la ecuacién > |

a 4 ua pu r consider racti nte in resi u densi
Como ademads, el agua puede ser considerada practicamente incompresible, su densidad
(p) no sera funcién de la presiéon y en consecuencia dicha densidad serfa aproximadamente

constante. Por tanto, al integrar la expresién de potencial del fluido, resultarfa simplificada:
P—Po

d=gz+—
P
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Sabiendo que la presién manométrica pen un punto P en un conducto abierto a la atmosfera

es
P=py+Po

Donde , es la densidad del fluido, g es la fuerza de la gravedad, ,, es la altura de la

columna de fluido sobre el punto P y p, es la presiéon atmostérica sobre la superficie del
fluido en el tubo manométrico

Considerando que h=z+y , la anterior ecuacién puede ser reescrita como
~
P=rg€-23 po
Y sustituyendo en la expresion de potencial del fluido resulta

boG-23py 1o
P

O=0z+

Simplificando
®=gh

Lo que justifica y valida que la altura hidrdulica hes directa y linealmente proporcional
al potencial de fluido @ debido a la gravedad. h es por tanto una medida de la energfa
mecdnica contenida en el fluido, y puede ser utilizada para caracterizar cuantitativamente el
flujo y su direccién (Jézset Téth, 2009).

Si tomamos la presién con relacién a la atmostérica, entonces py =0

o=g+2 P ¢ o_gn
P

Igualando

h:z+£:z+w
A

2.2.3. Tension efectiva. Postulado de Terzaghi

El estudio del comportamiento tensional del suelo es complejo, teniendo en cuenta su
estructura y sus cadenas de transmisién de cargas. Dicha complejidad se ve incrementada
con suelos de alto contenido en finos, tales como las arcillas, en los que las fuerzas
gravitacionales pierden relevancia a favor de las fisico-quimicas. Por el objeto del presente
trabajo, serd suficiente la revisién del concepto macroscépico, que no por ello exento de
dificultad.
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El marco tedrico de estudio fue postulado por Terzaghi, parte del cual reproducimos
“Las tensiones en cualquier punto de un plano que atraviesa una masa de suelo pueden ser calculados
a partir de las tensiones princtpales totales, 0., 02, Os,que actiian en ese punto. St los poros del suelo se
encuentran llenos de agua bajo una presion u las tensiones principales totales se componen de dos
partes. Una parte, u, llamada presion neutra o presion intersticial, actiia sobre el agua y sobre las
particulas sélidas en todas direcciones y con igual intensidad. Las diferencias 0] = 0y —u, 0y =
0, —U, 03 = 03— U, representan un exceso de presion sobre la presion neutra u 'y actian
exclustvamente en la fase sélida del suelo. Estas fracciones de las tensiones principales totales se
denominan tensiones efectivas. Cualquier efecto medible debido a un cambio de tensiones, tal como la
compresion, la distorsion o la modificacion de la resistencia al corte de un suelo, es debido
exclustvamente a cambios en las tensiones efectivas”.

Se deduce de lo anterior que, si en un suelo saturado no se produce cambio de volumen,
ni distorsién, es porque sus tensiones efectivas no han variado. Si pueden modificarse las
tensiones totales y las presiones intersticiales en la misma magnitud, no supondria una
variacién de las tensiones efectivas, por ejemplo, en los primeros instantes de un incremento
de carga en un suelo de arcillas plésticas, sin drenaje.

Obsérvese que el postulado de Terzaghi hace referencia a las tensiones normales
principales. Las tensiones tangenciales serdn revisadas en el apartado 2.6.

2.2.4. Comportamiento del terreno en presencia de agua. Condiciones
hidrostaticas e hidrodindmicas

Analizamos las condiciones de tensién efectiva del suelo saturado, en las que no existe
flujo, es decir, en condiciones hidrostiticas.

Aunque la viscosidad del agua no sea nula, como no existe flujo no tiene sentido pensar
en obstaculos que se opongan a este.

Supongamos un contenedor ha sido llenado con un suelo granular a una altura z sobre el
plano a-a.

Ademds este contenedor ha sido inundado hasta alcanzar una altura Hjsobre la

superficie del granular.
Este contenedor ha sido conectado a otro recipiente de suministro mévil o reservorio.

BRI v QL
H1
© \
Z
a_ || J_E,La'

Figura 2.2.- Depésito conectado a reservorio en equilibrio. No existe flujo.

11
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Donde H; es la altura de agua sobre el techo del suelo y Z es la altura de suelo saturado.

Al ser nula la velocidad, segtin ha sido demostrado, la altura hidrdulica de un punto
genérico z para el fluido agua, queda reducido al binomio

h:z+l
7w

donde u es la presién, y y,, es el peso especifico del agua.
En condiciones de equilibrio es sabido que

Como aplicacién al esquema de la figura anterior, y para el cdlculo de las presiones, en su
caso intersticiales, de los puntos sefialados B y C, resulta

ha=(Z + Hy)+ YA = (Z +Hy) = hg = he = hp

w

hy=hg =B = (Z+H) =28 = uy=(@Z+H)x,
w W

hA:hC:Z+u—C3(Z+Hl)=Z+u—C3 Uc = Hyry
W w

De otro lado, calculamos las Tensiones Totales Verticales, (7\,: en los puntos By C

seran
Oy = H17w + Z7saturado
Oy = H17 w

Por tanto, recordando que las Tensiones Verticales Efectivas resultan de aplicar la
expresién, con caracter general 6'= o —U,, y para el caso particular B y C:

EIB: H17w + Z7saturado —Ug = H17w + Zysaturado - (Z + Hl)?’w = Z(7saturado _7w)
0 ¢=Hyyy —Uc =Hyyy —Hyp, =0

Las propiedades mecénicas del suelo tales como la tensién de rotura y la
compresibilidad, estdn directamente controladas por la tensién efectiva o :

12
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Los cambios en la presién intersticial u ocurren bajo condiciones de filtracién, es decir
flujo o condiciones hidrodindmicas y tiene su mayor efecto sobre la tensién efectiva o .

La tensién de rotura de los suelos granulares estd relacionado con la tensién efectiva y
puede tener su mayor impacto en las excavaciones con resultado de levantamiento de fondo,
por rotura o sifonamiento (fluidificacién del suelo).

El caso de “arenas movedizas” se produce cuando el flujo de agua ascendente a través de
un suelo granular reduce la tensién efectiva a cero. Este fenémeno es conocido como
sifonamiento, anulando la capacidad resistente del suelo.

El andlisis del modelo conceptual, a partir de la configuracién de laboratorio original,
permite intuir que si el reservorio es elevado, se iniciard un flujo en direcciéon vertical
ascendente a través de la arena, en sentido de B a C, segtn:

1

Figura 2.3.- Depésito conectado a reservorio a mayor cota Flujo ascendente en el medio
poroso.

Donde h es la diferencia de altura entre la altura del agua del recipiente base y el
reservorio elevado, H, es la diferencia de cota desde el techo del suelo saturado y la cota
hidraulica en el recipiente base, L es la altura de suelo saturado, G es la masa genéricay Ag

es el incremento de volumen del suelo saturado, hinchamiento o entumecimiento del suelo.

La resistencia en el fluido por la friccién derivada del flujo, produce una pérdida de
potencial /, que se traduce en un incremento de la presién intersticial.

Como consecuencia de este incremento de la presién intersticial se produce una
reduccién de la tensién efectiva o entre los granos del suelo.

13
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Si tomando un mismo plano de referencia, dividimos la pérdida de potencial % (diferencia
entre la altura hidrdulica en un primer punto y un segundo punto) por la longitud recorrida
por el flujo entre ambos puntos L, obtenemos como resultante el gradiente hidraulico,
utilizado en la Ley de Darcy.

El flujo ascendente del agua produce una fuerza resistente friccional o presién de
filtracién que tiende a elevar los granos del suelo, con el consiguiente hinchamiento o
entumecimiento, incremento de volumen del suelo A;.

El gradiente critico # es aquel que provoca que la tensién efectiva del suelo sea de valor
0. En ese momento el suelo se transformara rapidamente, viéndose anuladas sus tensiones y
por tanto su capacidad resistente. El peso se hundird al fondo del recipiente o contenedor,
ya que como hemos dicho, el suelo ha perdido su capacidad portante.

Este fenémeno puede producirse en cualquier suelo granular, si bien sera en las arenas
donde se den las circunstancias mas favorables para que se desencadene este proceso de
fluidificacién.

Incluso en un suelo de gravas, puede producirse bajo condiciones de gradiente brusco.

En la practica, no en pocas ocasiones se ha producido ese fenémeno, en las que se ha
procedido a excavar un suelo saturado, confinado por diafragma (pantallas, tablestacas .. )
en el cual, no habian sido controladas las presiones intersticiales en el suelo subyacente de
la excavacién, generalmente por haber acometido la excavacién con bombeos en superficie.

El esquema de montaje de laboratorio presentado en la figura 2.3. simula un escenario
real, de tal suerte que el depdsito representa el recinto confinado por las pantallas y cuyo
bombeo interior provoca un flujo hacia el interior del recinto, en sentido vertical ascendente
por debajo de la pantalla, tal como muestra la siguiente Figura 2.4.

{ B4

Ah
B
7 -
¢ D F ! | ¢
Equipotencial J Il 7 o ﬂ v\v Equipotencial
maxima 0 v A A i miniima 6
H 3 : 2

Linea de flujo

Figura 2.4.- Red de flujo bajo pie de pantalla. (Gonzalez, L. 2006).

La figura anterior presenta, de forma genérica, un esquema de red de flujo bajo pie de
pantalla, sin entrar a valorar mayor andlisis, pues con mayor detalle se tratard en el
apartado 2.6.

14



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil | 15
Capitulo 2
Interaccion de las obras de ingenieria civil con el medio hidrogeolégico

Para una mejor comprensiéon del fenémeno, desarrollaremos analiticamente el flujo
representado en la Figura 2.3.

Calculemos inicialmente las alturas hidraulicas. Llamaremos ha la diferencia de cota o
elevacién entre la lamina de agua del reservorio elevado y la ldmina de agua del depdsito
fijo.

La altura hidraulica en A (que es igual a la de B) serd

ha=(L+H;+h)+ A —hy = (L+H,+h) = hg
V4

w

La altura hidrdulica en D (que es igual a la de C) serd

hp = (L+H;)+ 2 = he = (L+H,) = he
7

w

Ahora que ya conocemos la diferencia de altura hidraulica entre /s y ke es decir A,
podremos conocer la direccién del flujo.

Si hs>he el flujo serd ascendente a través de la masa de suelo y su gradiente hidraulico
sera

hg—he _h

L L

Calculemos ahora presiones intersticiales en los puntos extremos de la masa de suelo, es
decir en By en C.

ha=hg = (L+H,+h) =25 + 2B =0+ 8 — uy = (L+H, +h)y,,
W Tw

he =hp =(L+H,;)=2¢ +U—C:L+U—C:>UC =Hy
Yw Yw

Se puede comprobar que en la situacién de flujo ascendente, las presiones intersticiales u
resultan superiores a las resultantes en condiciones hidrostéticas.

Por el contrario, las Tensiones Totales ¢, no han sufrido variacién alguna, ya que sobre
cada punto, no ha variado ni la columna de suelo existente sobre el mismo, ni la columna de
agua.

De lo anterior se infiere que las Tensiones Efectivas Verticales ¢, habran disminuido.

Calculamos las Tensiones Efectivas en los puntos B y C, que vienen determinadas por

., ~ ~
Opg=0g—Ug= (_|17w+ Lysaturadoz_ (-+ |_|1+hﬂw
G,B: Hl7w + L7saturado - L7w - H17w _h7w

. ~
O B= L(/saturado —Yw_ h7/w

Por tanto, si hy,toma suficiente valor, puede llegar a anular el valor de la tensién

efectiva, y en ese momento se produce el efecto de sifonamiento.
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Si analizamos la situacién de sentido de flujo inverso, hs</c el flujo serd descendente a
, . , . —h . . L.
través de la masa de suelo y su gradiente serd IZT. El signo negativo Unicamente

pretende indicar el sentido del flujo derivado en este caso de una variacién de h negativa.
— = ~ >
0p=0g—Ug= (_|l7w+ L7 saturado = C+ H;—h

— ~
O p= L(/saturado —}/Wj‘h]/w

X

Figura 2.5.- Deposito conectado a reservorio a menor cota. Flujo descendente en el medio poroso

Por tanto, cuando el sentido del flujo es descendente, la tensién efectiva se ve
incrementada. Ello puede provocar una acomodacién del suelo, por reorganizacién de sus
particulas, con su correspondiente asentamiento, y por tanto un decremento de volumen,

representado en la figura por A,

2.2.5. Asientos y subsidencias

En algunas ocasiones, incluso un adecuado planteamiento del sistema de control
artificial del nivel freatico, puede provocar asentamientos en el 4rea circundante de la obra
objeto de actuacion.
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Los asentamientos se pueden producir debido principalmente a:

a.- Instalaciones de bombeo inapropiadas:

a.1. Extraccién de arenas o finos procedentes del suelo, consecuencia de un
inapropiado disefio o ejecucién de los pozos de bombeo, wellpoint u otros
dispositivos. La erosién de suelo provocard tubificacién “piping” y pérdida del
mismo.

a.2 Por bombeos superficiales abiertos en recintos con presencia de
diafragmas verticales (pantallas, tablestacas o cualquier barrera fisica), con
resultado de erosién de suelo, sifonamiento, levantamiento del mismo en el
interior del diafragma, con movimiento del suelo exterior.

a.3 Entrada de suelo por vias horizontales debidos a fallos o deficiencias de
los diafragmas verticales. Igualmente en ese supuesto puede producirse el
fenémeno de tubificacién.

b.- Oscilaciones naturales o con bombeos de disefno correcto:

b.1 Por consolidacién y compresién de terrenos, principalmente limos y
arcillas, a la reduccién de las presiones intersticiales, lo que incrementara las
tensiones efectivas. Este incremento de las tensiones efectivas, provocard un
acomodamiento de los granos del suelo, aumentando su densidad y en
consecuencia disminuyendo su volumen, lo que se traducirfa en asentamiento.
De este modo, las estructuras que se encuentren cimentadas sobre este tipo de
depésitos, pueden verse afectadas por asentamiento, en muchos casos sin
mayores consecuencias. Para estructuras soportadas sobre pilotes, esta
consolidacién puede provocar un arrastre por friccién negativa en el contacto
entre la superficie del pilote y el terreno.

Las patologfas incluidas en el grupo a.1, pueden ser evitadas con un disefio adecuado y
una correcta instalacién del sistema de pozos y bombeo. Con cardcter general, sugerimos
que si tras iniciado el primer bombeo y mantenido de forma ininterrumpida durante un
periodo de entre 30 minutos y 3 horas, se observa que el agua bombeada contuviera un
grado de finos no aceptable, el sistema de bombeo debiera ser detenido y evaluar las
consecuencias en funcién de la vulnerabilidad del entorno. Es importante contrastar si los
materiales hallados durante la perforacién de captacién, se corresponden con los indicados
en los informes previos que sirvieron de base para el disefio de aquel filtro y empaquetadura
de prefiltro. En cualquier caso, la informacién disponible siempre sera solo relativamente
completa, dada la variabilidad de los suelos naturales, por lo que ademas de un buen disefo
y ejecucién, serd necesario un seguimiento de los trabajos a pie de campo que permita
confirmar la validez del disefio original a las condiciones realmente halladas

En cuanto a las patologfas contenidas en el grupo a.2, de inmediato debiera ser detenido
el bombeo y tras el analisis de las alteraciones ocasionadas al suelo, plantear un sistema de
bombeo alternativo. Generalmente deberd ser resuelto con bombeos en profundidad,
mediante pozos penetrantes a cota inferior a la que se ha producido el fallo. Los fallos de
suelo y consiguientes inestabilidad por estos efectos son la rotura de fondo o el
sifonamiento. Ambos efectos son analizados con detalle en el apartado 2.6

Los fallos englobados en el grupo a.3, por deficiente construccién del diafragma de
confinamiento vertical, implicard extremar las precauciones en el proceso de excavado hasta
descubrir la via, tratando la deficiencia previo a la retirada de tierras que contiene dicha via.
En un recinto confinado verticalmente, un caudal de bombeo superior al esperado puede
evidenciar la existencia de entradas horizontales de flujo a través de los diafragmas
verticales, lo que puede alertar a los trabajos de excavacién.

17



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 2
Interaccion de las obras de ingenieria civil con el medio hidrogeolégico

El grupo de patologias englobados en el grupo b, puede producirse ante el drenaje de
suelos compresibles, como limos compresibles, arcillas, turbas, presentando asentamiento
en el entorno inmediato, a pesar de haber desarrollado un disefio correcto y haber elegido el
método adecuado, siguiendo la mejor praxis. En este supuesto es preferible hacer un analisis
pormenorizado de las posibles consecuencias.

Bien es cierto que este incremento de carga es moderado y la mayoria de suelos son
capaces de soportarlo, debiendo extremar las precauciones ante la presencia de suelo
compresible.

Otro extremo destacable es que el suelo tiene efecto “memoria” de los cambios de
tensiones a las que se le ha sometido a lo largo de su historia geolégica, y por tanto esos
cambios han perdurado en su estructura y asi su comportamiento.

Si un suelo se encuentra en la actualidad con el mayor grado de carga que ha soportado a
lo largo de su historia, se le denomina normalmente consolidado. Si por el contrario en un
tiempo pasado ha sido sometido a una sobrecarga, por ejemplo derivada de un drenaje
anterior que provocé unas sobrepresiones o de un suelo actualmente erosionado, ese suelo
se denomina preconsolidado o sobreconsolidado. Esta maxima presién a la que fue sometido
se denomina presién de preconsolidacién.

Se define indice de huecos o poros (e ) de un suelo, como la proporcién que existe entre
el volumen de vacios o hueco (V,) y el volumen de sélido (V;) contenido en dicho suelo

El término porosidad n , se encuentra relacionado con la porosidad n mediante la
siguiente expresion.

Los suelos tienen “memoria” de los cambios de tensién a los que han sido sometidos en
su historia geoldgica, y esos cambios son conservados en su estructura condicionando su
posterior comportamiento ante nuevos sometimientos de carga. Observando la Figura
ntiimero 2.6, comprobamos la evolucién en el indice de poros (e ) versus logaritmo de la
tensién aplicada.

— & I BRI I [ EFEE

Curva de compresion origen

Porosidad, e
T

Rebote
D

Presién de preconsolidacion —/

[ | A O 8

Decremento e
I

e

Tensién vertical efectiva (escala logaritmica) Incremento &

Figura 2.6.- Presién versus indice de poros, para arcillas compresible (J. Patrick Power, 1992).
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El tramo rectilineo a-b, muestra la evolucién de ese suelo cuando es sometido por
primera vez a una determinada presién. Si cesamos en la aplicacién de la carga en el punto
b, el suelo sufre un efecto “rebote”, representado por la curva céncava b-c. Se observa que
no recupera su indice de poros original, por tanto, se ha dado una reduccién de volumen.

Si nuevamente aplicamos carga a ese suelo, su indice de poros evolucionara siguiendo la
linea mostrada en el tramo convexo c-d, hasta que dicha carga alcance su valor maximo
histérico (punto d).

A partir de este punto y si seguimos incrementando la carga, la evolucién de indice de
poros, seguird la pendiente original de comportamiento de ese suelo, normalmente
consolidado para dichas presiones

En la practica se presentan més de un solo estrato. En esos casos, el suelo debiera ser
considerado como un nimero de estratos, cada uno de ellos caracterizado por su médulo de
deformacién y a su variacién de tensién efectiva.

El asentamiento de la superficie en cualquier punto es la suma de la compresién de cada
uno de los estratos.

Otro aspecto a tener en cuenta y que en ocasiones resulta de gran relevancia, es el
tiempo en el que se producirdn los asientos o subsidencias. Sin nos hallamos ante un suelo
de arcillas compresibles, cuya dessaturacién pueden suponer un asentamiento no admisible,
pero que dicho asentamiento se produce tras un periodo de tiempo superior al periodo de
bombeo necesario, pudiera ser analizada la viabilidad de dicha actuacién.

El tiempot empleado para la reduccién de la presién intersticial y por tanto su
incremento de tensién efectiva y posible asentamiento, depende de las caracteristicas de
consolidacién del suelo.

En compresién unidireccional, el tiempo t para que el asentamiento se vea completado,
es aproximadamente dado por la expresiéon (CIRIA-C515, 2000)

oot
q2
Siendo
KE,
vE T
Yw
Donde T es un factor de valor 1, C, es el coeficiente de consolidacién a determinar
mediante ensayo edométrico, 7, es el peso especifico del agua (9,8 kN/m?), d es la méxima

longitud de recorrido del drenaje, equivalente al espesor de la capa y k es la conductividad
hidraulica

Los valores de Eyno son constantes. Dependen de muchos factores, por ejemplo de la

tensién histérica o de la densidad del suelo, la tensién actual y los cambios de tensién a la
que el suelo estara sujeto. Por ello debe ser determinado de una forma adecuada.

El asentamiento vertical gde un estrato de suelo uniforme puede ser calculado por la
expresion:

5o DAa,

Eo
donde, D es el espesor, Es es el médulo de deformacién (a menudo expresado como
coeficiente de compresibilidad de volumen m,, donde m, =1/E,) y Ao, es el incremento de
tension efectiva.
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Asumiendo que la tensién total vertical permanece constante (no existe dessaturaciéon

del estrato, lo que supone una situacién desfavorable, pues prevé una variacién de tensién
efectiva de mayor valor), el incremento de la tensién vertical efectiva Ao, , es igual a la
reduccién de la presién intersticial o presién de poro, la cual es igual al peso especifico del

agua ¥, , multiplicada por el descenso de potencial hidraulico, por tanto, sustituyendo

5= D yv\{Ah
Eo

La ecuacién anterior muestra que la magnitud del asentamiento aumenta con el espesor
del estrato D y el descenso sy decrece en la medida que incrementa la resistencia a la

compresion en una direccién Ej.
Por tanto, el incremento de la tensién efectiva Gnicamente se produce en el radio de
influencia o de accién Ry y de aqui la relevancia de este valor.

Se define como asentamiento basico, a la compresion de un estrato de suelo de espesor 1
metro, cuando se le incrementa la tension vertical efectiva correspondiente a un descenso de
nivel piezométrico de 1 metro.

Incluimos como referencia una tabla de valores de asentamiento bésico, calculados de

acuerdo con la ecuacién anterior, para diferentes valores E,

- - 1 5 10 15 20 25 40 50 75 100 150 200
£y CPa_

ﬂﬁm: 10 2 1 0,667 0,5 0,4 0,25 0,2 0,183 0,1 0,067 0,05

Tabla 2.3.- Asentamientos para suelos de diferente rigidez, por compresién en una direccion.
(CIRIA C515, 2000).

Para una situacién dada, el total del asentamiento en mm, puede ser obtenido al
multiplicar el asentamiento bésico por el descenso de nivel y por el espesor del estrato
(ambos en metros).

Una arena sobreconsolidada, donde E, = 200MPa sugiere un asentamiento de solo 0,05

mm por metro de descenso de nivel piezométrico y por metro de espesor, por tanto, para un
descenso de nivel piezométrico medio de 5 m, un estrato de espesor 10 m, dard como
resultado un asentamiento de 2,5 mm para.

Si tomamos otro ejemplo de una arena mas compresible E, = 20MPa se corresponder4

con un asentamiento de 0,5 mm por metro de descenso de nivel y de espesor del estrato. Asf
para el ejemplo anterior, resultarfa un asentamiento de 25 mm

Los suelos densos y de grano grueso, o las arcillas fuertemente consolidadas, suelen ser
lo suficientemente indeformables como para absorber el incremento de las tensiones
efectivas.
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2.3. Drenaje de un suelo granular bajo muro de un estrato
compresible

Analizamos bajo este supuesto un suelo formado por una potencia de limo orgénico de
espesor significativo y bajo su muro, hallamos un acuifero formado por arenas densas y
gravas.

Se precisa un vaciado de tierras cuya maxima excavacién alcanza parcialmente al
acuifero formado por los granulares inferiores, para lo cual se precisard provocar
artificialmente un descenso de nivel fredtico mediante un sistema de pozos. La Figura 2.7
representa el escenario planteado.

k—— Pilar soporte de la construccion

— Losa Nivel freatico normal Tablestaca
/ — Terraza

] =] = Zona no saturada

Maxima excavacion
propuesta

- piE i FrRb R : = R S B -
: B Nivel de aguapredrenadaf

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

En la zona de contacto entre los limos y las arenas-gravas, la tensién efectiva es la
diferencia entre la tensién total oy la presién intersticial u, de acuerdo con la siguiente

expresion &= o —u, recordando que U =y,h

Previo al drenaje, no considerando sobrecargas que pudieran existir sobre el terreno en
cuestién, ni el suelo existente sobre el nivel del agua, la tensién efectiva en el muro del
estrato de limo, serfa "= yuh — 7y = €t — 7w D -

Las arenas y las gravas pueden ser drenadas en cuestién de horas o dfas. En cambio, el
drenaje del limo, por ser de baja conductividad hidraulica, se prolongara mucho més en el
tiempo, incluso semanas.

Si provocamos la dessaturacién del estrato granular subyacente a la potencia de limo,
liberamos la presién intersticial en la zona de contacto limos-arenas, que permanecerin
saturados tal como dijimos, por la menor velocidad de liberacién del agua contenida en sus
poros. Es por ello por lo que en ese punto, la tensién total es la misma o = yg,;h

Como ha sido desconectado hidrdulicamente la potencia de limos saturados respecto al
estrato subyacente, se producird un flujo descendente por goteo “colgada gravitacional” y la

presioén intersticial U se reducird a valor practicamente despreciable, tal como muestra la
linea discontinua P,, Figura 2.7.
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Es decir, el valor del incremento de la tensién efectiva Ao en esa zona de contacto, seré
el resultado de la reduccién de presién intersticial u por tanto

Ao =u=y,h

Si asumimos, por ejemplo, h=10m y », =98kN , el incremento de tensién efectiva
serd de Ao’ =98kN .

Las arenas densas y las gravas del estrato subyacente pueden absorber este leve
incremento de tensién efectiva a esa profundidad, sin consolidacién significativa.

Debemos tener presente que la tensién total vertical que soporta no ha variado, dado
que el estrato de limos permanece saturado en este supuesto y para ese tiempo de drenaje
inicial dado.

En cambio, el terreno limoso del primer horizonte comenzarda a consolidar. Esta
consolidacién dependera, entre otros factores, de la presién de preconsolidacion, la
compresibilidad del limo y de la duracién del bombeo.

La baja conductividad hidraulica del limo, condicionara la liberacién del agua de sus
poros y por tanto el tiempo de consolidacién.

Dado que esta variacién de tensién efectiva es la causa del asentamiento y que esta es
mayor a mayor profundidad, por ser alli donde se inicia la despresurizacién, podemos
afirmar que el asentamiento comienza en las cotas de muro.

Si consideramos ahora la existencia de una cimentacién préxima, del tipo pilotes en
profundidad, la citada consolidacién causara una carga adicional por friccién, de accién
negativa.

Con frecuencia se da el caso de que el grado de seguridad adoptado en los célculos
originales de aquella cimentacién, soporta esas cargas.

En cambio, cimentaciones superficiales, terrazas y construcciones someras pueden
presentar asentamientos diferenciales.

La Figura 2.7 muestra una construccién, situada a la izquierda, con cimentacién
profunda resuelta a base de pilotes. Este tipo de cimentacién ofrecerd una mejor respuesta,
bajo ese esquema ya que traslada las cargas al estrato granular inferior. Por el contrario, si
la cimentacién del edificio hubiera sido resuelta a base de zapatas aisladas, con apoyos en el
estrato de limos, podrian darse asientos diferenciales no admisibles

2.4. Drenaje de un suelo granular sobre techo de un estrato
compresible

Analicemos ahora un acuifero formado por arenas gruesas que se encuentra en un primer
horizonte y ahora el estrato subyacente es el conformado por arcillas compresible.

Se pretende rebajar el nivel fredtico para ejecutar una excavacién en la parte alta del
acuifero, no siendo necesario alcanzar con los bombeos el estrato compresible subyacente.

22



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 2
Interaccion de las obras de ingenieria civil con el medio hidrogeolégico

/ Nivel freatico normal

Figura 2.8.- Drenaje sobre techo de estrato compresible (J. Patrick Power, 1992).

Recordemos que la tension efectiva inicial o, previo al descenso del nivel fredtico, viene

definida por 01 =01 -Up

Las arenas drenan rapidamente, por tanto también varfa la componente de tensién
vertical total, por la reduccién de la componente del peso por eliminacién del agua de los
poros, del suelo drenado.

Evaluando la variacién de la tension efectiva, considerando la disminucién de la tensién

total y la reduccién de presién intersticial hasta su situacién 02 =02 —Up por eliminacién

del agua contenida en los poros del suelo drenado, resultarfa:

C < < - -
Ao =0p-01=6€-Up > €1-u F €p+xrsat —Xrw s Qrsat —hrw_
Sabiendo que h=45+x

yque Ysagt =7D +NYw

Donde (todos los pardmetros evaluados en el techo de las arcillas), o; es la tensién

efectiva previo al drenaje, o, es la tension efectiva posterior al drenaje, Ao, es la variacion
de la tensién efectiva, o; es la tensién vertical total previo al drenaje, o, es la tensién
vertical total posterior al drenaje, U, es la presion intersticial previo al drenaje, U, es la

presién intersticial posterior al drenaje,s es la potencia del acuifero dessaturado, y, es el
peso especifico del agua (9,8 kN/m?), h Potencia del acuifero saturada, previo al descenso
(no se considera el peso del suelo seco sobre el nivel freatico inicial), x es la potencia del
acuifero saturado, tras el descenso, n es la porosidad y yp es el peso especifico del suelo
seco.
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Sustituyendo y operando convenientemente, resulta :.
AOJZ&)/D +X7p +Xn7w_x7w_57D _n@/W_X]/D _Xn7w+57w+x7/W'

AG'= NSy + 3w = €=N

Por tanto, un descenso de nivel freatico en un acuifero que se encuentre sobre un estrato
compresible (Figura 2.8), provocard un menor incremento de las tensiones efectivas que el
supuesto inverso (Figura 2.7) y serd usualmente admisible.

En los ejemplos vistos, las curvas de descenso de los niveles son parabdlicas, pudiendo
ser planas o abruptas, dependiendo de la transmisividad del acuifero, el radio de influencia y
los caudales de bombeo, lo que puede ser relevante por la distancia radial desde la zona de
bombeo hasta la vertical del punto de evaluacién.

Donde las curvas son abruptas, el asentamiento diferencial se convierte funcién del
descenso Ac'=y,h

2.5. Reduccion de las presiones intersticiales por bombeo de
un acuifero

El dltimo de los ejemplos basicos lo hallamos cuando se nos presenta un acuifero
confinado, por ejemplo por un estrato de arcillas.

Dicho acuifero tendria un potencial hidrdulico por encima del techo del estrato
confinante.

Cuando el acuifero de este tipo es bombeado intensivamente, por ejemplo para
abastecimiento de una ciudad, pueden ocurrir asentamientos que generalmente seran
extensivos y no puntuales. Entre algunos de los destacados ejemplos encontramos cota del
techo del estrato confinante a Venecia (Italia), Baytown (Texas) y Ciudad de México.
Extracciones petroliferas pueden causar efectos similares, como en Long Beach (California).

Como medida correctora puede plantearse la posibilidad de detener los bombeos y
aplicar recarga del acuifero, lo que puede mitigar parcialmente los efectos causados.

Nivel piezométrico original h 4

Superficie original

I S | E
____________________________ S | R

Asentamiento

Sello bentonitico \

Reduccion del nivel \ 4 =
piezométrico en acuifero

Acuifero de arena suelta

Figura 2.9.- Asentamiento por bombeo de acuifero confinado (J. Patrick Power, 1992).
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2.6. Riesgos previsibles en una excavacioén afectada por aguas
subterraneas

Cada vez que una excavacién se realiza por debajo del nivel freatico, existe riesgo de que
ésta sea inestable o se inunde si no se toman las medidas adecuadas para evitarlo. Las
situaciones habituales que podrian surgir son analizadas en este apartado.

2.6.1. Deslizamiento de taludes

La forma de rotura habitual en los suelos es por esfuerzo cortante (tensién tangencial, 7).
Uno de los factores que més afecta la resistencia al corte de un suelo es el estado tensional
del mismo y muy especialmente la presién la presién intersticial del fluido que rellena sus
poros.

Nivel freatico inicial

Talud estable si se

controla la presion
intersticial

Erosion y pérdida de suelo
por filtracion

“Desceniso'nivel freatico. -

\ Deslizamiento o rotura de tald causado-por :

. <filtraciones - 3

Figura 2.10.- Deslizamiento de un talud causado por filtracion a la excavacién
(CIRIA C515, 2000).

El criterio de rotura en suelos mas difundido deriva del propuesto por Coulom y
establece que para un suelo saturado, la resistencia al corte viene dada por:
t=c"+ ol —u tang’ = c' + altane’

Donde T es la resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano. Tensién
tangencial, ¢’ es la cohesion efectiva, af* es la tension total normal,ay’ es la tension efectiva
normal, « es la presién intersticial y ¢’ es el angulo de rozamiento interno efectivo
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La ecuacién anterior es una recta denominada linea de resistencia intrinseca o
envolvente de rotura del suelo, y proporciona para cada valor de la tensién efectiva normal
g a un plano, la méxima tensién tangencial T soportada por dicho plano.

Estados imposibles

Estados posibles

H
GQ

Figura 2.11.- Linea de resistencia intrinseca o envolvente de rotura del suelo.

El suelo es mds resistente al corte cuanto mayor es g, . La linea de resistencia separa
estos posibles de imposibles. El punto (1) delimita el estado de rotura, el punto (2) es una
combinacién de (a3, T) del lado de la seguridad (estados posibles), y el punto (3) una
combinacién de (a5’ T) imposible.

Considerando despreciable la cohesion efectiva, el criterio de rotura anterior se expresa

T= o' —u tang' = ol'tang’

A partir de donde se ve que una falla ocurrira cuando

T
——— = — = tan¢’
a'—u o} ¢

Si el suelo de un talud es drenado tal que u es cero, se tendrad garantizada la estabilidad
hasta pendientes iguales a ¢'. Si hay filtraciones de agua hacia el talud y la presién
intersticial crece, el 4ngulo para conseguir un talud estable puede reducirse hasta ¢’ 2
(Bolton, 1991). En otras palabras, conseguir una excavacién estable en presencia de agua
supone taludes mas tendidos y por tanto mayor ocupacién. Si el terreno es drenado, los
taludes serdn estables para mayores pendientes.
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A titulo orientativo facilitamos seguidamente una tabla de valores de édngulos de
rozamiento efectivo interno ¢’

¢'grados
Tipo de suelo Suelto Denso
Limo 27 a 30 30 a 384
Arena limosa 27 a 33 30 a 35
Arena uniforme 28 34
Arena bien graduada 33 45
Grava arenosa 35 50

Tabla 2.4.- Valores de ¢p' para suelos granulares.

2.6.2 . Sifonamiento o fluidificacion de suelo

Analizaremos ahora el fenémeno de fluidificacién o sifonamiento, mostrando su esquema
en la I'igura 2.12.

'\ /

Bombeo superficial

T Gradiente
Q ascendente
d‘h bajo el suelo de

la excavacion

=dh/dz

L

Region de filtracion ascendente

Figura 2.12.- Sifonamiento o fluidificaciéon de suelo (CIRIA C515, 2000).

Como se vio en el apartado 2.2.d, cuando se produce un flujo ascendente a través de un
medio poroso, (Figura 2.3), llegamos a la ecuacién

. ~
O B= L(/saturado —Yw_ h7w

Tal como advertimos si hy,toma suficiente valor, se puede producir el fenémeno de

sifonamiento, al verse anulado el valor de la tensién efectiva.

En estas condiciones, el suelo que no presente cohesién, pierde toda su resistencia al
corte y pasa a comportarse como un fluido, por ello este efecto es también conocido como
fluidificacién, hallando su maxima expresién en las arenas movedizas.
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Si formulamos la expresién anterior en funcién del gradiente hidraulico i = %

. ~ . ~ .
0= L(/saturado_7W/_h7w UB:L(/saturado_7W/_|L7w

O B= L(/saturado —YwVw_

Cuando la tensién efectiva es igual a 0, el Gradiente toma su valor gradiente critico :

0= L €eaturado — 7w ~ic?w _ 0= Yaturado — Yw — lc/w

i = Vsaturado — Yw
= urado  ~w
Yw

Admitiendo que un valor medio de peso especifico de un suelo saturado puede hallarse
en el entorno de ygurad = 20kN/m®y que el peso especifico del agua se aproxima a

7w =10kN/m? , el gradiente critico suele encontrarse en torno a i, =1

En la practica es habitual tomar un factor de seguridad igual a 3, donde :

Fs=1
1

2.6.3. Rotura de fondo

La rotura o levantamiento de fondo, puede ocurrir cuando una excavacién es ejecutada
dentro de un estrato de baja permeabilidad confinante, y subyacente a este hallamos un
horizonte de mayor conductividad hidraulica, siendo la estructura genérica de un acuifero
confinado. El riesgo de inestabilidad aparece cuando el peso del estrato de baja
permeabilidad o confinante, que hace de “tapén” es de igual peso o menor que el empuje de

subpresién generado por el acuifero confinado.
Q / Nivel freatico inicial

Piezémetro g \/

Levantamiento
del fondo

Descenso nivel freatico

Levantamiento de fondo por la presion [\ i
intersticial del estrato subyacente Estrato muy impermeable

Figura 2.13.- Rotura o levantamiento de fondo en excavacién libre (CIRIA C515, 2000).
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Piezometric level in

confined aquifer
Barreras laterales q

Tapoén de arcilla

Tension-de rozamiento-entre
arcilla y barreras laterales —

é/ \ -
v
7
.
z
=

S - =
Subpresion debida a la presion
intersticial del acuifero confinado

ESTISESS

Arena (acuifero confinado)

Figura 2.14.- Rotura o levantamiento de fondo en excavacién con diafragma vertical
(CIRIA C515, 2000).

La subpresién aplicada en el muro del estrato impermeable es debida a la presién
intersticial existente en el estrato subyacente y que es contenida por el estrato confinante.
En la medida en que reducimos esta presién intersticial, es reducida la subpresién. El modo
de controlar esta subpresién y por tanto de evitar la inestabilidad del la base de la
excavacioén, es reducir la presién intersticial del acuifero confinado, lo que generalmente se
podra conseguir con pozos profundos, total o parcialmente penetrantes en el acuifero (Ver
Figuras 2.13 y 2.14).

Monitorizando el acuifero, mediante la instalaciéon de pizometros, podré ser verificado si
el efecto del citado bombeo ha logrado su objetivo y por tanto si la excavacién puede ser
realizada en condiciones de seguridad y estabilidad.

Estos piezémetros deben ser “perfectos” (fisurado localmente, habitualmente entre 0,5 y
1,56 m.l), no “ambientales” (totalmente fisurados), para identificar la presién intersticial
Unicamente del estrato deseado.

2.7. Algunos riesgos imprevisibles y fené6menos singulares

Ademas de los riesgos previsibles, y que por tanto, en todo caso deben ser evaluados,
existen otros posibles riesgos, los cuales pueden aparecen durante la ejecuciéon de una
excavacioén y que a priori no habrfan sido objeto de estudio, por ser imprevisibles o derivado
de acciones singulares.

Este tipo de fallos, tras su deteccién, deberan ser analizados de inmediato, ponderando
las consecuencias que de ellos pudieran derivarse, si permanecen durante el avance de la
obra, sin aplicar las medidas correctoras oportunas.
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La experiencia juega un papel decisivo en la rapida identificacién de estos fallos, asi
como en la correcta aplicacién del la medidas adecuadas, para garantizar la estabilidad de la
obra y sus colindantes.

Son destacables las incidencias derivadas de surgencias en el fondo de la una excavacién
ya drenada. Otro fenémeno habitual se da en excavaciones cuya contencién de tierras ha
sido confiada a un diafragma vertical (tablestaca, pantallas estructurales o bentoniticas ...) y
que por condicién del sistema o por fallos de montaje o ejecucién, provocan filtraciones de
agua lateral.

Analizaremos con mayor detalle cada uno de estos supuestos.

2.7.1. Aguas surgentes en el fondo de la excavaciéon

Es destacable las dificultades que plantea ejecutar una excavacién cuando, habiendo sido
drenada hasta la cota objetivo, aparece una via de agua puntual surgente en la base de la
excavacion, incluso antes de alcanzar la cota maxima de dicha excavacion.

En muchas de ocasiones, estas vias de agua surgentes, tienen su origen en los sondeos de
la campana geotécnica de reconocimiento del suelo, de donde se obtendra informacién para
el célculo y disefio de la cimentacién de la obra a ejecutar en dicha parcela.

Los sondeos de reconocimiento del suelo, por su objeto, penetran en el subsuelo més alla
de la profundidad requerida por la excavaciéon de la cimentacién. Por tanto, estos sondeos
pueden alcanzar acuiferos confinados subyacentes a la excavacién, sirviendo de via
preferencial y actuando como aliviaderos pasivos, creando un “manantial” en el fondo de la
excavacion.

Otro origen de surgencia, puede tener su origen en antiguos pozos ubicados en la
parcela objeto de actuacién, que daban servicio a construcciones preexistentes.
Generalmente, estos pozos suelen ser mas profundos que los sondeos de reconocimiento del
suelo.

A diferencia de los sondeos destinados a reconocimiento de suelo, los pozos de
alumbramiento de agua, suelen hallarse entubados, lo que en general, permitira la
aplicaciéon de medidas correctoras de menor coste y mayor agilidad.

Incluimos un esquema cualitativo (Figura 2.15) de un caso real que dio durante la
ejecuciéon del aparcamiento subterraneo sito en el barrio de El Cabanal, en la poblacién de
Valencia.

En este caso, la excavacion estaba siendo ejecutada al abrigo de un diafragma vertical, a
base de muro pantalla estructural. Por mediacién de un sistema de pozos de baja capacidad
(cuyas caracteristicas serdn tratadas en el capitulo 3), habfa sido logrado el control del nivel
fredtico del acuifero superficial hasta la cota que permitfa ejecutar la excavacién en seco y en
condiciones de seguridad.

Los pozos de bombeo, no alcanzaron el acuifero subyacente por no existir riesgo de
rotura de fondo durante el proceso de excavacién

El pié de los muros pantalla del diafragma vertical, no alcanzo la cota del acuifero
confinado subyacente.

La excavacion fue realizada en varias etapas, tanto en vertical descendente como en
horizontal, en retroceso.

La excavacién pudo ser realizada sin mayor incidencia en sus primeros dos tercios.

Durante el excavado del tercio final, se manifest6 la aparicion de la via de agua surgente
en el fondo de la excavacién, lo que imposibilité su avance.
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Muro pantalla

Pozo de bombeo de
baja capacidad

SURGENCIA

Sondeo geotécnico

Estrato parcialmente
drenado.
Confinante del acuifero y
confinado vertical por las
pantallas.
Permeabilidad k; < k;

e 3 ] 7% Acuifero confinado
e ey 3 Permeabilidad K, > ki

Figura 2.15.- Surgencia en fondo de excavacién provocada por la ejecucién de un sondeo de la
campafia geotécnica que alcanza el acuifero confinado subyacente.
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Si el estrato confinante se halla constituido por suelos de baja permeabilidad (arcillas
plasticas, limos arcillosos), pero de moderada a alta cohesién, la surgencia se manifestard de
forma puntual y localizada. Si por el contrario, el suelo confinante carece de cohesién, la
propia via de agua surgente erosionard las paredes del sondeo, aumentando su didmetro y
caudal, en la medida que persiste la surgencia.

A pesar de la repetida casuistica y de sus consecuencias, salvo en contadas ocasiones, los
sondeos de reconocimiento del suelo son abandonados a su finalizacién, sin mayor previsién
ni sellado.

Se infiere de la observacién de la Figura 2.15, que la via surgente, ademés de aportar
agua al fondo de excavacién, tendera a saturar los estratos que desean ser drenados,
dificultando las operaciones de extraccién de tierras.

Las fotografias siguientes (Figuras 2.16 y 2.17) se corresponden con el caso real
anteriormente referido.

Figura 2.16.- Imagen general de surgencia en fondo de excavacién drenada con pozos de baja
capacidad. Valencia, 2009 (Cortesfa de FERRER, S.L.).

La excavacién en cuestién tenfa una superficie en planta de 5.200 m2, halldndose el nivel
freatico del acuifero superficial a cota -2 m bajo rasante de los viales.

El nivel objetivo dindmico permanente, para poder realizar la excavacién en seco, fue
establecido en la cota -9 m.

El diafragma de cierre de contencién de tierras, a base de muro pantalla, alcanz6 la cota -
15 m.
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Para lograr este descenso, fueron ejecutados 20 pozos de baja capacidad, con un caudal
total de bombeo de tan solo 15 Is-, logrando satisfactoriamente el objetivo.

Contrasta el caudal de bombeo distribuido destinado al drenaje de la parcela, frente al
caudal surgente puntual de la via preferencial, evaluado en el entorno de 50 Is”!, que derivé
en extracostes importantes no previstos en el proyecto inicial.

Figura 2.17.- Imagen de surgencia en fondo de excavacién. Valencia, 2009
(Cortesia de FERRER, S.L.).

2.7.2. Filtraciones laterales

Otro de los riesgos, que por ser imprevisible, no es evaluado en el planteamiento inicial
del sistema de control de aguas lo hallamos en las entradas de agua a la obra, a través de los
diafragmas verticales de contencién del suelo, tales como tablestacas, juntas o fallos
constructivos de los muros pantalla, encuentros de pilotes o micropilotes de confinamiento

..etc.

Estas vias de agua laterales, ademas de dificultar o impedir los trabajos de excavacién,
pueden provocar dafios en las construcciones o viales colindantes, ya que en la mayorfa de
ocasiones estas vias van acompanadas de importantes arrastres de suelo.

Un sistema de control de nivel fredtico, cuyos bombeos hayan sido previstos en el
interior del recinto confinado por un diafragma vertical, no evitara estas posibles
filtraciones laterales, por lo que deberan ser tratadas de forma aislada e independiente.

Cuando ha sido previsto un diafragma del tipo Tablestaca, y la cota de excavacién es
inferior a la de nivel fredtico, pueden aparecer vias de agua laterales a través de las juntas de
unién de las planchas que conformaran la estructura de diafragma. Estas juntas pueden no
son estancas, a pesar de que existen uniones de diferente disefio y comportamiento, con
distinto grado de estanqueidad.
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El flujo a través de estas uniones se vera favorecido en la medida que se incrementa la
descompensacién de carga hidraulica entre el trasdos y el interior de la tablestaca, debido al
descenso del potencial hidrdulico interior provocado por el bombeo. La Figura 2.18 y 2.19
muestran distintos tipos de uniones entre planchas de tablestaca.

%JD

Ball and socket Single jaw
Thumb and finger- one point contact Double jaw
Thumb and finger- three point contact Larssen double hook

Sy

Hook and grip

Figura 2.18.- Tipos de mordaza de unién de unién de las planchas de tablestaca.
(Cortesfa de PILE BUCK, INC).

Figura 2.19.- Imagen de mordaza de unién del tipo simple
(Cortesia de FERRER, S.L.).
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En ocasiones, las vias agua procedente de filtraciones laterales, pueden ser controladas
mediante drenes horizontales habilitados en zanjas situadas en el encuentro de la tablestaca
y el fondo de excavacién, conduciéndolas hasta un puntos de bombeo superficial. Si por el
contrario, estas vias de agua van acompafiadas de arrastres de suelo, arenas o finos, deben
ser tratadas de inmediato. En general podran ser selladas mediante inyecciones de resinas
acuarreactivas, evitando la erosién de suelo al trasdos del diafragma, que pudieran generar
cavidades. Estas cavidades en profundidad, pueden generar colapsos de suelo al trasdos y
derivar en “socavones” superficiales. Las Figuras 2.20 y 2.21 muestran vias de agua a través
de unas juntas de planchas de un tablestacado.

Figura 2.20.- Filtracién lateral de agua a través de las planchas de un tablestacado
Cortesfa de MORETRENCH).

Figura 2.21.- Filtracién lateral a través de las planchas de un tablestacado con arrastre de finos
(Cortesfa de FERRER, S.L.).
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Las Figuras 2.22 y 2.23 muestran vias de agua a través de fallos de fabricacién de muro
pantalla.

Figura 2.22.- Filtracién lateral de agua a través de fallo de construccién de muro pantalla
(Cortesia de FERRER, S.L.).

Figura 2.23.- Filtracién lateral a través de fallo de juna de muro pantalla
(Cortesia de FERRER, S.L.).
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Cuando la estructura de diafragma de contencién de tierras de la obra ha sido ejecutada
a base de Muro Pantalla, las filtraciones de agua laterales pueden producirse por fallos en la
continuidad de la propia fébrica del panel, por fallo en el sistema de juntas de unién de
paneles o por vias a través de las perforaciones practicadas para el alojamiento de los
sistemas de anclajes (Figura 2.22).

Figura 2.24.- Imagen del estado de la obra por filtraciones laterales a través de los sistema de
anclajes del muro pantalla, con sistema de drenaje interior funcionando. Gandia — Valencia.
(Cortesia de FERRER, S.L.).

Figura 2.25.- Estado de la obra tras el sellado de las vias laterales, con el mismo sistema de
drenaje funcionando que en la imagen anterior. Gandia — Valencia. (Cortesia de FERRER, S.L.).
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En las imagenes anteriores queda constatado el efecto que sobre la obra pueden producir
las filtraciones de agua laterales, en este caso a través de los anclajes del muro pantalla y
que incluso puede impedir la ejecucién de la excavaciéon. Queda igualmente constatado que
el bombeo interior, no evita dichas filtraciones laterales.

Una vez selladas las vias de aguas procedentes de los anclajes, y manteniendo el mismo
sistema de bombeo original previsto, la cota hidrdulica de descenso objetivo fue alcanzada
sin mayor incidencia (Figura 2.23).

Una posible alternativa al sellado de estas vias laterales mediante inyeccién de resinas,
podria ser la instalacién de un segundo e independiente sistema de bombeo exterior, que
provoque un descenso del potencial hidrdulico por debajo de la ubicacién de los anclajes o
via de agua en general. Con cardcter general, esta alternativa tendrd un coste superior al
resultante de la aplicacién de las resinas de sellado.

En algin caso, provocar un descenso de la carga hidraulica al trasdos de los muros ha
sido aplicado como medida para reducir la carga sobre el muro pantalla. Esta medida
correctora puede hacerse valer frente a la insuficiencia resistente de dicha pantalla, por
deficiente disefio o por que dicha pantalla debe ser sometida a cargas superiores para las que
fue proyectada, por un modificado posterior a su ejecucion.

En el ejemplo mostrado en la Figura 2.23 la cota de maxima excavaciéon prevista en
proyecto fue incrementada en una de las fachadas, una vez ejecutada la pantalla de proyecto.
La pantalla presentaba insuficiente capacidad resistente de contenciéon. Como medida
correctora fueron ejecutados unos pozos de bombeo al trasdos, reduciendo la carga
hidraulica y por tanto el empuje sobre dicha pantalla, pudiendo ser ejecutada la obra sin
mayor incidencia.

2.8. Otros posibles efectos derivados de los descensos de nivel
del agua subterrianea

Otros efectos que pueden derivarse de un descenso de nivel fredtico por acciones
antrépicas son:

1.- Reduccién del rendimiento de pozos de alimentacién préximos a la obra, por hallarse
en su zona o radio de influencia. Esta circunstancia debiera haber sido prevista a nivel de
proyecto, en la fase de estudio. Como medidas correctoras, pueden ser analizadas las
siguientes:

. Analizar la posibilidad de captar agua de zonas mads alejadas de la zona de la obra.
. Recargar el acuifero a partir del agua procedente del sistema de bombeo de la obra.
o Con carécter general, utilizar sistemas de bombeo parcialmente penetrantes en el

acuifero, provocard mayores descensos de piezometrfa con menor bombeo y por tanto,
menores afecciones a los colindantes.
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2.- Los bombeos prolongados pueden provocar dafios en los acuiferos por intrusién
salina o acelerar la migracién de plumas contaminantes, penachos o manchas. Es de
mencién la prueba piloto realizada en el acuifero del Baix Llobregat, como medida de
recuperacién al fenémeno de salinizacién del acuifero por intrusién marina, mediante
barrera hidrdulica positiva a base de pozos de reinyeccién con resultados satisfactorios, que
citamos por su concepto como solucién a la intrusién, y no porque su origen se halle en los
supuestos derivados de los descensos temporales de nivel fredtico por ejecucién de obras de
ingenierfa.

3.- Estructuras de madera sumergidas, y que no hayan sido tratadas convenientemente,
pueden deteriorarse por organismos aerdbicos al quedar expuestas fuera del agua, al
provocar un descenso del nivel freatico. Este situacién tendrd mayor incidencia en drenajes
libres por la mayor presencia de oxigeno. El dafio es mds improbable si la estructura estd
embebida en arcilla limosa o arcilla. La estructura puede ser protegida inyectando agua en
el subsuelo a su alrededor. Esto es practica habitual, por ejemplo, en Boston o
Massachusetts, donde existen gran cantidad de estructuras soportadas por pilotes de
madera.

4.- La ecologfa existente en un humedal, puede verse alterada por un descenso del nivel
de agua, si se prolonga en el tiempo. Debe ser tenido en cuenta su estacién seca y sus
posibles afecciones, para poder diferenciar estos efectos de los adicionales que pudiera
provocar las alteraciones de nivel de agua derivadas de las actuaciones propias de la obra.

5.- En zonas urbanas, un sistema de descenso artificial de nivel freatico puede afectar a
determinadas zonas de arboledas o parques.

Durante los trabajos de construccién de la estacién de metro junto a Harvard Yard en
Cambridge (Massachusetts), el ingeniero de proyecto, impuso medidas para el riego de tres
arboles centenarios cuando fue detectada la falta de humedad, con resultado positivo.

Nuestra experiencia nos sefiala que, en ocasiones los fallos de suelo le son imputados al
sistema de control de aguas, por desconocimiento de la causa real, por deficiente estudio de
las condiciones del subsuelo o simplemente por evadir o encubrir otras responsabilidades.

2.9. Efectos permanentes de las estructuras al medio
hidrogeolégico

Los proyectos construidos total o parcialmente enterrados, pueden provocar cambios en
los niveles y en la red de flujo de agua subterranea, principalmente cuando se trate de obras
enterradas lineales, tales como conducciones de desagiies, galerfas y en mayor medida,
pasos subterraneos, tales como el enterramiento de metro, vias férreas o carreteras.

Cuando estas obras lineales son proyectadas de modo perpendicular a las lineas de flujo
de descarga natural de los acuiferos, provocaran sobre este un efecto “barrera” o de presa,
que en lo esencial representa una elevacién de cota hidraulica aguas arriba y un descenso
aguas abajo en la direccién del flujo.

La falta de previsiéon de estos efectos, puede requerir la necesidad de bombeos de
extraccién permanentes aguas arriba, e  inyeccién aguas abajo, compensando los
desequilibrios, si bien dichos planteamientos, no estdn exentos de dificultades técnicas de
disefio, ejecucién y mantenimiento.

Si por el contrario estas obras han sido proyectadas con una traza en sentido coincidente
con el flujo del agua subterrdnea, pueden provocar un descenso generalizado del nivel
freatico, dado que dicha obra pudiera actuar como drenaje horizontal lineal.
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Cuando estos cambios puedan provocar en el largo plazo una alteracién de niveles
permanentes y estos a su vez, puedan derivar en dafios a las estructuras préximas,
existentes o futuras, deberan ser previstas las oportunas medidas correctoras.

Una medida preventiva a nivel de proyecto, puede ser disefiar pasos artificiales, que por
el principio de vasos comunicantes, faciliten el paso del agua retenida por el citado efecto
barrera. En sintesis podriamos describir estos pasos artificiales de la forma siguiente. Se
plantean pozos de gran didmetros (en el entorno de 1,5 m) generalmente construidos por
méquinas de pilotes. En su centro son colocadas tuberfas ranuradas o fisuradas definitivas
de didmetro que, en funcién de los caudales esperados, puede oscilar entre 0,140 y 0,300 m.
El espacio anular es colmado de material granular calibrado. Estos pozos son dispuestos a
ambos lados de la traza enterrada y comunicados mediante tuberfas entre ellos,
generalmente dos a dos, aguas arriba y aguas abajo. A partir de este concepto bésico,
existen multitud de disefios y posibilidades. Previo a cualquier disefio de sistema preventivo
y en su caso correctivo, debe ser entendido con detalle el comportamiento natural de la
masa de agua que se verd afectada.

Conocido el gradiente y la transmisividad de un acuifero, podremos aproximar el
volumen de agua que fluye en el acuifero, debiendo prever las oscilaciones estacionales y de
este modo, el drenaje de las estructuras. Los gradientes naturales pueden ser establecidos a
partir de una red de pozos de observacién. A su vez, la transmisividad debiera ser obtenida
a partir de un ensayo de bombeo.

En cualquier caso, siempre serd conveniente disefiar un modelo numérico, a partir de los
datos obtenidos en los ensayos, procediendo a su calibrado de acuerdo a los datos de campo
y con ello optimizar la red de bombeo a instalar.

Otro fenémeno con el que nos podemos encontrar es el incremento de potencial
hidraulico derivado de la recuperacién del acuifero por una menor explotacién del mismo,
por reduccién de la actividad industrial, agraria o urbana.

Un incremento en el potencial hidraulico de un acuifero que interaccione con una
estructura, puede someterla un incremento de empujes laterales o subpresién para la que no
tue proyectada, con el consiguiente riesgo para dicha estructura.

Aquellas estructuras que fueron disenadas y ejecutadas con niveles fredticos mas bajos
de los que en tiempo posterior han debido soportar, pueden presentar ademds inadecuados
sistemas de impermeabilizacién e incluso, no disponer de ellos.
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Capitulo 3

Sintesis de métodos utilizados para el
control del agua subterranea en obras de
ingenieria civil

3.1. Introduccion

Los métodos utilizados en la actualidad en el control del nivel del agua subterranea, han
evolucionado durante las dltimas décadas, si bien, los conceptos basicos permanecen. La
mejora se ha obtenido a partir de un menor coste de los materiales utilizados, bombeos mas
eficientes y sistemas de montaje de mayor efectividad.

Los sistemas de control del potencial del agua subterranea, pueden clasificarse en cuatro
grandes grupos:

o Sistemas de bombeos abiertos superficiales (sump pumping). Estos sistemas recogen
el agua cuyo flujo es permitido hacia la excavacién, y en la mayorfa de ocasiones, por medio
de zanjas mas o menos efectivas, se conduce a puntos de recogida. Estos puntos de recogida,
debidamente disefiados, habitualmente son ubicados en una cota sensiblemente inferior a la
que es el objetivo de la excavaciéon. En su interior serd colocada una bomba de achique
encargada de elevar el agua hasta el punto de vertido. Este tipo de punto de captacién es
conocido como sumidero.

. Sistemas de predrenaje (predrainage). Estos sistemas provocan el descenso de
potencial hidrdulico hasta una cota que permita la ejecucién de la excavacién bajo
condiciones practicables y en condiciones de estabilidad y seguridad, tanto para la obra
como para las estructuras colindantes. Para ello debera ser disefiado e implementado un
sistema de bombeo, generalmente basado en una red de pozos profundos, bombeos asistidos
por vacio u otros métodos. Estos métodos pretenden que la excavacién se realice en seco.
Dentro de este tipo de sistemas de control se comentaran mas adelante el de bombeos
asistidos por vacio y el de bombeos con pozos profundos.

J Sistemas de diafragmas (cut off). Estos sistemas actian como barreras impermeables
al flujo, a base de tablestacas, muros pantalla estructurales, pantallas de lodos, sistemas de
congelacién y otros. En mucha ocasiones son utilizados en combinacién con los sistemas de
bombeo.



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 3
Sintesis de métodos utilizados para el control del agua subterrinea en obras de ingenieria civil

e Sistemas de exclusién (excluded). Son sistemas que evitan la llegada de agua
subterranea a la obra o tinel mediante su desplazamiento por presurizacién.

En este trabajo nos centramos en los primeros dos grupos de técnicas. Cualquier método
desarrollado para el control de nivel de agua subterrdnea queda englobado en la divisién
anterior, aunque la mejor solucién pueda ser una combinacién de las técnicas comentadas.

La decisién sobre cudl es el método a utilizar vendrd condicionada por el conocimiento
del propio sistema en cuanto a limitaciones, ventajas y desventajas, asi como de los
requerimientos de la obra a ejecutar.

3.2. Sistemas de bombeos abiertos superficiales

Los bombeos abiertos superficiales y sus habituales zanjas de distribucién, en general
suponen un menor coste para la obra frente a cualquiera de los otros grupos mencionados,
presentando un resultado satisfactorio como sistema cuando las condiciones son apropiadas.

Su menor impacto econémico hace que en ocasiones, este método sea utilizado en
condiciones inapropiadas, con resultados negativos, demoras en la ejecucién, accidentes y
ocasionalmente grandes dafos personales y materiales. Por ello es determinante evaluar las
condiciones y circunstancias del proyecto de forma minuciosa, asegurando que no existe
riesgo para la cimentacién de la propia estructura objeto de la actuacién, de las estructuras
préximas, ni obviamente para el equipo de trabajo.

Siendo este método el mas sencillo de implementacién, requiere una mayor observacién
y monitoreo de las condiciones de contorno, pues es el método que menor control ofrece
sobre la reduccién de las presiones intersticiales.

Por su concepto, en excavaciones a cielo abierto sin diafragmas verticales, puede
favorecer la inestabilidad de taludes y en excavaciones con diafragma, aumenta el riesgo de
sifonamiento o rotura de fondos. Esto justifica que si tras el andlisis de las condiciones de
contorno y a priori, el uso de este método parece aconsejable, en cualquier caso debiera ser
tenido previsto un método alternativo, generalmente bombeos en profundidad, cuyas
caracteristicas seran descritas mas adelante.

Anadiremos que el uso de este método, a pesar de su sencillez de implantacién, requiere
de una mayor experiencia que otros métodos alternativos, ya que en términos practicos no
prevé en si, medidas de seguridad, quedando la mayoria de las pautas de actuacién al mero
sentido comun del experto.

3.2.1. Definicién de bombeo superficial

En esencia, un bombeo superficial es aquel punto o puntos acondicionados para la
recogida de agua subterrdnea procedente de escorrentia de los taludes y del fondo de la
excavacién, cuando dicho fondo se encuentra a una cota inferior a la que haya sido
localizado el nivel fredtico. En algunas ocasiones esta agua es conducida por medio de
zanjas perimetrales hasta estos puntos de captacion.

En general, este tipo de bombeos no provoca un descenso del nivel fredtico que permita
la ejecucién de la excavacién en seco, sino que provoca la escorrentia del agua desde los
taludes e incluso sobre el propio fondo de la excavacién, hasta alcanzar los puntos de
bombeo. Plantear este sistema lleva implicito que el suelo presente una cierta cohesiéon que
permita la ejecucién de taludes estables dentro de la parcela objeto de actuacién (Figura
3.1).
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Area de bombeo superficial

Figura 3.1.- Sumidero (sump) fuera de la excavacioén principal (CIRIA R113, 1986).

En cierta medida y de forma parcial, podran ser evitados los arrastres minimizando la
velocidad del flujo, dimensionando adecuadamente la anchura y profundidad de las posibles
zanjas de intercepcién del flujo, as{ como las tuberfas de filtro y el arido de prefiltro que las
rodea (Figura 3.2). Diversos esquemas constructivos seran vistos en el siguiente apartado,
en funcién de de las caracteristicas geomecanicas del suelo.

Nivel fredtico original
antes de excavar

Lineas de fittracion

e— Talud estable

Material filtrante/ membrana
sintética (geotextil)

Zanja drenante entubada y rellena
con arido graduado

Figura 3.2.- Esquema general de zanja de intercepcién y distribucién de flujo, con tubo y
prefiltro de 4rido graduado (CIRIA R113, 1986).
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3.2.2. Construccién de un bombeo superficial o sumidero

El bombeo superficial o sumidero debe hallarse a una cota de profundidad suficiente para
recibir la descarga del agua interceptada por las zanjas, mediante flujo gravitacional, sin
obsticulos en su recorrido. Esto que parece obvio, no es respetado en ocasiones. En algtn
caso hemos podido constatar que las zanjas fueron ejecutadas en contrapendiente, con
resultado de inundacién parcial de la obra.

Un sistema de captura y transporte del agua por medio de zanja, no impide el
desplazamiento de fino en suspensién, principalmente durante el periodo en el que estd
siendo ejecutada la excavacién, generalmente con presencia de agua en el fondo. Si las
zanjas recolectoras de las escorrentfas son colmadas de arido, se reduce el desplazamiento
de finos hacia los puntos de bombeo. El entorno préximo al punto de captacion, deberd de
contar con un prefiltro de arido de menor graduacién que el general extendido en la zanja.

Este prefiltro mejorard la calidad del vertido y preservara la integridad del equipo de
bombeo ante efectos de abrasion.

Ante excavaciones de pequenas dimensiones, el o los sumideros pueden plantearse a base
de puntos de captacién, generalmente distribuidos a lo largo del perimetro de la obra y al
exterior de la excavacién. (Figura 3.3 y Figura 3.4) Suelen ser utilizadas tuberfas, metélicas
en la mayorfa de las ocasiones, las cuales has sido ranuradas, generalmente a oxicorte,
tabricadas con planchas perforadas, de puentecillo o similares. Un didmetro de tubo practico
y 6ptimo, sancionado por la practica, es 450 mm, el cual es suficiente y permite alojar
equipos de bombeo del tipo sumergible de achique, de potencia hasta 15 CV, capaces de
elevar caudales del entorno de 40 1/s, lo que suele ser suficiente en la mayoria de las
ocasiones.

El tupo en cuestién deberd ser colocado en el interior de una calicata, que en la mayoria
de las ocasiones es ejecutada con una mdaquina retroexcavadora o giratoria, por no ser
requeridas profundidades de sumidero superior a 4 metros. El espacio anular resultante
entre el tubo y el terreno debe ser colmado de arido graduado, que a modo de prefiltro,
tiene por objeto evitar el arrastre de arenas y finos. El calibre de las ranuras de los tubos
y/o de los taladros de las planchas que los conforman, deber hallarse en relacién con el
calibre del drido del prefiltro, que a su vez dependera de la caracterizacién granulométrica
del suelo. No obstante, una propuesta coherente para el tipo de suelos indicados como
adecuados (arenas gruesas y gravas), serfa establecer el ranurado o perforado en el entorno
de paso de 8 mm, y el drido de prefiltro préximo a 15 mm.

La Figura 3.3 muestra el acabado final de la construccién de un punto de captacién de
bombeo superficial de las caracterfsticas descritas, pudiendo comprobar la posicién
concéntrica de la tuberfa dren, rodeada del prefiltro de arido graduado que evitara el
arrastre del suelo con el que se encuentra en contacto. Como dijimos, siempre que sea
posible, estos puntos de captacién serdn ubicados al exterior de la superficie de ocupacién
del edificio. La Figura 8.4 muestra la secciéon de un punto de captacién, cuando la
excavacioén tangente a la ubicaciéon del mismo, lo deja parcialmente al descubierto.
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Figura 3.3.- Imagen de sumidero (sump) completamente equipado, previo a la ejecucién de la
excavacion (cortesfa de FERRER, S.L.).

Figura 3.4.- Imagen de sumidero (sump) completamente equipado, tras la ejecucién de la
excavacion (cortesfa de FERRER, S.L.).
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Cuando la excavacién sea de dimensiones significativas, y deban ser consideradas
posibles aportaciones de agua extraordinarias, por ejemplo, por efecto de lluvias
torrenciales, es conveniente disefiar un drea de recogida global, evitando sobredimensionar
los sumideros evaluados para bombear la recarga natural del subsuelo. El disefio del
sumidero debiera de ser de dimensiones superiores al estrictamente necesario para el
alojamiento del equipo de bombeo, lo que reducird la velocidad del flujo y favorecera el
asentamiento de los posibles arrastres al exterior del mismo e incluso su limpieza, si ha sido
previsto en el diseno.

El sumidero debiera ser diseniado de tal forma que sea accesible para las operaciones de
mantenimiento y servicio de los equipos de bombeo, asi{ como de su limpieza y
acondicionamiento. Un esquema genérico de recinto de sumidero se muestra en la Figura
3.5.

Figura 3.5.- Esquema constructivo genérico de recinto de sumidero.

El procedimiento constructivo de un recinto de sumidero es idéntico al de un punto de
captaciéon anteriormente descrito, teniendo en cuenta sus mayores dimensiones. Las
medidas indicadas en el esquema anterior son orientativas y pueden servir de referencia, si
bien vendran condicionadas por las dimensiones y ntimero de las bombas a alojar en su
Interior.

3.2.3. Tipos de esquema constructivo de zanjas y drenes

En una excavaciéon con bombeos abiertos superficiales, debe prestarse especial atencién
al potencial riesgo de inestabilidad de las tierras, debido a las filtraciones de agua a través
de los taludes, por lo que debe ser previsto el drenaje de los mismos. Este fenémeno puede
producirse cuando las pendientes son pronunciadas o existe un potencial hidraulico elevado.
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En estos casos, una zanja drenante ejecutada a una cota inferior a la de la méaxima
excavacion prevista, y posicionada al pié del talud, puede ser una buena solucién. La zanja
deberd ser rellena de arido graduado, para garantizar la integridad de la misma, y retener
los finos, evitando la erosién del suelo. Si los suelos son lo suficientemente estables y
cohesivos, no precisard el relleno de la misma.

En funcién de la cantidad de agua prevista que interceptara la zanja, ademdas de que sea o
no colmada de 4rido graduado, puede ser equipada con tuberfas horizontales fisuradas, que
tavorezcan la circulacién del flujo hasta los puntos de recogida o sumidero. Si suponemos
una zanja de seccién cuadrada de lado 0,5 m, la cual es colmada de grava, cuya
permeabilidad longitudinal aproximada sea de 5 x 10-* m/s, y (despreciando los efectos de
canal abierto) establecida una pendiente del 8 %, podemos asumir groseramente por la
aplicacién de la Ley de Darcy, que el caudal que circulard por la misma serd de 2,2 1/min. Si
este caudal es superior al previsto y necesario para conseguir el drenaje de los taludes, no
precisarda de medidas auxiliares. En caso contrario, la zanja debera ser de mayor seccién,
incrementada su pendiente o dotada de tuberfas fisuradas que faciliten el paso de flujo.

Algunos posibles esquemas de montaje se muestran en las Figuras 3.6 a 3.10.

Figura 3.6.- Zanja (Dutch).

El esquema de la Figura 3.6, generalmente solo es viable en suelos estables tales como
roca o arcillas cohesivas firmes. Obsérvese que el disefio se limita a la excavacién de una
zanja al pie del talud que interceptara las aguas que fluirfan hacia la excavacién, no
precisando de relleno de gravas.

|

Figura 38.7.- Drenaje Francés (French drain).
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El esquema de la Figura 3.7 consiste en la ejecuciéon de una zanja, generalmente de
dimensiones 0,5 m X 0,5 m (o superior) equipada con tuberfa horizontal fisurada, que
facilitara el flujo de agua interceptada hasta el punto sumidero. Previo a la colocacién de los
aridos que rodean a la tuberfa, se colocard una membrana de geotextil que evitara la
migracién de finos.

Figura 3.8.- Drenaje general (Drainage blanket).

En la Figura 3.8 se muestra un tipo de zanja que consiste en la sobreexcavaciéon del
solar, con recrecido de encachado de arido para el libre drenaje de la base, de espesor entre
150 mm y 300 mm, cuya finalidad es facilitar el flujo de agua procedente de las filtraciones
verticales ascendentes. Puede ser necesario el uso de membranas geotextiles en la base del
recrecido de arido. Cuando las 4reas son extensas, pueden ser previstas zanjas intermedias,
ademads de las perimetrales.

Figura 38.9.- Dren Garland (Garland dren).
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En los casos en los que el flujo de agua se desplaza sobre una base de suelo impermeable,
el esquema de dren Garland (Figura 3.9), puede ser implementado en la zona de contacto
entre ambos suelos, interceptando este flujo, pudiendo su disefio ser combinacién de los
expuestos anteriormente, en funcién del tipo de suelo.

Figura 3.10.- Proteccién de la base del talud (Batter protection).

Donde exista riesgo de filtracién de agua a través del talud, este deberd ser protegido
para prevenir su erosién o fallo por colapso. Una solucién puede ser apear el talud con una
berma de gravas o sacos de arena, como se muestra en la Figura 3.10.

3.2.4. Condiciones para la implantacion de un sistema de bombeos
superficiales

En cuanto a las caracteristicas del suelo, nos hallaremos en condiciones favorables de
plantear un drenaje a base de bombeos superficiales, cuando el suelo se halle formado por
arenas con gravas bien graduadas o gravas limpias, excepto si existen gradientes de flujo
elevados, rocas fisuradas o suelos arcillosos altamente cohesivos. Por tanto, no serd
aconsejable un planteamiento de bombeos superficiales ante suelos de arenas uniformes,
arenas limosas, rocas blandas o areniscas con estratos no cementados. Los aspectos
hidrogeolégicos favorables se daran cuando nos hallemos ante descensos modestos, alejados
de fuentes de recarga y acuiferos libres.

Igualmente nos hallaremos en situacién favorable cuando sea posible la ejecucién de la
excavacién con taludes que ofrezcan pendientes suaves. También cuando la contencién
vertical de los suelos sea confiada a sistemas en profundidad que garanticen la estabilidad
ante sifonamiento o levantamiento de fondo, tales como tablestaca, muros pantalla o
similares, con suficiente empotramiento y los descensos de escasa relevancia, generalmente
no superiores a 2 o metros. En linea con lo anterior, estructuralmente hablando, nos
hallaremos en situacién favorable cuando la obra a ejecutar prevea cimentaciones someras y
de cargas ligeras.

El sistema de bombeos superficiales, generalmente no presenta restricciones elevadas al
bombeo, excepto en la calidad del vertido de agua por los posibles arrastres de finos,
presentando un bajo riesgo de vertido inadecuado en su descarga, con efectos negativos.
Alguno de estos efectos son la obstruccién total o parcial de arenas y lodos de los colectores
generales de las redes publicas de alcantarillado o la coloracién del agua del mar cuando el
vertido con arrastres es realizado directamente al mar, provocando las manchas costeras
caracteristicas.
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3.8. Bombeos asistidos por vacio

Es un sistema utilizado desde hace unos 75 afos, aunque en Espafia su uso sea mas
reciente, del entorno de 30 aflos y con una mayor introduccién en el mercado en general
desde hace unos 20 anos. Es uno de los sistemas de mayor versatilidad, pues se puede
plantear su uso en la mayorfa de suelos, con horquillas de caudales que pueden oscilar desde
los pocos litros por minuto, en suelos de moderada a baja permeabilidad, a varios cientos de
litros minutos en suelos de alta permeabilidad. Su mejor rendimiento lo ofrece en suelos de
matriz arenosa homogénea, con ausencia de limos y comportamiento no plastico. El
término comercial con el que se hace referencia a los grupos de bombeo que combinan un
médulo o cuerpo de bombeo de agua y un médulo de bombeo de aire destinado a provocar
depresion en el circuito, es equipos de bombeo wellpoint.

3.3.1. Teoria y practica del vacio

El vacio que tedricamente se puede crear en una instalacién es funcién del disefio del
equipamiento de bombeo y de la presiéon atmostérica. Los equipos habituales de bombeo
wellpoint, pueden desarrollar vacio relativo no inferior a 1,6 metros de columna de agua
(m.c.a) con respecto al O teérico absoluto. Por tanto y en la practica, ese serd el valor de
minima presién absoluta que podra ser alcanzado dentro de un circuito.

Para una instalacién concreta y una situacién dada, el maximo vacfo o depresién h, que
podré ser generado dentro de dicha instalacién, serd la presién atmostérica disponiblehy

menos la minima presién absoluta que pueda alcanzar el equipo hg :
hr = ha - hs

A nivel del mar, donde la presién barométrica sea de 10,8 m.c.a., el maximo vacio o
depresion real que podria ser alcanzado en el interior de la instalacién serfa:

hr =103-16=8,7 mca.

Destacamos este extremo ya que, por ejemplo, a 1.500 metros de altura sobre el nivel del
mar, donde la presién barométrica puede ser del orden de 8,7 m.c.a, para una misma
instalacién de dada, el méximo vacio o depresién real serfa

hy =87-16=7,6mca.

En la practica, con la altura se reduce la capacidad de generar vacio real en la instalacién
a razén de 0,3 m.c.a. por cada 300 metros de elevacién.

Los equipos de bombeo en ocasiones no se encuentran en sus valores nominales de
ajuste, lo que puede afectar al rendimiento en la generaciéon de vacfo. De igual modo, la
entrada de aire en el sistema, bien por deficiente estanqueidad en las propias conducciones
de la instalacién, bien por falta de agua en los filtros de aspiracién o bien por la cavitacién
ante un exceso de caudal bombeado, puede mermar la capacidad de generar vacio del equipo
de bombeo. Debemos ademads tener en cuenta las pérdidas de carga por friccién que se
generan en las figuras de la instalacién y conductos en el circuito hasta llegar a la bomba, lo
que igualmente reduce el valor real efectivo generado por esta.

Por todo ello, un sistema de bombeo asistido por vacio, del tipo wellpoint, a nivel del
mar, generard habitualmente un vacié maximo disponible o depresién de 6,2 a 7,2 m.c.a.
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Si instalamos un piezémetro en el centro de la excavacién, comprobaremos que el nivel
piezométrico se encuentra a cota superior a la que se encuentran colocados los filtros de
aspiraciéon, lo que debera ser tenido en cuenta a la hora de disefio. En consecuencia, en
excavaciones abiertas, no recomendamos confiar en un disefio cuya capacidad maxima de
elevacién de agua sea superior a 5 m.c.a. Estos 5 metros serfa la maxima diferencia de cota
geométrica entre la posicién del eje horizontal de la bomba en superficie y el punto de
lectura piezométrico dindmico permanente necesario para la ejecucién de la obra en seco.

3.3.2. Definicion de un sistema de bombeo asistido por vacio wellpoint

Un sistema de bombeo wellpoint se encentra integrado por un conjunto de filtros
hincados en el suelo (filtros wellpoint), generalmente cercando el perimetro de la
excavacién a realizar, unidos a un colector general mediante latiguillos flexibles. Este
colector general, a su vez se encuentra conectado a la aspiracién de una bomba de eje
horizontal, la cual evacuara las aguas bombeadas a desagiies apropiados. (FFigura 8.11).
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Figura 3.11.- Esquema de implante de un sistema de bombeo wellpoint en un drea extendida.

Dado el reducido margen disponible de capacidad de elevacién de agua disponible en los
sistemas de vacio, es esencial optimizar las cotas de ubicacién de los elementos principales
de la instalacion. Como advertimos, un sistema de control de nivel fredtico basado en
bombos del tipo wellpoint, tiene su mayor eficiencia ante suelos de arena gruesa, de
comportamiento no pléstico y exenta de finos, cuando los descensos de nivel fredtico no
sean superiores a 4 metros y no existan barreras verticales de contencién del suelo, que
modifique la red de flujo horizontal libre.
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Estas son las condiciones caracteristicas que se dan en la construccién de edificios de una
sola planta de sétano y en zonas de playas costeras. Las figuras 3.18 y 3.14 muestran una
actuacién de descenso de nivel fredtico en primera linea de construccién en la playa de la
ciudad de Mdlaga. Segin se indico, el colector de aspiracién fue dispuesto en la cota donde
apareci6 el nivel fredtico (Figura 3.12-Izda.). Una vez activado el sistema de bombeo se
comprueba la efectividad del mismo, provocando el descenso necesario para ejecutar la
excavacién en condiciones de seguridad, estabilidad y en seco. (Figura 8.12-Dcha.)
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Figura 3.12.- Instalacion de sistema wellpoint. Izda. Nivel freatico inicial, previo al inicio del
bombeo. Dcha. Nivel fredtico deprimido por la accién del bombeo (Mélaga, 2006 - Cortesia de
FERRER, S.L.).

3.3.3. Aspectos esenciales del montaje y disposiciéon de un sistema de bombeo
wellpoint

Los filtros, habitualmente serdan hincados en el terreno, de forma manual, mediante
inyeccién de agua a presién (Figura 3.13). Como referencia daremos valores de caudales del
entorno de 20 1/s y presién de 8 bars, que serdn suficientes para formaciones de arenas
homogeneas, de grado medio a gruesas.
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Figura 3.13.- Esquema de montaje de un filtro wellpoint mediante inyeccién de agua.
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Cuando el terreno presente un elevado contenido en gravas y por tanto su conductividad
hidraulica sea elevada, serd necesario incrementar significativamente el valor del caudal de
inyeccién para lograr la colocacién del filtro e incluso, en ocasiones utilizar otros medios
auxiliares, como por ejemplo el hincado de los filtros por golpeo. Por otra parte, si nos
encontramos en suelos estratificados, en terrenos con finos bien graduados, arcillas o en
general suelos de menor conductividad hidrdulica, previo a la colocacién del filtro, debera
ser ejecutado un taladro de mayor didmetro, siendo los habituales 150 mm (6”), 250 mm
(10”) y 800 (127). Estos taladros seran ejecutados mediante un asta de perforacién
helicoidal, accionado por un motor hidrdulico, generalmente operado por una mdaquina
giratoria (Figura 3.14).

Figura 3.14.- Montaje de un filtro wellpoint. Izda. Asta helicoidal perforando con cabezal hidréulico.
Dcha. Detalle del asta con extraccién de lodo arcilloso.
(Cortesfa de FERRER, S.L.).

Dado que el filtro no suele ser de didmetro superior a 50 mm (2”), el espacio anular
resultante, debera ser colmado de arenas gruesas, que mejoren la conductividad hidraulica
del terreno original y en su caso, conecten la posible estratificacién. Los filtros podrén ser
unidos al colector general con elementos rigidos, si bien el uso de latiguillos flexibles
ofrecera mayor versatilidad al montaje.

El conjunto de filtro wellpoint se encuentra integrado, en sentido descendente, por una
figura de unién latiguillo-tubo, el tubo ciego o prolongacién hasta el filtro de longitud
variable entre 2 y 6 metros, un manguito de unién tubo-filtro, el propio filtro de longitud
variable (entre 0,5 y 1 m) y por tltimo, en su extremo inferior, una valvula anti-retorno
alojada en el interior de la puntaza de hinca, que permite el paso del fluido de inyeccién en
su colocacién y cierra el circuito, debido al vacio generado por la bomba, en régimen de
funcionamiento.

En cuanto al ntmero de filtros wellpoint y su espaciado, dependerd de la permeabilidad y
del tiempo efectivo disponible para alcanzar el descenso de nivel a la cota objetivo.
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Incluimos seguidamente un nomograma caracterfstico que puede ayudarnos a
determinar la distancia o espaciado entre filtros, a partir de un tipo de suelo y descenso
objetivo conocido.

Separacion de fitros
Descenso de (m) Punto
nivel de agua pivotante
(m)

150 os————

] 075 | 0257 .-
12,0 e Grava gruesa

q 7650

Grava gruesa

Grava fina

Arena gruesa

e O

Arena media

3,00 ] 5 3,00

5,00 | Arena fina

6,00 |
7,00 |

Arena fina

Figura 3.15.- Espaciado de wellpoints (m), para arenas y gravas limpias y uniformes
(CIRIA R113, 1986).

Los filtros deberdn hallarse hincados a una cota variable de entre 2 y 6 metros por
debajo del nivel fredtico, en funcién de la eficiencia esperada a partir de la conductividad
hidraulica del suelo en cuestién. El colector general debiera ser instalado a cota de nivel
fredtico, generalmente en el lecho de una zanja, previamente excavada hasta dicha cota. En
obras extensas, la disposicién serd perimetral y en obras lineales, por ejemplo en obras de
urbanizacién y para el caso de colectores, se instalara de forma paralela y junto a la traza de
dichos colectores. Los colectores de aspiracién estandares son de longitud variable entre 1y
6 metros, con tomas de unién practicables para filtro cada metro.

En cuanto al equipo de bombeo de wellpoint, es en esencia, una bomba auto-aspirante de
eje horizontal, a la que se le ha dotado en su aspiracién, de un depésito o cuerpo de mayor
volumen, destinado a separador de aire y agua, y de un depresor que de forma permanente o
ciclica en funcién de la necesidad, tiene la misién de generar vacio en el circuito de
aspiracion del sistema.

Si las condiciones de contorno inducen al uso de un sistema de drenaje wellpoint, y el
descenso requerido del nivel fredtico alcanza los 6 o 7 metros, puede ser utilizado este
sistema en el modo de montaje conocido como multiestadio. Inicialmente y en la mayoria de
los casos de forma temporal, se instalard un anillo en la cota en la que aparece el nivel
fredtico.
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A este anillo se le confiara un descenso del nivel freatico de unos 2 a 8 metros. Se procedera
a la excavacién y vaciado de tierras hasta alcanzar esa nueva cota de nivel de agua, en la que
serd instalado un segundo anillo de wellpoint, independiente e interior al inicial. A este
segundo anillo se le confiara el incremento de descenso del nivel hasta alcanzar la cota
objetivo (Figura 3.16).
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Figura 3.16.- Multiestadio temporal de anillos de wellpoint (CONST. DEWATERING &
GROUNDWATER CONTROL, 2007).

En funcién de la conductividad hidrdulica del terreno y del periodo de bombeo, en
ocaslones serd posible anular el anillo superior de bombeo, siempre y cuando el anillo
inferior garantice la estabilidad del suelo y haya sido logrado el descenso requerido.

Salvo que los filtros wellpoint hayan sido instalados muy profundos, es posible que
algunos de ellos aporten en su aspiracién un exceso de aire al sistema, una vez se haya
producido el descenso del nivel freatico. La variabilidad del suelo provocard que esta
entrada de aire al sistema, no se distribuya de forma homogénea a través de todos y cada
uno de los filtros. En consecuencia, con solo uno o dos filtros que aporten un exceso de aire
al sistema, no sera posible alcanzar el vacio necesario para elevar el agua desde el suelo
hasta el equipo de bombeo y por tanto la instalacién no sera efectiva.

Con la intencién de evitar este efecto, se puede instalar de forma intercalada, entre la
coronacién del filtro y previo a la conexién al colector general de aspiracién, una vélvula de
regulaciéon que balancee el paso de agua-aire e incluso anular la accién de algun filtro en
concreto. El proceso en si es complejo y requiere de experiencia, ya que es iterativo, pues la
accién sobre uno cualquiera de los filtros, repercutira sobre el modo de funcionamiento del
resto.

(&1}
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3.4. Sistemas de bombeo con pozos profundos

Un sistema de pozos profundos consiste en una matriz de pozos de bombeo equipados
con bombas sumergibles. Los descensos producidos por cada pozo interacttian con los de los
demids. En consecuencia, es provocado un descenso generalizado en un area significativa.
Dado que este planteamiento, a priori, no hace uso de sistemas de vacio, no tiene la
limitacién de estos, siendo su uso conveniente ante la necesidad de mayores descensos.

En términos generales, un pozo tendrd un mayor coste econémico y temporal en la
medida que aumentan sus caracteristicas esenciales de didmetro y profundidad. De otro
lado, estas caracterfsticas, generalmente, condicionaran la técnica y sistema de perforacién a
utilizar. Por tanto, es conveniente optimizar tanto el disefio como el nimero de pozos a
implementar.

En la medida que conozcamos las caracteristicas del acuifero y su interaccién con la obra
a ejecutar, con ayuda de un modelo matematico, podremos plantear una propuesta razonada
y justificada. En los casos sencillos, puede bastar con la aplicacién de modelos analiticos, si
bien, por la habitual escasa informacién hidrogeolégica y la limitacién de dichos modelos,
serd conveniente contrastar los resultados obtenidos con el juicio de la experiencia practica.

En actuaciones de mayor complejidad y cuya entidad lo justifique, el acuifero, deberd ser
caracterizado mediante la ejecucién de ensayos de bombeo. A partir de los pardmetros
obtenidos en dichos ensayos, se pueden plantear calculos con modelos numéricos, que
aproximen de forma justificada la propuesta de bombeo a implementar.

A pesar de lo anterior, todavia hoy en dia podemos hallar incluidos en muchos proyectos
sistemas de control de nivel fredtico carentes de justificacién, siendo habitual la falta de
definicién del método o sistema a implementar.

En la medida que se conozcan mejor los caudales de bombeo esperados, podremos
seleccionar con mayor acierto el nimero y caracteristicas de los equipos de bombeo
necesarios. Las dimensiones y condiciones hidrdulicas de funcionamiento de estos equipos,
condicionardn el disefio de la perforaciéon, principalmente su didmetro. Una vez
determinado el didmetro de la perforacién, teniendo en cuenta la litologfa, podrd ser
seleccionado el método constructivo o sistema de perforacion.

En general, reducir el didmetro de la perforacién, reducird su coste de ejecucién, lo que
justifica la tendencia actual a realizar pozos de baja capacidad (Low Capacity Wells) que
muestran mayor eficiencia. Avala esta tendencia la teorfa analitica del flujo del agua
subterranea a pozos, ya que mantiene que el caudal a un pozo es proporcional al logaritmo
natural de su radio. De este modo duplicando el didmetro de un pozo, el rendimiento del
mismo se incrementara sélo un 10 %.

En la eficiencia de un pozo de bombeo, otros factores de mayor relevancia que el propio
didmetro son la técnica constructiva, el disefio de los filtros, los empaques de prefiltro, los
sellos adecuados, la limpieza con valvula, el desarrollo por aire o con pistén, etc.

En la mayorfa de actuaciones en los que se plantee la necesidad de control de nivel
piezométrico con pozos profundos, existiran estructuras verticales de contencién de suelos
tales como muros pantallas, tablestacas y en general barreras impermeables al flujo
horizontal, todo ello por la condicién de seguridad inherente a la profundidad de la propia
excavaciéon. Esta circunstancia se acentiia especialmente en nucleos urbanos, donde la falta
de espacio imposibilita excavaciones con taludes tendidos. Sirva como ejemplo la actuacién
mostrada en la Figura 3.17.
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Figura 3.17.- Control de nivel fredtico con sistema de pozos profundos de baja capacidad.
Valencia 2009 (Cortesfa de FERRER, S.L.).

Cuando se den estas condiciones de contorno, es decir existencia de diafragma vertical
de confinamiento, por defecto siempre serd conveniente ejecutar los pozos de bombeo en el
interior del diafragma de contencién, lo que disminuira los caudales del bombeos necesarios
para lograr un mismo descenso de potencial hidrdulico frente a la opcién, siempre
desaconsejable, de ubicar dichos pozos de bombeo fuera del diafragma. De igual modo,
ubicar los pozos en el interior del recinto provocard un menor impacto sobre el acuifero,
minimizando los riesgos sobre las edificaciones colindantes.

Con un adecuado disefio constructivo del propio pozo y de su distribucién, podemos
conseguir gradientes suaves y por tanto velocidades de flujo reducidas, con un caudal total
elevado. Con caricter general podrfamos afirmar que, un sistema de bombeo incrementa su
efectividad y seguridad en la medida que aumenta el ntimero de pozos de captacidn,
conflando un menor caudal de bombeo en cada pozo, debiendo llegar a una solucién de
compromiso eficiente.

3.4.1. Diseifio y construccion de un pozo profundo
En un sistema de bombeo a base de pozos profundos cada uno es entubado con una

tuberfa definitiva de material plastico o de hierro, parte de la cual sera ciega y parte sera
fisurada, siendo esta tltima la denominada zona de filtro que permitiré el paso del agua.
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Si nos encontramos ante una geologia de matriz granular fina o en presencia de limos o
arcillas, la perforacién debera ser ejecutada con mayor didmetro que la tuberfa definitiva,
con el fin de que este espacio anular resultante entre el terreno perforado y la tuberia
definitiva, sea colmado de drido graduado, lo que recibe el nombre de empaque de prefiltro.
El objeto de esta empaquetadura de prefiltro es evitar el arrastre de arenas o finos en las
operaciones de bombeo.

En los pozos destinados a control del agua subterranea, las bombas sumergibles suelen
instalarse préximas a la cota de fondo del mismo, circunstancia que no se suele dar en los
pozos profundos de captacién para suministro urbano, agricola o industrial.

En el tipo de pozo objeto de este trabajo, la profundidad viene relacionada esencialmente
con la cota de mdxima excavacién a realizar y, si existe, con el diafragma vertical de
contencién de los suelos. Un caso singular, serfa aquel en el que, subyacente a la cota de
maéxima excavacion e incluso por debajo de la cota del pie del diafragma vertical, existe un
acuffero confinado cuya piezometria deba ser controlada para evitar la rotura o
levantamiento de fondo.

Cada uno de los pozos bombeados, provocard un cono de descenso, que a su vez
interacciona con el resto, obteniendo el descenso requerido en el drea de la zona de
excavacion.

Los pozos destinados al control de nivel de agua subterrdnea, en su mayoria, presentan
las siguientes caracteristicas:

J Los didmetros de perforacién habituales para este tipo de pozos, son de 250 mm a
450 mm, incluso de 600 mm. La experiencia recomienda estandarizar las dimensiones de
perforacién a 250 mm, para el caso de tuberfas definitivas de 140 mm y de 300 mm para el
caso de tuberias definitivas de 225 mm, 6ptimo incluso por el espacio anular resultante para,
en su caso, colocacion de arido graduado como empaque de prefiltro. La maquinaria
necesaria para ejecutar perforaciones de las dimensiones sugeridas se encuadra entre las de
medio tonelaje, lo que redunda en la optimizacién de costes. Ejecutar perforaciones de
didmetros mayores suele requerir el uso de maquinaria de mayor tonelaje (por ende mayor
coste), no halldndose justificado en la mayorfa de ocasiones, dados los caudales a bombear.

J Los didmetros de tuberfas definitivas de los pozos de bombeo, sean de configuracién
ciega o de filtro, suelen hallarse en el entorno de 150 a 300 mm (la experiencia recomienda
estandarizar las dimensiones a 140 mm y 225 mm, en funcién de los caudales de bombeo
esperados). Habitualmente seran de material PVC y raramente seran de hierro, salvo por
exigencias de disefio. Estos didmetros de tuberfa definitiva, permiten equipar el pozo con
electrobombas sumergibles capaces de bombear caudales del entorno de 8 y 27 1/s
respectivamente, a diferentes alturas, en funcién de la curva hidraulica de la bomba.

. En cuanto a las profundidades habituales, suelen plantearse necesidades de entre 10
y 30 metros, pudiendo llegar a los 80 metros, en casos excepcionales. Las mayores
profundidades suelen ser requeridas en proyectos de entidad como soterramiento de
estaciones y lineas de ferrocarril, generalmente en el interior de nicleo urbano.

. El suelo que habitualmente se encuentra en estas actuaciones se halla conformado
por granular sedimentario, mas o menos cementado. Rara vez se encuentra roca,
calcarenitas o en general suelos densos cohesivos. En estos tltimos supuestos puede ser
evaluado el ahorro en la colocacién de empaque de prefiltro.

Si comparamos el coste energético de un sistema de wellpoint multiestadio, con un
sistema a base de pozos profundos, y siempre dentro de un marco en el que ambos sistemas
sean viables, comprobaremos que son similares, por lo que en este supuesto, la
determinacién del tipo de sistema a utilizar vendrd definida generalmente por otros
condicionantes, tales como facilidad de la excavacién, la existencia de barreras, la
disponibilidad de espacio exterior a la zona a excavar, entre otros.
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A diferencia de los pozos destinados a captacién de agua para suministro, cuyo disefio en
general debid ser previsto para una mayor duracién, los pozos de control temporal de agua
subterranea pueden ser equipados con materiales mas econémicos, de igual eficacia pero
menor durabilidad.

El disefio del pozo deberd ser planteado tras la evaluacién analitica o numérica general
del proyecto global, ya que dependera del caudal a bombear para lograr el descenso
deseado. Seguidamente se incluye un esquema genérico de un pozo de bombeo equipado
(Figura 3.18).
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Figura 3.18.- Esquema general de un pozo equipado con electrobomba sumergible
(CIRIA R 1387, 1995).
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La determinacién del ntmero de pozos y su posicién, nos permitird estimar las
caracteristicas unitarias de cada pozo. En general, la profundidad de los pozos debe ser tal
que, interactuando en su conjunto, sean capaces de ofrecer un rendimiento de extraccién de
caudal necesario para provocar el descenso requerido en el drea de interés. La profundidad
viene también condicionada por la necesaria penetracién en el acuifero que permita liberar
la presién intersticial de agua.

Como reglas generales se podria sefialar las siguientes:

o Con acuiferos de gran potencia bajo la cota de maxima excavacién, y ante ausencia
de barreras impermeables al flujo horizontal, las perforaciones deberfan alcanzar entre 1,5 y
2 veces la profundidad de la excavacién. Si las perforaciones son de menor profundidad,
deberd incrementarse su ntmero, disminuyendo su espaciado. Con ello se pretende
garantizar la estabilidad del fondo de la excavacién, disponiendo de un margen de seguridad
entre la cota de fondo de excavacién y la cota del nivel dindmico permanente mantenido con
los bombeos.

. Si el acuifero es de poco espesor, el filtro sera limitado a esta zona, lo que ademas
obligard a un mayor ntimero de pozos. Debera ser analizado el entorno geoldégico ya que en
ocasiones este acuifero, aparentemente de poco espesor, se encuentra comunicado con otros.
. Si existe bajo la cota de maxima excavacién un acuifero confinado inferior, deberd
ser evaluada la necesidad o no de ejecucién de otros pozos de mayor profundidad cuya tnica
finalidad sea la de reducir el potencial que genere la subpresién, hasta garantizar la
estabilidad de la base de la excavacién, En la mayoria de casos, esta reduccién de potencial
no requiere alcanzar cotas inferiores a la de maxima excavacién, por lo que deberan ser
disefiados de modo que no provoquen surgencias en la excavacién o recarga en los estratos
superiores cuya dessaturacién les fue confiada a los pozos de bombeo de drenaje.

En cuanto al didmetro de los pozos, en general, vendra condicionado por las dimensiones
del equipo de bombeo sumergible con el que se equipardn, y con la necesidad o no del
espacio anular para la colocacién del empaque de prefiltro. La condicién fundamental que
determinara el didmetro de la tuberfa del pozo serd el dimensionado de la bomba a instalar.
La Tabla 3.1 incluye unas recomendaciones sobre los didmetros de perforacién minimo y
sus correspondientes tuberfas de filtro y tuberfa ciega optima, en funcién del equipamiento
para un bombeo dado.

Caudal maximo de Didmetro minimo Didmetro minimo
bombas sumergibles recomendado de recomendado de

(I/5) tuberfa filtro perforacién

(mm) (mm)

5 125-152 250-275

10 152-203 300-325

15 165-250 300-375

20 180-250 300-375

25 2038-300 325-425

44 250-350 375-475

Tabla 3.1.- Recomendaciones de didmetro de tuberfa filtro y tuberfa ciega en funcién del
equipo para bombear un caudal determinado
(P.M. Cashman et al., 2001).
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Los didmetros de perforacién de la Tabla 3.1, han sido previstos con para colocar un
prefiltro de 50 mm. Esos didmetros pueden ser reducidos dependiendo de la técnica de
perforacién utilizada ya que es habitual solicitar un dimensionado del prefiltro mayor de lo
necesario para garantizar en toda su longitud la existencia del prefiltro. Con determinadas
técnicas de perforacién, queda garantizada la adecuada colocacién del prefiltro, pudiendo
reducir el espesor del empaque.

Es préctica habitual utilizar tuberfas de PVC para este tipo de pozos, si bien, al menos
deben ofrecer una resistencia a la presién de 8 a 10 atmdsferas, para evitar que la tuberfa
colapse durante el proceso de colocacién del empaque, desarrollo o bombeo del pozo. Las
tuberfas metalicas, de mayor resistencia, no suelen ser utilizadas para este tipo de
perforacién por su mayor coste.

La empaquetadura de prefiltro, se materializa con el colmado de 4rido graduado del
espacio anular resultante entre el didmetro perforado y la tuberia de filtro definitiva. La
cara exterior de esta empaquetadura estard en contacto directo con el terreno y la cara
interior con la tuberfa filtro. Por ello, la graduacién del 4rido del empaque vendrd
condicionada y determinada por la curva de distribucién de tamarios de particulas del suelo
perforado, debiendo ser suficientemente grueso para permitir el paso de agua sin mayores
pérdidas que las ofrecidas por el suelo natural y suficientemente pequefo para evitar que
pase de forma continua el fino de dicho suelo.

Si erramos en la eleccién de la graduacién del prefiltro por exceso, disminuiremos las
perdidas de carga del agua en su entrada al pozo, pero incurriremos en riesgo de no evitar
los arrastres de finos. Por el contrario, si erramos por defecto, evitaremos en mayor medida
los arrastres de finos, pero podriamos generar un exceso de pérdidas de carga al flujo en su
acceso al pozo, reduciendo la eficiencia de la captaciéon. Los pasos a seguir para el disefio de
la empaquetadura de filtro pueden verse en Sterrett, R., (2007). La Tabla 3.2 recoge unos
valores de referencia para determinacién del calibre de los aridos de prefiltro en funcién del
coeficiente de uniformidad de la muestra de suelo a filtrar.

Rango de C. Tamaiio con respecto a D50 de la muestra
Suelos de C, < 3 Do filtro en rango de 4 a 5 veces Dso suelo
Suelos de C, entre 4y 6 Dsofiltro en rango de 4 a 6 veces Dso suelo
Suelos de Cy, > 7 Dsofiltro en rango de 8 veces Dj, suelo

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

3.4.2. Métodos constructivos de pozos

Existe una variedad notable de técnicas de perforacién, debido a que igualmente existe
un gran rango de condiciones geolégicas, desde rocas duras (por ej, granito, dolomias) a
sedimentos no consolidados (por ej. arenas aluviales, gravas). Las técnicas habituales de
perforacién desarrolladas en una zona o regién determinada, suelen ser las de mayor
eficiencia en dicha zona, cuyo proceso de seleccién habria venido por la sancién de la
practica. No obstante se debe estar en continua expectacién, y no relajarse ante esta
generalizacién, ya que en ocasiones, los avances tecnolégicos pueden sorprender con el
desarrollo de nuevas tecnologias, tal como estd ocurriendo con la metodologia de
perforacién dual (O.D) o la perforacién sénica (sonic drilling).
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No existe una tinica técnica de perforacién eficiente en todos los suelos y terrenos.

A continuacién se comentan someramente, los métodos o técnicas de perforacién
habituales en la ejecucién de pozos destinados al control de agua en obras de ingenierfa.
o Perforacién con inyeccién

Tiene su origen y fundamento en el desarrollo de los sistemas de hincado de los filtros
autoinyectables del sistema de bombeo del tipo wellpoint, y consiste en el hincado de una
tuberfa de revestimiento por la accién de su propio peso, suspendida del gancho de una
gria, al tiempo que por su interior y en cota de fondo, es inyectada agua a presién a través
de una segunda tuberfa (Figura 3.19).

Figura 3.19.- Imagen de colocacién de tuberfa para pozo de bombeo por inyeccién con tuberfa
auxiliar interior (Cortesfa de MORETRENCH).

Este método utiliza agua para realizar el barrido de recirculacién, por lo que el
procedimiento es muy limpio y deja la tuberfa exenta de residuo en su interior, no
generando lodo de contacto entre esta y el terreno (cake) que reduzca la eficiencia del
bombeo. En superficie se suelen producir inundaciones temporales de la zona de trabajo por
el retorno del agua inyectada.

o Perforacién con balde o cubo con barrena (buket auger)

Consiste en perforar el suelo con un balde cilindrico operado por el varillaje de la
maquina perforadora. Su mayores desventajas son las limitaciones de profundidad (en el
entorno de 30 metros) y en geologias formadas por sedimentos no consolidadas o
pobremente cementadas.
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En cuanto a sus ventajas, cabrfa destacar los didmetros alcanzables que, siendo el
minimo de 450 mm, serfan habituales los de entre 600 mm y 900 mm, si bien es cierto que
en general y en particular para el caso de pozos de drenaje, carece de sentido alcanzar
dichos didmetros, pues los caudales esperados por punto de bombeo exigirdn bombas cuyas
dimensiones requeriran didmetros menores.

v

- 7--'\')

P Yates . Ay

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

o Perforacién a rotacion.

Estos sistemas utilizan fluidos de perforacién tales como lodos, geles y similares en su
barrido de extraccién del residuo del pozo durante el proceso de avance. Dados los
fundamentos en los que se basa esta técnica son efectivos en didmetros de pequefios a
moderados (hasta 450 mm).

Las limitaciones en profundidad vendrin impuestas por las capacidades de las maquinas
perforadoras y de sus equipos compresores auxiliares. En rotaciéon convencional o directa
(circulacién directa), el fluido de perforacién es bombeado por el interior del varillaje al
fondo del pozo, saliendo por los orificios que al efecto tiene el elemento perforador en punta
(martillo, tricono, trialeta), retornando a la superficie por el espacio anular resultante entre
el varillaje y el suelo perforado. En el barrido generado desde el fondo, este fluido
transporta el detritus a la superficie, permitiendo el avance de la perforacién.

Utiliza como principio de avance, la aplicacién de energfa a la roca o suelo, haciendo
rotar una herramienta al tiempo que la somete a un empuje, lo que dependerd de la
capacidad de la maquina. También aparece como factor limitante la capacidad de bombeo de
lodo, ya que en funcién del didmetro perforado, requerira un caudal que garantice una
velocidad ascensional del fluido que permita elevar el detritus de la perforacién.

Es igualmente determinante la viscosidad del fluido de perforacién, ya que también
condiciona la capacidad de transporte del residuo, hallando en los biopolimeros el mejor
compuesto para estos fines.

De forma orientativa, y ante el supuesto de utilizar aire para el barrido del detritus,
cabrfa indicar que su velocidad ascensional no debiera ser inferior a 16 m/s, precisando de
menor velocidad en la medida que aumente la viscosidad del fluido (agua, lodo, polimero).
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En circulacién inversa, como su propio nombre indica, el fluido circula en sentido
contrario al método convencional. Es decir, el fluido de perforacién entra en la perforacién
por el espacio anular entre el suelo perforado y junto con el detritus es elevado a superficie
por el interior del varillaje hasta la balsa de lodos por succién (depresién) o por Air-Lift.

Una vez el lodo ha sido clarificado, retorna a la perforacién por el espacio anular entre el
varillaje y la perforacién. Dado que la velocidad ascensional en el interior del varillaje es
elevada, no precisa crear un fluido viscoso, por lo que presenta mayor eficiencia ante el
posterior desarrollo del pozo.

Un didmetro habitual de trabajo de esta técnica es 600 mm, pudiendo ser mayor. En este
método de perforacion, la estabilidad de las paredes del suelo perforado es confiada al fluido
de perforacién, precisando un minimo de 3 metros de columna desde la superficie del
terreno de emplazamiento de la maquina hasta el nivel fredtico, por ello, el citado espacio
anular debe siempre hallarse colmada hasta su coronacién.

Ante suelos con alta conductividad hidraulica, debido a las pérdidas, puede ser necesario
el uso de un fluido de perforacién de alta viscosidad e incluso usos de aditivos para
impermeabilizar las paredes de la perforacién. En tal caso, al finalizar la perforacién, deberd
ser desarrollada de forma exhaustiva.

En cualquier caso, dados los costes y dificultades técnicas asociadas, estas técnicas de
perforacién no suelen ser utilizadas para ejecutar pozos destinados al control de aguas
subterraneas.

La Figura 3.21 muestra los esquemas mecénicos de los sistemas de perforacién con lodos
a rotacién por circulacién directa (Izda) y circulacién inversa (Drcha).

Rotacion con lodos - circulacion directa Rotacion con lodos - circulacion inversa
Cabezal
Tuberia
| = S
Cebezn { de aspiracion
Asta
Mesa Bomba de lodos
de rotacién
Fluido para
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la perforacion

Detritus /

= Fluido de perforacion

=010 e

s

Detritus

Retorno de
circulacion por
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entre el astay la
pared de la

perforacion Herramienta de perforacion

Figura 3.21.- Esquemas de perforacién a rotacion.
Circulacién convencional o directa (Izda.). Circulacién inversa (Dcha).
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o Perforacién con avance simultdneo de tuberfa auxiliar de revestimiento.

Dada la eficiencia demostrada de esta técnica en la ejecucién de pozos para drenaje, serd
desarrollada con detalle. La técnica de perforacién duplex o dual (también identificada como
OD, ODEX, SIMPLEX, en funcién de los detalles constructivos de sus elementos), implica
el uso de una tuberfa exterior de revestimiento, generalmente roscada, y un varillaje o asta
de perforacién que acttian simultdneamente en el avance de la perforacién.

Esta actuacién puede ser solidaria, cuando la méquina perforadora dispone de un tnico
cabezal que acciona ambos elementos o independiente en un rango de oscilacién dado,
cuando la méquina perforadora dispone de dos cabezales (Figura 3.22), uno inferior que
acttia sobre la tuberfa de revestimiento y otro cabezal superior que actta sobre el asta o
varillaje.

| | Alimentacion de aire
1 | H
H H \\ Cabezal
. = KMeism
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| ™ Tuberia guia

———— Descarga de detritus

e

Tuberia

‘é_'_,_,_.—:- Asta

Figura 3.22.- Esquemas de Perforacién Dual (OD, ODEX, DUPLEX
(Cortesfa de ATLAS MANUFACTURING).
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Esta técnica de perforacién es por su rendimiento, altamente eficiente en costes hasta
didmetros de perforacién de 300 mm y del entorno de 50 metros de profundidad, dada la
maquinaria necesaria. En este orden de potencia y capacidad de maquinaria, pueden ser
alcanzadas mayores profundidades, reduciendo el didmetro. Con este didmetro de
perforacién, resulta un espacio anular suficiente para colocar empaque de drido de prefiltro
si fuera necesario, e instalar tuberfa definitiva de didmetro 225 mm, suficientes para equipar
el pozo con bombas sumergibles de capacidad de hasta 30 1/s.

La practica totalidad de actuaciones de control de nivel freético, a base de pozos
profundos, requieren dimensionado de pozos y caudales de bombeos menores a los valores
indicados, principalmente si se encuentran acompaniados de otras medidas de control de
flujo, como suelen ser muros pantallas, tablestacas, muros bentoniticos y en general,
barreras impermeables a la componente horizontal del flujo. Por ello, para cada caso debe
ser analizado el disefio especifico de la red de bombeos, en funcién de la obra a realizar y de
las caracteristicas hidrogeolégicas del terreno, lo que determinard la eficiencia y
sostenibilidad de dicha red de control.

La practica demuestra que, con buena praxis tanto en disefio como en ejecucién, pueden
ser logrados los objetivos de control de nivel freatico, bastando perforaciones de didmetro
250 mm, con empaque de prefiltro y tuberfas definitivas de 140 mm, que permiten ser
equipados con bombas sumergibles de capacidad nominal unitaria del entorno a 71/s.

Los pozos ejecutados con este método de perforacién, presentan una elevada eficiencia y
rendimiento de captacién, hallando su justificacién en la esencia de la técnica utilizada y que
confia la estabilidad del suelo perforado a la tuberfa auxiliar de revestimiento (Figura 3.23).
De este modo, evita el uso de lodos de perforacién para preservar dicha estabilidad, cuya
actuacién invasiva al terreno, reducia la conductividad hidrdulica natural del suelo. Este
aspecto es de especial relevancia cuando los suelos perforados cuyos estratos deben ser
bombeados son de baja conductividad hidrdulica (arenas limosas, arcillas limosas, limos).
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Figura 3.23.- [zda Mdquina perforadora sistema OD. Drcha. Cabezal OD de accién dual
(Cortesfa de FERRER, S.L.).
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Cuando los caudales de bombeo esperados en cada pozo, se encuentran en el entorno de
51/s, son conocidos como pozos de baja capacidad (Low Capacity Wells).

Las Figuras 3.24 y 3.25 se corresponden con ejemplos de redes de control de nivel
fredtico resueltos a base de pozos ejecutados con esta técnica.

Figura 3.24.- Red de control con pozos de baja capacidad—Universidad Politécnica de Valencia-
(Cortesia de FERRER, S.L.).

Figura 3.25.- Red de control con pozos de baja capacidad—Linea Férrea (FGV) Alboraya-
(Cortesia de FERRER, S.L.).
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o Perforacién Sénica.

Esta técnica de perforacién es la mds reciente y por tanto mds desconocida. Fue
desarrollada en el ambito del sondeo de reconocimiento de suelos, siendo su objetivo y fin
obtener muestras con el mayor grado posible de inalterabilidad, extremo que si ha
conseguido, frente al resto de técnicas tradicionalmente extendidas.

Un cabezal hidrdulico (Figura 3.26),
desplazable sobre la torre de la maquina
perforadora, combina presion
descendente sobre el asta de perforacion,
al tiempo que le somete a impactos-
vibratorios en alta frecuencia (entre 50 y
180 ciclos por segundo), lo que le
confiere un rapido avance e incluso le
permite atravesar suelos inapropiados
con relativa facilidad.

Generalmente utiliza un sistema de
doble tuberfa, y no utiliza lodos de
perforacién. Perfora con relativa facilidad
todo tipo de suelos, siendo su mayor
limitacién el didmetro perforado y
profundidad  alcanzable. Su  mayor
ventaja, sin duda, la rapidez al avance de
la perforacion.

Actualmente no es un sistema
utilizado para pozos de bombeo, pues se
limita a didmetros menores, mas propios
de geotecnia (inferiores a 120 mm), si
bien con el desarrollo de esta tecnologfa,
con seguridad alcanzardn didmetros
competitivos para esta area de aplicacion.

Figura 3.26.- Cabezal para perforacién sénica
(Cortesia de SONIC DRILL CORPORATION).

. Perforacién a percusiéon o cable.

El principio de perforacién con méquina a percusién por cable (Figura 3.27 — Dcha.), es
el fragmentado del suelo, mediante el golpeo de una pesada herramienta de corte
denominada trépano (Figura 8.27 — Izda.), suspendida de un cable de acero trenzado, con
una frecuencia de golpeo del entorno de 40 a 50 impactos por minuto, en funcién de los
parametros del suelo a perforar.

Este cable se encuentra constituido por una serie de mallas de hilo de acero no-
preformado sometido a torsién a izquierda, lo que se traduce en cada impacto y debido al
avance de la perforacién, en un giro parcial en sentido derecha, con su correspondiente
elongacién, con tendencia al apriete de las roscas del conjunto perforador.

Cuando la tensién del cable vence el par de giro a que es sometido en su elongacién,
stibitamente se produce un giro de este a izquierdas, recuperando su posicién inicial y da
comienzo un nuevo ciclo. El operador de maquina, en ese momento, permitird o no la
entrega de cable en funcién del avance real ejecutado por el trépano, siendo 150 mm de
elevacién, un valor promedio de liberacién al par de giro. La estabilidad de los suelos
perforados se le confia al uso de tuberias auxiliares hincadas por golpeo, no usando lodos de
perforacién.
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| Cable
L
Cable
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Rosca de unién
Valvula
de limpieza ][][
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E
Valvula = Trépano
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Figura 3.27.- Izda. Maquina de perforacion a percusién por cable. Dcha. Esquema de valvula de
limpieza y de trépano (Cortesia de FERRER, S.L.).

Este sistema de perforaciéon, dado sus fundamentos, tiene un lento avance de
penetracion, frente al resto de sistema, lo que lo sittia en desventaja competitiva en costes y
plazos de ejecucién. Su mayor ventaja se encuentra en los didmetros de perforacién, siendo
los habituales entre 500 y 700 mm, asi como su versatilidad ante la variabilidad de suelos,
incluso estratificados. No es habitual utilizar esta técnica de perforacién en la ejecucién de
pozos de control de nivel fredtico en obras de ingenieria, excepto si es planteado un ensayo
de bombeo, donde si converge la necesidad de didmetros mayores (para alojar equipos de
bombeos de caudales elevados) con la exigencia de inalterabilidad de suelo cuyos
pardmetros hidrogeolégicos naturales se desean conocer.
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Podriamos resumir indicando que la mejor seleccién, de mayor eficiencia y mas efectivo
método de perforacién requiere un entendimiento de las condiciones geoldgicas de la
formacién y de las limitaciones fisicas de los distintos métodos de perforacion.

Formacién Percusion Rotacién Dual o OD
(A cable) (Con lodos) (Con martillo)

Arenas y gravas 4 5 6
Arcillas y limos 4 5 4
Arenisca cementada 3 4 4

Basaltos granitos 3 3 N.R.

Basaltos fracturados 3 1 N.R.

Areniscas con cavernas 3 3al N.R.

Tabla 3.3.- Rendimientos de avance relativos en diferentes métodos de perforacién en varios
tipos de geologfa. Extracto basado en (Sterrett, R., 2007).

Donde N.R es No Recomendado, 1 es imposible, 2 es dificultoso, 3 es lento, 4 es medio, 5 es
rapido y 6 es muy rapido.

3.5. Bombeo combinando sistemas de pozos profundos y
wellpoint

En general, han de ser evaluados los distintos métodos de bombeo, analizando costes y
aspectos técnicos, si bien, los sistemas de bombeo asistidos por vacio wellpoint, no seran los
mds apropiados si nos hallamos ante las siguientes situaciones:

. Excavaciones en la que existan barreras impermeables al flujo horizontal, cuyo
diafragma confine la actuaciéon en todos sus lindes, tales como muros pantalla, muros
bentoniticos, tablestacas o similares.

. Excavaciones de gran tamafio o que las cotas en profundidad requieran de
descensos de nivel de agua superiores a 7 u 8 metros.

. Excavaciones en las que exista un acuifero confinado bajo la excavacién y cuyo
potencial no neutralizado, pudiera reducir la estabilidad de la formacién a ese nivel.

. Cuando la conductividades hidraulicas de los suelos sean de orden superior 5 x 10*
m/s.

En ocasiones, pueden ser plantados sistemas de bombeo combinados, por ejemplo
cuando nos encontramos ante un planteamiento en el que se den condiciones parciales de
las anteriormente relacionadas. Este es el caso mostrado en la IFigura 3.28, resuelto a base
de un sistema de control de nivel freatico combinado, entre un sistema de wellpoint doble
estadio, en los lindes en los que no existe barrera impermeable al flujo horizontal (sélo en
una de sus fachadas) y un sistema de bombeo a base de pozos profundos de baja capacidad,
en los lindes en los que existfa una barrera impermeable al flujo horizontal del tipo
tablestaca en dos fachadas y muro pantalla en la restante.
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Figura 3.28.- Control de nivel fredtico con sistema combinado, wellpoint doble estadio y pozos
profundos.(Cortesia de FERRER, S.L.).

3.6. Retorno al acuifero del agua bombeada

El agua bombeada por un sistema de control de nivel fredtico, durante el periodo
necesario para la ejecucién de una obra, en la mayoria de ocasiones es vertida a la red de
saneamiento publico, principalmente cuando la actuacién se produce en niicleos urbanos.
Bien es cierto que desde los organismos publicos, ya estdn siendo introducidas medidas de
control, como son la exigencia de instalacién de decantadores para el agua bombeada previo
a su vertido a la red de alcantarillado.

En muchas ocasiones la red de saneamiento conduce las aguas, junto con las residuales y
pluviales, a las estaciones depuradoras municipales. Esta agua, bien por su calidad y/o por
su cantidad, puede alterar el proceso de depuracién y es por ello por lo que la tendencia
debe ser la de buscar soluciones alternativas a dicho vertido.

Los organismos publicos responsables de la gestién y control de las aguas residuales en
los nicleos urbanos, por ejemplo Ciclo Integral del Agua, para el caso de la poblacién de
Valencia, imponen un canon por el caudal vertido al alcantarillado, con el que atender los
sobrecostes generados por el incremento de caudal recibido en sus colectores. En la
actualidad la cuota que aplica el Ciclo Integral del Agua es de 0,264723 €/m?.
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Este organismo ptblico evalta el canon final a partir de la potencia de bombeo instalado
en obra y no por el caudal realmente vertido, por medio de la expresién:

_ Px7x3600x0,736
981xH

Q x (3% uso)

donde Q es el caudal (m?/h), P es la potencia de las bombas instaladas (CV), n es el
rendimiento de la instalacién en tanto por uno (normalmente 0,65) y H es la altura
manométrica (m). El hecho de evaluar el canon en funcién de la potencia instalada y no del
caudal realmente vertido, justifica el factor corrector del 3 % sobre el valor resultante, para
evitar desacuerdos entre el organismo y el contribuyente.

En funcién de la entidad de la obra y duracién de la misma, este canon promociona el
estudio de soluciones alternativas al simple vertido a la red publica y su respectivo canon.
Sin duda, la solucién 6ptima pasaria por devolver al acuifero el agua bombeada durante la
ejecucién de la obra, por medio de pozos de recarga o inyeccién, con el debido control y
seguimiento de calidad de dicha agua, evaluando en cada caso la posible contaminacién en
formaciones estratificadas.

Otra posible solucién serfa la de conducir el agua hasta unas balsas de infiltracién,
retornando al agua al acuifero, si bien rara vez este supuesto serd posible, dada la habitual
falta de espacio junto a la zona de ejecucién de la obra. Otras alternativas pudieran ser
verter a redes no conectadas a depuradoras, canales de riego, ramblas, rios o directamente
al mar, todo ello controlando los estandares de calidad minimos de vertido, segiin sea su
destino.
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Capitulo 4

La modelacion matematica en Hidrogeologia
aplicada en obras de ingenieria civil

4.1. Introduccion

Un modelo es una herramienta disefiada para representar de forma simplificada un
sistema real. Un sistema en Hidrogeologia, se encuentra integrado por entradas (flujo
subsuperficial y recarga natural), salidas (flujo subsuperficial, manantiales y en general
descargas), pardmetros (describen los componentes geométricos y fisicos del sistema como
almacenamiento, conductividad hidraulica, porosidad), variables de control (acciones
externas como bombeos, inyeccién, recarga artificial) y variables de estado (aquellas que
describen la situacién del sistema en un instante dado como altura piezométrica, presion,
temperatura).

En los tltimos afios, la mayorfa de proyectos relacionados con la explotacién, proteccién
o remediacién de acuiferos, han supuesto la realizacién de modelos de aguas subterrdneas,
generalmente a gran escala. El objetivos de este trabajo es aproximar la practica de la
modelacién matematica al control del agua subterrdnea en la ingenierfa civil, en donde
salvo excepciones, el planteamiento se concentra en una parte del acuifero, a menudo
pequena, lo que exige mayor precisién debido al factor de escala.

Los modelos se disefian en base a asunciones y aproximaciones, que sumadas a las de los
modeladores, hace que toda interpretaciéon realizada con él vaya acompanada de una
incertidumbre que debe ser considerada inherente a todo proceso de modelacion.

Una forma de reducir esta incertidumbre es el mejor conocimiento posible del entorno
en el que se desarrollard el proyecto, por lo que serd de maximo interés llevar a cabo
cuantas visitas de campo sean necesarias, para analizar los posibles riesgos tales como la
existencia de construcciones colindantes, vias de acceso, vias de evacuacién, puntos de
vertido de las aguas bombeadas, etc.

En este capitulo se presentan los pardmetros esenciales necesarios para llevar a cabo la
modelacién matemdtica, asf como las funciones bdésicas de calculo de flujo radial en medios
porosos. Se incluye una metodologia prictica para la resolucién de problemas de
hidrogeologia aplicada en obras de ingenierfa civil y edificacion.
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4.2. Parametros de entrada del modelo

Los pardmetros de entrada del modelo son los valores de los datos que debemos conocer
y que describen la geometria de la zona de estudio y sus caracteristicas fisicas. Estos datos
pueden ser obtenidos mediante medicién directa, ensayos, aproximaciones o estimaciones.
Los pardmetros mas significativos al efecto del presente trabajo son la conductividad
hidraulica, el coeficiente de almacenamiento, la potencia del acuifero, el radio de influencia
de un bombeo unitario, el radio de equivalencia en el supuesto de que existan varios
bombeos simultaneos y el radio de influencia del conjunto.

4.2.1. Conductividad hidraulica

Sin duda, en el dmbito objeto de este trabajo, un ensayo de bombeo es la prueba de
mayor eficacia para aproximar los valores de la transmisividad 7" de un acuifero y a partir
de dicho valor y teniendo en cuenta la potencia del acuifero, estimar la conductividad
hidraulica £ En la actualidad este tipo de ensayo no suele ser realizado, excepto en aquellas
actuaciones que por su entidad, justifique su coste, como puede ser en obras lineales
enterradas de ferrocarril o carreteras. Es por ello por lo que en la mayoria de ocasiones, este
pardmetro debe ser estimado tomando valores teéricos tabulados de suelos homogéneos, a
partir de su identificacién en el informe geotécnico realizado sobre la parcela objeto de
actuacién. Este tipo de informacién se encuentra ampliamente difundida en la literatura
especializada, por ejemplo la incluida en la Tabla 4.1.

TIPO DE SUELO K (m/s)
Grava mal graduada (GP) > 107
Grava uniforme (GP) 0,2x102: 1xX10°2
Grava bien graduada (GW) 0,05 x102: 0,3 X102
Arenas uniformes (SP) 5x107%:0,2 X102
Arenas bien graduadas (SW) 10 : 0,1 X102
Arena limosa (SM) 107 : 5 X107
Arena Arcillosa (SC) 106 : 107
Limo de baja plasticidad (ML) 5x107: 106
Arcillas de baja plasticidad (CL) 10710 : 107

Tabla 4.1: Valores orientativos de conductividad hidrdulica (Gonzalez, L., 2006).

Se puede comprobar el elevado grado de incertidumbre que es admitido para un mismo
tipo de suelo, que incluso alcanza a varios érdenes de magnitud. Al calcular un caudal con
Ley de Darcy, dicha incertidumbre se traslada a éste pudiendo realizar estimaciones muy
bajas o desproporcionadas. Si nos encontramos ante un suelo granular, es decir, de
comportamiento no plastico y con un porcentaje de finos inferior al 10 %, es posible aplicar
métodos gréficos o expresiones empiricas, tales como las desarrolladas por Prugg, Kozeny,
Breyev o Hazen, respectivamente. Para ello precisaremos conocer las curvas
granulométricas por tamizado, de donde extraeremos los valores representativos necesarios
para aplicar dicha formulacién. En cualquier caso, cabe destacar que el valor obtenido se
corresponderd con una muestra tomada en una cota dada de un sondeo dado y no con el
suelo global en su zona de interés. Un mayor nimero de muestras nos ofrecerd un mayor
conocimiento de la distribucién del suelo y una mejor aproximacién, teniendo siempre
presente la variabilidad y la sensibilidad de este parametro.
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En ocasiones, los informes geotécnicos incluyen ensayos de permeabilidad del tipo
Lefranc o Slug Test. La experiencia demuestra que, a los efectos del presente trabajo, estos
valores no son valores representativos, con variabilidad muy marcada y en general de orden
u o6rdenes de magnitud inferiores a los que realmente presenta el suelo real, lo que
generalmente puede ser contrastado por los caudales bombeados durante la ejecucién del
proyecto.

Otro factor a tener en cuenta es la anisotropfa que generalmente presenta el flujo del
aguan subterrdnea en un medio poroso natural, es decir, la relacién entre la componente
vertical y la horizontal del flujo y que por consiguiente viene relacionada con la respectiva
conductividad hidraulica horizontal y vertical. Se suele admitir una relacién entre ambas de
entre el 10 % para el caso de finos y el 25 %, para las arenas o gravas siendo la componente
vertical la de menor valor.

Otros factores a considerar, que pueden corregir en su ajuste los valores de
conductividad hidrdulica obtenidos son el porcentaje de finos, la densidad y la graduacién
que puede ser analizada a partir de su coeficiente de uniformidad. Un suelo bien graduado y
denso, tendra una menor permeabilidad que uno pobremente graduado y suelto. Cuando
nos encontramos ante un suelo estratificado, es decir, con varias unidades litolégicas,
existirdn valores caracteristicos de conductividad hidrdulica distintos asociados a cada
unidad. Si deseamos plantear una simplificacién del sistema a una Unica unidad litoldgica,
debemos obtener los valores equivalentes de la conductividad hidrdulica horizontal y
vertical.

Si analizamos el flujo en direccién vertical, y por tanto perpendicular a los planos
estratigraficos, resulta el esquema mostrado en la Figura 4.1.

e
Ah
L.
bs Rs % i =
7L <2

Figura 4.1.- Flujo en sentido perpendicular a los estratos de un suelo (E. Custodio y M.R.
Llamas, 2001).

La figura anterior representa un depésito que contiene suelo estratificado R, R Rs, R: y
Rs, de distinta potencia b, b, bs, b:, b, cuyo sumatorio es Ab, y distinta conductividad
hidraulica en cada estrato. Si hacemos pasar flujo de agua a su través, en sentido
descendente y perpendicular a los planos de estratificacién, se producird una pérdida de

carga, que se traducird en una variacién de la altura hidraulica, identificada en la figura
como Ah.
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La pérdida de carga Ahes la suma de las pérdidas de carga en cada nivel de espesor by

permeabilidad k;, circulando por ellos la misma cantidad de agua ¢, por unidad de seccién:

Ah Ahi
:k —:k-_l
q =Ky i by

k. L

D Ahy =Ah= kvA—LhZ%

1
1 1gb
kV_szi

Siendo ky la conductividad hidrdulica equivalente perpendicular a la direccién de

De donde

estratificacion.

De forma similar, se puede definir una conductividad hidraulica equivalente paralela a la
estratificaciéon k, cuando el flujo es también paralelo a la misma. Este esquema de flujo se

muestra en la Figura 4.2.
v L

l

\
)

Ny

Figura 4.2.- Flujo en sentido paralelo a los estratos de un suelo (E. Custodio y M.R. Llamas,
2001).

La figura anterior representa un depdésito, que contiene suelo estratificado Ri, Rz, Rs, R: y
Rs, de distinta potencia bi, b, bs, b:, b;, cuyo sumatorio es L y distinta conductividad
hidraulica en cada uno de sus estratos. Si hacemos pasar flujo de agua a su través, en sentido
horizontal y paralelo a los planos de estratificacion, se producird una pérdida de carga, que
se manifestard en una variacién de la altura hidrdulica, identificada en la figura como A/. La
cantidad de agua ¢ por unidad de seccién es:

q=Lky T

y para cada estrato
Ah
i =bik; T
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dado que

donde | es la longitud del medio permeable y por tanto

ki :%Zbiki

siendo kp la conductividad hidrdulica equivalente paralela a la direccién de

estratificacién.

4.2.2. Parametros de almacenamiento

Estos parametros, en la mayoria de ocasiones y los efectos de este trabajo, son de escasa
relevancia dentro del célculo del sistema de bombeo adecuado para el control del agua
subterrdanea, dado que participa tGnicamente durante el periodo de bombeo en el que el
comportamiento del sistema es variable. Este periodo, que puede oscilar entre horas y dfas,
no suele ser considerado frente a la duracién del periodo de bombeo que habitualmente se
extendera de meses a afios, en funcién de la envergadura de la obra. Ello justifica que, en
sentido practico y en la mayoria de las ocasiones, las obras son analizadas en régimen
permanente.

Cuando nos encontramos en un acuifero libre, el valor del coeficiente de almacenamiento
especifico y de la porosidad efectiva coincide y se corresponde con el agua que es liberada
por la sola accién de la gravedad de una unidad de volumen de suelo, en términos de
volumen porcentual. En cualquier caso y por ser un pardmetro que en ocasiones sf es de
interés conocer, facilitamos valores orientativos en la Tabla 4.2, aproximando un rango
caracteristico en funcién del tipo de suelo.

Suelo Coeficiente de
Almacenamiento especifico
Arcilla 1% -10%
Arena 10% - 30%
Grava 15% - 30%
Arena y Grava 15% - 25%
Arenisca 5% - 15%
Pizarra 0,6% - 5%
Caliza 0,5% - 5%

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

Cuando nos encontramos ante un acuifero confinado, el coeficiente de almacenamiento
tiene un rango de magnitud muy inferior, oscilando, igualmente en términos de volumen
porcentual, entre 104y 10-%.

La Figura 4.3 ilustra la diferencia de agua liberada desde el almacenamiento de un
acuifero, ante un mismo descenso de potencial hidrdulico mucho mayor para una unidad de
volumen de suelo en un acuifero libre frente a esa misma unidad de suelo en un acuifero
confinado.
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Estrato confinante
Superficie inicial

\ piezométrica
a
Nivel Id ﬁ,j Superficie final
s - :E ! piezométrica

(0]
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Nivel final de agua 4

7 e
Material impermeable
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|
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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).

4.2.3. Radio de influencia

El radio de influencia es un concepto admitido por convenio matemadtico, que posibilita
la resolucién de la ecuacién de flujo a partir de una fuente radial infinita. Para obtener su
valor, podemos admitir valores orientativos, tales como las propuestos en la Tabla 4.3.

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 4.3 — 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 Kryieleis

Rg =3000 @ -hyK
donde Ry es el radio de influencia en metros, H es el potencial hidraulico del acuifero

previo al bombeo, h es el potencial hidraulico en el pozo de bombeo activo, ambos
expresados en pies, y K es la conductividad hidraulica, expresada en metros por segundo.
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El radio de influencia es independiente del descenso en el pozo y estd relacionado con el
tiempo de bombeo, sin embargo, estas consideraciones no son tenidas en cuenta en la
anterior expresiéon. A pesar de ello, dicha expresién ofrece resultados razonables. En
cualquier caso, dado que el radio de influencia aparece en funcién logaritmica dentro de las
expresiones de evaluacién del calculo de caudales de fuentes circulares (caso de un pozo de
bombeo), no es necesaria una significativa precision.

4.2.4. Radio equivalente

En los sistemas de control de agua subterrdnea aplicados a obras de ingenierfa, més all4
de las que pueden ser resueltas mediante bombeos someros, suelen ser instalados una serie
de pozos profundos, dispuestos en formacién de anillo alrededor de la parcela objeto de
actuaciéon. Por ello resulta de interés conocer el efecto que tendra el bombeo total a partir
de esa matriz de pozos discretos. Un posible andlisis de este escenario puede ser planteado a
partir de la obtencién del radio equivalente (), es decir, reemplazar el conjunto de pozos
discretos por un gran pozo tedrico, cuyo caudal sea equivalente a la accién conjunta de
todos ellos. Sobre este pozo de radio teérico 7 serd posible la aplicacién de la teorfa de flujo
radial. La Figura 4.4 muestra la distribucién de pozos discretos en el perimetro de dos
escenarios que pueden presentarse en obras de forma habitual, asi como la estimacién de su
radio equivalente.

' K N .- Pozo
e = a -
Pozo
a. Sistema circular b. Sistema rectangular

Figura 4.4. — Aproximacién de radio equivalente (ry).
a) Sistemas circulares: b) Sistemas rectangulares.
(J. Patrick Powers et al, 2007).

Esta aproximacién reproduce mejor la realidad en escenarios en los que los pozos
discretos se encuentran localizados segiin una distribucién circular (Figura 4.4.a.). En los
sistemas rectangulares, una aproximacioén al radio equivalente serfa:

ab

T
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Algunos analistas, para la obtencién del radio equivalente de un sistema rectangular,
prefieren el uso de la expresién

_a+b
T

Esta aproximacién sera razonable en la medida en que los pozos se encuentren
relativamente préximos entre ellos. Si los pozos se encuentran muy espaciados, el caudal
real bombeado en ellos serd superior al resultante de la evaluacién del pozo equivalente.

Si nos encontramos ante un sistema de pozos dispuestos en sentido longitudinal o
alargado, de tal suerte que la relacién a/b es notable, tal como muestra la Figura 4.5, puede
ser aplicado un modelo analitico combinado para la evaluacién de caudal. Dicho modelo
para acuifero confinado es

_27zKB(—| h> {xKBﬂ—h%

InR/ L

ﬂK(-IZ hZ/ ) xk @2 —h

InR/ 2L

donde Ry es el radio de influencia del pozo equivalente.

y para acuifero libre tenemos

Eje de zanja

= distancia de la linea de pozos al eje de la zanja

RI=TadE % iR c. Sistema longitudinal (ej. zanja)

Figura 4.5 — Aproximacién de radio equivalente (rs). para un sistema de pozos de distribucién
longitudinal. (J. Patrick Powers et al, 2007).
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4.3. Funciones analiticas basicas para problemas sencillos de flujo
radial

En este trabajo nos centraremos en los modelos deterministicos, los cuales admiten que
la fisica que gobierna el flujo de agua subterranea es conocida. Los modelos deterministicos
se dividen en dos grandes grupos: analiticos y numéricos, pudiendo diferenciarse por el tipo
de ecuaciones matematicas que utilizan. Los modelos analiticos resuelven la ecuacién del
flujo del agua subterrdnea en un punto del espacio y para un tiempo determinado. Los
modelos numéricos describen el campo de flujo al mismo tiempo, en tantos puntos como el
modelador haya especificado en su modelo.

4.3.1. Flujo radial a un pozo de bombeo en acuifero confinado en régimen
permanente

La ecuacién que describe el flujo del agua subterranea hacia un pozo, en un acuifero
confinado y régimen permanente fue derivada por Thiem bajo las siguientes asunciones:

. El pozo es totalmente penetrante en el acuifero confinado y recibe el agua del total
del espesor saturado.

J El caudal de bombeo en el pozo es constante.

. El flujo hacia el pozo es radial, horizontal y laminar. Las lineas de flujo son
paralelas a lo largo de cada seccién radial.

. El acuifero es homogéneo e isotropito, con espesor uniforme y base horizontal.

. Tras un periodo de bombeo, el descenso de nivel no se incrementa y se alcanzan las
condiciones de flujo estacionario.

. No existen recargas exteriores.

. El acuifero es infinito.

° El pozo de bombeo, a efectos de calculo de la funcién, es de diametro cero.

o El agua de bombeo provoca un descenso inmediato de nivel y no vuelve a

introducirse en el acuifero.

El esquema de la situacién a analizar se puede ver en la Figura 4.6.

>Q %Q
—Vg,

jﬁﬁ
= =

|
] j i
\sﬁ
}
J

2[’%:6

-]; r—
Nivel de referencia |« R

Figura 4.6 — Izda. Elementos que intervienen en el flujo del agua subterrdnea 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).

81



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 4
La modelacién matematica en Hidrogeologia aplicada en obras de ingenieria civil

Donde Q es el caudal constante de bombeo, 7. es el radio del pozo, /. es la altura
hidrdulica en el pozo a ese caudal dado, H es la altura hidraulica inicial, previo a la
activacién del bombeo, % es la altura hidrdulica a una distancia genérica 7, b es el espesor del
acuffero, r es un radio genérico, R es el radio de influencia del pozo, s. es el descenso de
nivel en el pozo y K es la conductividad hidrdulica

La férmula de Thiem, es

h r
Jon- .
27T Jr
hW rW
e integrando resulta
27Ty

Formula final que expresa el descenso genérico s o la altura hidrdulica % para una
distancia genérica r, siendo T la transmisividad del acuifero, donde T=Kb.

Y que para el caso particular, cuando el radio genérico r es el radio de influencia R,
resulta

_2aT(H -h,)
Q="
In—

T

4.3.2. Flujo radial a un pozo de bombeo en acuifero libre en régimen
permanente

En el caso de los acuiferos libres, no se cumplen algunas de las condiciones
anteriormente asumidas, y la solucién de la ecuacién presenta mayor complejidad. El flujo
no es radial, y las lineas de flujo no son paralelas entre s{ y al plano horizontal.

La ldmina superior de la zona saturada (nivel fredtico), varia con el caudal de bombeo, es
decir, el espesor saturado varfa con el bombeo, dentro del radio de influencia como puede
observarse en la Figura 4.7

Nivel dinamico real
¥ _ - ___ | ¢ 58, B

Nivel frestico -
previo a bombeo ||
Nivel dinamico calculado
(parabola de Dupuit)

Linea equipotencial
vertical (Dupuit)

Linea equipotencial real

Figura 4.7 — Izda. Elementos que intervienen en el flujo del agua subterrdnea 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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Si la base del acuifero es horizontal, y referimos la altura hidraulica respecto a esta base,
la derivacién de la ecuacién es mds sencilla. Aplicando la hipétesis de Dupuit a estas
condiciones, es posible calcular el caudal, siendo mas complicado determinar con precisién
la altura hidrdulica, la cual se basa en experimentos y ecuaciones aproximadas.

La hipétesis de Dupuit admite lo siguiente

. Las lineas equipotenciales son verticales.
. La velocidad del flujo es constante en la totalidad de la vertical.
. El vector velocidad solo tiene componente horizontal.

Para poder derivar la ecuacién serdn asumidas las mismas premisas que para el caso de
acuiferos confinados, en cuanto a las caracteristicas del pozo, acuifero y condiciones de
bombeo. La formula final expresa el descenso genérico s o la altura hidraulica % para una
distancia genérica r, siendo K la conductividad hidraulica.

h r 1 ~ Q r
dr “€2_n2 == _|In—
jhdh: Ir 2‘ Moz o " r,

Y que para el caso particular, cuando el radio genérico r es el Radio de Influencia R,
resulta
2 _ 2
0 (HZ=h)
R
In—
I’W

La realidad es que el flujo, en condiciones de acuifero libre, si tiene componente vertical,
la cual se incrementa en la medida que nos aproximamos al pozo. La consecuencia es que la
lamina superficial del agua se encontrard realmente situada sobre la calculada, lo que se
representa en el Figura 4.7 (Izda.).

Bajo las asunciones de Dupuit, la ecuacién que define las alturas hidraulicas de la ldmina
superficial del agua es

h= Q |p L

2
h2 +—In—
rW

Siendo esta ecuacién conocida como la pardbola de Dupuit.
Al no ser de utilidad en este trabajo las formulaciones en régimen transitorio no hablaremos
de ellas.

4.3.3. Método de descensos acumulativos o superposicion
Para descensos no excesivamente grandes es preferible realizar el analisis con el método

de superposiciéon. En cualquier punto del acuifero el descenso es igual a la suma de los
descensos producidos por cada uno de los pozos del acuifero.
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La Figura 4.8 representa el descenso total resultante, debido a la interaccién de dos
pozos de bombeo (PW#1 y PIV2), con descensos relativamente reducidos para que le sea de
aplicacién el método de superposicién.

PW1 PW2
L= F=Q,
Nivel freatico antes de bombeo
:IZ:_::______SW; [ - - - -
Descenso por accién TP i s )
de PW2

Descenso por accion

de PW1
Descenso total
resultante

Figura 4.8 — Descenso total (St) acumulado por la suma algebraica de la los descensos (+S; y
+8S,) provocado por la accién de bombeo en cada uno de los pozos (Kresic, N., 1997)

En el anterior esquema, para cualquier linea vertical, dentro del campo de interaccién de
los pozos representados, el descenso total S: es la suma algebraica de los descensos
provocados por cada uno de los respectivos bombeos S,y S..

Si en dicha matriz de pozos, uno o méas son utilizados como vias de inyeccién de agua (no
de explotacién), su accién serd inversa, puesto que dichos pozos provocaran un ascenso del
potencial hidraulico. Se procedera de igual modo con el sumatorio acumulado de los efectos,
respetando el signo positivo para los pozos de explotacién y negativo para los pozos de
inyeccién, tal como puede observarse en la Figura 4.9.

PW1
= Q, L= Q,

Elevacion de nivel por recarga [

Descenso total
resultante |

Descenso por accién
de PW1

Figura 4.9 — Descenso total (St) acumulado por la suma algebraica del descenso (+S;) provocado
por el bombeo en el pozo 1 (PW1) y el ascenso (-S.) provocado por la inyeccién en el pozo 2 (PW1).
(Kresic, N., 1997)

En el anterior esquema, cualquier linea vertical, dentro del campo de interaccién de los
pozos representados, el descenso total S; es la suma algebraica de los descensos provocados
por cada uno de los respectivos bombeos S, y S,, teniendo en cuenta que en este caso S,
tiene valores negativos.
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4.3.4. Teoria de las imagenes

En las funciones analiticas anteriormente expuestas; era admitido que el flujo era radial
y procedia de una fuente circular infinita, siendo el Radio de Influencia la condicién de
contorno impuesta para su resolucién. Estas condiciones de contorno pueden verse
alteradas por la existencia de rios préximos u otras fuentes (barreras positivas), que
interfieran en el drea del radio de influencia. Estas condiciones pueden ser analizadas
mediante la teorfa de las imagenes, ya que permite el uso de las ecuaciones de flujo radial
hacia un pozo.

En el esquema de la IFigura 4.10 es mostrado el efecto que causa una barrera positiva
sobre la curva de descensos en un pozo de bombeo. Esa condicién supondri la existencia de
un pozo imagen (pozo virtual), cuya posicién se encontrard a efectos de célculo, a la misma
distancia que el pozo real de la zona de contacto con la barrera positiva, en perpendicular a
esta. La Fligura 4.10 muestra el esquema planteado

Pozo imagen
Masa de agua

(barrera equipotencial)

Pozo real l = N

Elevacion por accion del
pozo imagen TR

Nivel fredtico antes de bombeo

Descenso total /ﬂ\ i
resultante / 4

Descenso por accion
del pozo real

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

Asi pues el descenso S, en cualquier punto del acuifero en la zona interior al radio de
influencia R vendria definido por la expresion:

szﬁlnEJrilnE
271 r 2zl p

Siendo r la distancia entre el punto y el pozo real y p la distancia entre el punto y el

pozo imagen.
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Por otro lado, en la mayoria de excavaciones profundas, existen sistemas de contencién
de suelos, tales como muros pantallas, tablestacas o barrera de pilotes, que actuardn como
barrera impermeable (barrera negativa) al flujo horizontal. También en este caso podemos
aplicar la teorfa de las imagenes para la resolucién analitica del estudio de caudales y
descensos, siempre y cuando la configuracién estratigréfica del suelo y las dimensiones del
recinto diafragmado, permita un predominio de la componente horizontal del flujo (flujo
radial), pues recordemos que dichas condiciones son la base esencial de derivaciéon de las
ecuaciones de flujo hacia un pozo. Estas condiciones se dan cuando el diafragma
(generalmente muro pantalla) existe confinando parcialmente el recinto, de acuerdo con el
esquema mostrado en la Figura 4.11.

Barrera impermeable

Pozo real Pozo imagen
o
T
3 g I
Nivel freatico antes de bombeo i
\~\ "
e 2w 1 - - =
Elevacién por accién_~7 = s =T
del pozo imagen 1 -
- -~ -
- i -
o -
I oy -
4 s
~de
Lo I 4
Descenso por accion J
del pozo real =l
I
Descenso total i
resultante
I
I
I
Ly

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
extraccion simulada en el Pozo Imagen (Q.). (Kresic, N., 1997)

En este caso, el descenso (Sp) en cualquier punto del acuifero en la zona interior al Radio
de Influencia (R) vendria definido por la expresién

5, =2 2pR, QR
22T r 221 p

Siendo r la distancia entre el punto y el pozo real y p la distancia entre el punto y el
pozo imagen.

4.3.5. Analisis simplificado de flujo plano ascendente

Si nos encontramos ante un escenario, en el que existe un estrato saturado superior en el
que la permeabilidad es mayor en dos o tres érdenes de magnitud con respecto a su estrato
base o inferior, y existe una barrera impermeable al flujo horizontal (muro pantalla,
tablestaca..), confinando totalmente el recinto, con empotramiento suficiente en dicho
estrato inferior, no debiera ser utilizada la teorfa de flujo radial, ya que prevalece la
componente vertical del flujo.
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En tal caso, debiera ser estimado el flujo neto plano o usar métodos numéricos, con las
apropiadas condiciones de contorno.

Es destacable que, bajo estas condiciones, el descenso de nivel del nivel de agua en el
estrato superior serd despreciable, por lo que podra ser considerado como una condicién de
contorno de nivel constante.

Los caudales a bombear para lograr el descenso necesario serdn muy reducidos, si lo
comparamos con los que hubieran sido bombeados en ausencia de barreras impermeables.

La figura 4.12 muestra el esquema del escenario planteado para flujo plano ascendente.

2b Nivel de agua
h 4

_¢ Acuifero libre o suelo de
hn pemeabilidad>100k

audal, Q

a

Suelo isotrépico de
permeabilidad, k

il [

]

Figura 4.12 — Geometria apropiada para el célculo de flujo neto plano (Carter, 1983).

Los valores [, by d, pueden ser obtenidos del esquema representado en la Figura 4.12,
introduciendo las dimensiones reales de la obra, donde [ es la distancia que existe entre el
nivel objetivo y el pie del diafragma, b es la mitad de la distancia entre las barreras
impermeables opuestas y d es la distancia que existe entre la zona de contacto de las dos
estratigratias y el nivel objetivo que se pretende alcanzar.

Para calcular el caudal que entra en el diafragma en estas condiciones, debemos obtener
el factor de filtraciéon m a partir de los graficos de la Figura 4.13. Para obtener el factor de
filtracién m, calcularemos primero el cociente de los valores //b. Con este valor entramos en
el eje de las ordenadas en las graficas representadas en la Figura 4.18, hasta interceptar a la
curva definida por el cociente d/b. Proyectando este punto sobre el eje de abscisas,
obtendremos el valor de m buscado.

1,0 1,0
e
0,8 &"// 2«63/- 0,8
| = h
e
0,6 0,6
& = & TN
BN RN \\
0.4 04
/// \\\\ \ s
0,2 0,2 \ SRR QQ\R
EERR TSGR\ NN
0 002 004 006 008 0,10 . 0 02 04 06 08 10
m m

a)Factor de filtraciéon, m

Figura 4.18 — Factor de Filtraciéon, m (Carter, 1983).
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Una vez obtenido dicho factor de filtracién m, entramos en por el eje de abscisas en los
graficos de la Figura 4.14 y obtenemos el caudal por metro longitudinal de diafragma, hasta
interceptar la correspondiente curva de Q/Kh., donde Q (m?3/s) es el caudal buscado, K (m/s)
es la conductividad hidraulica y h, (m) es la distancia que existe entre el nivel fredtico
original y el nivel objetivo.

1,0 5
=
0,8 L= =1 4
|t
/ /
§= 0,6 § 3
o (e
0,4 2
/ |
/ —
0,2/ 1
0
0 0,02 004 006 008 0,10 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
m m
b) Caudal, Q

Figura 4.14 — Caudal, Q (Carter, 1983).

El valor obtenido @, sera el caudal por metro longitudinal de diafragma. Si el diafragma
es mucho més largo que ancho (>10 veces), el caudal total podra ser obtenido multiplicando
el unitario por la longitud de una sola cara del diatragma (Powerie and Preene, 1992).

Para diafragmas con relacién de longitud entre 1 y 5 veces su anchura, debera
multiplicarse por el total del perimetro de diafragma (4 caras).

Otra simplificacién que puede ser utilizada como aproximacioén en el cdlculo de caudal a
bombear en el interior del diafragma, cuando deseamos provocar un descenso de nivel
freatico en el interior, serfa aplicar a dicho recinto la Ley de Darcy. A partir de la diferencia
entre el potencial hidrdulico inicial y el potencial hidraulico objetivo en el interior del
recinto y la longitud recorrida por el flujo en sentido ascendente desde el pie de pantalla
hasta alcanzar la cota de pié de los pozos de bombeo, obtendriamos el gradiente hidraulico.
Dado que conocemos el drea en planta del diafragma, para conocer el caudal que circularfa
bajo dicho gradiente hidréulico, solo restarfa conocer la conductividad hidréulica del suelo
en cuestiéon, destacando que se refiere a su componente vertical, y en este sentido, nos
remitimos al apartado 4.2.a.

Debemos aclarar que la realidad es mucho més compleja, ya que cuando activamos un
bombeo en el interior del recinto diafragmado, se produce un gradiente y este induce un
flujo vertical ascendente. Esta condicién dindmica, provoca una modificacién en la
distribucién de las alturas hidraulicas en el dominio del problema, debido a la reduccién de
la componente de presién en cada punto. Esta reduccién de la altura hidrdulica hidrostatica
inicial, y para el caso particular de la cota del pié de pantalla, provoca a su vez una
reduccién del valor del gradiente y por tanto, del caudal que habfa sido estimado bajo la
hipétesis inicial. Por ello, el resultado obtenido bajo esta simplificacién, debe ser
considerado como una grosera aproximacién, haciéndose necesaria la aplicacién de un
modelo numérico, si deseamos una mejor aproximacion, tal como se tratara con detalle en el
capitulo 5.
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4.4. Metodologia para la implantacion de un sistema de bombeo

La combinacién de la experiencia y de la comprensién de los principios tedricos que
gobiernan el campo de la hidrogeologia aplicada, resultaran determinante para seleccionar
el método o sistema adecuado a implementar para el control de las aguas subterrdneas en
proyectos de ingenierfa civil. Un andlisis del modelo conceptual, junto con el conocimiento
de las condiciones de contorno del proyecto, variables de estado y parametros, nos
permitirdn determinar cudl es el sistema adecuado que debera ser analizado. Es altamente
recomendable la visita de inspeccién ocular de campo a la zona de actuacién en la que se
pretende desarrollar el proyecto, tomando conciencia de los posibles riesgos que puede
presentar dicha obra a las construcciones préximas y en general al entorno, asi como
revisién de accesos, puntos de vertido disponibles para el agua bombeada, suministro
energético y cuantos factores inherentes a dicha actuacién se refiere. Tras determinar cuél
es el método o sistema a implementar, por andlisis directo o por descarte del resto de
opciones, procederd evaluar si es suficiente una estimacién a partir de una modelacién
analitica, o bien se precisard de una mejor aproximacién a partir de una numérica. La
elecciéon vendré condicionada por la envergadura de la obra y por los datos hidrogeolégicos
disponibles, por ejemplo, procedentes de ensayos de bombeo, si hubieran sido realizados.

4.4.1. Modelos analiticos

Con la intencién de conocer las caracteristicas del proyecto a estudiar, se precisara de la
documentacién que lo defina, tanto a nivel fisico (dimensiones en extensién y profundidad,
solucién adoptada para la cimentacion, existencia o no de riesgos colindantes, etc), como de
la geologia y geotécnica del lugar de emplazamiento. Los documentos esenciales y que
habitualmente se encuentran a disposicién del modelador, son los planos de proyecto y el
informe geotécnico que sirvié de base para el disefio y célculo de la cimentacién de la obra
en cuestién. Como ya se ha indicado, no es habitual contar con informacién hidrogeolégica,
salvo en ocasiones justificadas por la entidad de la obra, el riesgo medioambiental o
exigencia de los organismos oficiales.

El andlisis de esta documentacién, en combinacién con la visita de campo, siempre
aconsejable, nos permitird en la mayorfa de ocasiones, determinar el sistema de control de
aguas a utilizar. Se debera evaluar si existen riesgos sobre la seguridad y estabilidad de la
obra, tales como deslizamiento de taludes, fluidificacién o sifonamiento del suelo o rotura de
fondo y efectos de subsidencia, entre otros. De igual modo se debera comprobar si la obra
en cuestion, puede potencialmente causar un efecto permanente sobre el medio
hidrogeolégico.

Si tras este primer andlisis se concluye que la necesidad de descenso de nivel fredtico es
de caracter menor (por ejemplo < 2m), y puede ser resuelta a base de bombeos superficiales
sencillos y drenes horizontales, o bien, por las condiciones de contorno y caracteristicas del
suelo, puede ser aplicado un sistema sencillo de bombeo asistido por vacio (wellpoint), no es
habitual desarrollar un modelo analitico y en menor medida numérico, ya que el impacto
sobre el medio sera en general menor o nulo.

En estos supuestos, el estudio debe centrarse en el disefio de los sistemas de filtrado, en
el filtro propiamente dicho y en el prefiltro, para los sistemas de bombeo superficial o
wellpoint, con la intencién de evitar el arrastre de finos y vertidos inadecuados.

Cuando nos encontramos ante una necesidad de provocar un mayor descenso de nivel
fredtico y/o piezométrico, derivado generalmente de la necesidad de excavar en
profundidad, debe ser evaluado al menos, un modelo analitico que permita estimar en
primer lugar el caudal total de bombeo necesario y en segundo lugar el ntimero,
distribucién y caracteristicas de la matriz de puntos de captacién, generalmente a base de
pozos profundos o anillos de sistema wellpoint en multiestadios, en funcién de si existen o
no, barreras impermeables respectivamente.

89



Control de las aguas subterraneas en la ingenieria civil
Capitulo 4
La modelacién matematica en Hidrogeologia aplicada en obras de ingenieria civil

Estas excavaciones en profundidad, a efectos de flujo subterrdneo, suelen plantearse bajo
tres escenarios de estudio distintos:

e  Con barreras impermeables en todo su perimetro, confinando la zona de excavacion,
por ejemplo con muro pantalla, tablestaca o muro de pilotes.

e  Con barreras impermeables en parte de su perimetro, confiando la estabilidad de las
tierras al talud del resto del perimetro.

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

Seguidamente desarrollamos una metodologia practica para la obtencién de los caudales
de bombeo de estos tres escenarios, por ser los habituales.

4.4.1.1. Modelo analitico con excavacién confinada por barrera impermeable

La escasez de suelo urbano y la proximidad de otras construcciones, hacen que en ese
entorno, la mayoria de obras sean ejecutadas en confinamiento por muro pantalla, tanto en
obras publicas lineales (soterramiento de vias ferroviarias, tineles), como en construcciones
de aparcamiento, depésitos urbanos de pluviales o sétanos en general. Este sera el escenario
analizado en el caso practico desarrollado al final de este trabajo, si bien por su entidad, fue
ademads desarrollado un modelo numérico.

Los pasos esenciales para el calculo y disefio del sistema de bombeo pueden ser:

1. Identificacién geométrica de la parcela o actuacién en cuestion, fijando el érea, la
cota de maxima excavacién y la cota del pie de la barrera impermeable.

2. Identificacién de las caracteristicas geomecdnicas del suelo reconocido, a partir del
informe geotécnico, con especial atencién en aquellos aspectos relacionados o que
pueden ayudar a determinar la conductividad hidréulica del suelo (clasificacién,
puntos singulares de las curvas granulométricas por tamizado, cohesién,
densidad).

3. Si nos encontramos ante un suelo estratificado, obtener el valor global del la
componente vertical de la media arménica de las unidades litolégicas, como
simplificacién a una tnica unidad.

4. Establecer como condiciones de contorno y base de calculo, el plano de referencia
y base impermeable del acuifero, y a partir de este, la altura hidraulica del nivel
freatico o piezométrico y la altura del nivel dindmico permanente como objetivo
deseado en el interior del recinto apantallado. Los puntos de lectura de la altura
hidraulica se establecerdn, en la cota del pie de la pantalla P, (%, z:) y en la cota del
pie de los pozos de bombeo P, (7., 2:), representados en la Figura 4.15.

5. Determinar la distancia recorrida por el flujo /entre los dos puntos de lectura P, y
P,. Admitiendo las simplificaciones y limitaciones y teniendo en cuenta el
escenario en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Esquema simplificado de alturas hidréaulicas, en condiciones ideales estaticas

El valor del caudal Q a bombear bajo estas condiciones, puede ser estimado como
sigue:

_KAAh_kAhl—hz
Q_ v l_ v Zl_ZZ

Donde /. es la altura hidréaulica original del acuifero o nivel freatico leida en el
entorno del pie de pantalla, /. es la altura hidraulica objetivo y pretendida alcanzar
por la accién de los bombeos, leida en el entorno del pie del pozo, z: es la altura de
posiciéon del punto de lectura P, , z. es la altura de posicién del punto de lectura P2
y [ es la distancia entre P1 y P2, K. es la componente vertical de la conductividad
hidrdulica o el valor equivalente en el caso de que existan varias unidades
litolégicas y A es el area de la zona a excavar delimitada por las barreras
impermeables.

Por tanto, excepto el caudal, todos los datos de la ecuacién son conocidos y en
consecuencia, puede ser obtenida una primea estimacién del caudal total que se
necesitara bombear en el interior del recinto confinado para provocar el descenso
deseado.
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6. Conocida la estimacién del caudal global a bombear, debemos determinar el
nimero de pozos de bombeo. En este punto es conveniente hallarse familiarizado
con los distintos métodos de perforacién, interrelacionando didmetros de
perforacién eficientes con las técnicas a utilizar en funcién del tipo de terreno.
Todo ello viene condicionado por el caudal esperado por punto, ya que este
determinard el equipo de bombeo adecuado, el cual a su vez condicionard el
didmetro de la perforacién.

7. Nuestra experiencia propone considerar inicialmente puntos de captacién
unitarios de 5 1/s por pozo, ya que en el mercado existen bombas sumergibles
comerciales de uso frecuente de didmetro 4”7, que pueden ser ubicadas en pozos
perforados en didmetro de 250 mm, con sistema OD o Dual. Si la matriz de pozos
resultante fuera de excesiva densidad, se propone reconsiderar la asignacién de
caudal a 20 1/s por pozo, lo que obligarfa a disefiar perforaciones de didmetro 300
mm, para alojar bombas sumergibles de 6”. La altura de elevacién geométrica y las
pérdidas de carga de la instalacién, condicionardn la potencia de las bombas
sumergibles a instalar.

8. Una segunda restriccién vendria con la limitacién de velocidad impuesta al flujo
que es bombeado en cada pozo, para no provocar erosién de suelo y regimenes
excesivamente turbulentos. Para ello y una vez establecido el didmetro efectivo
del pozo y la permeabilidad del suelo, existen recomendaciones para no exceder el
caudal a bombear por metro de “pozo mojado”. La Figura 4.16 muestra las curvas
de maximo caudal de bombeo recomendable por cada metro de pozo mojado. Para
obtener dicho caudal, entramos en el gréfico por el eje de abscisas a través del
valor de la conductividad hidrdulica del suelo, hasta interceptar la curva
correspondiente al didmetro efectivo de la perforacién. Proyectamos el punto de
corte sobre el eje de ordenadas, dando como resultado el valor recomendado de
caudal maximo por metro de pozo mojado.

Diametro del pozo (D) (mm)

Nivel
freatico

Profundidad
mojada

305

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

Figura 4.16 — Curvas de recomendacién de maximo caudal de bombeo por metro lineal de pozo
mojado, en funcién de la conductividad del suelo perforado (CIRIA R113, 1986).
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9. Por tanto, si conocemos el caudal total a bombear en la parcela y conocemos el
maximo caudal exigible por metro lineal de pozo mojado, podemos acotar el
nimero de metros de pozo mojado necesarios, y en consecuencia, la profundidad
de los mismos. Esta profundidad debera ser contrastada con la empleada en el
célculo del caudal global a bombear. Como regla general se establece como limite
en profundidad de la cota del pié de pozo, el establecido por la cota del pie de
pantalla, excepto que exista riesgo de rotura o levantamiento de fondo por la
existencia de un acuifero confinado subyacente, lo que obligaria a reducir el
potencial de dicho acuifero, con otros pozos auxiliares, de disefno especifico, que
garantizaran la estabilidad del fondo de la excavacion.

10.Este proceder en el cilculo teérico plantea un escenario desfavorable frente al
realmente observado, pues la diferencia de potencial con la que fue calculado el
gradiente es de mayor valor, al haber tomado los valores de presiones estaticas en
los puntos de lectura. La realidad es que la componente de presién en régimen
dindmico es menor, lo que puede ser demostrado mediante un modelo numérico.

4.4.1.2. Modelo analitico para excavacién con barrera impermeable parcial

No siendo habitual, en ocasiones nos podemos encontrar con excavaciones sobre las que
exista Unicamente barrera impermeable en una o varias de las fachadas de la excavacion a
realizar, no cerrando el vaso completo. Este supuesto suele plantearse cuando existe un
mayor riesgo en la, o las fachadas en cuestién, por ejemplo, por la existencia de de obras
colindantes o relativamente préximas, viales o en definitiva suelos cuya integridad deba ser
preservada sin alterabilidad.

En este supuesto, el diagrama de flujo se presenta de mayor complejidad, pues en
aquellas fachadas en las que no exista barrera impermeable, del flujo vendra condicionado
por la componente horizontal de la conductividad hidraulica y en aquellas fachadas donde sf
exista barrera impermeable, prevalecera la componente vertical, en sentido ascendente del
flujo. La metodologfa a aplicar para la estimacién de caudales se puede enunciar de la
siguiente manera:

1 Se procederd de igual modo que en el supuesto anterior para el apartado 1y 2.

2 Si nos hallamos ante un suelo estratificado, se procedera a implementar la
simplificacién a una sola unidad litolégica, calculando la componente horizontal
global de esta unidad simplificada, a partir de la media ponderada de las
componentes horizontales de cada uno de los estratos.

3 A partir de este valor de conductividad hidraulica, y en concreto su componente
horizontal, podremos aplicar la formulacién bésica de hidraulica de captaciones de
flujo radial, para acuifero libre o cautivo, segtn sea el caso. Se estimard con ello el
descenso que provoca un bombeo a una distancia dada.

4 Aplicando el principio de superposicion o descensos acumulados, podremos
evaluar el caudal que debe ser bombeado por la matriz de pozos, para lograr la
reduccién de potencial deseado en el punto mdas desfavorable y que tras una
adecuada ubicacién de los pozos, generalmente se encontrard en el centro de la
parcela.
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5 Por existir barrera impermeable en alguna o varias de las fachadas, podra ser
aplicada la teorfa de las imdgenes, con aplicacién del pozo o los pozos virtuales
correspondientes, computando los oportunos descensos.

6 Seran igualmente de aplicacién las recomendaciones de restricciones referidas en
el punto 8 del apartado anterior, relacionadas con la velocidad de flujo de acceso al
pozo, con la intencién de evitar la erosién de suelo y arrastres.

7 Como caso particular de este escenario, cabe destacar aquel que existiendo
barreras impermeables en alguna o algunas de sus fachadas y con descenso de
potencial necesarios no superior a 5 o 6 metros, pueda ser planteado un sistema de
control de nivel fredtico combinado con ejecucién de pozos profundos de bombeo
en la zona en la que exista barrera impermeable y un sistema de wellpoint, a dos
estadios, en las fachadas desprotegidas. Las caracteristicas geomecénicas del suelo
pueden hacer inviable o excesivamente complicada la instalacién del sistema
wellpoint.

4.4.1.3. Modelo analitico para excavacion sin barreras impermeables con talud

Este tipo de excavaciones suelen plantearse en entornos exentos de riesgos colindantes y
donde exista suficiente area operativa que permita plantear dicha excavacién con taludes
estables hasta alcanzar las profundidades deseadas. Si nos encontramos con suelos
granulares de permeabilidades en el entorno de 10-*m/s, de moderada a baja densidad y la
excavaciéon no precisa de descensos de nivel fredtico superiores a 4 metros, es muy probable
que la propuesta de mayor eficiencia sea instalacién de un sistema de Wellpoint, cerrando
un anillo en el perimetro de la actuacién.

Ante una misma caracterizacién de suelo como el definido, pero con una necesidad de
descenso de nivel superior a la indicada, pudieran ser planteados anillos cerrados de sistema
wellpoint, pero a distinta cota descendente, con incrementos medios de -3 metros, en
funcién de la permeabilidad del suelo y por tanto de su eficiencia. Ello mayora el coste de la
instalacién y del propio equipamiento, ademds de precisar un 4rea extensa de ocupaciéon
representativa, por lo que debiera ser evaluado en términos técnicos, econémicos y
temporales un sistema alternativo, generalmente a base de pozos profundos, distribuidos a
lo largo del perimetro objeto de la actuacién o remitirnos al esquema planteado en el
apartado dedicado a excavacién confinada por barrera impermeable.

Si tras su andlisis, la solucién adoptada al problema del control del nivel freatico fuera en
base a pozos profundos a lo largo del perfmetro, sin barreras impermeables, una
metodologfa aplicable en la estimacién del calculo analitico podria ser la siguiente:

1  Debemos evaluar el caudal que debiera ser bombeado de un pozo tedrico
equivalente a las dimensiones de la obra, es decir como si toda la obra en s{ misma
y en una tnica unidad fuera un pozo y posteriormente determinar cudntos pozos
reales bombeando simultdneamente equivalen al pozo global tedrico.

2 Calculamos el radio equivalente.

3 Estimamos el valor de la componente horizontal de la conductividad hidraulica, a
partir de los métodos ya revisados.

4. Calculamos el radio de influencia.
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Como el célculo del radio de influencia se evaltia con el descenso del nivel
dindmico en el pozo de bombeo real, pero éste no se encuentra en el centro de la
parcela sino desplazado hasta su perimetro, se debe estimar cual debe ser el
descenso de nivel en el pozo real desplazado, para que su influencia en el centro de
la parcela provoque la reduccién del nivel fredtico en al menos 1 metro por debajo
de la cota de médxima excavacién. Para ello se calcula el peso porcentual que
supone el radio equivalente sobre el radio de influencia. Con este valor porcentual
se entra en el grafico mostrado en la Figura 4.16. y se obtiene el punto de corte de
la curva y proyectando sobre el eje de ordenadas (y%). Este valor, en términos
porcentuales, es igual al cociente entre el descenso del nivel en el pozo cuando este
habfa sido evaluado en el centro de la parcela hy y el descenso de nivel cuando el

pozo esta desplazado h, siendo este tltimo el valor que buscamos, es decir

y%:hFO,dedonde h=
En la practica, cada linea de pozos contribuye también al descenso en los pozos
situados en la fachada opuesta, lo que significa que precisaria de un menor

descenso que el valor hanteriormente calculado, lo que se traduce en mayor

seguridad.

20

40

60|

80 _]

Descenso porcentual (ho /h %)

Figura 4.17 — Curva que relaciona el descenso de un pozo en un punto dado y el descenso
que debiera ser provocado en ese pozo si este fuera desplazado una distancia determinada,
para que mantenga el potencial hidraulico inicial en el primer punto (CIRIA R113, 1986).
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6 A partir de este momento es posible estimar el caudal total a bombear desde el
pozo equivalente de la parcela objeto de actuaciéon ya que conocemos todos los
pardmetros. Si nos encontramos ante un acuifero confinado, podremos aplicar la
ecuacién de flujo radial de Thiem. Si se trata de un acuifero libre, admitiendo las
simplificaciones de Dupuit, podremos aplicar su ecuacién.

7  Conocido el caudal total a bombear Q y la conductividad hidrdulica, fijaremos un

didmetro de perforaciéon efectiva para de este modo determinar el maximo
rendimiento exigible por metro de perforacién y en consecuencia, el ntimero de
metros totales “mojados” de perforacién que precisaremos para bombear dicho
caudal total.

8 Conocido el espesor del acuifero, podremos obtener el nimero de metros
“mojados” disponibles para cada pozo. y teniendo en cuenta el potencial maximo
que debe ser fijado en cada pozo. Multiplicando este nimero de metros “mojados”
por el caudal por metro mojado exigible, obtendremos el caudal maximo que
debiéramos exigir a cada pozo y por tanto el nimero total de pozos cuyo bombeo
simultdneo debiera corresponderse con el total esperado. Dadas las
incertidumbres admitidas, se recomienda elevar el nimero de pozos entre un 15 %
y un 20 %, con la intencién de neutralizar las desviaciones que pudieran derivarse
de dichas incertidumbres admitidas en los célculos.

9 Verificar que los caudales tedricos a bombear en cada pozo, pueden ser bombeados
con una bomba cuyas dimensiones no supongan impedimentos o limitacién.
Recordemos que al definir el didmetro de un pozo, limitamos el equipo de bombeo
sumergible que puede ser instalado en su interior.

4.4.2. Modelos numéricos. Metodologia para la implantacion de un sistema de
bombeo

Un cédigo de ordenador para la modelacién numérica de aguas subterraneas resuelve un
sistema de ecuaciones algebraicas, que representan una aproximacién de un modelo
matematico en derivadas parciales. Las técnicas mas empleadas para la implementacién de
modelos numéricos son las diferencias finitas y los elementos finitos. En ambos casos, un
sistema de nodos, producto de una discretizacién espacial, es superpuesto sobre el dominio
del problema. El método a utilizar dependera en gran medida del conocimiento que el
disefiador tenga sobre uno u otro, si bien es cierto que el método de elementos finitos
describe con mayor facilidad los contornos irregulares, siendo mas apropiados en el manejo
de fuentes o sumideros puntuales y grandes variaciones de nivel fredtico. El método de
diferencias finitas presenta mayor facilidad en su programacién, requiere menos datos y
resulta més amigable en la introduccién de datos (N. Kresic, 1997).

Lo primero que se debe definir cuando se quiere implementar un modelo matematico es
el modelo conceptual. E] modelo conceptual requiere del mejor entendimiento posible de la
geologfa, hidrogeologfa y dindmica del flujo de aguas subterraneas en el area de interés. A
partir de ese entendimiento, procede plantear una representacién esquematica del sistema
analizado, simplificando el problema real de tal forma que permite ser analizado con mayor
facilidad. Bien es cierto que cuanto mas se aproxime este modelo conceptual al modelo real,
mas fiable sera el modelo numérico. El modelo conceptual es la primer aproximacién como
definicién cualitativa del sistema real objeto de estudio.
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La geometria del modelo define el tamaiio y la forma del modelo, incluyendo el tipo de
barreras externas e internas y el tipo de malla. Existen dos tipos de barreras exteriores: las
fisicas (reales) y las hidrdulicas (artificiales). Las barreras fisicas son aquellas de
caracteristicas geolégicas e hidrogeolégicas bien definidas que influyen permanentemente
en el patrén del flujo subterrdaneo, por ejemplo el limite entre dos unidades hidrogeol6gicas
o el limite de un acuifero y un cuerpo o masa de agua. Otro ejemplo puede ser el contacto de
un acuifero con una estructura realizada por el hombre (pantallas, barreras plésticas ...etc).
Si fuera posible, serfa conveniente que las barreras exteriores del modelo fueran de tipo
fisico. Si por orden de escala no es posible, deberan ser definidas las barreras hidrdulicas.

Las barreras hidraulicas son aquellas que derivan del flujo hidrdulico. Un caso particular
de una condicién de flujo impuesto es la de flujo nulo. Otro tipo de barrera hidrdulica es la
de potencial impuesto. El principal requerimiento y de mayor dificultad en este tipo de
barreras, para los modelos que simulan operaciones de rebajamiento de la altura hidrdulica
de un acuifero, es que deben estar lo suficientemente alejadas de la zona de estudio, de tal
forma que no le afecte a su patrén de funcionamiento cualquier accién ejecutada en su
interior, por ejemplo un bombeo o una inyeccién de agua. Como consecuencia de ello, las
barreras en la mayorfa de ocasiones son situadas en posiciones suficientemente alejadas de
la zona.

En cuanto al tipo de malla, dependera del modelo numérico utilizado. Si utilizamos un
modelo en diferencias finitas, podremos optar porque sus puntos o nodos de calculo estén
centrados en cada bloque o bien porque sus nodos se encuentren situados en los nudos de
interseccién de la malla. Si utilizamos una malla en elementos finitos y optamos por un
modelo en dos dimensiones, podremos utilizar elementos de formas triangulares o
cuadrangulares. Si optamos por modelo en tres dimensiones, podremos optar por
tetraédricos, hexaédricos y prismaticos.

Las mallas pueden ser uniformes o variables. Una red uniforme es preferible en términos
de facilidad matemdticas e incluso puede ser mejor opcién cuando:

e Los datos disponibles se encuentren generalizados y distribuidos.
e  No existen puntos singulares de interés.

e K]l nimero de celdas, por la escala del modelo, no es relevante para el tiempo y
exigencia computacional.

Una malla variable puede ser mds apropiada cuando el nimero de datos disponibles es
menor o no se encuentran disponibles en ciertas partes del drea modelada. Habitualmente
obtener esta informacién de mayor detalle requiere de refinado de la malla en la zona
concreta de interés. En sentido vertical, el refinamiento vendrd definido por el nimero de
capas, que a su vez delimitaran el techo y muro de cada potencia de suelo o estrato. Este
refinamiento es determinado por el modelador, asignando tantas capas como precise, cuya
situaciéon puede venir condicionada por:

e El cambio de tipo de suelo, cuyas caracteristicas justifique la diferenciacién de un
estrato a otro.

e La estabilidad matematica y mejores aproximaciones a la realidad fisica, cuando se
presenten variaciones bruscas de los parametros caracteristicos de dos estratos
contiguos, es decir cuando puedan provocarse gradientes bruscos verticales.

e La existencia de un lfmite en profundidad de un elemento fisico, como puede ser la
cota de pie de barrera de pilotes, pantalla, tablestaca o por la existencia de un pozo de
inyeccién o recarga.
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e  La necesidad o interés de conocer los valores de las variables de salida del problema
en una cota determinada, lo que obliga a colocar un nodo de calculo en dicho punto, y
por tanto integrado en la malla. En particular y en el 4ambito del control del potencial
hidraulico, cobra especial relevancia el conocimiento de los valores de las presiones
intersticiales, en la zona subyacente de la excavacidn, para el andlisis de la estabilidad
de la obra, evitando los riesgos de sifonamiento o rotura de fondo.

Como regla practica, frente a la creacién de una malla con variacién de tamaiio de celdas
y en las tres direcciones (filas, columnas y estratos), no debiera ser incrementado o reducido
el tamafo de una celda en méas de 1,5 veces con respecto a la adyacente, para preservar la
estabilidad numérica en los cédigos de simulacién. Si nos hallamos ante un acuifero
isotrépico, es decir, que presenta una conductividad hidrdulica igual en todas las
direcciones, la orientacién de la malla debe situarse de tal forma que su nimero de celdas
inactivas sea el menor posible. Hay veces que la estructura del medio permeable, su
fisuracién o anisotropfa, aconseja la orientacién o disposicién de la malla.

En cuanto a los parametros del modelo, pueden ser englobados en tres grupos:

e Relacionados con el tiempo. Son esenciales cuando modelamos en régimen
transitorio. Se incluye la unidad de tiempo, la longitud y niimero de periodos y pasos
de tiempo. No todos los pasos de tiempo deben ser iguales. Aplicar pasos de tiempo
logaritmicos, por ejemplo, puede ser de especial interés para graficar el descenso de
potencial hidraulico durante el arranque de un bombeo en un pozo, dado que en
general, inicialmente las variaciones se producen muy rapidas tendiendo a la
permanencia con el tiempo. No obstante, como ya fue advertido, el tiempo durante el
cual el sistema presenta un comportamiento transitorio, no suele ser de significativo
interés, con respecto a la duracién total de la obra, por lo que el estudio se centrara
prioritariamente en régimen permanente.

e  Relacionados con el espacio. La elevacién y ntimero de estratos vendra definida por
las unidades litolégicas cuya diferenciacién deba ser considerada, asi como por la
existencia de elementos fisicos singulares, tales como barreras, pantallas y otros
como pozos. Es conveniente que el estrato superior del modelo se corresponda con la
capa superior saturada, no considerando la potencia de suelo no saturada que exista
sobre el nivel fredtico o piezométrico, en consecuencia, cuando nos hallemos ante un
acuifero no confinado, el techo del primer estrato del modelo se correspondera con el
nivel freético, no con la superficie topografica.

e Relacionados con la hidrogeologia. En la mayorfa de casos, la conductividad
hidraulica es el parametro madas critico y sensible. Los modelos debieran ser
construidos con valores lo més reales posibles, y para ello siempre serfa
recomendado ejecutar ensayos de bombeo. A partir de la experiencia se puede
aproximar los datos obtenidos del ensayo a la distribuciéon espacial, dada su
variabilidad, lo que siempre es dificil de justificar. En cualquier caso, solo después de
los ajustes de todos los otros parametros, tales como condiciones de contorno y tipo
de contorno y presiones a la que es sometido el acuifero, debiera ser cambiados los
valores de la distribucién de los pardmetros de conductividad hidraulica. En la
mayorfa de modelos, es asumida isotropia en sentido horizontal del flujo, si bien, no
es extrafio identificar las dos direcciones dominantes de anisotropia de la
conductividad hidréulica, que seran perpendicular entre si.
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Los valores del potencial hidrdulico y/o del flujo de los contornos deben ser
directamente determinados a partir de los datos de campo. En cuanto a los datos de
potencial hidraulico, usualmente son faciles de obtener por medicién directa en piezémetros
o por ejemplo masas de agua superficiales. En cuanto a las mediciones de flujo, pueden ser
evaluadas a partir del andlisis de los caudales superficiales, la separaciéon del caudal base u
otros métodos.

Los diferentes tipos de condicién de contorno son: de potencial hidraulico prescrito, de
flujo conocido en el contorno de la superficie o dominio del problema y mixta, es decir,
cuando el potencial hidrdulico depende del flujo. Las condiciones iniciales hacen referencia a
la distribucién de potenciales hidraulicos en todo el modelo, al inicio de la simulacién.

En resumen, una secuencia que puede servir de gufa en la construccién de un modelo
numérico, puede ser la siguiente:

1. Desarrollo del modelo conceptual que, al igual que en el caso de los modelos
analiticos, es el paso més importante, pues sienta las base todas las actividades
futuras.

2. Seleccién de un cédigo computacional que pueda simular con la maxima efectividad el
propésito del modelo. En este sentido, nuestra experiencia y para la aplicacién que
nos ocupa, aconseja el uso de modelos basados en elementos finitos.

3. Definicién de la geometria del modelo, esto es, extensién del drea lateral y vertical
como limite o contorno del modelo, composicién de la malla y posicién y nimero de
estratos o capas.

4. Implementar los parametros hidrogeolégicos de cada celda tales como la
conductividad hidrdulica (horizontal y vertical, con anisotropfa si procede),
propiedades de almacenamiento y porosidad.

5. Definicién de las condiciones de contorno.
6. Definicion de las condiciones iniciales.

7. Definicién de las acciones externas (recarga, evapotranspiraciéon, bombeos de pozos,
salidas a manantiales, drenes, entradas de aguas de otras fuentes como otros
acuiferos, recarga de pozos).

8. Procesado del modelo, incluyendo la eleccién del método matematico para resolver
las ecuaciones algebraicas, criterio de iteracién con delimitacién del error aceptable
para terminar el proceso de iteracién.

9. Si disponemos de datos de campo (lectura de potenciales hidrdulicos, caudales
aforados), debiéramos proceder a la calibracién y andlisis de sensibilidad.
Posiblemente esta sea la tarea que requiera mayor tiempo.

10. Verificacién de la validez del modelo. La calibracién del modelo es verificado con otro
conjunto de valores de campo distintos del los usados para el disefio del modelo
inicial.

11.Prediccién de escenarios futuros, siendo este el principal objetivo de la mayoria de los
modelos.

12.Presentacién de los resultados, incluyendo tanto la prediccién como toda la
documentacién y datos relevantes utilizados para la configuracién del modelo.
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4.5. Resumen

La modelacién matematica en el ambito de la hidrogeologia aplicada a obras de
ingenierfa civil, se presenta como una herramienta valida para el andlisis de los diferentes
modelos de flujos, que con diferente grado de dificultad, se nos van a plantear en aquellas
actuaciones en las que una construccién interacciona con el agua subterrdnea. En general,
este grado de dificultad determinard la conveniencia de limitar el uso a un modelo
conceptual, analitico o numérico. En la tendencia actual, es creciente la demanda de los
modelos numéricos, en consonancia con la mayor complejidad implicita de los actuales
proyectos, que exigen mayor precisién, economia y seguridad.

El objeto de la aplicacién de los modelos matematicos es plantear una solucién al control
temporal del agua subterranea, de forma éptima y justificada, que ademds de minimizar los
costes, garantice la seguridad y estabilidad tanto de la obra en cuestién, como del entorno
préximo que de alguna manera pudiera verse afectada por dicha actuacién.

En este capitulo, han sido revisados los tres escenarios dados con mayor frecuencia en
obras subterrdneas como son las excavaciones confinadas en todo su perimetro por barreras
impermeables, excavaciones parcialmente confinadas y excavaciones sin barreras de
confinamiento, exponiendo una metodologia préctica para su analisis en cada una de ellas.

De entre estos tres escenarios, sin duda, el de mayor frecuencia es aquel cuya excavacién
presenta barreras impermeables en todo su perimetro, por ello, en el capitulo 5 de este
trabajo, es analizado un caso real, sobre el que fue aplicada la modelacién matematica
analitica y numérica, con desarrollo de los procedimientos y exposicién de conclusiones.
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Capitulo 5

Aplicacion a un caso real

5.1. Introduccion

En este capitulo serd desarrollado un modelo de flujo aplicado a un caso real, en el que se
implementa y sigue un sistema para el control del nivel fredtico en una obra de ingenierfa,
destinada a un centro comercial y un edifico de viviendas. El objetivo es proponer una
solucién, a partir de una estimacién basada en un modelo analitico y otra basada en un
modelo numérico de simulacién, como herramienta de ayuda a la definicién del proyecto del
sistema de bombeo, optimizando tanto su dimensionado, como el nimero de puntos de
captacién y distribucién. Ello supondra ahorro en costes de ejecuciéon y energéticos,
mejorando en definitiva la eficiencia y sostenibilidad de la red de control a implementar.

Una vez construido el modelo numérico y a partir de los datos recogidos en campo,
podra ser calibrado, lo que supondrd tener una herramienta para evaluar diferentes
escenarios. Su ultima intencién serd conocer cémo evoluciona el potencial hidréaulico en el
dominio, por ser este el dato de mayor relevancia a los efectos de alcanzar los objetivos
previstos por la red de control.

Con caricter particular al caso de estudio, cabria destacar la definicién irregular de los
contornos de la obra en cuestién, sin alineacién de la geometria frente a un eje principal,
abruptos gradientes por la existencia de barreras impermeables en el interior del dominio
como son la pantallas, existencias de pozos de bombeo con necesidad de gran refinamiento
en cada uno de ellos con elevados gradientes, por lo se opta por el uso de un modelo basado
en elementos finitos, y mas concretamente por el cédigo FEFLOW® (H.-J.G. Diersch, 2005).

Los argumentos que justifican esta eleccién son:

e El método de elementos finitos, permite un perfilado de la malla, haciendo
coincidir sobre el propio contorno del drea de interés los nudos de calculo. En el
método de diferencias finitas, por la disposicién de los elementos de la malla, es
posible que algunos nodos queden situados en el exterior de la zona de interés,
ocupando un espacio de la memoria del ordenador, a pesar de clasificarlos como
Inactivos y no participar en el proceso de calculo.
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e La aplicacion de una malla que requiera la implementacién de pozos de
bombeo, y en especial, en la aplicacién que nos ocupa, generalmente precisard de un
refinado del 4rea circundante al pozo. Una malla generada por diferencias finitas,
extenderi ese refinado hasta los extremos o contornos exteriores del 4rea analizada,
ocasionando un coste computacional innecesario. Pensemos el caso de que en una
celda rectangular coincidan dos o més pozos. Por el contrario, una malla generada
por elementos finitos, permite ser refinada puntualmente, incluso por elementos
discretos, aumentando la precisién tnicamente alli donde sea requerido. Con
cardcter general, podrfamos decir que una malla generada por elementos finitos
gestiona mejor la existencia de gradientes hidrdulicos abruptos.

e Ante un modelo tridimensional y multicapa, el cédigo FEFLOW®, permite
establecer las caracteristicas de cada capa de forma individual e independiente,
asigndndole propiedad de fija, movible o no definida. Sobre esta capa descansa la
malla generada, es decir, una deformacién de la capa (por tanto de la malla)
simultdnea con la oscilaciéon del nivel fredtico, emula saturacién en el estrato
correspondiente, mejorando la estabilidad numérica del célculo, al tratar las
ecuaciones diferenciales de primer orden. MODFLOW no permite esta opcién.

e FEFLOWS®, genera un refinamiento automdtico horizontal, a partir de los
gradientes hidrdulicos. En la actualidad, el refinamiento horizontal, estd siendo
objeto de estudio y desarrollo.

e FEFLOW® permite la generacién de la malla a partir de diversos tipos de
volimenes, lo que permite mayor versatilidad si bien, lo habitual es generarla a
partir de volimenes prismaticos triangulares. Dentro de esta versatilidad, quiza la
caracteristica mas destacable sea que FEFLOW® permite implementar, incluso por
cada elemento y de forma independiente, distintas ecuaciones de flujo, pudiendo
optar por la Ley de Darcy (flujo medio poroso), Ley de Manning-Strickler (flujo en
lamina libre) o Hagen-Poiseuille (Ley ctbica en funcién del radio, para simular
conductos-tuberfas). Estas herramientas permiten aproximar el modelo numérico a
la realidad, ante la existencia de informacién suficiente.

e En la generacién de la malla, el cédigo FEFLOW® utiliza los diagramas de
Voronoi, a partir de la triangulacién de Delaunay. El balance de flujo es calculado a
partir del gradiente a través de las dreas de contacto de los poligonos de Voronoi,
no visibles al usuario. La malla presentada por FEFLOW® nos es mostrada a partir
de los tridngulos de la malla. En MODFLOW, el balance de masa, sf es calculado a
través de las dreas de contacto de los prismas visibles al usuario. Esta circunstancia
puede inducir a errores en el cilculo comparativo de ambos métodos.

e  En una malla generada por MODFLOW, el flujo se mostrara en la mayoria
de casos reales con direccién oblicua a la direccién de los ejes principales de dicha
malla, ya que este c6digo orienta el tensor de la conductividad alineado con los ejes
principales de la malla. FEFLOW®, permite rotar los tres ejes de conductividad en
cada elemento. MODFLOW permite rotar la malla en el plano horizontal.

e En la formulacién de elementos finitos y para problemas de transporte de
masa, la aplicacién de derivadas cruzadas produce menor dispersién numérica.
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5.2 Situacion

La parcela objeto de estudio, se encuentra situada en la poblacién de Valencia, calle
Beata Genoveva Torres, junto al estadio de futbol “Ciudad de Valencia”, como puede verse
en la figura 5.1. El solar en cuestién tiene forma trapezoidal y ocupa en planta una
superficie aproximada de 27.500 m?. La topogratia de la zona presenta una ligera pendiente,
en el entorno del 1 % hacia el noreste.

Figura 5.1- Fotografia aérea de la zona de interés, con delimitacién de la parcela objeto
de estudio.

Se pretende construir una edificacién conjunta, que incluye centro comercial que contara
con cuatro plantas de sétano, planta baja y una sobre rasante, comunes a toda la
construccién. Existird una zona de concesién, en la que solo se construira las plantas de
sétano. Incluye ademas un edificio que ocupara una superficie préxima a los 900 m?, donde
se levantard una torre que tendrd 14 plantas sobre las ya indicadas, para viviendas de uso
terciario.

La cota absoluta de la rasante se encuentra +10 msnm (0 m), siendo la cota de apoyo de
la losa la establecida como de méxima excavacién a -5,25 msnm (-15,25 m), por lo que se
requerird un vaciado de tierras de una potencia de 15,25 m. Dado que el nivel fredtico de la
zona ha sido detectado en torno a la cota +2,35 msnm (-7,65 m), serd necesario la
instalacién de un sistema de control de aguas subterraneas, que posibilite la ejecucién de la
obra en seco y que garantice las condiciones de seguridad y estabilidad en la misma, asf
como la de su entorno préximo.
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5.3 Geologia y geotecnia

Para el estudio y evaluacién del sistema del control de las aguas subterraneas, en la
Figura 5.2 se presenta la hoja 722/29-28 de Valencia del Mapa Geol6gico de Espafia. La
Figura 5.3 muestra la leyenda de identificacién de las diversas formaciones geol6gicas.

Se comprueba que su formacién es fundamentalmente deltaica, de las aportaciones del
rfo Turia, en su tramo bajo, con limos de inundacién y depésitos marinos formados por
arenas limosas grises y gravas.

Figura 5.2- Hoja 722/29-28 de Valencia del Mapa Geolégico de Esparia.
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Figura 5.3- Leyenda del Mapa Geoldgico de Espana.

Por parte de la propiedad de la obra, ha sido facilitado un completo Estudio Geotécnico

de reconocimiento del subsuelo, hasta la cota -22 msnm (-32 m),

emitido por el laboratorio

SONDEOS, ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA, S.A. (SEG, S.A)).

En concreto este informe incluye catorce (14) sondeos mecanicos, de profundidades
comprendidas entre 27,8 y 80,6 m, con recuperacién de testigo continuo, con didmetros de
86 mm y 101 mm. El informe incluye pruebas de penetracién estandar (SPT) y muestras
inalteradas, con sus respectivos resultados de analisis en laboratorio.
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Se incluye seguidamente un plano de de la parcela (Figura. 5.4) , con marcado de la traza
de la seccién que muestra el perfil estratigrafico (Figura 5.5)

BARGUN DRNIOLE

Figura 5.4 - Planta del edificio, con marcacién Seccién A-A’
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Figura 5.5 - Perfil estratigrafico de Seccién A-A’

Atendiendo a sus costes y plazos, no fue admitida la propuesta de ejecutar un ensayo de
bombeo con el que aproximar los pardmetros de caracterizacién hidrogeolégica de la zona
de estudio, por lo que debimos remitirnos al precitado informe de geotecnia, y a partir de
los resultados de las curvas granulométricas por tamizado, estimar valores de
conductividad hidrédulica, basados en los resultados de correlacionar la densidad de los
suelos con su tamarfio de grano como los desarrollados por Byron Prugh, o por expresiones,
que de forma genérica tienen la forma

K =Jor €D
donde K es la conductividad hidréulica, ves la viscosidad cinemética, ces un coeficiente
adimensional, f @ una funcién de la forma y estructura del grano y es funcién de la
porosidad y Dg es el tamafio efectivo del grano (generalmente D,,). Autores como Hazen,

Kozeny o Breyer, particularizaron esta expresién genérica a un determinado rango de
valores y condiciones limite en los que se validarfa su correspondiente expresién.
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Esta metodologia podria ser la habitual de aplicacién a cualquier obra de este tipo, ya
que la documentacién aportada suele limitarse al estudio geotécnico y los planos de la obra.
Son escasas las ocasiones en las que se cuenta con informacién hidrogeoldgica resultado de
ensayos de bombeo, a excepcién de obras de entidad, tales como soterramiento de vias
férreas, carreteras o pasos inferiores en general vinculados a la administracién publica.

5.4. Modelo conceptual

Se plantea la necesidad de provocar un descenso artificial del nivel freético, en una
parcela de 15000 m® confinada por muros pantallas, formando un diafragma cuyo pie
alcanzard la cota -23 msnm (-33 m) como se esquematiza en la Figura 5.6. Este diafragma
actuard como barrera impermeable al flujo en sentido horizontal, si bien, dado que es
parcialmente penetrante en el acuifero inferior, existird flujo vertical ascendente en el
interior del diafragma, debido al gradiente hidraulico generado. La cota de méxima
excavacién fue establecida por el proyecto en -5,25 msnm (-15,25 m).
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Figura 5.6 - Esquema basico para el primer analisis del modelo conceptual.
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Para posibilitar la ejecucién de la excavacién en seco, ha sido establecido inicialmente,
que el nivel dindmico permanente debera hallarse en el entorno de la cota -10,00 msnm, (-20
m), es decir 13 metros por encima del pie de pantalla y algo méds de 4 metros por debajo de
la méxima excavacién. Se estima que, posicionar el nivel dindmico permanente en esa cota
permitird de forma segura la rodadura de vehiculos pesados sobre el firme de fondo de la
excavacion.

Conocidas estas condiciones iniciales ya es posible determinar que deberd ser planteado
un sistema de control de nivel fredtico en base de pozos profundos, descartando otros
sistemas tales como bombeos superficiales o sistemas de bombeo asistidos por vacio, dadas
las limitaciones précticas y fisicas de estos ultimos (ver capitulo 3). Con el andlisis realizado
hasta el momento no se dispone de informacién suficiente para conocer el disefio de los
pozos en cuestién, su nimero, distribucién ni caudales de bombeo global o discreto, cuya
aproximacién vendréd dado por el analisis del correspondiente modelo matematico. En este
punto, es conveniente plantear un esquema en seccién de los valores mas representativos
conocidos de proyecto, incluyendo la definicién y clasificacién de suelos afectados, como
parte de la comprensién del modelo analitico y que servird de apoyo a la posterior
construccién del modelo numérico. El esquema anterior servird de base de trabajo, en el que
se deja constancia de algunos de los datos esenciales de partida. Algunos de ellos, tales
como la cota de fondo de pantalla y la cota de maxima excavacién, nos vienen ya impuestos
por los requerimientos constructivos del proyecto. En cuanto a la reduccién del potencial
hidraulico necesario o nivel objetivo dindmico permanente, puede venir condicionado por
las condiciones de cdlculo impuestas en el disefio de las pantallas. En cualquier caso, dicho
célculo debiera incluir un coeficiente de seguridad significativo, para tener en cuenta la
posible variacién de las condiciones de partida, por ejemplo posibles ascensos de nivel
fredtico al trasdos de la pantalla por la recarga de precipitacién. Se puede demostrar que las
variaciones de esfuerzos a los que son sometidas las barreras impermeables (muros pantalla)
y en su caso sus anclajes, son muy significativos ante ascensos de nivel fredtico a su trasdos
(esfuerzos en coronacién). Por el contrario, incrementos de descensos en el interior de las
pantallas sobre las hipétesis iniciales de cédlculo, bajo la cota de maxima excavacién, no
altera los cdlculos de esfuerzos de la pantalla o sus anclajes en sentido practico.

Por tanto, el nivel dindmico permanente objetivo vendra generalmente impuesto por la
experiencia practica, y bajo las debidas condiciones de regulacién y control. La cota de
dicho nivel, debiera ser aquella que con el minimo descenso de potencial hidrdulico en su
zona de afeccién, permita la ejecucién de la obra en condiciones de seguridad y estabilidad,
creando de este modo, los gradientes de menor valor posible.

5.5. Estimacion de caudales a bombear basada en un modelo
analitico

Como para la mayoria de los casos practicos, en este no habia sido realizado un ensayo
de bombeo para aproximar los valores de conductividad hidraulica del suelo. El informe
geotécnico si inclufa ensayos de permeabilidad local, tipo Lefranc, si bien, la experiencia
demuestra que estos valores no son de utilidad a los efectos de célculo de caudales, dado que
se trata de pruebas localizadas de gran variabilidad y extrema sensibilidad. Por ello, nos
vemos obligados a estimar un valor de conductividad hidrédulica a partir de formulaciones
empiricas (Hazen, Kozeny o Breyer) o bien por métodos tabulados (Prugg), tal como
comentamos anteriormente. Estos métodos requieren que sea posible obtener los valores de
ciertos didmetros representativos para suelos granulares con reducido porcentaje de fino.
Bajo estas condicione, serd posible determinar el coeficiente de uniformidad Cu =
D¢y Dip , necesarios para su aplicacién. En cualquier caso, debemos tener presente que
estos valores también seran extraidos del tamizado de una muestra particular en cada caso,
por tanto ofreceran valores localizados concretos.
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Los estratos diferenciados en el estudio geotécnico, con caracter generalizado, fueron
clasificados en el estudio geotécnico de acuerdo con la Tabla 5.1
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CLASIFICACION
USGS Descrincion Cotas POTENCIA
p Desde Hasta
Simbolo del grupo (m) (m) (m)
Gravas bien graduadas, mezclas de
GM-GW -8,00 -17,00 9,00
arena y pocos finos
CL Arcilla inorganica de- plasticidad baja 17,00 95,00 8,00
a media
SM Arenas limosas, mezclas de arena y 95,00 ~50,00 25,00

limo, mal graduada

Tabla 5.1 - Clasificacién y potencia de los suelos saturados

Del informe geotécnico, extraemos la curva de andlisis granulométrico por tamizado
para la potencia de suelo clasificado como GM-GW (Figura 5.7).

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS ACREDITADOS N 269919
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Figura 5.7 - Curva granulométrica del suelo GM-GW (Cota -8,00 : -8,60)

De esta curva se obtienen los valores Deo,. Dso y Do, y el coeficiente de uniformidad
Cu = Dgy Dy , que resultan ser 8 mm, 6,3 mm, 0,16 mm y 50, respectivamente. Se trata
de una muestra de suelo pobremente o mal graduada, dado su coeficiente de uniformidad,
por lo que su conductividad hidréulica se puede estimar a partir de la formulacién sugerida
por Breyev, esto es:
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kK =9 c,p2
19

Donde g es la gravedad (9,807 m/s2), v viscosidad cinematica (1,14x10¢ m?/s a 15 °C),

D.tamarno efectivo del grano Doy Cp, es 6x10*og (500/C,). Operando convenientemente
resulta un valor de conductividad hidraulica horizontal de K=1,32 x 10-*m/s.

T —

Tt Twja 1 uw g
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80 20
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o 90
° SERIE UNE EN MM. @
geesemns 33 33 a3%8% 9938 83 s3 %8 ¥ 3 § § §
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Msdia Limite Plastico (UNE-103104/93) 16.7 = H.R.B. A6
Indice de Plasticidad (UNE-103104/93) 17.3 Indice de Grupo 1

Figura 5.8 - Curva granulométrica del suelo CL (Cota -22,4 : -23,00)

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 que su contenido en fino es del 91 %. Por ello
partimos de un valor caracterfstico de bibliogratia para estos suelos, que es igual a 10 m/ss.
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Figura 5.9 - Curva granulométrica del suelo SM (Cota -25,8 : -26,4)

Por tltimo, la curva de analisis granulométrico por tamizado para la potencia de suelo
clasificada como SM se puede ver en la Figura 5.9. A partir de ella se obtienen los valores
Deo,. Dsoy D1o, y el coeficiente de uniformidad Cu = Dgy D;4 , que resultan ser 0,31 mm,
0,28 mm, 0,1 mm y 3,1 respectivamente. Dado que el tamaiio efectivo de grano para el valor

Dy se encuentra en el rango de entre 0,1 y 3 mm y su coeficiente de uniformidad es menor
a 5, se puede aplicar la formula de Hazen

K :%Chf n Df,

donde f{n) es (1+10(n-0,26)), n es la porosidad (0,38 para este caso), g es la gravedad (9,807
m/s2), v viscosidad cinematica (1,14x10 m?/s a 15 °C), Dygtamafio efectivo del grano D1q y
Cp es 6x10* Operando convenientemente resulta un valor de conductividad hidrédulica
horizontal de K=1,1 x 10-*m/s.
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Una vez aproximados los valores de la conductividad hidraulica, podremos evaluar la
estimacién de caudal global en el interior del recinto apantallado. La Figura 5.10 representa
un esquema de las condiciones y elementos esenciales en las que seran basados los célculos
de caudales para este primer escenario.

Flezomato
\L =>Q
Rasante 0 M
N.Fredtico _______ W ____._ I/ AT

Méx. Excavacion

N. Objetivo sl vj,'________.____.

NS

S

Pie Pozo : _ T ..... s .r_- e:/

d Pozo P, l
Pie Pantalla LARED o R S SRS TEAE TR

=
o —=L

n
W
5
A
w
N

Base
Impermeable

Figura 5.10 - Esquema de los elementos esenciales acotados para el primer escenario

Seran tenidos en cuenta ademads los siguientes datos y simplificaciones:

o Limitamos el dominio de estudio al volumen de suelo confinado lateralmente por
las pantallas, las cuales son impermeables. La superficie en planta es de 15.000 m2.
. Admitiremos que el bombeo en el interior del recinto diafragmado, no producira

reducciones de potencial hidraulico al trasdos de las pantallas, lo que nos
permitird establecer un potencial hidraulico de altura h;,.

. El bombeo realizado en el interior del recinto apantallado, provocara un descenso
del potencial hidrdulico de altura h. en el interior de la pantalla, de tal forma que
permita realizar la excavacién en seco y en condiciones de estabilidad y seguridad.
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. El punto de lectura piezométrica del potencial hidrdulico h; sera establecido en la
cota del pie de pantalla denominado p..

. El punto de lectura piezométrica del potencial hidraulico h. sera establecido en la
cota del pie de pozo denominado p.

. Situados los dos puntos de lectura piezométrica, queda acotada la distancia entre
P1 ¥ p2, que denominaremos 1.

. El flujo resultante por la accién del gradiente hidraulico es plano vertical
ascendente, por tanto no se consideran las componentes horizontales.

o Admitimos una relacién de conductividad hidraulica vertical y horizontal igual a
0,2 para el estrato clasificado SM (K,/Kn=0,2). Dado que la conductividad
hidr4ulica horizontal resulté ser Ky=1,1 x 10* m/s, la conductividad hidréulica
vertical serd K,=0,22 x 10-*m/s, siendo este tltimo valor el de aplicacién.

Aplicando la Ley de Darcy al recinto diafragmado

Q_kAAh_kAhl—hz
T v P1— D2

Admitiendo flujo unidireccional en sentido ascendente, dada una conductividad
hidraulica vertical de K, = 0,22 X 10~* m/s,, para un drea de A = 15.000 m?, desde el pie
de pantalla (hy = 42,35m; p; = 17 m) y hasta la cota efectiva de bombeo en el pozo
(h, = 30,00 m; p, = 22 m), resulta un caudal total de 0,881 m3/s.

Este caudal es muy superior al que realmente precisard ser bombeado y ello tiene su
justificacién en las condiciones de partida admitidas. La realidad es que, en régimen
dindmico permanente, se reducen los valores de las presiones intersticiales en el dominio del
problema, especialmente bajo los puntos de bombeo y hasta la base del acuifero.

Debido a la citada reduccién de presiones intersticiales, podriamos aplicar por tanteo
diferentes valores a la variable hj, evaluando los diferentes escenarios resultantes. Si
admitiéramos una reduccién del valor medio del potencial hidraulico, en el plano de cota del
pie de pantalla, del entorno de un 30 %, resulta el esquema de la Figura 5.11.

Realizamos nuevamente los cédlculos para el valor de tanteo admitido, siendo en este
nuevo escenario hy igual a 32 m, evaluado en el mismo punto p, resultando un caudal de
0,132 m*/s. El resultado ahora obtenido podria ser considerado como hipétesis plausible,
consensuado con la experiencia. En cualquier caso, siempre serd conveniente aproximar la
distribucién de valores de las presiones intersticiales, a partir de la aplicacién de un modelo
numérico.

Queda demostrada la sensibilidad que tiene el gradiente hidraulico considerado sobre los
célculos realizados y por tanto, la conveniencia de su justificacién mediante el modelo
numérico. De otro modo, Unicamente podria ser aplicado un modelo analitico, con
gradientes estimados a partir de la experiencia, lo que puede generar desconfianza ante el
resultado obtenido.
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Figura 5.11 - Esquema de los elementos esenciales acotados para el segundo escenario

Si admitimos este Gltimo caudal, como el necesario para provocar un descenso de nivel
que permita realizar la excavacién en seco, procede seguidamente determinar qué ntmero
de pozos seran necesarios y por tanto, qué caudal debe ser bombeado en cada uno de ellos.
Apoyados en la experiencia, admitiremos que el didmetro efectivo de perforaciéon de cada
uno de los pozos de bombeo, serd como minimo de 250 mm, por su rendimiento en costes de
ejecucion.

A partir de la Figura 5.12 se puede obtener el caudal maximo admisible por metro lineal
de pozo, a partir de la conductividad hidraulica del suelo y del didmetro efectivo de la
perforacién. Admitiendo que nos hallamos ante un suelo de conductividad hidraulica del
entorno de 10* m/s, entramos en el gréfico por el eje de abscisas, interceptando la curva
correspondiente al didmetro efectivo de la perforaciéon de valor 250 mm. Proyectando este
punto sobre el eje de ordenadas obtendremos un valor recomendado de caudal de bombeo
por metro lineal del pozo mojado y que ha resultado ser 0,6 1/s-m.
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Diametro del pozo (D) (mm)

Nivel
fredtico

460

Profundidad

305
mojada

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

Figura 5.12 - Maximo rendimiento exigible a un pozo de bombeo (CIRIA R113, 1986).

Dado que el caudal total estimado de bombeo era de 132 1/5 (0,132 m?/s) y que el caudal
de bombeo por metro de pozo mojado no debe ser superior a 0,6 1, serd necesario un total de
220 metros lineales de pozo mojado (132/0,6). Recordando que el pozo de disefio alcanzé la
cota -18 msnm (-28 m) y que el nivel objetivo dindmico permanente fue establecido en la
cota -10 msnm (-20 m), cada pozo contara con 8 metros lineales de longitud mojada, por
tanto se precisaran de aproximadamente 27 pozos (220/8). Asumiendo medio isétropo, cada
pozo bombearfa 4,8 1/s (182/27).

Una perforacién de didmetro efectivo 250 mm, con un adecuado disefio y método de
perforacién (sugerimos sistema OD o Dual, para esta practica), puede ser equipado con
electrobombas sumergibles de capacidad nominal en el entorno de 7 a 9 1/s. Ello significa
que, fijado el didmetro efectivo, y permitiendo una mayor velocidad del agua en su entrada
al bombeo, podria ser reducido el ntimero de pozos a riesgo de producir erosién de suelo.

En cualquier caso, hacemos especial hincapié en la reduccién significativa de caudal a
bombear bajo el segundo escenario, basado en la disminucién estimada del gradiente, lo que
solo podré ser justificado con el oportuno modelo numérico. En el supuesto inicial, es decir
no contemplando la reduccién de gradiente por la accién del bombeo, el caudal resultante
requerirfa de 180 pozos, escenario que no puede ser planteado.
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5.6. Aproximacién de caudales basada en un modelo numérico

Tras el andlisis conceptual y analitico, se comprueba la existencia de un suelo
estratificado de gran variabilidad y alternancia, lo que implicard una significativa
anisotropfa, distinta en cada uno de los estratos, con presencia de barreras impermeables en
el interior del dominio de estudio (muros pantallas), donde a priori y salvo fallos de
estanqueidad horizontal, el flujo de recarga en su confinamiento, tendrd sentido vertical
ascendente, desde las cotas inferiores y cuyo potencial deberd ser reducido mediante una
matriz de pozos, a los valores objetivos.

En esta fase del estudio, es posible prever caudales adicionales por deficiencias
constructivas de las pantallas (filtraciones laterales) o por aguas surgentes en la base de la
excavaciéon, procedentes de sondeos o perforaciones preexistentes y que no hayan sido
debidamente sellados.

5.6.1. Geometria del modelo

A partir de los planos de proyecto, conocemos la morfologia de la construccién,
quedando definida la superficie en planta y seccién de la edificacién. Una vez identificados e
implementadas en el modelo, serviran como base de apoyo al disefio de los poligonos que
utilizara el generador de malla por el que optemos en el modelo numérico. Tendremos
presente la existencia de barreras fisicas en el interior de nuestro modelo, tales como muros
pantalla, que representan barreras impermeables al flujo, de penetracién parcial sobre la
vertical del modelo.

Igualmente en este punto, definiremos la extensién del dominio del problema,
delimitando las fronteras, cuyas caracteristicas hidrdulicas vendrdn posteriormente
definidas. Para ello debemos estimar la zona de influencia, recordando que dicho valor
puede ser aproximado por la férmula empirica de Sichart y Kryieleis, con las reservas al
respecto que fueron argumentadas. Incrementando el drea de la parcela al trasdos de la
pantalla con el radio de influencia obtendremos una aproximacién de la extension del
dominio del problema para la construccién del modelo.

En este punto, debemos definir igualmente el nimero de elementos aproximados que
integraran nuestro modelo numérico, teniendo presente el coste computacional que requiere
un exceso de elementos, lo que obliga a alcanzar un compromiso entre la precisién y
resultado efectivo. Definiremos el nimero de estratos, segin su litologfa, a partir del
informe de reconocimiento y caracterizacién del suelo y cuyo esquema esencial ha sido
incluido en la definicién del modelo conceptual.

A su vez, cada unidad litolégica puede ser subdividida en tantos estratos o subunidades
hidroestratigraficas como sea considerado por el modelador. Esta subdivisién puede hallar
su justificacién en la necesidad de conocer informacién con mayor detalle, existencia de
gradientes hidraulicos abruptos, requerir mayor precisién o incluso delimitar posiciones
fisicas tales la posicién y profundidad de pantallas o pozo como es el caso. Estas
subunidades se encuentran diferenciadas por un plano donde se apoya la malla de célculo
que las separa. El caso de estudio requirié de un modelo de 15 subestratos, delimitados por
16 planos. La observacién que justifica la existencia de cada uno de estos subestratos queda
recogida en la Tabla 5.2.

La Figura 5.13 incluye un esquema acotado de cada uno de los subestratos, delimitado
por el plano de techo y muro, correlacionado con su posicionamiento con respecto a su cota
sobre el nivel de mar y cota relativa. El modelo tnicamente tomard en consideracién una
potencia de suelo saturado de altura total de 42 metros. La cota de elevacién del modelo
+4¢2, se corresponde con la cota +2 msnm (-8 m).
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Slice Layer Elevacion Observacion/Justificacion Clasificacion
S1 +42,00 Techo de estrato litologico GM-GW
L1
S2 +34,75 Mixima Excavacién
GM-GW
L2
Ss +33,00 Muro de estrato litolégico GM-GW
L3 Potencial hidréulico objetivo por la accién
S4 +30,00 de los bombeos;
CL
L4
S5 +25,00 Muro de estrato litologico CL
L5
S6 +22,00 Pie de pozo
Le Para conocer valores de altura hidriulica en
S7 +20,00 esta cota
L7 Para conocer valores de altura hidriulica en
S8 +18,00 esta cota
L8
S9 +17,00 Pie de pantalla
SM
Lo Para conocer valores de altura hidriulica en
S10 +20,00 esta cota
Lio Para conocer valores de altura hidriulica en
S11 +14,00 esta cota
Li1 Para conocer valores de altura hidriulica en
S12 +12,00 esta cota
Li2 Para conocer valores de altura hidriulica en
S13 +09,00 esta cota
L13 Para conocer valores de altura hidriulica en
S14 +06,00 esta cota
Li14 Para conocer valores de altura hidriulica en
S15 +038,00 esta cota
Li1s
S16 +00,00 Base impermeable del acuifero

Tabla 5.2 - Detalle acotado de estratos (L) y laminas (S) que conforman el modelo numérico.
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Figura 5.18 - Esquema acotado de posicionamiento de estratos y laminas del modelo numérico
correlacionado con los elementos esenciales.
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5.6.2. Asignacién de parametros hidrogeolégicos

En los modelos de flujo destinados al estudio de una red de control de una obra de
ingenierfa, cobra especial relevancia la simulacién, en régimen dindmico permanente, dado
que en general, ante un caudal de bombeo determinado que provoque el descenso de
potencial hidrdulico a los valores objetivos, el espacio de tiempo en el que el sistema se
comporta en régimen dindmico variable no seré considerable.

Por ello, el parametro por excelencia a determinar y que condicionara el resultado del
modelo es la conductividad hidraulica, siendo menos importante el coeficiente de
almacenamiento.

En el caso que nos ocupa, los valores de la conductividad hidraulica fueron calculados
como ya indicamos en base a una formulacién empirica, teniendo en cuenta sus limitaciones
y rangos de aplicacién. Es usual admitir un comportamiento isotrépico en sentido
horizontal, estableciendo anisotropia con respecto a su componente vertical. La relacién de
anisotropfa sera funcién del tipo de suelo. Los valores de las componentes de la
conductividad hidrdulica y sus relaciones de anisotropia utilizados en el modelo numérico
son recogidos en la Tabla 5.3. A los elementos del modelo numérico que integran los muros
pantallas, les fue asignado una conductividad hidraulica de 10-1° m/s, para simular barrera
impermeable.

Clasificacion Cotas absolutas Potencia Kv/Kh
USGS Desde Hasta (m) Kh anisotropia Kv
CL-ML 0 -8 8,00 4,00x 10796 0,10 0,40x10796
GM-GW -8 -17 9,00 1,31x10°0% 0,20 0,26x1070*
CL -17 -25 8,00 1,00x 10705 0,10 1,00x 10706
SM -25 -50 25,00 1,14X 1070 0,20 0,22x 1070

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

5.6.3. Condiciones iniciales y de contorno

En sentido préctico y desde el lado de la seguridad, optamos por un modelo en cuyas
fronteras o limites del dominio del problema, sera establecida una condicién de contorno del
tipo Dirichlet, lo que supone una fuente de agua inagotable a partir de dicho contorno. Ello
significa imponer un potencial hidrdulico prescrito y constante, cuyo valor podrd ser
conocido a partir de la campaiia de sondeos de caracterizacién del suelo de la parcela. En el
caso estudiado en este trabajo, el nivel piezométrico fue detectado en la cota +2,35 msnm (-
7,65 m). A efectos del modelo numérico su cota de elevacién es +42,35 m.

Si en el interior del dominio, no es aplicada ninguna accién externa (recargas de lluvias,
pozos de extraccién o recargas), el sistema permanecerd en equilibrio y por tanto, no
existird flujo. Por el contrario, si imponemos a toda la superficie confinada por las pantallas,
un potencial hidraulico constante y de diferente valor que el establecido en el contorno del
modelo, se activard un flujo por el gradiente generado entre los dos potenciales.

En el caso estudiado, impondremos un potencial constante en el interior del recinto
confinado por las pantallas coincidente con el valor del nivel objetivo, establecido en la cota
de -10 msnm (-20 m), que permitird ejecutar la excavacién en seco.

Si corremos el modelo numérico, este activara el flujo por el gradiente resultante de los
valores fijados en el contorno del dominio y el interior del recinto apantallado. Con ello
podremos, mediante el célculo de balance de masa, obtener el caudal que teéricamente
debiera ser bombeado de forma permanente para mantener las condiciones de piezometria
impuestas. Desarrollamos estos pasos seguidamente.
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5.6.4. Construccion del modelo numérico

Una vez establecidos los limites fisicos del problema, superpondremos una malla de
elementos finitos sobre toda su extensién. La Figura 5.14 muestra la malla superpuesta a la
extensiéon del modelo, en la que aparecen remarcados los nodos a los que les fueron
asignados una condicién de Dirichlet.
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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
+42,35 m (-7,65 m) con respecto a la base de referencia del modelo. La zona central, con
mayor densidad de nodos por refinamiento, se corresponde con el drea en planta de la
excavacién. El potencial hidraulico impuesto a esta zona con referencia a la base del modelo
tue de valor +30 m (-20 m).
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La Figura 5.15 muestra las unidades litolégicas del modelo y los valores de la
componente horizontal de la conductividad hidréaulica asignada a cada una de ellas. Esta
figura incluye los elementos del modelo que integran el muro pantalla de confinamiento,
con asignacion del valor de la conductividad hidraulica 10-© m/s.
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Figura 5.15 — Seccién del modelo numérico. Distribucién de los valores de la conductividad
hidraulica asignados a cada unidad estratigrafica.

En las condiciones anteriormente indicadas, al correr el modelo se observa un flujo de
agua. La Figura 5.16 muestra el resultado del calculo del balance del flujo de masa,
coincidente con el caudal total de salida del modelo y con el que teéricamente debiera ser
bombeado en el interior de la parcela, para mantener el potencial hidrdulico en la cota
objetivo.

Fluid flux meass balence
for time stage: 0.001000 fdf

1.040212e+04

10402126404

U .040212e+C (4 [0.000000=+C -2.516271e-
-1.040212e+ J 0.000000e+C

Figura 5.16 — Resultado del balance de masa. Caudal de salida del recinto apantallado por
imposicién del potencial constante en su interior.
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El caudal resultante del proceso numérico es de 120 1/s (1,04x10* m?/dfa). La Figura
5.16 muestra ademas que el caudal de entrada al modelo es igual al caudal de salida, por
tanto sin pérdidas o ganancias de flujo que provoquen inestabilidad matemética al modelo.

Podemos comparar el caudal resultante a partir de este primer balance de 120 1/s, con el
resultado del modelo analitico en su primer escenario, es decir, sin reduccién de gradiente,
cuyo resultado era préximo a los 880 1/s. Ello evidencia que se produce una reduccién del
gradiente, y que la hipétesis de reducir el potencial hidrdulico en el entorno del dominio
afectado por los bombeos es plausible. Podemos comprobar que el resultado del célculo del
modelo numérico se encuentra razonablemente préximo al resultado ofrecido por el modelo
analitico planteado bajo las condiciones del segundo escenario, cuyo caudal resultante fue de
132 1/s. Recordemos que la reduccién porcentual del gradiente para el precitado segundo
escenario, fue estimada y sin justificacién, basada Gnicamente en la experiencia del analista,
aspectos que seran tratados en las conclusiones del presente trabajo.

Una vez conocido el resultado de este primer balance del modelo numérico, anulamos la
condicién inicial impuesta de potencial hidraulico prescrito al 4rea confinada por las
pantallas, manteniendo la de potencial prescrito en el contorno del dominio del problema.
Ahora debemos sustituir la condicién anulada por una serie de pozos convenientemente
distribuidos, cuya accién conjunta genere un bombeo equivalente al caudal anteriormente
balanceado. Habitualmente no es suficiente con la sola divisién del caudal total por el
ntmero de pozos, dadas las pérdidas de carga que pueden generarse en cada punto de
bombeo. Recordando que el caudal total a bombear era de 120 1/s (1,04x10* m?/dfa), se
propone una distribucién a 24 perforaciones, por lo que resultarfa a 5 1/s (433,33 m?/dfa)
por pozo. La Figura 5.17 muestra la distribucién de los 24 pozos situados en el interior del
area de excavacién confinada por las pantallas.
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Figura 5.17 — Esquema de posicionamiento de los 24 pozos de bombeo en el interior del recinto
apantallado.
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Para considerar las pérdidas de carga generalizadas en los pozos, consideramos elevar el
caudal de bombeo por pozo a 5,2 1/s (450 m3/dfa), es decir, lo que se corresponderfa con una
red de pozos de baja capacidad (LWC). La experiencia juega un papel importante en el paso
anterior, ya que asignar un caudal determinado al pozo, como se vio en el apartado 3.4,
condicionard la seleccién del equipo de bombeo a instalar y por tanto, también el didmetro
del pozo. Recordemos que tanto el didmetro, como la profundidad y el tipo de suelo puede
condicionar la técnica a utilizar para la ejecucién de la propia perforacién. El resultado
6ptimo sera aquel a partir del cual un niimero determinado de pozos logre el descenso de
potencial objetivo, con un bombeo distribuido, optimizado por el dimensionamiento del
equipo de bombeo, en combinacién con los costes de perforacién.

Se realiza una nueva simulacién y se comprueba la estabilidad del mismo. Los resultados
del balance de masa son mostrados en la Figura 5.18

flux mass balance

for tirne stage: 0.001000 [d]

1.12453%e+04

-1,1250008+04

W .124999e+C (4 [l0.000000e+C (& 0. 0000002+C -1.013695¢-
0.000000=+C 21 .125000e+ J 0.000000e+C

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

La aplicacién utilizada permite la visualizacion de la distribuciéon de las alturas
hidraulicas y de vectores de velocidad de flujo.

Es esencial comprobar si el potencial hidrdulico en régimen dindmico permanente, ha
alcanzado el descenso necesario hasta el nivel objetivo que permita ejecutar la excavacién
en seco. La Figura 5.19 muestra que la altura hidrdulica en el interior del recinto
apantallado, derivado de la accién de los 24 pozos, quedaria establecida en la cota +26 m (-
24 m) correspondiente con el color azul de la leyenda de dicha figura. Recordemos que la
cota de elevacién en el modelo que representa la maxima excavacién es +34,75 m (-15,25
m), por tanto, en el entorno de 8 metros por encima del nivel del agua controlada por la
accién del bombeo, en consecuencia, el objetivo habra sido logrado.

También es posible visualizar la distribucién de presiones intersticiales. Si
particularizamos sobre el plano de distribucién de presién de isovalor 0, es decir, aquel nivel
donde la presion del agua se compensa con la presién atmosférica, nos ofrecera la lamina de
agua en condiciones de régimen dindmico estacionario. La Figura 5.20 muestra el plano de
presién de isovalor cero en el dominio del problema, en tres dimensiones y en perspectiva
superior e inferior.
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Figura 5.19 — Representacién de la distribucién en planta de la altura hidraulica en régimen
dindmico permanente y de los vectores de velocidad de flujo, orientacién y médulo.

L

Figura 5.20 — Isoplano de presién de valor 0 generado por la accién de los 24 pozos. Izda. Vista
superior de la parcela. Dcha. Vista inferior mostrando interaccion entre pozos.
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5.6.5. Analisis de los resultados

Para analizar la distribucién vertical de los valores de las alturas hidrdulicas y de las
presiones intersticiales del suelo, tomaremos la seccién destacada con una linea de color
rojo sobre la planta del modelo mostrado en la Figura 5.17. En adelante, esta seccién es la
mostrada en todas las figuras de analisis de datos verticales del modelo.

La Figura 5.21 muestra la distribucién vertical de las presiones intersticiales en
kilopascales (kPa), mediante isolineas con incrementos de 20 kPa, derivada de la accién
simultdnea de los 24 pozos de bombeo.
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Figura 5.21- Distribucién en seccién vertical de isopiezas en kPa.

En la seccién se observan 16 capas (en adelante se refiere como S seguida de su nimero)
representadas por las lineas horizontales paralelas, que dan lugar a estratos (en adelante se
refiere como L seguida de su ntiimero), cuyas caracteristicas fueron incluidas en la Tabla 5.2.
Se comprueba que la linea definida por el isovalor de presién 0, es decir la que representa la
lamina superficial del agua en régimen dindmico permanente, se encuentra en la subunidad
estratigrifica .4 en el interior de las pantallas, por tanto por debajo de la lamina S4.
Recordemos que la ldmina S4, situada a la cota de elevacién del modelo +30,00 m (-20 m),
habfa sido fijada como altura hidraulica maxima objetivo y que la méxima excavacién es
representada por la ldmina S2 situada a la cota de elevacién +384,75 m (-15,25 m).

Para analizar la red de flujo nos fijaremos en la Figura 5.22, la cual representa, bajo las
mismas acciones y condiciones de bombeo, la distribucién vertical de las lineas
equipotenciales en la misma seccién del modelo. La direccién del flujo serd perpendicular a
las lineas equipotenciales y en sentido decreciente respecto de su valor. Como consecuencia
del gradiente impuesto por el bombeo del interior del recinto, el flujo es subhorizontal
desde sus limites de contorno, curviandose en sentido descendente, en la medida que se
aproxima a las pantallas.
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Figura 5.22— Distribucién en seccién vertical de lineas equipoteciales en metros de elevacién
sobre la base de referencia del modelo.

Puesto que las pantallas son impermeables al flujo horizontal, debido al citado gradiente
impuesto por la accién de los pozos de bombeo, el flujo entra al recinto en sentido
ascendente por debajo de las pantallas, hasta ser interceptado por los pozos de bombeo. Ello
justifica que la distribucién de las lineas equipotenciales en el interior de las pantallas,
tiendan a linealizarse en horizontal.

Dado el especial cardcter investigativo de este trabajo, es deseable conocer la
distribucién de valores concretos de las alturas hidraulicas, y por ende el de las presiones
intersticiales, que establezcan condiciones de excavacién en seco, seguras y estables en el
conjunto de la obra. El cédigo utilizado para el modelo numérico (FEFLOW®), permite
implementar unos pozos de observacién o piezémetros, con los que obtener valores de
altura hidraulica concretos, en cada uno de los nodos en los que se establezca dicho
piezémetro.

Se decide posicionar 3 piezémetros totalmente penetrantes en la vertical del modelo y
situados segin es mostrado en la Iigura 5.23. Estos piezometros no han sido realmente
ejecutados, por tanto no existe la posibilidad de tomar lectura directa sobre ellos. Estos
piezémetros son representados por una herramienta matematica que incluye el cédigo de
simulacién utilizado, lo que permite conocer los valores calculados por el modelo en
aquellos nodos en los que fueron posicionados.

El piezémetro P, se posiciona en el centro de la parcela confinada por la pantalla. El
piezometro Pss se posiciona a una distancia de aproximadamente 3 metros del intradés de la
pantalla y de uno de los pozos de bombeo (P,7). El piezémetro P,y se posiciona a una
distancia aproximada de 3 metros del trasdos de la pantalla, es decir, fuera del recinto de
bombeo. Como el modelo tiene 16 capas, tendremos 16 nodos o puntos de informacién, por
cada piezémetro.
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oentro parcels

Pantalla- Limite de excavacion

Figura 5.28— Posicion de los piezémetros Py, Pss, Pag y pozo de bombeo Py-.

La Tabla 5.4 muestra los valores de las alturas hidraulicas 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 Hidraulica (m)

Cota Cota Piezémetro Piezémetro Piezémetro
absoluta elevacién del  Lamina (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
17 33 3 25,54 24,38 24,96 37,99
-20 30 4 27,38 24,38 26,27 37,24
25 25 5 30,48 24,38 28,68 35,96
28 29 6 30,79 24,38 29,63 35,76
-30 20 7 31,08 31,18 30,70 35,50
-39 18 8 31,30 31,61 31,96 35,08
33 17 9 31,44 32,41 32,56 34,84
-84 16 10 31,67 32,84 33,08 34,65
-36 14 11 31,84 33,38 33,56 34,56
_38 12 12 32,09 33,68 33,86 34,62
41 9 13 32,49 38,97 34,16 34,73
44 6 14 32,66 34,16 34,34 34,83
47 3 15 32,80 34,26 34,48 34,89
-50 0 16 32,85 34,29 34,47 34,90

Tabla 5.4 — Alturas hidraulicas calculadas en nodos de cada capa de los piezémetros Py, Pss, Pugy
pozo de bombeo P;; con indicacién de su cota de posicién.
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En la anterior tabla, ha sido destacado en negrita los valores correspondientes al nodo
de calculo situado en la cota de elevacién del modelo de la méxima excavacién situado a +
34,75 m (-15,25 m). Los valores més desfavorables en el conjunto de la obra serdn los
calculados en el piezémetro P, ya que se encuentra situado en el centro de la parcela a la
mayor distancia de los puntos de bombeo. Se observa que el valor de elevacién de la altura
hidréulica de este piezémetro en la cota de maxima excavacién es +25,43 m (-24,57 m), por
tanto unos 9 metros por debajo de dicha excavacién. Luego la excavacién serd realizada en
seco.

Un piezémetro transmite libremente la presién intersticial sin alteraciones provocadas
por la existencia de un bombeo en su interior como ocurre en el propio pozo de bombeo. Es
por ello por lo que las lecturas de alturas hidrdulicas deben ser condicionadas a la existencia
de piezémetros y no a las lecturas en los pozos de bombeo.

La Figura 5.24 muestra los valores de las alturas hidrdulicas detallados en la Tabla 5.4

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

Altura Hidraulica (m)
0 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00
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Figura 5.24 — Grafico comparativo de las Alturas hidraulicas calculadas en nodos de cada capa de
los piezémetros Py, Pss, Pugy pozo de bombeo P,; con indicacién de su cota absoluta.
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Una vez comprobado que, de acuerdo con el modelo numérico, la excavacién podré ser
realizada en seco, se debe verificar la estabilidad del fondo para garantizar la seguridad de la
obra y sus colindantes. Al ser conocidas las alturas hidrdulicas de cada nodo de la malla del
modelo y altura de posicién, podremos conocer la presién intersticial correspondiente a
dicho nodo, y dado que conocemos las caracteristicas del suelo (principalmente su peso),
podremos evaluar si nos hallamos en condiciones de estabilidad, critica o de inestabilidad
por anulacién de las tensiones efectivas del suelo. Los calculos serdn realizados sobre los
valores calculados por el modelo en el piezémetro situado en el centro de la parcela (P;), en
régimen dindmico permanente, pues tal como comentamos es el punto més desfavorable y
por tanto del lado de la seguridad.

Segin lo visto en el apartado 2.2.b,

P
h=z+ - Z+y
donde h (m) es la altura hidrdulica del fluido con respecto a la base de referencia, en cada
nodo situado a una altura de posicién z (m), p es la presién del fluido (Pa), p es la densidad
del fluido (agua 1000 kg/m?), g es la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?) y y es la altura
de la columna del fluido sobre el punto z (m). Es posible despejar el valor de la presién (p)

en cada nodo de dicho piezémetro (P;) , ya que el resto de valores de la ecuacién son
conocidos. Los resultados se muestran en la Tabla 5.5.

Piezémetro Central

Cota P
Cota ., o (P)
elevacién N° de
absoluta . Altura .,
del modelo  ldmina (S) S Presién
(m) hidraulica
(m) o (Kpa)
-25 25 5 30,438 53,75
-28 29 6 30,79 86,18
-30 20 7 31,08 108,21
-39 18 8 31,30 130,45
-38 17 9 31,44 141,61
-34 16 10 31,57 152,77
-36 14 11 31,84 175,04
-38 12 12 32,09 197,18
-41 9 13 32,42 229,72
-44 6 14 32,66 261,49
-47 3 15 32,80 292,34
-50 0 16 82,85 822,25

Tabla 5.5 — Alturas hidraulicas y presiones intersticiales calculadas en cada nodo saturado de P,.

La Tabla 5.5 Gnicamente incluye la zona que permanece saturada derivada de la accién
simultdnea de los 24 pozos de bombeo, es decir, desde la cota de nivel dinamico permanente
hasta la base del acuifero, por ser su objetivo tinicamente conocer el valor de la presién
intersticial del fluido.
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Calculamos ahora el valor de las tensiones verticales totales del suelo, en cada uno de los
nodos de la vertical de este piezémetro. Para ello admitimos los valores de densidad y peso
especifico, seco y saturado, para cada tipo de suelo incluidos en la Tabla 5.6.

De A Potencia Clasificacion Densid::d espI:::Sizlco
(m) (Kg/m)
-15,25 -17 1,75 GW-GM Seco 1,8 17,65
-17 -24,75 7,75 CL - Seco 1,4 18,73
-24,75 -25 0,25 CL - Saturado 2 19,62
-25 -50 25 SM - Saturado 2,1 20,60

Tabla 5.6 — Densidad y peso especifico de los suelos incluidos en el modelo.

Calculamos el peso total vertical en cada nodo del piezémetro P, teniendo en cuenta la
potencia de cada estrato y su condicién de saturacién, asi como la reducciéon de carga que
supone la retirada de suelo en el interior del recinto apantallado, hasta alcanzar la maxima
excavacion, cuya cota de elevacién del modelo es +34,75 (-15,25 m). Los resultados son
mostrados en la Tabla 5.7

Tension total

Cota COt?, . Peso por Vertical
Absoluta Elevaciéon N° ldmina (S) Potencia subestl;ato .
(m) del I(Irlrcl))d elo (m) %/kgi en cada nodo
(kN/m?)

-15,25 34,75 2
-17,00 38,00 3 1,75 30,90 30,90
-20,00 30,00 4 3,00 41,20 72,10
-25,00 25,00 5 5,00 68,67 140,77
-28,00 29,00 6 3,00 61,80 202,58
-30,00 20,00 7 2,00 41,20 243,78
-32,00 18,00 8 2,00 41,20 284,98
-38,00 17,00 9 1,00 20,60 305,58
-34,00 16,00 10 1,00 20,60 396,18
-86,00 14,00 11 2,00 41,20 367,38
-38,00 12,00 12 2,00 41,20 408,59
-41,00 9,00 18 3,00 61,80 470,39
-44,00 6,00 14 3,00 61,80 532,19
-47,00 3,00 15 3,00 61,80 594,00
-50,00 0,00 16 3,00 61,80 655,80

Tabla 5.7 — Tension vertical total en cada nodo del piezémetro P, , en la potencia de suelo bajo
la méxima excavacién y hasta la base del acuifero.
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Tal como se vio en el apartado 2.2.d, la estabilidad del suelo queda comprometida
cuando se alcanza el gradiente critico, situacién que ocurre cuando se anulan las tensiones
efectivas. Sabiendo que ' = g, — u , donde ¢'es la tensién efectiva, g,es la tensién vertical
total y u es la presién intersticial, podremos calcular la tensién efectiva en cada nodo del
piezémetro P, desde la maxima excavacién y hasta la base del modelo, bajo la condicién de
bombeo simultdneo de los 24 pozos. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.8.

Tension total

Cota vertical Presién Tens'{én
Cota elevacién N° lé.mina o u efectiva
Absoluta del modelo (Stice) (kN/m?) o (kPa) (kN /m:);’o (kkPa)
(KPa)
-25 25 5 140,77 53,75 87,02
-28 22 6 202,58 86,18 116,4
-30 20 7 243,78 108,21 135,57
-32 18 8 284,98 130,45 154,53
-38 17 9 305,568 141,61 163,97
-34 16 10 326,18 152,77 173,41
-36 14 11 367,38 175,04 192,34
-38 12 12 408,59 197,18 211,46
-41 9 13 470,39 229,72 240,67
-44 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 — Tensi6n efectiva ¢'en cada nodo del piezémetro P, bajo de la méxima excavacion y
hasta la base de modelo numérico.

De acuerdo con los resultados obtenidos del modelo numérico, se comprueba la
estabilidad de los estratos subyacentes de la excavacién y por tanto su seguridad, bajo las
condiciones de bombeo simultdneo distribuido en 24 pozos a razén de 5.2 1/s por pozo.

5.7. Analisis de distintos escenarios

En este apartado serdn planteados distintos escenarios, en cuanto a profundidad de
empotramiento de las pantallas, evaluando su correlacién con los bombeos, condiciones de
estabilidad y seguridad de la obra y posibles ahorros sobre los costes del proyecto,
esencialmente por la optimizacién en la longitud del muro pantalla.
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5.7.1. Escenario 1: pozos de bombeo instalados en el exterior del recinto
confinado por el muro pantalla

No en pocas ocasiones se plantea la posibilidad de ubicar los pozos de bombeo en el
exterior del recinto apantallado. Esta propuesta debe, a priori, ser desestimada, ya que el
ntmero de pozos de bombeo y el caudal a bombear seran mucho mayores para obtener un
mismo descenso, debido al diagrama de flujo resultante y a las relaciones de anisotropfa del
terreno cuyas formaciones generalmente presentan valores mayores de permeabilidad en su
componente horizontal frente a su componente vertical. Sobre el mismo modelo que fue
desarrollado en el problema real anterior, planteamos el mismo ndimero de pozos de
bombeo (24), situados al trasdos de la pantalla, anulando el efecto de los que inicialmente
habrian sido colocados en el interior.

De cada uno de estos pozos serd bombeado el mismo caudal que en el caso real planteado
anteriormente, es decir, 450 m?3/dfa (5,2 1/s). Manteniendo el resto de caracteristicas del
modelo, se procede a correr el modelo. La Figura 5.25 muestra la distribucién vertical de las
isopiezas derivadas de la accién del bombeo de este nuevo escenario.
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Figura 5.25— Distribucién en seccién vertical de isopiezas en kPa derivada de la accién de 24
pozos de bombeo situados al exterior del recinto apantallado.

Se comprueba que la linea de isovalor 0 se encuentra por encima de la ldmina 2 (S 2) por
tanto, por encima de la maxima excavacién, lo que supone que la zona a excavar permanece
saturada y en inundacién. Por tanto, no hubiera sido logrado el objetivo de descenso
deseado en el interior del recinto. Por otro lado, el descenso de nivel al trasdos de las
pantallas es mayor que en el escenario planteado con los pozos de bombeo en el interior.
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La Figura 5.26 muestra la distribucién vertical de las lineas equipotenciales bajo las
condiciones de bombeo planteado al exterior del recinto apantallado.
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Figura 5.26— Distribucién en seccién vertical de lineas equipoteciales en metros de elevaciéon
sobre la base de referencia del modelo.

Se observa el efecto del bombeo al trasdos de las pantallas, alcanzando un valor minimo
de altura hidréulica de elevacién de +36 m (-14 m), mientras que en el piezémetro situado
en el centro de la parcela P, el valor de la altura hidrdulica de elevacién se encuentra
préximo a +37 metros (-13 m), cuando el valor objetivo fue establecido en + 30 metros (-20
m). En el caso real analizado, con los pozos de bombeo situados en el interior del recinto
apantallado, la altura hidraulica de elevacién registrada en el piezémetro central P, fue de
+25,22 (-24,78 m), logrando el objetivo y al trasdos de la pantalla la altura hidraulica fue de
+38,11 m (-11,99 m). Se observa ademds que las equipotenciales interiores del recinto
apantallado permanecen précticamente verticales, lo que implica que el bombeo exterior del
recinto no provoca flujo significativo en su interior, resultando un efecto de “agua
estancada”. La Tabla 5.9 muestra los valores de altura hidrédulica de elevacién y los valores
de presion intersticial registrados en el piezémetro P, en ambos escenarios, es decir, con los
pozos de bombeo situados en el interior del recinto apantallado y con los pozos de bombeo
situados en el exterior. La Figura 5.27 muestra dichos resultados en grafico comparativo.
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Comparacién Escenario 1 Caso real
escenario 1 bombeo exterior bombeo interior
con 24 pozos 24 pozos
caso real 5,2 1/s por pozo 5,2 1/s por pozo
Cota N° Altura ., Altura .,
Cota ., L L. Presiéon . Presién
elevacion del  lamina hidréulica hidréulica
absoluta (Kpa) (Kpa)
modelo (S) (m) (m)
-8 49 1 36,98 25,22
-15,25 34,75 2 36,97 21,82 25,43
-17 33 3 36,97 38,96 25,54
-20 30 4 36,94 68,11 27,38
-25 25 5 36,89 116,68 30,48 53,75
-28 22 6 36,89 146,09 30,79 86,18
-30 20 7 36,89 165,71 31,08 108,21
-32 18 8 36,89 185,36 31,380 130,45
-33 17 9 36,90 195,18 31,44 141,61
-34 16 10 36,90 205,02 31,567 152,77
-36 14 11 36,90 294,69 31,84 175,04
-38 12 12 36,91 244,38 32,09 197,13
-41 9 13 36,92 273,92 32,42 229,72
-44 6 14 36,93 308,45 32,66 261,49
-47 3 15 36,94 332,96 32,80 292,34
-50 0 16 36,94 362,42 32,85 322,25

Tabla 5.9 — Comparativa de altura hidraulica y presion intersticial de escenario 1y caso real.

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

Altura Hidréaulica (m) Presidn Intersticial (Kpa)
0 20 40 200 400

— —
£ £
= =
8 8
> =
© o
%) %)
Q o
< <
: :
)

@] (@)
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Figura 5.27— Grafio comparativo de altura hidraulica y presién intersticial en P, de escenario 1
y caso real.
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Se comprueba que la accién de un bombeo de las mismas caracteristicas, pero instalado
en el exterior del recinto, no lograrfa provocar el descenso deseado en el interior de la
parcela. En la cota de mdxima excavacién +84,75 m (-15,25 m) el piezémetro P, registraria
una altura hidraulica de +36,97, es decir el nivel se habria estabilizado en la cota -13,03 m,
por tanto la excavacién estarfa inundada. Con independencia de lo anterior, podemos
verificar si el fondo de excavacién serfa estable. Como en este supuesto la altura hidraulica
se halla por encima de la cota de maxima excavacion, la totalidad del suelo bajo dicha cota
se encuentra saturado, por tanto, los valores de las tensiones totales verticales 6. en cada
nodo, as{ como las presiones intersticiales u, varfan con respecto al caso real estudiado.
Como consecuencia variaran las tensiones efectivas ¢’. La Tabla 5.10 muestra las
caracteristicas de densidad y peso especifico del suelo saturado subyacente a la excavacion,
referenciado en cotas absolutas.

. . Peso
De A Pozre;lr;ma Clasificacién l()ﬁns/l:::)d especifico
& (kN/m?)
-15,25 -17 1,75 GW-GM 2,2 17,65
Saturado
-17 -25 8,00 CL - Saturado 2,0 19,62
-25 -50 25 SM — Saturado 2,1 20,60

Tabla 5.10 — Caracteristicas de densidad y peso especifico de los estratos saturados subyacentes
a la cota de excavacién.

Repitiendo el procedimiento de calculo realizado para el caso real, pero bajo las nuevas
condiciones, verificamos si el fondo de excavacién seria estable. La tabla 5.11 muestra los
resultados de los cédlculos ofrecidos por el modelo en los nodos del piezémetro P, bajo las
condiciones de bombeo del escenario 1.

Tensién total Tensiéon
Cota C(.)Ea N° ldmina vertical Presién efectiva
absoluta elevacion del (Slice) c. u ¢’
modelo (kN/m?) o (kPa) (kEN/m?) o
(kPa) (kPa)
-15,25 34,75 2 0,00 21,82 -21,82
-17 33 3 37,73 38,96 -1,23
-20 30 4 96,53 68,11 28,42
-25 25 5 194,53 116,68 77,85
-28 22 6 256,27 146,09 110,18
-30 20 7 297,48 165,71 181,72
-32 18 8 338,59 185,36 153,23
-33 17 9 859,17 195,18 163,99
-84 16 10 379,75 205,02 174,78
-36 14 11 420,91 224,69 196,22
-38 12 12 462,07 244,38 217,69
-41 9 18 523,81 273,92 249,89
44 6 14 585,55 308,45 282,1
=47 3 15 647,29 332,96 314,33
-50 (0] 16 709,03 362,42 346,61

Tabla 5.11 — Valores de tension efectiva, vertical total y presién intersticial calculados en los
nodos del piezémetro P en el estrato subyacente a la excavacioén para escenario 1.
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Se comprueba que la tensién efectiva queda anulada y con valores negativos, por tanto el
fondo de la excavacién serfa inestable, presentando un comportamiento de “arenas
movedizas”, sin resistencia ni capacidad portante.

Resultarfa imposible ejecutar la excavacién por ser impracticable el acceso a dicha cota.
No se producirfa levantamiento de fondo o sifonamiento, dado que en la cota de pie de
pantalla -38,00 metros, tendriamos valores positivos de tensién efectiva (217 kN/m?), si
bien esta situacién serfa extremadamente critica. Queda demostrado que un mismo bombeo
que consigue el objetivo cuando es instalado en el interior del recinto apantallado, no logra
su objetivo cuando es instalado en el exterior.

5.7.2. Escenario 2: pozos de bombeo instalados en el interior del recinto
apantallado, manteniendo el nimero de pozos y su caudal inicial, reduciendo
el empotramiento de la pantalla 1 metro

Este escenario se plantea a partir de la configuracion inicial de bombeos, es decir con los
pozos de bombeo en el interior del recinto apantallado, manteniendo el mismo caudal de
bombeo. Las pantallas, en esta ocasién han sido previstas hasta la cota -32 metros, un metro
menos que el modelo de la situacién real inicial. El resto de las caracteristicas permaneceran
invariantes. Con esta nueva configuracién, corremos el modelo numérico. La Figura 5.28
muestra la distribucion vertical de las isopiezas para el escenario 2.
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Figura 5.28— Distribucién en seccién vertical de isopiezas en kPa con pantallas empotradas hasta
la cota absoluta -32 m con 24 pozos de bombeo situados en interior del recinto apantallado.
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Se comprueba que la linea definida por el isovalor de presién 0 en el interior de las
pantallas, se encuentra en la unidad estratigrafica ntimero 4 ( L4), por tanto por debajo de la
lamina 4 (S4) la cual habfa sido fijado como altura hidrdulica maxima objetivo, por tanto se
habria logado el objetivo igualmente, con un metro menos de empotramiento de la pantalla.

La Figura 5.29 muestra la distribucién alturas hidraulicas en el dominio del problema, bajo
el escenario 2.
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Figura 5.29— Distribucién en seccién vertical de lineas equipotenciales en metros de elevacién
sobre la base de referencia del modelo, reduciendo 1 metro la longitud de la pantalla.

El andlisis de flujo, a partir de las lineas equipoteciales es practicamente igual al
realizado en el caso real inicialmente planteado, por lo que no insistiremos en ello.

Analizamos en detalle los valores de alturas hidraulicas y presiones intersticiales en cada
uno de los nodos del piezémetro P, comprobando las diferencias con respecto al caso real

inicial planteado. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.12. La figura 5.30 muestra
dichos resultados en grafico comparativo.
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Caso real Caso real
.y . bombeo interior bombeo interior
Comparacién escenario 2
24 pozos 24 pozos
con caso real
5,2 1/s por pozo 5,2 1/s por pozo
pantalla a cota -32m pantalla a cota -33m
Cota
. ., N° Altura ., Altura
Cota elevacion L. . Presion . .,
lamina  hidraulica hidraulica  Presién (kPa)
absoluta del (Slice) (m) (kPa) (m)
modelo )
-8 42 1 25,77 25,22
-15,25 34,75 2 25,98 25,43
-17 33 3 26,09 25,54
-20 30 4 27,89 27,38
-25 25 5 30,98 58,14 30,48 53,75
-28 22 6 31,22 90,47 30,79 86,18
-30 20 7 31,46 112,38 31,08 108,21
-32 18 8 31,71 134,47 31,30 180,45
-33 17 9 31,84 145,54 31,44 141,61
-34 16 10 31,96 156,61 31,57 152,77
-36 14 11 32,29 178,69 31,84 175,04
-38 12 12 32,45 200,59 32,09 197,13
=41 9 13 32,74 282,98 32,42 229,72
-44 6 14 32,96 264,50 32,66 261,49
-47 3 15 33,09 295,28 32,80 299,34
-50 0 16 33,14 325,09 32,85 399,25

Tabla 5.12 — Comparativa de altura hidrdulica y presién intersticial de escenario 2 y caso real.

Comparativa de Comparativa de Bombeo
Bombeo de 24 pozos; de 24 pozos; 450 m3/pozo
450 m3/pozo (5,2 I/s) (5,21/s)

Altura hidraulica (m) Presion Intersticial (Kpa)
0] 20 40 200 400

Cota Absoluta (m)

—
£
=
©
S
=
[}
@
o
<
]
I
<}
O

» Con pantalla hasta cota -32 m
= Con pantalla hasta cota -32 m

= Con pantalla hasta cota -33 m
= Con pantalla hasta cota -33 m P

Figura 5.30— Grafio comparativo de altura hidraulica y presién intersticial en P, de escenario 2 y
caso real.
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Se comprueba que, incluso manteniendo el mismo bombeo, el descenso objetivo hubiera
sido alcanzado reduciendo un metro la profundidad de las pantallas.

Los valores diferenciales resultantes de la comparativa de altura hidrdulica y presién son
minimos. Operando de idéntica forma que en el anélisis del caso inicial, se puede comprobar
que la excavacién habrifa sido realizada en seco y en condiciones de estabilidad del fondo, sin
riesgo de levantamiento o sifonamiento.

5.7.3. Escenario 3: pozos de bombeo instalados en el interior del recinto
apantallado, manteniendo el nimero de pozos, incrementando el caudal por
pozo a 5,71/s y reduciendo el empotramiento de la pantalla 3 metros

En este nuevo escenario, se propone reducir 3 metros la profundidad de la pantalla, por
tanto quedardan empotradas hasta la cota absoluta -80 m. Ello implicard que el caudal a
bombear deberd ser mayor, pues se reducird la distancia en la que el flujo es obligado a
desplazarse desde el pié de pantalla, en direccién vertical y sentido ascendente, hasta llegar
a ser interceptado por los equipos de bombeo, lo que implica aumentar el gradiente
hidraulico. Manteniendo el nimero de 24 pozos, elevamos el caudal de bombeo en cada uno
de ellos a 492 m3/dfa (5,7 1/s). Este caudal se encontrarfa dentro de la curva de trabajo de
los mismos equipos de bombeo previstos para la instalacién del caso real inicial analizado.
En consecuencia, no existirfa incremento en el coste del equipamiento de bombeo
Manteniendo el resto de caracteristicas del modelo, se procede a su célculo, resultando los
siguientes valores. La Figura 5.31 muestra la distribucién vertical de las isopiezas para el
escenario 3.
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Figura 5.31— Distribucién en seccién vertical de isopiezas en kPa con pantallas empotradas hasta
la cota absoluta -30 m con 24 pozos de bombeo situados en interior del recinto apantallado y
aumentando el caudal de bombeo por pozo a 5,7 1/s.
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Se comprueba que la linea definida por el isovalor de presién 0 en el interior de las
pantallas, se encuentra en la unidad estratigrafica ntmero 4 (L4), por tanto por debajo de la
lamina 4 (S4) situada a +30,00 m (-20 m, la cual habia sido fijado como altura hidrdulica
méxima objetivo, de forma similar a la situacién analizada sobre el caso real analizado.

La Figura 5.32 muestra la distribucién alturas hidrdulicas en el dominio del problema,

bajo el escenario 3.
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Figura 5.32— Distribucién en seccién vertical de lineas equipotenciales en metros de elevacién
sobre la base de referencia del modelo, reduciendo 8 metro la longitud de la pantalla y aumentando el
caudal de bombeo por pozo a 5,7 1/s.

El andlisis de flujo, a partir de las lineas equipotenciales es practicamente igual al
realizado en el caso anterior y el real inicialmente planteado.

Analizamos en detalle los valores de alturas hidraulicas y presiones en cada uno de los
nodos del piezémetro P, comprobando las diferencias existentes de este escenario 3 con
respecto al caso real inicialmente planteado. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.13
y en la Figura 5.33 mediante gréifico comparativo. Se comprueba que, incrementando el
bombeo por pozo en 0,5 1/s, es suficiente para compensar el incremento de caudal debido a
la reduccién de empotramiento de la pantalla en 8 metros.
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Caso real Caso real
., . bombeo interior bombeo interior
Comparacién escenario 3 con
24 pozos 24 pozos
caso real
5,71/s por pozo 5,2 1/s por pozo
pantalla a cota -30m pantalla a cota -33m
Cota
., N° Altura ., Altura
Cota elevacion L. 1 Presiéon R, .,
lamina hidréulica hidréulica Presion (kPa)
absoluta del (Slice) (m) (kPa) (m)
modelo )

-8 49 1 25,44 25,22

-15,25 34,75 2 25,66 25,43

-17 33 3 25,77 25,54

-20 30 4 27,64 27,38
-25 25 5 30,77 56,65 30,48 53,75
-28 29 6 31,07 88,99 30,79 86,18
-30 20 7 31,30 110,83 31,08 108,21
-32 18 8 31,54 132,79 31,30 180,45
-33 17 9 31,66 143,79 31,44 141,61
-34 16 10 31,78 154,77 31,57 152,77
-36 14 11 32,01 176,67 31,84 175,04
-38 12 12 32,29 198,38 32,09 197,13
-41 9 13 32,49 230,45 39,42 299,72
44, 6 14 32,69 261,82 32,66 261,49
-47 3 15 32,81 292,42 32,80 299,34
-50 0 16 39,85 399,94 39,85 392,25

Tabla 5.13 — Comparativa de altura hidrdulica y presién intersticial de escenario 8 y caso real.

Comparativa

Comparativa
Altura Hidraulica

Presion Intersticial
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Figura 5.33— Grafio comparativo de altura hidraulica y presién intersticial en P, de escenario 3
y caso real.
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Dado que los valores de alturas hidrdulicas y de presiones intersticiales son
practicamente iguales que los obtenidos en el caso analizado en el apartado 5.6.5, se
comprueba de igual modo, que la obra habria sido ejecutada en seco y bajo condiciones de
seguridad y estabilidad.

Como dijimos, la curva hidrdulica de funcionamiento de los equipos de bombeo
instalados, habrfan asumido el incremento de caudal requerido bajo el escenario de
reduccién de empotramiento del muro pantalla perimetral de 8 metros.

5.8. Resumen

Este capitulo muestra como la modelacién matematica puede ser utilizada en
hidrogeologia aplicada al control del nivel fredtico en un caso real, desarrollando una
sistemdtica tanto para el célculo del modelo analitico como para el proceso del modelo
numérico.

Se incluyen unos argumentos que justifican la eleccién del cédigo y método numérico
utilizado, advirtiendo de la incertidumbre en la que se incurre generalmente por la ausencia
de una buena caracterizacién hidrogeolégica.

Esta incertidumbre se ve incrementada ante escenarios complejos, con suelos
estratificados, barreras impermeables y abruptos gradientes que hacen de la modelacién
analitica una herramienta cuyos resultados deberian ser tomados con prudencia, frente a la
modelacién numérica que permitird una mejor aproximacion a la situacién real.

En este mismo sentido y para el modelo analitico desarrollado, se comprueba la elevada
sensibilidad del modelo ante minimas variaciones de los valores de la conductividad
hidraulica K aplicada y de los gradientes admitidos, con caudales de bombeo resultantes que
pueden diferir en érdenes de magnitud. Ello justifica la conveniencia de ejecutar ensayos de
bombeo para caracterizar este pardmetro con el mayor rigor posible, reduciendo con ello la
incertidumbre, no eliminandola.

En la mayorfa de ocasiones y por ausencia de dicho ensayo de bombeo, la caracterizacién
hidrogeol6gica debera ser basada en métodos y formulaciones empiricas, revisando en cada
caso las limitaciones impuestas por los respectivos autores, por tanto con elevada
incertidumbre.

El modelo numérico permite un andlisis bajo distintos escenarios y condiciones de
contorno, planteando diferentes profundidades de empotramiento del diafragma vertical y
diferentes caudales de bombeo, analizando la correlacién entre ambos factores. Desde el
punto de vista de la seguridad de la obra, se analizan los distintos escenarios y como se ven
afectadas las tensiones del suelo, debido a la variacién de las presiones intersticiales en la las
potencias subyacente a la excavacién a realizar, comprobando su riesgo de estabilidad y por
tanto su viabilidad. Esto permite la evaluaciéon de dichos escenarios, la optimizacion de los
recursos y la eleccién de una solucién sostenible, de menor impacto en el medio y eficiente
en sus costes, teniendo presente las incertidumbres en las que se incurre, que deberdn ser
compensadas con los convenientes coeficientes de seguridad.
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Capitulo 6

Conclusiones

Para plantear el control de las aguas subterrdneas en las que se requiera rebajar el nivel
freatico para la construccién o excavacién del terreno se requieren dos trabajos
diferenciados:

a) Caracterizacion hidrogeolégica adecuada:

e La importancia de las obras a realizar y las caracteristicas y complejidad de las
condiciones hidrogeolégicas imponen la intensidad de su caracterizacién. En la mayorfa de
los casos, la informacién para caracterizar un suelo debemos obtenerla del proyecto de
ejecucién de la obra y de informes y ensayos complementarios, como son los habituales de
geotecnia. Pocas veces se realizan ensayos de permeabilidad tipo Lefranc, que ademés no
suelen ser muy concluyentes. Y tal y como ha ocurrido en el caso que se presenta en este
trabajo, no se dispone de ensayos de bombeo.

® En este trabajo se propone una metodologfa propia para determinar la permeabilidad
de cada una de las capas de una localizacién a partir de los ensayos geotécnicos habituales.
Pero hay que ser consciente que la determinacién de la conductividad hidraulica a partir de
la interpretacién de las curvas granulométricas es muy incierta a no ser que se cuente con
mucha experiencia en la zona de trabajo. Por ello, para reducir en la medida de lo posible
estas incertidumbres debieran hacerse siempre ensayos de bombeo.

e En la interpretacién de los resultados de los ensayos de bombeo, debera tenerse en
cuenta los aspectos que condicionen sus resultados, tales como la estratificacion del suelo,
anisotropfa, disefio de los pozos de bombeo y de observacién, si se han visto afectados maés
de un acuifero, limites y barreras, entre otros. Lo que puede traducirse en distintas
alternativas de interpretacién e influye en la incertidumbre de los resultados. Es evidente
que en obras complejas o de gran importancia econémica puede ser conveniente reducir las
incertidumbres en la caracterizacién hidrogeolégica aumentando el nimero de sondeos y
ensayos de bombeo y poniendo més énfasis en la interpretacién de los resultados.

® [En cualquier caso un conocimiento de la hidrogeologia global de la zona puede alertar
de posibles situaciones que afecten a las obras y a los trabajos de ejecucién de las mismas. El
caso de las surgencias aparecidas en la excavacién, con entrada de agua en la misma,
presentadas en el apartado 2.7 de este trabajo es un caso en el que el comportamiento de
capas inferiores puede influir en una obra superficial.
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b) Valorar el efecto de las pantallas impermeables y elementos de bombeo:

Para valorar el efecto de las pantallas impermeables y los bombeos se han propuesto
modelos analiticos y numéricos.

® Los modelos analiticos son mas limitados pero mucho mas simples. Por eso al
proporcionar una primera estimacién de los bombeos necesarios, son adecuados para casos
sencillos.

e Un modelo numérico permite el estudio de un gran nimero de escenarios y
alternativas distintas para una obra concreta. Esto permite evaluar los costes de cada una de
las alternativas y optar por la mas eficiente en cuanto al posicionamiento de los pozos o la
profundidad de las barreras impermeables.

® Los modelos numéricos como el utilizado en este trabajo, se muestran muy versatiles y
constituyen una alternativa casi ineludible en el caso de obras con morfologia y/o
caracterfsticas complejas. La utilizacién de modelos numéricos se presenta como el tnico
medio de evaluacién de una red de bombeo en un sistema complejo, en medios heterogéneos
y anisétropos. En estos casos la aplicabilidad de los modelos analiticos puede resultar
improcedente o imposible.

® Minimizar los caudales de bombeo, reducira el impacto en el medio, reducira los costes
energéticos y mejorard la sostenibilidad. Es préctica habitual sobredimensionar los equipos
para compensar la falta de entendimiento y precisién en las estimaciones realizadas, en
muchos casos groseras, con la consiguiente pérdida econémica.

® Un exceso de caudal bombeado puede suponer un coste adicional al aumentar las tasas
por canon de extraccion del acuifero y/o vertido a cauces o alcantarillado.

e Ll didmetro de una perforacién viene determinado esencialmente por las dimensiones
fisicas del equipo de bombeo con el que se equipe el pozo, asi como por sus condiciones
hidréaulicas de funcionamiento. Motivo adicional por el que debe ser optimizado cada punto
de bombeo, ya que incluso puede verse condicionada la técnica de perforacién a utilizar.

® En resumen, la modelacién numérica se muestra como una herramienta adecuada para
la solucién de los problemas de propuesta de una red de control del nivel piezométrico
basada en el bombeo en pozos. En este trabajo se ilustra lo anterior con la aplicacién a un
caso real de elevada complejidad, analizando la sensibilidad del modelo ante variaciones de
condiciones tales como reduccién de la profundidad de las pantallas y su correlacién con los
caudales a bombear en distintos escenarios.

® Se apunta como linea de continuidad investigativa el andlisis de la sensibilidad de la
conductividad hidréulica ante escenarios complejos para obras singulares, la anisotropia en
la conductividad hidraulica de las capas mas permeables, la conductividad hidrdulica vertical
de las capas semiconfinantes, o la heterogeneidad de las formaciones.
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