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RESUMEN

Dada la incertidumbre inherente en cualquier proyecto de ingenieria de suelo, es
que el propdsito de esta memoria, es establecer la factibilidad técnica y econémica de
ambos sistemas de agotamiento. Para ello, se consideraran dos enfoques, que el disefio
es un problema de escurrimiento en medio permeable y, que el disefio debe contemplar
la seleccion apropiada de uno o ambos sistemas.

Posteriormente, se establecera un modelo conceptual, el cual posee la
informacidn recopilada en terreno acerca de las propiedades de los acuiferos y, ademas,
respecto al sistema de agotamiento a utilizar, geometria, tiempo para deprimir,
interferencia con otras obras, etc.

Se modelarén baterias de de pozos a distintos espaciamientos, permeabilidades y
actuando de manera simultanea. Se realizaran analisis de sensibilidad, para establecer
caudales y profundidades de agotamiento.

Por otra parte, se explicard en detalle el uso del sistema wellpoint para
agotamiento de napas. Se establecera una geometria determinada, sus componentes
como tuberias, los fitting deacuerdo a disponibilidad de mercado y, a partir de dicha
configuracién, se modelara para distintos espaciamientos y permeabilidades.

Se presentaran algunos ejemplos con criterios de disefio, para dimensionar y
comparar ambos tipos de sistemas y, teniendo presente los puntos anteriores, se

procedera a su cotizacion y analizar ejecucion.
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ABSTRACT

Given the uncertainty inherent in any land engineering project, it is that the
purpose of this report is to establish the technical and economic feasibility of both
dewatering systems. For this, two approaches will be considered, that the design is a
leakage problem in a permeable medium and that the design should contemplate the
appropriate selection of one or both systems.

Subsequently, a conceptual model will be established, which has the information
collected in the field about the properties of the aquifers and, in addition, with respect
to the groundwater lowering system to be used, geometry, time to depress, interference
with other works, etc.

Well batteries will be modeled at different spacings, permeabilities and acting
simultaneously. Sensitivity analyzes will be carried out to establish flow rates and
drawdown.

On the other hand, the use of the wellpoint system for groundwater lowering, will
be explained in detail. A determined geometry will be established, its components as
pipes, the fittings according to market availability and, from said configuration, it will
be modeled for different spacings and permeabilities.

Some examples will be presented with design criteria, to size and compare both
types of systems and, taking into account the previous points, we will proceed to quote

and analyze execution.
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1. INTRODUCCION

La lluvia es un fendmeno atmosférico que consiste en la precipitacién de
particulas liquidas de agua, que se distribuye de manera dispersa y puede tomar
diferentes cursos cuando cae sobre una zona determinada.

Una porcion de ésta agua puede correr por la superficie del suelo y desembocar
en rios, lagos, quebradas y arroyos. Otra porcidn sera utilizada por las plantas, otra se
evaporard y regresara a la atmdsfera, y el resto infiltrara en el suelo.

El agua infiltrada en el suelo denominada agua subterranea, representa una
fraccion importante de la masa de agua almacenada en el suelo. El agua del subsuelo
es un recurso importante, pero de dificil gestion, por su sensibilidad a la contaminacion
y a la sobreexplotacion.

Dentro de los diversos usos del agua subterranea podemos mencionar; agua para
uso domeéstico, riego, industrial, mineria, etc; sin embargo la presencia de agua
subterranea también representa un impedimento al momento de llevar a cabo una obra
en una determinada zona y a una cierta profundidad.

Dado que el nivel freatico debe mantenerse deprimido sin interrupciones durante
el periodo que se requiera, existen diversas técnicas para drenar el agua existente en un
acuifero. El sistema wellpoint y el sistema de bateria de pozos, son los mas comunes y

utilizados al momento de realizar el drenaje del agua subterranea.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
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Por encontrarse en el subsuelo, es muy dificil conocer las caracteristicas de los
acuiferos que contienen las aguas infiltradas. En general no hay informacion sobre sus
limites y sus caudales de recarga y descarga naturales.

De lo anterior y dada la incertidumbre inherente en cualquier proyecto de
ingenieria de suelo, se requiere una serie de estudios y ensayos que hacen posible
adoptar alguna aproximacion en el desarrollo del disefio de un sistema de agotamiento.
Se puede utilizar andlisis de sensibilidad para establecer cbmo se comportaria el disefio
frente a distintas condiciones. Como alternativa, la observacién directa puede ser
utilizada para modificar el disefio basado en registros de terreno tomados durante la
construccién. Ambas aproximaciones, junto con el efecto de la geometria y la
estructura geoldgica del suelo, son muy importantes en el desarrollo de un modelo

conceptual realista que permita predecir las depresiones del nivel freatico.
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2. POZOS Y PUNTERAS

2.1.Enfoque al Disefio

Existen dos enfoques principales en el sistema de drenaje o agotamiento del nivel
fredtico:

1. Que el disefio es esencialmente un problema de escurrimiento de agua
en un medio permeable, donde la teoria de la hidraulica de agua subterranea puede ser
utilizada. Esto implica que el problema principal es determinar la descarga o caudal de
agua a extraer. Lo anterior se logra mediante el uso de férmulas, es decir, una
“aproximacion teorica”.

2. Que el disefio debe enfocarse en seleccionar apropiadamente el tipo de
pozo, espaciamiento y el tamafio de la bomba. Una estimacién directa del caudal a
extraer es de menor importancia (y realmente puede en ocasiones nunca calcularse con
precision). Esto se logra mediante la experiencia en terreno y el analisis de algunos

casos historicos, que ambos dan paso a una “aproximacion empirica”.

Algunos autores consideran que ambas aproximaciones, tienen sus ventajas y
desventajas dependiendo de las condiciones y naturaleza del proyecto.

Sin embargo, el mejor disefio incorpora ambos elementos; el tedrico y el
empirico. El método tedrico requiere de un “modelo conceptual” a desarrollar y donde

los célculos se llevan acabo. EI método empirico por su parte, se utilizara como una

10
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“verificacién” que asegure que el sistema de agotamiento propuesto sea realista y

practicable.

2.2.Desarrollo de un modelo conceptual

El primer paso en el disefio es el desarrollo de un modelo conceptual acerca del
suelo y las condiciones del agua en el acuifero.

En el caso de aguas subterraneas, el modelo conceptual depende de numerosos
factores que son determinados por las condiciones del suelo y que de alguna u otra

forma no pueden controlarse:

1.  Tipo de Acuifero y sus propiedades: Los acuiferos pueden ser confinados o no
confinados. Es esencial identificar el rango de permeabilidades mas probable del
acuifero en estudio. Si se realiza un analisis en régimen transiente, el coeficiente
de almacenamiento también debe ser estimado.

2. Profundidad y espesor del acuifero: Estas dimensiones deben ser estimadas, y
establecer efectivamente si estas se mantienen constantes 0 varian
significativamente a través del &rea a drenar.

3. Presencia de aquitardos: Capas de limo o arcilla de muy baja permeabilidad
pueden actuar como barreras que impiden o retardan el flujo (vertical) del agua
subterranea. La presencia de dichos estratos puede hacer necesario el uso de

rejillas sobre y bajo el aquitardo.

11
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Distancia de influencia y condiciones de borde: La presencia de cualquier barrera
geoldgica o fuente longitudinal de recarga, como un lago o cercania con el mar,
pueden influir en el flujo subterraneo.

4.  Presencia de un estrato compresible: La presencia de un estrato compresible,
indica un posible dafio potencial debido al asentamiento por consolidacion de

dicho estrato.

Existen ademés algunos factores que no tienen relacion directa con las

condiciones del suelo y pueden ser controlados por el disefiador:

1.  Geometria del lugar de trabajo: La profundidad y tamafio de la excavacion tendra
una directa influencia al momento de deprimir el nivel freatico. Normalmente el
nivel final de la napa deberia ubicarse a una distancia aproximada de 0.5 a 1[m]
bajo el nivel de la excavacion, sin embargo, en la practica esta distancia no supera
los 0.3 a0.5[m].

2.  Técnica de agotamiento: Diferentes métodos de agotamiento pueden interactuar
en forma simultanea, por ejemplo, un sistema mixto de pozos y wellpoints.

3. Tiempo necesario para deprimir el nivel freatico: Puede influir en la eleccion de
la técnica de drenaje.

4.  Profundidad del pozo: En ocasiones es mas econ0mico construir pozos que no

penetren completamente el acuifero.

12
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5. Interferencias con las obras de construccion: Normalmente y especialmente en
los centros de las ciudades, las areas donde se lleva a cabo un proyecto son
bastante reducidas. Instalaciones de faenas, zonas de acopio, bodegas, etc. se

convierten en potenciales interferencias frente al sistema de drenaje a instalar.

Teniendo en consideracion la gran mayoria de los puntos anteriores, es posible
desarrollar un buen modelo conceptual. Dicho modelo no necesita ser complejo, puede
ser simplemente una lista con las condiciones que se esperarian enfrentar al momento

de realizar el disefio.

2.3.Seleccion del método y geometria

Existe un nimero disponible de métodos y geometrias para el drenaje de aguas
subterraneas, y parte del proceso de disefio corresponde a seleccionar una técnica
apropiada la cual deberd satisfacer las restricciones presentes en el proyecto a ejecutar.

En general, los sistemas (pozos y wellpoints) para agotamiento de aguas
subterraneas pueden clasificarse en “sistema lineal” (instalacion a lo largo de una
excavacion) o “sistema anillo” (instalacion alrededor de una excavacion circular o

rectangular). La Figura N° 2.1 muestra la definicidn de estas geometrias.

13
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Figura N° 2.1 Layouts de sistema de agotamiento

3. HIDRAULICA DE POZOS

3.1.Estimacion del Caudal

b b

L ]

A fin de conceptualizar y lograr una cabal comprension de la evaluacion de los

recursos hidricos, se presenta a continuacion una breve explicacion de las formulas

desarrolladas para estimar el caudal de un pozo tanto en condiciones de régimen

permanente como impermanente.

3.1.1. Régimen Permanente - Método de Dupuit

En esta seccion se presentan las formulas desarrolladas por Dupuit que se pueden

utilizar para estimar el caudal aportado por un acuifero bajo condiciones de equilibrio.

Si bien es cierto que dicha condicion es dificil de alcanzar, se pone énfasis en el uso

14
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sencillo de dichas formulas. La evidencia empirica de los métodos de Dupuit que
entregan una estimacion aceptable del caudal a extraer, se sustenta por varios estudios
tedricos.

En la Figura N° 3.1 y Figura N° 3.2 se muestran las ecuaciones desarrolladas

tanto para acuifero libre como artesiano.

Figura N° 3.2 Pozo de penetracion total en acuifero libre.

15
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donde

Q,  caudal a extraer del pozo

h, altura del nivel freatico medida a la distancia r desde el pozo
h altura del nivel fredtico medida en el pozo

k permeabilidad media del acuifero en direccion del flujo

R radio de influencia

m potencia del acuifero

r distancia medida desde el pozo

r radio del pozo

H altura del nivel freatico medida sobre el manto impermeable

3.1.2. Discusion de las hipotesis de Dupuit

La deduccidn de la formula de Dupuit se basa en la suposicion que las lineas de
flujo del agua que escurre hacia el pozo de bombeo son paralelas, es decir, tienen
direccién horizontal. Este hecho no es efectivo en las vecindades del pozo por lo que
la superficie deprimida de la napa puede no corresponder a la forma tedrica dada por

Dupuit.

16
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1 1
y — «——

Figura N° 3.3 Superficie real y superficie tedrica del nivel freatico.

En ciertas ocasiones por otra parte, altas velocidades en las proximidades del pozo
pueden hacer que el régimen de escurrimiento no sea laminar lo que pone de manifiesto
que tampoco seria valida la forma tedrica de la superficie deprimida.

En el caso de napas libres, mientras mayor es la depresion de la napa dentro del
pozo en relacién al espesor saturado, mas importante es el efecto de las componentes
verticales de velocidad en las proximidades del pozo. De lo anterior es que la superficie
deprimida real se encontrara siempre sobre la superficie de Dupuit.

La formula de Dupuit es rigurosamente cierta para el calculo de caudal y para el
descenso tedrico dentro del pozo? a pesar de que la formula no describe perfectamente
la superficie libre del agua. Las desviaciones son muy pequerfias en puntos alejados del
pozo (r>1a1.5H o r>10rpoz0 ), pero al acercarse al mismo, la disminucion mas acusada

de la transmisividad, el mayor valor de la componente vertical de la velocidad y la

LE. Custodio / M. R. Llamas en: Hidrologia Subterranea. Segunda Edicidn.
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aparicion de una zona de subpresiones de altura h’ en el pozo, origina desviaciones de

cierta importancia.

Babbit y Caldwell (1948) proponen la formula experimental:

2 he
h —H-Cx.H hW-In( R jj (Ec. 3.3)

H (RJ 0.1H
In
rW

h, altura del nivel freatico medida a la distancia r desde el pozo

h,  altura del nivel freatico medida en el pozo

w radio del pozo

H altura del nivel estatico inicial

r distancia medida desde el pozo

R radio de influencia

que da una superficie libre méas ajustada a los valores reales. Cx es un factor de

correccion funcion de la distancia al pozo y se determina con la siguiente tabla adjunta.

r’R 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cx 06 03 02 015 013 0.11 0.08 0.06 0.025 0.01 0.001

Tabla N° 3.1 Valores del Factor de correccién Cx.
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En forma experimental, se ha verificado la presencia de una zona de subpresiones
de altura h’ (Figura N° 3.3) sobre el nivel deprimido dentro del pozo; esto significa que
si en el pozo se produce una depresion Ao, el caudal que puede obtenerse de dicho pozo,
equivale al dado por la ecuacién de Dupuit, pero considerando que la depresion efectiva
a que se somete la napa es solo “ Ag-h’”.

Una forma sencilla de determinar el valor de h’ es mediante la expresién de

Ehrenberger:

2
h :o.s(H;hw) (Ec. 3.4)

donde hy es la altura en el pozo y H es la altura del espesor saturado ambos en [m].

En la practica, dado que las depresiones que se provocan en un pozo Nno
comprometen en forma importante su espesor, los valores de h’ son muy pequefios y
por consiguiente pueden despreciarse.

En este resumen s6lo se muestran las ecuaciones para pozo de penetracion total
en acuifero libre y artesiano, sin embargo, existe una amplia bibliografia en el caso de
pozos de penetracion parcial para ambos tipos de acuifero y que son de interés tanto

para pozos como para su aplicacion en punteras.

19



Sistema de Agotamiento de Napa

3.2.Produccion del Pozo.

Cada pozo debe ser capaz de producir una cantidad de agua de tal forma que
todos los pozos actuando en forma simultanea puedan alcanzar el descenso requerido,
y por lo tanto el caudal necesario.

En términos teoricos, el caudal g que puede producir un pozo de acuerdo a la

ley de Darcy es:

q =2zl ki (Ec. 3.5)
imax
r
N[
I -
— C\ hy «——
- M -
> C“‘N____
|

Figura N° 3.4 Gradiente hidraulico maximo en la pared del pozo.

donde, r es el radio de la perforacion; | longitud de la rejilla; k permeabilidad del
acuifero; i gradiente hidraulico en la entrada del pozo.

Sichardt (ver Figura N° 3.4) determin6 empiricamente que la produccion maxima
de un pozo esta limitada por el gradiente hidraulico maximo imax> generado en la pared

del pozo.

2 Cashman, P. Groundwater lowering in Construction (2001).
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. 1
oy = ———
max =g i (Ec. 3.6)

Reemplazando en la ecuacion anterior, la produccion maxima de un pozo siempre

que |, < h, queda determinada por:

2,k
9= 5

(Ec. 3.7)

Cabe sefalar que el uso razonable de esta formula se permite en acuiferos de
permeabilidad relativamente alta (permeabilidades mayores a 1x10* m/s). El trabajo
de Preene y Powrie (1993), quienes analizaron un gran namero de sistemas de pozos
actuando en suelos de grano fino, han sugerido que dicha ecuacién no es apropiada
para acuiferos de baja permeabilidad.

Si se considera un largo de rejilla 1, de 1 [m] y simplificando la ecuacion, se

obtiene:

q=0.209d-/k (Ec. 3.8)
donde
d diametro del pozo

Al graficar esta ecuacion para distintos valores de permeabilidad y didmetro de
perforacion, se obtiene el grafico de produccion maxima por metro lineal de rejilla

mostrado en la (Figura N° 3.5).
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Este gréafico, puede ser utilizado para determinar la longitud minima de rejilla
(bajo el nivel de la napa deprimida) necesaria para obtener la produccion total necesaria
del sistema de pozos para distintos diametros de perforacion. Esto permitiria entonces
determinar el nimero de pozos estimando la longitud de rejilla mojada por pozo. Por

ejemplo, 120[m] de rejilla equivale a doce pozos cada uno con 10[m] de rejilla mojada.

140

=
N
o
\‘

d=610 D/m/
d=458/mna/

/ —— /d =250 mm
/

=
o
o

©
o

o
o
I
w
[en)
a
i

3

L

|

IN
o

N
o

produccién méaxima
pormetro de rejilla [lI/s]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
permeabilidad [m/s]

Figura N° 3.5 Produccién maxima de un pozo por metro lineal de rejilla.

3.3.Calculo de descensos en pozos

Dado que las formulas de flujo subterraneo son soluciones de la ecuacion de
Laplace, y ésta es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, una combinacion

lineal de sus soluciones es también una solucion.
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Admitiendo el principio de superposicion, el descenso en un punto es la suma de
los descensos provocados individualmente por cada uno de los pozos de bombeo.

Introduciendo la variable z(r,t;) denomindndola como factor de descenso, la

ecuacion adopta la siguiente forma:

3=Zn:Qwi -Z(ri. ) (Ec. 3.9)

donde Q,; caudal de bombeo del pozo i, ri es la distancia medida desde el pozo i, ti es

el tiempo desde inicio de bombeo y, s corresponde al descenso total producido.

z(ri,ti)zzl-ln(Rj (Ec. 3.10) para el caso de régimen permanente.

7Z'T I’i
Al ti)=VZ(l#) (Ec. 3.11) para el caso de régimen impermanente.
T
2
u i3 (Ec. 3.12)
4Tt
donde T transmisibilidad del acuifero

W(ui) funcién de pozo

S coeficiente medio de almacenamiento

En el caso de acuiferos libres en que los descensos son pequefios en comparacion

con el espesor saturado, pueden aplicarse todas las ecuaciones véalidas para acuiferos

artesianos.
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El descenso sp en uno de los pozos de bombeo i, seré el que produce el propio
pozo mas el producido por el conjunto de los pozos restantes. Asi el descenso referido

al nivel estético del acuifero se determina con la siguiente expresion:

(spi)t =S, +AS; (Ec. 3.13)
donde 8s;=>"Qy Z(r.t;)
j=1

"iidistancia del pozo j al pozo i.

Spi descenso del pozo i.

3.4.Régimen Impermanente - Método de Theis

La ecuacion que permite determinar las depresiones de los niveles de agua en un
sistema acuifero confinado, definida sus propiedades elasticas, a cualquier distancia
desde el pozo de bombeo y transcurrido cualquier intervalo de tiempo desde el inicio

del bombeo es la siguiente:

S(r, 1) = hy — h(r, 1) = 2% W (u) (Ec. 3.14)
4T

siendo

. r’s
W (u) funcion de pozo con u=—

4Tt

S coeficiente de almacenamiento
T=k-m transmisibilidad
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t tiempo desde el inicio del bombeo
m espesor del acuifero
k permeabilidad del acuifero

La funcidn de pozo, W (u), puede escribirse en forma de una expresion en serie

de la siguiente forma:

2 u3 4

u u
W (u) ——0.577216—In(u)+u—ﬁJrﬁ—er... (Ec. 3.15)

Aplicando el principio de superposicion, es posible determinar la depresion total
en cualquier punto como la suma individual de las depresiones producidas por cada

pozo. Si se considera una cantidad de n pozos de bombeo, la depresion total sera la

siguiente:
S = Zsi (Ec. 3.16)
i=1

Al reemplazar la solucion de Theis (Ec. 3.14) en la expresion anterior vy,

considerando que todos los pozos bombean el mismo caudal Q se obtiene:

TR SNV
S= 1 iZ:l:W(u,) (Ec. 3.17)

3.5.Régimen Impermanente - Método de Jacob
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Si el pozo de bombeo opera durante un periodo de tiempo prolongado, el
parametro u es muy pequefio por lo que las potencias de mayor valor se pueden
despreciar. Si el valor de u<0.05 se puede considerar sélo los dos primeros términos de

la serie (Ec. 3.15) obteniendo de esta forma la siguiente ecuacion:

s :QWm(Z'ZE’Tt] (Ec. 3.18)
AxT r2s

En el caso de napas libres, si las depresiones son de cierta importancia (5-10%
del espesor inicial del acuifero), se reemplaza la depresion s por la depresion corregida
de JACOB, s’:

§'=s— > (Ec. 3.19)
donde
s' depresion corregida de JACOB

m potencia del acuifero

3.6.Superposicion de efectos en el caso de Acuiferos Libres

En los acuiferos libres no se cumple que el descenso en un lugar del campo de
bombeo sea la suma de los descensos provocados por cada uno de los pozos aislados
ya que la ecuacion que define esos descensos no es lineal, aun admitiendo las

aproximaciones de Dupuit — Forchheimer. En este ultimo caso la ecuacion es lineal®

3 E. Custodio / M. R. Llamas en: Hidrologia Subterranea. Segunda Edicidn.
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tomando como variable h?. En este caso la expresion de descenso puede escribirse de

la siguiente forma:

H2—h? =Zn:Qwi -2'(r,4) (Ec. 3.20)
i=1

donde z'(r;,t; )=%~ In(RJ para el caso de régimen permanente.
I

En el caso de régimen impermanente Z’(ri,ti):vw , Sinembargo s'=H? -h? se
T
debe reemplazar por :
S'=5——— (Ec. 3.21)

que corresponde a la depresion corregida de Jacob.

Reordenando la ecuacion se obtiene:

S—;;=§Qwi Z(nt) (Ec. 3.22)

n
sea F = ZZ’(ri,ti) considerando que de cada pozo se extrae el mismo caudal, es decir,
i=1

Qua =Quw2 =Qu

52— 2Hs+2HQ,F =0 (Ec. 3.23)

donde H corresponde al espesor saturado.

27



Sistema de Agotamiento de Napa

Resolviendo la ecuacion:

S _2H +./4H? —4.1.2HQ,F

Ec. 3.24
. ( )

Para determinar el descenso solo interesa la raiz negativa de la solucion,

obteniendo:

s=H-—./H?-2HQ,F (Ec. 3.25)

En el caso de determinar el descenso en un solo pozo se puede utilizar la misma

ecuacion pero reemplazando F por Z'(r,t):w.
T
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4. HIDRAULICA DE PUNTERAS

4.1.Descripcion General

Para proyectos de construccion de mediana envergadura y de profundidad
limitada, el sistema de punteras o wellpoint es el método de control de las aguas
subterraneas mas utilizado. Es muy comudn en zanjas de poca profundidad para
instalacion de tuberias.

Un sistema de punteras (Figura N° 4.1) consiste esencialmente de una serie de
pozos de pequefio diametro, distanciados a corta distancia, y conectados por un colector

a una bomba apropiada.

Figura N° 4.1 Sistema de punteras Estero Marga Marga Vifia del Mar.
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La técnica de punteras es el sistema de drenaje de mayor uso para excavaciones
de poca profundidad, especialmente para zanjas o0 excavaciones estrechas. Si las
condiciones de suelos son las apropiadas, este sistema puede instalarse y operarse en
forma muy rapida.

Una puntera es un pozo de pequefio didmetro (rejilla de PVC o acero inoxidable),
a través del cual el agua subterranea ingresa a dicha puntera (Figura N° 4.2 y Figura N°

4.3).

Figura N° 4.3 de acero inoxidable Estero Marga Marga Vifia del Mar.
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Se instalan en el suelo a cortas distancia entre centros formando asi una linea a lo
largo, o un anillo alrededor de la excavacion. Una puntera tiene aproximadamente entre
0.3 a 1[m] de longitud y 40 a 50[mm] de didmetro nominal. Cada puntera esta unida
en el extremo inferior de una tuberia vertical (riser pipe) de diametro ligeramente
inferior; tuberia de 38[mm] de didametro es utilizada en forma usual. Sin embargo,
donde la profundidad del estrato saturado se encuentra limitado debido a la proximidad
de un estrato impermeable, es recomendable que la longitud de las punteras sean
reducidas (0.3-0.5[m]) para reducir el riesgo de ingreso de aire cuando se encuentra en
méaximo descenso.

Cada puntera es conectada a una tuberia colectora (usualmente de

150[mm]),mediante una manguera flexible y una valvula de bola (Figura N° 4.4).

T : = ;*' ,;f ===
}‘ = Vaélvula de bola

Manguera Flexible
D=1v"

D=1%"

Figura N° 4.4 Unién puntera-colector.
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Normalmente el colector se confecciona de pléstico (Figura N° 4.5) resistente al
impacto, aunque a veces las tuberias de acero son utilizadas, especialmente cuando
existe riesgo de dafiar dicha tuberia producto de las actividades o faenas que se realizan.
El colector cuyo largo usual es de 6[m], se conecta a una bomba de vacio (Figura N°
4.6), o bien a una bomba centrifuga, la que habré de cebar el sistema por si sola o bien

manualmente.

Abrazaderas
para union

Figura N° 4.5 Colector de PVC y accesorios.

32



Sistema de Agotamiento de Napa

Tubo de descarga J Tuka Flexible

.-")-.

T

| Riser Pipe L=& m
=35 mm

TCopla unidn

s
Colector Terminal tapon
(150 mm}

'] Purtera L=0.3-1m
d=40 - 50 mm

Tapdn macho ] Menaguera
flexible

Figura N° 4.6 Sistema de punteras conectada a bomba de vacio. (Fuente Varisco Wellpoint Srl).

Debido a las dificultades que ofrece el proceso de aspiracion tales como,
recalentamiento de los equipos por ser un proceso lento, alto consumo de energia y
descebamiento de las bombas entre otros, es que se prefiere el uso de deposito y bomba

de vacio como se muestra en la Figura N° 4.7.
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Vacudémetro

Bomba de vacio

Bomba
—_—
Descarga

Colector

N.T.N

Puntera

A
|mmmmn

E; Alargador

Figura N° 4.7 Sistema de punteras conectada a bomba de vacio.

4.2.Comportamiento Hidraulico

El drenaje por medio del sistema de punteras, se realiza mediante la aspiracion
de agua del medio saturado a través de los tubos alargadores los que conectados al
colector extraen el agua por medio de una bomba (Figura N° 4.8) que succiona
mediante la generacion de una presion de vacio en el interior de la tuberia. EI descenso
que puede ejecutar un sistema de punteras esta limitada por la restriccion fisica de altura
0 elevacion de succion. En la practica la maxima altura de aspiracion que alcanzan las

bombas es de 6.0 a 6.5[m].
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Figura N° 4.8 Sistema de punteras conectada a bomba de vacio.

Para dicho efecto, la ecuacion que determina la maxima altura de aspiracion

permitida se determina con la siguente ecuacion:

2
NPSHA=H, —H ,, —~NPSHR—H{ —Hj —‘2’79 (Ec. 4.1)

donde
NPSHA Altura neta positiva de succion permitida.
H., Altura de presién atmosférica del lugar.
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H o Altura de presion de vapor absoluta del liquido a la temperatura de
bombeo.

NPSHR Altura neta positiva de succion requerida.

H, Pérdidas de carga por friccion en la tuberia de aspiracion.

H, Pérdidas de carga por singularidad.

v2/2g Pérdidas de carga por velocidad.

(todos los términos expresados en metros columna de agua)

El valor de H,, depende basicamente de la altura sobre el nivel del mar, y se

puede determinar en una primera aproximacion con la siguiente expresion:

H, =10.33-0.0012h (Ec. 4.2)

donde h es la altura sobre el nivel del mar en metros.

El término H , es la presion de vapor saturado que ejercen la moléculas sobre el

espacio cuando éste se satura. Esta depende de la temperatura y aumenta con ella, por
lo que si la presion desciende hasta alcanzar la presion de vapor, el liquido entrara en
ebullicién y se producira el fenédmeno de cavitacién. En la tabla adjunta se indican

valores de presién de agua en funcion de la temperatura:
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Temp [°C] Hpv [m] Temp [°C] Hpv [m]
0 0.06 55 161
5 0.09 60 2.03
10 0.12 65 2.56
15 0.17 70 3.20

20 0.25 75 3.96

25 0.33 80 4.86

30 0.44 85 5.93

35 0.58 90 7.18

40 0.76 95 8.62

45 0.98 100 10.33
50 1.26

Tabla N° 4.1 Presion de agua en funcion de la temperatura.

La NPSHR es en funcion al disefio de la bomba en el punto de operacion de la
curva caracteristica y se refiere a la minima presion de entrada del agua a la bomba tal
gue no permita la vaporizacion del liquido en el interior de ella, con el fin de evitar la
cavitacion. Este dato lo especifica el fabricante para cada modelo.

De lo anterior, se puede deducir que el rango de caudales para una puntera
determinada es bastante reducido. Al aplicar la ecuacién (Ec. 3.7) de produccion
maxima para una puntera de 700 [mm] de longitud y para distintos didametros de
perforacion, el gréfico (Figura N° 4.9) muestra que para permeabilidades altas el
rendimiento tedrico es de aproximadamente 1[l/s]. Este valor es muy practico para

utilizarlo como referencia en el disefio.
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Produccién maxima de Punteras

0.5 J d=200[mm]

0.4 T /]

1~ X
/n/d=150[mm]-
| TV d=100[mm]

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
permeabilidad [m/s]

produccién maxima [l/s]
=700 mm

Figura N° 4.9 Produccion maxima de punteras para diferentes diametros de perforacion.

El sistema depende mucho en la eficiencia de la separacion agua/aire en la bomba

y la eficiencia de vacio en la instalacion.

4.3.Caracteristicas del sistema de punteras en relacion con el tipo

de suelo

Anteriormente se ha mencionado que el nimero de punteras o pozos y el area a
drenar mediante estos tipos de sistema dependen del tipo de suelo. Dentro de ciertos
limites, suelos de similar estratificacion poseen un comportamiento parecido y, en lo

que respecta al drenaje, los variados tipos de estratificacion pueden ser considerados
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utilizando un Unico modelo. La principal aplicacion del sistema de punteras, descrito

por la permeabilidad del suelo, su muestra en la Figura N° 4.10.

acio Wacio
Necesstio % henefico

i

G | .
L ‘ Succion
I Purteras en una etapa
&
[m)
R Ejectores Punteras en dos etapss _
ER: Pozos profundos Excesiva
b= FH OB fitracian
E |%°<
2 10—-§ AL
5 [L g
o 15}
2 [5%
a [&2
s~
20
10 107 ) [V 10 1 1072 10

Permeabilidad [m/s]

Figura N° 4.10 Aplicacion del sistema de punteras para distintas permeabilidades.

En la préctica el espaciamiento entre punteras es de 1 [m] entre centros, sin
embargo, este espaciamiento también puede variar desde 1, 1.5 a 2 [m] de separacion.
Si bien es cierto, el espaciamiento necesario para deprimir el nivel freatico,
dependera de la permeabilidad y de la estructura del suelo; los requerimientos de plazos
de ejecucidn, son de principal importancia. Si se requiere un rapido descenso del nivel
freatico, el espaciamiento entre punteras disminuira.
La Tabla N°4.2 entrega algunos espaciamientos tipicos y tiempos descensos

aproximados para una instalacion perimetral simple de wellpoints.
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Tioo de suelo Espaciamiento| Descenso
P [m] [dias]
Grava fina a gruesa 0.5-1.0 1-3
Arena limpia fina a gruesay
1.0-2.0 2-7
Grava arenosa
Arenas limosas 1.5-3.0 7-21

Tabla N° 4.2 Espaciamiento tipico de punteras y tiempos de descensos.

4.4.Diseno del sistema WELLPOINT

El disefio de este sistema, requiere la determinacion del numero, tamafio,
espaciamiento y penetracion de los wellpoints, ademas requiere conocer el caudal a
extraer el agua contenida en el estrato permeable de tal forma de obtener el descenso
requerido del nivel freatico.

Por lo tanto es necesario establecer las relaciones fundamentales entre el caudal
a extraer desde el sistema y el correspondiente descenso de la napa. Cabe sefialar que
aqui no se intenta presentar en forma detallada la derivacion de todas las formulas o
métodos usados en disefio, sin embargo, el analisis se enfocara en tres procedimientos

bastante utilizados los cuales son:

a) Método del descenso acumulado (utilizando la simplificacion de Cooper-
Jacob).
b) Bateria de wellpoints equivalente a una ranura o canal muy estrecho.

c) Bateria de wellpoints equivalente a una captacion puntual.
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Los métodos antes mencionados permitiran entender su implementacion y

limitacidn en el sistema de agotamiento.

4.4.1. Método del descenso acumulado

El método del descenso acumulado (utilizando la simplificacion de Cooper-
Jacob) puede ser utilizado en acuiferos confinados. También puede aplicarse a
acuiferos libres donde el descenso final es inferior en aproximadamente en 20% al

espesor inicial del acuifero?, de lo contrario debe realizarse la correccion de Jacob.

Figura N° 4.11 Esquema de bateria de wellpoints.

La Figura N° 4.11 muestra un esquema de una bateria de wellpoints espaciadas
perimetralmente una distancia d y a una distancia ri del centro de la excavacion de

dimensiones a xb.

4 Cashman, P. Groundwater lowering in Construction (2001).
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El descenso acumulado es calculado utilizando la siguiente ecuacion:

n 2
A =% [—0.0S??Z—In[ S B (Ec. 4.3)
~ 4nkH akHt

donde:

Ah" descenso acumulado en el centro de la excavacion resultante de las n
wellpoints cada una bombeado a un caudal q;.

k permeabilidad del acuifero.

S coeficiente de almacenamiento del acuifero.

H espesor inicial del acuifero saturado.

t tiempo desde que se inicia el bombeo.

r, distancia desde cada wellpoint hacia el punto donde se desea estimar el

descenso.

La ecuacion anterior es valida para valores de u inferiores a 0.05, donde u
representa la variable definida en Ec 3.12 y, donde en este caso m=H.
Los siguientes puntos deben ser considerados al momento de utilizar este

método:

a. El método ha sido aplicado de manera confiable para estimar el descenso del

nivel fredtico dentro del area de excavacion.
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b. La aplicacion del método, requiere conocer las propiedades hidroldgicas del
acuifero como la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento, por lo que
se debe realizar las correspondientes pruebas de bombeo.

c. La ecuacion (4.3) es un término dependiente del tiempo transcurrido desde el

inicio del bombeo, de manera que cada calculo de descenso acumulado
corresponde a un tiempo discreto “t”. El tiempo utilizado en el calculo
dependera del programa de construccion.
Si el programa indica un periodo de dos semanas para obtener el descenso
requerido (considerando la instalacion del sistema de agotamiento y el
comienzo posterior de la excavacion por debajo del nivel freatico inicial), este
caso debe ser analizado. Sin embargo, en la realidad, puede haber problemas
con la instalacion del sistema (colmatacion de las punteras, mal funcionamiento
de las bombas, etc.) lo que hace que dicho sistema no funcione el periodo
completo de dos semanas. De lo anterior es que puede ser prudente disefiar para
obtener el descenso requerido en un periodo de tiempo relativamente corto.

d. Las suposiciones inherentes en la ecuacion anterior (acuifero isotrépico,
confinado, de penetracion total y a caudal constante) obviamente no se
aplicaran a todos los casos. Siempre que las condiciones basicas del acuifero se
limiten a las antes mencionadas, podra utilizarse la Ecuacion 4.3. Para otras
condiciones Kruseman y De Ridder (1990) entregan ecuaciones para distintos
casos, incluyendo acuiferos anisotrépicos, de penetracion parcial y con caudal

variable.
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4.4.2. Bateria de wellpoints equivalente a una zanja estrecha

Considerar un caso donde es necesario drenar una larga excavacion por dos lineas
espaciadas en forma cercana, wellpoints parcialmente penetradas simuladas por dos

zanjas se muestran en la Figura N° 4.12.

L | | L
AN CEN
—=coee I R AN [
g | — | N[, g
= [ [ S HE
8 | B hy e 8
£ b b ho =
_II -

Figura N° 4.12 Flujo gravitacional para dos zanjas de penetracion parcial y dos recargas.

Chapman® desarrollé las expresiones que relacionan los flujos y los descensos
producidos por el bombeo de dos zanjas que penetran parcialmente el acuifero valida

para valores de L/H mayores que 3.

Para el caso en un acuifero libre se tiene:

H —hy | kx
Qp=[0.73+o.27 HOJZL(HZ—hé) (Ec. 4.4)

5 Mansur, C. 1., and Kaufman, R. I. 1962. "Dewatering,"Foundation Engineering, editado por G. A.
Leonards, McGraw-Hill, New York.
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donde x corresponde a la longitud de la zanja.

La altura residual hp entre las dos zanjas se puede estimar con la siguiente

expresion:
hp = ho{cle (H —h0)+1} (Ec. 4.5)
Factor C1
1.2
1.0
0.8
S 06 /
0.4 /
0.2 /
0.0
0 2 4 6 8 10
1/h0

Figura N° 4.13 Gréfico para determinar Factor C1.
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Factor C2
1.5
1.0
8 \
0.5
0.0
0 0.05 0.1 0.15
b/H

Figura N° 4.14 Grafico para determinar Factor C2.

4.4.3. Bateria de wellpoints equivalente a una captacion puntual

En este caso se considera que el wellpoint capta Unicamente a través del fondo

de éste y que el acuifero es muy profundo en

]

> acuifero comparacion con la profundidad de la captacion.
El bombeo es suficientemente débil como para que
no se note la influencia de éste sobre la superficie

de la napa (ver Figura N° 4.15).

Figura N° 4.15 Wellpoint modelado como
captacion puntual.

Si aceptamos las condiciones anteriores, podemos suponer que las lineas de flujo
son aproximadamente radiales que convergen hacia la captacion, y que las superficies
equipotenciales son esféricas y concéntricas.

Utilizando la ley de Darcy podemos escribir:
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dh

Q:k-i-A:k-d—-47z'r2 Anr?® area de la esfera (Ec. 4.6)
r

Reordenando la ecuacion se obtiene

dh =42k-‘:2r (Ec. 4.7)

Luego de integrar se obtiene

h+c, :—&-1 (Ec. 4.8)
47k r

Introduciendo la condicion de borde r =r, (r,, radio del pozo) el nivel freatico es

h=h, se puede escribir:

h(r) :ﬁk-[rl—i}hw (Ec. 4.9)

Introduciendo el concepto de radio de influencia se obtiene

H-h, =2 |12 (Ec. 4.10)
azk \r, R

Generalizando la ecuacion se puede escribir como

Ah = Q-(l-lj (Ec. 4.11)
47k \r R

Aplicando el principio de superposicién para estimar el descenso producido

por una bateria de n wellpoints se obtiene:
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ah =9 [ 21 donde q, = @ (Ec. 4.12)
4zk \r, R n

ahy =Y ah =B DL G fL L), G [ e )
=) 47k \r, R) 4k \r, R 4zk \r, R

Si se considera que cada wellpoint extrae igual caudal, es decir, g, =q, =q Y

reordenando
n q (1 1 1 1 11
Ah. =Y Ah. =" .| = -+ = "4+ - Ec. 4.14
T le ' 4z (r, R r, R r, R ( )
n q n 1 n
Ah. =S"Ah = 1. - Ec. 4.15
T Zl: ' Ak ;ri Rj ( )
Z
q= 4”kZAhT (Ec. 4.16)

También es comun tener pozos de pequefia profundidad que captan solo por el
fondo. Para estos casos el escurrimiento puede considerarse como semiesférico, con lo

cual las ecuaciones anteriores se modifican ligeramente, ya que el area de una

semiesferaes 2ar?.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se presentan una serie de ejemplos de disefio de sistema de
agotamiento de agua subterranea mediante el uso de pozos y wellpoints, de tal forma
de ilustrar la aplicacion de los métodos antes tratados. Los ejemplos no cubren los
aspectos numericos del disefio, pero si pone en evidencia algunos de los aspectos sobre

el cual el “criterio o juicio” debe ser ejercitado.

5.1.Ejemplo de aplicacion N°1 (pozos)

Se desea deprimir el nivel de la napa 30 [cm] bajo el fondo de la excavacién de
6.25 [m] de profundidad y de 20 x 49 [m] en planta. La Figura N° 5.1 muestra el modelo
conceptual a desarrollar. El nivel estatico se encuentra a 4.5 [m] de profundidad, el
acuifero esta constituido por arenas de 10.5 [m] de profundidad y cuyas caracteristicas
hidrogeologicas son las siguientes:
T =1600 m?/dia $=0.2

Determinar el nimero de pozos necesarios y sus caracteristicas.
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PLANTA ELEVACION A-A
A A 4.5[m]
A A 6.25 [m] Nivel Estatico
e B ittt -p----- S e M 10.5 [m]
20 [m]
49 [m]

Figura N° 5.1 Modelo Conceptual de la excavacion a deprimir.

a) Determinacion del Radio Equivalente.

En general, un sistema de multiples pozos utilizado para el deprimir el nivel
freatico puede ser clasificado como sistema “lineal” (para instalaciones a lo largo de
excavaciones angostas) o sistema “anillo” (para instalaciones alrededor de
excavaciones circulares o rectangulares). Seria muy tedioso considerar un analisis del
flujo a cada pozo en forma individual y su compleja interaccion entre ellos.

Una aproximacion util es considerar el grupo de pozos como un gran “pozo
equivalente” (Figura N° 5.2) o “zanja equivalente” que permiten en forma sencilla y
accesible modelar para estimar el caudal de extraccion.

Para un flujo radial hacia un anillo de pozos, se requiere la estimacion de un
“radio equivalente (re)” del sistema. En el caso de un anillo circular, el radio
equivalente es simplemente el radio del anillo. Para un anillo rectangular de
dimensiones en planta a por b, el radio equivalente se estima asumiendo un pozo de

igual perimetro o igual area:
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N S R ()
T
re/
a  r,=20"%9_ 51 96[m]
T

Figura N° 5.2 Pozo equivalente.

Se aprecia que ambos valores son relativamente similares, por lo que se adoptara

21.96 [m] considerando un criterio conservador.

b) Radio de influencia.
Utilizando la formula de SICHARDT se obtiene:
R =3000 (H —h,, Wk (Ec.5.2)
k =T/m=1600/6 = 3.08x10~* m/s

h, =10.5-6.25-0.3=3.95 [m]

R =3000(6—3.95),/3.08x10~% =342 [m]

c) Caudal total a extraer para pozo de penetracion total en acuifero libre.

_k(H?=nd)_ 7x3.08x102(67-3.957) .~ ”m

QW - | R In(342]
", 21.96
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d) Los diametros de entubacién del pozo, en funcion del caudal a extraer, pueden

fijarse de la Tabla N° 5.1:

Diametro [pulg] 6 8 10 12 16 20 24

Caudal Méaximo [I/s] <7 5-12 10-20 16-35 35-80 75-110 100-180

Tabla N° 5.1 Caudal maximo aproximado segin didmetro de entubacion.

Suponiendo que se utilizard una bomba de capacidad maxima de 25 [I/s], entonces

el nUmero n de pozos necesarios sera:
n= n ~ 3 pozos
25

e) Los pozos se disponen de acuerdo a la Figura N° 5.3 propuesto por la consultora
participante. Existen dos zonas cuyos niveles de sello de fundacion son 5.6 y —
6.25 [m]. De lo anterior es que se adopta rebajar el nivel de la superficie freatica
hasta alcanzar el nivel mas desfavorable. Para ello se disponen de 3 pozos cada

uno con un rendimiento de 25 [I/s].
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PLANTA TERRENO
A REBAJAR NIVEL FREATICO
55
SF:-5.60
46
. J:_ Y
<«—>' PozoN°1 /
;4 SF:-6.25 B 26
i 18 27
17 ¥

. 1 1
! 1 1
! ' PozoN°3 !
! --@ --@
! A PozoN° 2
/ 6.5 6.5

) Ubicacioén Pozo

Figura N° 5.3 Disposicion de Pozos en el terreno.

Ahora se determina el descenso residual en la zona méas desfavorable por medio
de la ecuacion desarrollada por Forchheimer para una bateria de pozos actuando en

forma simultanea, la Tabla N° 5.2 muestra un resumen del desarrollo:

Q% R
H?—h?==%%"In = (Ec. 5.3)
7K 4 r
i=1 I
PUNTO A PUNTO B
Pozo R [m] ri [m] In (R/ri) Pozo R [m] ri [m] In (R/ri)
1 342 17.46 2.975 1 342 42 2.097
2 342 19.14 2.883 2 342 29.9 2.437
3 342 4547 2.018 3 342 10.55 3.479
SUMA 7.876 SUMA 8.013

Tabla N° 5.2 Descenso residual.
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62—h2 = 9925 7876—h, —3.95[m]

AT 23.08x1073

0.025

62 bt
73.08x1072

—hZ x8.013 = hz =3.91[m]

El nivel de la superficie freatica permitida es de —6.55 [m], las alturas calculadas
anteriormente permiten obtener los siguientes niveles: —6.55 [m] en el punto A y —6.59

[m] en el punto B, los que estan dentro del rango aceptable.

Se puede apreciar la sencillez con que se emplean las formulas de Dupuit en la
determinacion del nimero de pozos a utilizar.

Como se trata de una zona de area reducida, el nimero de pozos es bajo por lo
que su disposicion se verifica en forma tentativa. Sin embargo, se debe tener especial
cuidado en que la ubicacidon de los pozos no interfiera en las faenas que se realizan, si
bien es cierto se recomienda que su ubicacion sea en las zonas adyacentes, esto

dependera de las de las caracteristicas de la zona.

Se analizara el ejemplo antes visto con la ayuda del software THWELLS. Este
programa permite determinar las depresiones en régimen impermanente producidas por
uno o0 mas pozo de bombeo en un acuifero homogéneo e isotropico.

La Figura N° 5.4 muestra los descensos producidos mediante la solucion de
THEIS. La zona que se compone de dos areas cuyo nivel de sello de fundaciones -

6.25 y —5.60 [m], se encuentra con los tres pozos actuando en forma simultanea y con
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los descensos producidos a los 15 dias desde el inicio del bombeo. Los niveles en los
puntos A y B respectivamente son aproximadamente —6.60 y —6.65 [m].

Se aprecia que en ambas zonas, los niveles de la superficie freatica son mayores
que los requeridos en las excavaciones por lo que el sistema seria adecuado en primera
instancia, esto ya que deben realizarse observaciones en terreno para poder contrastar

los niveles observados con los predichos.

Prediccion de Descensos
Solucién de THEIS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura N° 5.4 Prediccion de descensos.
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Utilizando el método de Jacob para régimen impermanente:
Reordenando la ecuacion para los descensos producidos en el pozo i — ésimo para

un tiempo “t”, se obtiene

5; = Qui [In[z'zzST]Hn(t)] (Ec. 5.4)
S

AT i

2.25T

Qui y B= In{ 2 J ,la ecuacion anterior se convierte en

AxT

sea A=

s; = Ax B+ AxIn(t) (Ec. 5.5)

aplicando el principio de superposicion para determinar el descenso total producido por

una bateria de n pozos en un punto cualquiera se obtiene

st =2 st = > AxB+nAln(t) (Ec. 5.6)
i=1

i=1

La ecuacion anterior permite obtener el descenso total en funcion del tiempo
transcurrido desde el inicio del bombeo.

Para que la ecuacion anterior sea valida, no hay que olvidar que el valor de u debe
ser inferior a 0.05, sin embargo, el denominador (4Tt) del factor “u” de la funcién de
pozo W(u) (Ec 3.14), crece mas rapido que el numerador (r?S) de la misma ecuacion,
por lo que la ecuacion es valida una vez transcurridas algunas horas desde el bombeo.

La Tabla N° 5.3 muestra los resultados obtenidos para el ejemplo anterior:
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Datos

Qwi [m¥/s] 0.025
k [mi/s] 3.08E-03
m [m] 6

S 0.2

T [m?s] 1.85E-02

Tabla N° 5.3 Datos de entrada.

Determinacion de los factores A y B (Tabla N°5.4):

n ri [m] riz [m2] A B AxB

1 17.46 304.85 1.08E-01 -7.290523185 -7.85E-01

2 19.14 366.34 1.08E-01 -7.474258856 -8.05E-01

3 45.47 2067.52 1.08E-01 -9.20480362 -9.91E-01
SUMA 3.23E-01 -2.58E+00

Tabla N° 5.4 Determinacion de factores Ay B.

Ecuacidn obtenida:

s’ = -2.5804+0.323In(t) (Ec.5.7)

donde t es el tiempo en segundos.

Como se trata de un acuifero libre, se deben determinar los descensos reales

despejando de la ecuacion de descenso corregido de Jacob.
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r_g_ S
S'=s— (Ec. 5.8)

El grafico adjunto (Figura N° 5.5) muestra los descensos obtenidos utilizando

la férmula descrita, de lo anterior, se obtiene para el punto A y B los niveles —6.98 y

—7.03 [m] respectivamente al cabo de 15 dias.

[N
o
me

\

\

—=&—Punto A
—e—Punto B

s [m]
Nae
2,

0 5 10 15 20 25 30
t [dias]

Figura N° 5.5 Prediccion de descensos.

Los resultados obtenidos con los tres métodos se resumen en la Tabla N° 5.5:
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Niveles [m]

Método

Punto A Punto B

Forchheimer

THWELLS

-6.55 -6.59
-6.60 -6.65
-6.98 -7.03

Jacob

Tabla N° 5.5 Resumen de descensos obtenidos a partir de los tres procedimientos.

5.1.1. Descensos producidos en los pozos

En la Figura N° 5.6 se muestra la disposicion propuesta de los pozos en el area a

drenar y sus respectivas distancias.

P1

42.32

275

P2 27 P3

Figura N° 5.6 Geometria de la
disposicion de los pozos.

(801} =5m+5;

Para determinar el descenso producido en
el pozo P1, se debe determinar el
descenso producido en el pozo mismo
mas el producido por los pozos P2 y P3,

es decir:

(Ec. 5.9)

Considerando régimen impermanente, se utilizara el método de Theis para

determinar los descensos producidos.
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Descenso en el pozo P1.

Datos: r=4'=01m] T= 1600[m2/d|'a] m = 6[m]
$=0.2 t =15 [dias]
2
U = 0102 g5 0gx107® =W (u,)=16.1948
4x1600x15
20t = W(y)_ 161948 69.697

47T 471.85x1072

Sp1 = M—1/m® —2mQ, Z'(,t) = 6 /62 — 2x 6 x 0.025 x 69.697 = 2.11[m]

Descenso producido por P2 y P3.

Desde Hacia r[m] u W(u) Z’'(r,t)
P2 P1 27.5 0.001576 5.8621 25.2033
P3 P1 42.32 0.003731 | 5.0259 21.6082

F= 46.8115

Tabla N° 5.6 Determinacion del factor F

s; =m—-/m*-2mQ,F = 6 /62 — 2x 6x0.025 x 46.8115 =1.31[m]

(5p0), = Sp1 + 5 = 2.11+1.31= 3.42[m]

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se puede determinar el descenso

producido en los pozos restantes.
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5, =6—/67 - 2x6x0.025x50.6839 =1.44m]

(sz)t =Sy, +5; =2.11+1.44 = 3.55m]

5 =6—/62 —2x6x0.025x 47.0888 =1.32[m]

(SpS)t = Sp3 + Sj =211+1.32= 343[m]

El nivel estimado de la napa freatica en cada pozo es el siguiente:
Pozo 1 =10.5-3.42=7.08m
Pozo 2 = 10.5-3.55=6.95m
Pozo 3 = 10.5-3.43=7.07m

La solucién en cada pozo es factible ya que estos no se secan.

5.2.Ejemplo de aplicacion N°2 (pozos)

Se desea deprimir el nivel de la napa 50 [cm] bajo el fondo de la excavacion de
39 x 19 [m] en planta y 9.0 [m] de profundidad. El acuifero artesiano esta constituido
por arenas medias de 9.0 [m] de potencia y el nivel estatico se encuentra a 1 [m] de

profundidad, determinar el nimero de pozos y su espaciamiento.
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Modelo Conceptual:

PLANTA ELEVACION A-A
_ Nivel Estético 11.0 [m]
A A 90m]| bo---mmmmmmmm e o] - TV R
A A | -
9m = £ -05ml 19 [m]
L b Acuifero artesiano Ig [m]
9dMm  HHHEESHSHHSSHHSHHH

Figura N° 5.7 Modelo Conceptual de la excavacion a deprimir.

a) Determinacion del Radio Equivalente.

_19+39

e
T

r, = 39;19 =15.4[m|

Se adopta conservadoramente 18.5 [m]

=185 [m]

b) Dado que solo se habla de un acuifero artesiano constituido por arenas medias, €s
razonable considerar un rango de permeabilidades. En este caso de acuerdo a la
tabla adjunta se adopta permeabilidades entre 1x10“a 9x10 [m/s]. Como el radio
del pozo equivalente puede ser considerable respecto al radio de influencia, se

utiliza la formula de SICHARDT modificada R =r, +3000 (H -h,, }/k ¢ (Ec. 5.10).

6 Cashman, P. Groundwater lowering in Construction (2001).
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c) Se utiliza la férmula para determinar el caudal total a extraer para pozo de
penetracidn total en acuifero artesiano considerando deprimir la superficie freatica

8.5 [m] respecto al nivel estatico. La Tabla N° 5.7 resume los dos puntos anteriores:

k [m/s] re [m] R [m] Q[l/s]
1.00E-04 185 274 18
2.00E-04 185 379 32
5.00E-04 185 589 69
9.00E-04 18.5 784 115

Tabla N° 5.7 Determinacion del radio de influencia R y caudal Q a extraer.

d) Estimacién del nimero de pozos:

El nimero de pozos y su correspondiente rendimiento puede ser estimado
realizando algunas suposiciones. Considerando un diametro de perforacion de
0.305 [m] y una longitud de rejilla de 6 [m] se obtiene:

Longitud total de rejilla para el total de pozos lw.

-4
_ 2,k _ o01g. 27x01525x1,/1x107" L, =28[n]
15 15
NUmero de pozos n. Caudal por pozo Quw. Espaciamiento s.
n:%zSpozos Q, :%:3.6[I/5] s:%ﬂm:%:m.z[m]
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A continuacion la Tabla N° 5.8 resume el espaciamiento de los pozos para el

rango de permeabilidades adoptado:

Perimetro [m] k [m/s] Q [m3/s] Total lw [m] n Qw [I/s] s [m]
116 1.00E-04 0.018 28.2 5 3.6 23
116 2.00E-04 0.032 35.4 6 5.3 19
116 5.00E-04 0.069 48.3 8 8.6 15
116 9.00E-04 0.115 60.0 10 11.5 12

Tabla N° 5.8 Determinacion del espaciamiento de los pozos para distintas permeabilidades.

La Figura N° 5.8 detalla la disposicion de los pozos en el perimetro de la
excavacion manteniendo una distancia de seguridad de 2 [m] respecto a dicho
perimetro.

Considerando que para un diametro de perforacion de 0.305 [m] se pueden ubicar
pozos de 25 [I/s] de capacidad, seleccionando una permeabilidad de 2x10* [m/s] y
considerando un caudal de extraccion por pozo de 8 [I/s], la simulaciéon con THWELLS
estima que el nivel de la superficie freatica en el centro de la excavacion se encontrara

en la cota —9.8 [m] en aproximadamente 10 dias (Figura N° 5.9).
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39
| 35 |
1 _
1 g 1
P4 ' | Lineapozos P5 I 1 PB
L @ i m e @ p— e
& Y &t
i Linea excavacion i
1 1
i i
a |
; SF:-9.0 [m] ! 15
i i
i i
i i
i i i
1 —l=====
‘ ..................... ‘ ..................... - ‘ ________

Figura N° 5.8 Disposicion de Pozos en el perimetro de la excavacion.

Predicciéon de Descensos
Solucién de THEIS

20 25 30 35 40

Figura N° 5.9 Prediccion de descensos.
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Esquema tridimensional

Figura N° 5.10 Esquema tridimensional de la Prediccion de descensos.
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5.3.Ejemplo de aplicacion N°3 (wellpoints)

Se analizara el siguiente ejemplo utilizando un sistema de wellpoints ubicados
perimetralmente alrededor de la excavacion que requiere mayor profundidad, es decir,
sello de fundacion SF:-6.25[m]. Dado que el sistema de wellpoints consiste en
pequefios pozos espaciados a corta distancia, se analizara el caso utilizando 3
soluciones aproximadas para determinar los descensos.

La Figura N° 5.11 muestra la excavacion realizada hasta el nivel —3.5 [m] donde
se colocaran los colectores de 150 [mm] de diametro y sus respectivos alargadores de
50 [mm]. Los wellpoints se colocan a una distancia de 1 [m] desde el borde de la
excavacion, por lo que la distancia desde su eje hacia en centro de dicha excavacion es

9.5[m]. Los alargadores tienen una longitud de 6 [m].

| 1=95[m]
| |
i Colector @=150[mm]
| -4.5 (b ——
275 [m] ---_______:_____TV___ ________
' L 7.0 [m]
Alargador @=50[mm] ho
L=6[m] .

Figura N° 5.11 Esquema excavacion y sistema wellpoint.
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Con el fin de estimar el caudal a extraer en cada wellpoint a instalar, se ha
realizado una modelacion simplificada utilizando en primer lugar el método de Jacob
en régimen permanente para pozo de penetracion total en acuifero libre, de esta manera
se determina el caudal total a extraer. Posteriormente mediante el método de Jacob en
régimen impermanente y utilizando el principio de superposicion, se obtiene la
depresion acumulada (método de los descensos acumulados) por la bateria de
wellpoints en el centro de la excavacién para un determinado caudal g;.

Si bien es cierto existe otras ecuaciones que gobiernan el escurrimiento de aguas
subterraneas tanto para pozos como para zanjas, no se han utilizado en esta modelacion
por las siguientes razones:

1. Dado que la distancia r entre cada wellpoint y el centro de la excavacion
es superior a 2H en el caso de acuifero libre (o en su defecto para acuifero
artesiano r>2b) la curva de descenso producida por un pozo de
penetracion parcial puede ser representada correctamente por la solucién
de un pozo que penetra totalmente la napa’.

2. Modelando los wellpoints como una zanja de penetracion parcial, el
caudal g; obtenido por cada wellpoint es subestimado®.

En este ejemplo, se utilizaran los tres metodos presentados en el CAPITULO 4,

sin embargo hay que recalcar que el andlisis anterior supone flujo horizontal o

" Ground Water and Well Hydrulics.
8 Fuente propia.
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penetracidn total de la puntera, por lo tanto se restringe a acuiferos muy someros (m<6

m), a menos que se instale una segunda etapa de punteras.

5.3.1. Método del descenso acumulado

Utilizando la Ecuacion 4.3 para determinar el descenso acumulado y la Ecuacién

5.1 para determinar el radio equivalente, se presenta una tabla resumen con los calculos

realizados para determinar los descensos producidos por una bateria de 92 wellpoints

perimetrales espaciadas 1.5[m]:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinacion del radio equivalente "re".

a[m] 20
b [m] 49
A [m2] 980

re [m] 21.96

Determinacién del radio de influencia "R".

k[m/s] 3.08E-03

m [m] 6.00
H [m] 6.00
hw [m] 3.95
Ah [m] 2.05
R [m] 341.31

Caudal total a extraer para pozo de penetracion total.

Tipo de acuifero

Q [l/s]

Determinacién del nimero de punteras y estimacion de caudal.

P [m] 138.00
d [m] 15
n=P/d 92
qwi [l/s] 0.781
S 0.2

T [m2/s] 1.85E-02

lado "a" del area a drenar.
lado "b" del area a drenar.

Area a drenar.

radio equivalente idem EJEMPLO NUMERICO Ne1.

permeabilidad del acuifero.

potencia del acuifero, en caso de ser acuifero libre m=H.
altura del nivel freatico

altura del nivel freatico en el pozo de radio "re".

desnivel en el pozo.

Radio de influencia segiin SICHARDT idem EJEMPLO NUMERICO Ne1.

Perimetro.

espaciamiento entre punteras.

71.94 idem EJEMPLO NUMERICO Ne1.

ndmero de punteras, se aumentara o disminuira en una segin configuracién en terreno.

caudal por puntera. qi=Q/n
coeficiente de almacenamiento.

transmisibilidad.

Determinacién de descensos en el centro de la excavacion (por simetria se analiza solo el cuadrante 1).
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Xc= 245 Coordenadas X del centro de la excavacion.

yc= 10 Coordenada Y del centro de la excavacion.

t= 7 Tiempo en dias desde inicio de bombeo.
n x [m] y[m] | rifm] | ri2[m2] qi [m3/s] Ah' [m] u
1 23.75 20 10.03 100.56 7.82E-04 0.024 0.000
2 22.25 20 10.25 105.06 7.82E-04 0.024 0.000
3 20.75 20 10.68 114.06 7.82E-04 0.024 0.001
4 19.25 20 11.29 127.56 7.82E-04 0.023 0.001
5 17.75 20 12.06 145.56 7.82E-04 0.023 0.001
6 16.25 20 12.96 168.06 7.82E-04 0.022 0.001
7 14.75 20 13.97 195.06 7.82E-04 0.022 0.001
8 13.25 20 15.05 226.56 7.82E-04 0.021 0.001
9 11.75 20 16.20 262.56 7.82E-04 0.021 0.001
10 10.25 20 17.41 303.06 7.82E-04 0.020 0.001
11 8.75 20 18.66 348.06 7.82E-04 0.020 0.002
12 7.25 20 19.94 397.56 7.82E-04 0.019 0.002
13 5.75 20 21.25 451.56 7.82E-04 0.019 0.002
14 4.25 20 22.58 510.06 7.82E-04 0.019 0.002
15 2.75 20 23.94 573.06 7.82E-04 0.019 0.002
16 1.25 20 25.31 640.56 7.82E-04 0.018 0.003
17 0 19.75 | 26.37 695.31 7.82E-04 0.017 0.003
18 0 18.25 | 25.85 668.31 7.82E-04 0.018 0.003
19 0 16.75 | 25.41 645.81 7.82E-04 0.018 0.003
20 0 15.25 | 25.06 627.81 7.82E-04 0.018 0.003
21 0 13.75 | 24.79 614.31 7.82E-04 0.018 0.003
22 0 12.25 | 24.60 605.31 7.82E-04 0.018 0.003
23 0 10.75 | 2451 600.81 7.82E-04 0.018 0.003

SUMA s'/4 = 0.4623
TOTAL s'= 1.8491

Por tratarse de un acuifero libre dado que los descensos producidos son

considerables respecto al espesor saturado, se debe utilizar la correccién de JACOB

2
s'= s—;'—m (Ec. 3.25) para determinar el descenso .

s=m—-/m? —2ms’ = 6—+/6% — 2x 6x1.8491 = 2.284|m|
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De lo anterior se puede estimar que en aproximadamente 7 dias el nivel freético

obtendria un descenso aproximado de 2.284 [m], suficiente para mantener la

gxcavacion seca.

Se realiz6 el mismo anélisis para espaciamiento dentro un rango de 1.5 a 5.0 [m]

y para un nimero de wellpoints entre 24 y 92. Los resultados obtenidos muestran la

variacion del caudal por wellpoint g versus las variables antes mencionadas en los

siguientes gréaficos:

Grafico caudal v/s espaciamiento
3.50
3.00
2.50 /A/‘
= 2.00
—
S 1.50
1.00 /
v y =0.5519x - 0.0305
0.50 R?=0.9861
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
a[m]

6.00

Figura N° 5.12 Grafico caudal v/s espaciamiento “a”.

La Figura N°5.12 muestra que existe una relacion lineal entre el espaciamiento

y el caudal por wellpoint.
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Grafico caudal v/s n2 de punteras
3.50

3.00 \Q
2.50 \
2.00

1.50 0\’\\
1.00 vy =0.0006 22— 0.1003x+4.9346 * .
0.50 R-=0.988

qll/s]

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Figura N° 5.13 Gréfico caudal v/s n° de punteras.

Por el contrario en el caso de el grafico caudal v/s nimero de punteras (Figura N°

5.13), existe una relacion del tipo parabdlica entre estas variables.

Grafico descenso v/s tiempo
para distintos espaciamientos de punteras
3.500
3.000 e==—3=1.5
2.500 s eSS —8—2a=2.0
T 2.000 ~ == —h—2=2.5
5 1500 a=3.0
1.000 —¥=—a=3.5
0.500 2240
0.000
0 5 10 15 20 25 39 “Tasds
t[dias] ===23=5.0

Figura N° 5.14 Descenso v/s espaciamiento para distintos espaciamientos.
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La Figura N° 5.14, muestra como varia el descenso respecto del tiempo para
distintos espaciamientos. De lo anterior se puede inferir que la depresion resultante no
varia en forma notoria respecto del espaciamiento y por ende del nimero de wellpoints.
Esto se debe a que el caudal de cada wellpoint esta condicionada por la estimacion del

caudal Q determinado por método de JACOB en régimen permanente.

5.3.2. Bateria de wellpoints equivalente a una zanja estrecha
Si se desea deprimir la napa a 0.3[m] bajo el sello de fundacion, la altura hp sera:

hp =7 -2.75-0.3 = 3.95[m]

Se asume como primera aproximacion h, = hy =3.95[m], entonces para determinar

hp se procede calculando C; y Co:

P_95 s4mc -10
ho 395
gz 0025 o—c,-145

La distancia de influencia L para flujo plano se puede estimar utilizando la

formula de SICHARDT L =1750 (H —h, W/k ° (Ec. 5.11) obteniendo:

% Cashman, P. Groundwater lowering in Construction (2001).
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k =T/m=1600/6 = 3.08x10°° [m/s]

L =1750(6 —3.95)1/3.08x10 3 =199 [m]

{1.02xl.45(

hp =3.95 6—3.95)+1} =4.01[m]

Dado que hpy —h, = 4.01-3.95=0.06[m] , Se asume h, =3.95-0.06 =3.89[m] y se recalcula

hp:

I—=£:2.44:>c1 =1.02

he 3.89

b _005 C, =145

H 6

hp = 3.89{1'021;;'45 (6 —3.89)+1} =3.95[m]

valor que concuerda con el requerido.

. hy =3.89[m]

Para propositos de disefio, se sugiere que la diferencia hy-h, sea

aproximadamente igual a 0.001H °, es decir, 0.006[m].

Para determinar el espaciamiento a entre wellpoints se utiliza la siguiente
expresion desarrollada por Engelund considerando la descarga de un sistema finito de

un grupo de pozos :

10 Mansur, C. 1., and Kaufman, R. 1. 1962. "Dewatering,"Foundation Engineering, editado por G. A.
Leonards, McGraw-Hill, New York.
74



Sistema de Agotamiento de Napa

2 2
oy _ 2, a (Ec. 5.12)
H-hg 24 2m,

sustituyendo h, por h,se tiene entonces

389°-388° _ a | a
62-3.952 27199 270.025

= a=19~2[m]

Se considera un espaciamiento de 1.5 [m].

El caudal por wellpoint se determina considerando que su aporte es equivalente

a una zanja de longitud a (Figura N° 5.15), es decir su espaciamiento. Utilizando la

ecuacion de Chapman se obtiene:

Fuente Lineal de Recarga

Qp Qp Qp Qp Qp Qp L
| ! ! ! | I
O O i 0 ! 0 O o i

Infinita linea de punteras

Figura N° 5.15 Flujo hacia una linea infinita de punteras desde una fuente infinita.

_ -3
Q, = [o.73+ 027° 339) 308>10 "x2 (52 3 897} 0.27N
6 2x199 s
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De acuerdo a estudios de redes de flujo, el flujo promedio para una linea finita de

wellpoints, es aproximadamente mayor en un 35%%! que para una linea infinita.

Q, =0.27x1.35= 0.36{1}
El total de wellpoints se obtiene dividiendo el perimetro por el espaciamiento, si

el area es de 17 x 46[m?] y las wellpoints se colocan a 1[m] de los bordes de la

excavacion, el niumero total de wellpoints es:

N 2017 + 2)1+52(46 +2) 1-90

Este valor puede variar debido a posibles contingencias, por ejemplo, wellpoints
colmatadas, uso de fitting por lo que no se consideran wellpoints en las esquinas,
espaciamiento permitido de acuerdo al tipo de colector (existen colectores de 6[m] de

longitud con capacidad para instalar 6 o 10 wellpoints).

El caudal total extraido sera entonces

Qr =Q,xn =0.36XQO=32[|}
s

1 Mansur, C. 1., and Kaufman, R. 1. 1962. "Dewatering,"Foundation Engineering, editado por G. A.
Leonards, McGraw-Hill, New York.
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5.3.3. Bateria de wellpoints equivalente a una captacion puntual

Si disponemos las wellpoints con un espaciamiento entre ellas de 1.5[m] y
considerando un perimetro de excavacion del ejemplo anterior de 138[m], resulta un
total de 92 wellpoints.

Aplicando la ecuacion 4.16 y considerando que el wellpoint capta solamente por

el fondo se obtiene:

_ 27kAh; _ 2-3.14-0.00308-(6-3.95) 6
z 5.166 s

Q=nq=7.68-92 = 707['5}

5.3.4. Resumen de los métodos tratados.

Los tres métodos analizados anteriormente para determinar el caudal a extraer

se resumen en la Tabla N°5.9:

Método QIl/s] Régimen
Descenso acumulado 72 Impermanente
Método de zanja o canal 32 Permanente
Captacion puntual 707 No aplica

Tabla N° 5.9 Caudales obtenidos en los distintos métodos.
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En la tabla anterior se muestra la variabilidad de los resultados obtenidos con los
diferentes métodos, por lo que es muy importante la experiencia y las pruebas en
terreno para la obtencion mas realista de los resultados.

De lo anterior se infiere que al momento de cotizar este tipo de sistema, resulte
bastante costoso su implementacion ya que no se realiza un estudio lo suficientemente
apropiado para abordar este tipo de problemas.

Sin perjuicio de lo anterior, la experiencia en otros paises demuestra que este tipo
de sistemas es de bajo costo y facil implementacion, por lo que aparentemente las

wellpoints en nuestro pais es un sistema que aun falta por investigar y perfeccionar.
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6. ANALISIS DE COSTO DE LOS SISTEMAS DE WELLPOINTS Y
POZOS

A continuacion se presenta un analisis mediante el cual se comparan los costos
que producen los sistemas de agotamiento explicados anteriormente, ademas se dara
una breve explicacion de cada uno de ellos y de sus componentes.

Para poder realizar dichos estudios, se dimensiond cada sistema de acuerdo a los
procedimientos explicados en los apartados anteriores y se realizaron las
correspondientes cotizaciones a diversas empresas para obtener, mediante cuadros

comparativos, los valores mas convenientes para permitir su ejecucion.

6.1.Sistema de agotamiento mediante POZOS

El sistema (Ejemplo numérico N° 1) consiste en la perforacion de 3 pozos de
10.5[m] de profundidad y 12" de diametro cuyo entubamiento sera con tuberia de acero
al carbono de 10” de diametro interior libre. Cada pozo tendra en su superficie una
bomba centrifuga eléctrica marca PEDROLLO modelo F65/125 cuya descarga se
realizard mediante tuberia de PVVC C-10 de 110 [mm] hacia un estanque de 5000 [It]
desde el cual vaciara las aguas hacia el sistema de aguas lluvias mas cercano.

En el ANEXO I se adjunta un layout del sistema antes mencionado.
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6.2.Sistema de agotamiento mediante WELLPOINT

Este sistema consiste basicamente en una serie de wellpoints, dispuestas en forma
perimetral a la excavacion, de PVC de 2” de diametro y 0.5 [m] de longitud, espaciadas
a 0.5 [m] entre si y unidas a un colector horizontal principal de PVC C-10 de 4. Cada
wellpoint se une a una tuberia vertical de PVC de 1 %2” de didmetro la cual por medio
de una manguera flexible reforzada une la parte superior de la tuberia a una valvula de
bola, esta a su vez se une al collar de arranque de 160 x 1 1/2" C-10y es este tltimo el
que se une al colector principal.

En la superficie del sistema se colocan 2 bombas marca VOGT modelo AC-1500
autocebantes las que extraen el agua y la descargan hacia un estanque de 5000 [It] al
colector de aguas lluvias mas cercano.

En el ANEXO I se adjunta un layout del sistema antes mencionado.

6.3.Estudio economico

De acuerdo a las cotizaciones realizadas tanto de los insumos necesarios y a la
mano de obra necesaria para ejecutar las obras, se tiene el siguiente cuadro comparativo

(Tabla N° 6.1).

80



Sistema de Agotamiento de Napa

TIPO SISTEMA COSTO UF
POZO 620,09
WELLPOINTS 490,61

Tabla N° 6.1 Costo total de los sistemas de agotamiento.

Es evidente que el costo del sistema de wellpoint es menor, ello se debe a que el
sistema de pozos se ve encarecido por el costo de perforacion el cual representa el
69.34% del presupuesto total.

Cabe hacer notar que en la caso del sistema de wellpoints, estas se encuentran
espaciadas a 0.5 [m]. Considerando el hecho de que cada wellpoint extraeria un caudal
aproximado de 1 [I/s] podria eventualmente espaciarse a 1.5[m] con lo cual el costo
podria ser menor.

En el sistema de wellpoints, la partida mas sensible corresponde al de materiales,
en el caso de los pozos corresponde al subcontrato de perforacion.

Cabe sefialar que el costo de cada sistema debe ser analizado de acuerdo a las
condiciones particulares y propias de cada proyecto.

En el ANEXO Il se detalla los insumos y mano de obra utilizada para el estudio

tanto del sistema de pozos como de wellpoints.
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7. CRITERIOS PARA CONSTRUCCION DE POZOS PROFUNDOS

En la construccidn de este tipo de obras se debe dar importancia a factores como
buen disefio, el método de perforacion elegido, y adecuados criterios de control y
vigilancia de la obra que lleven involucrados el concepto de idoneidad. Un disefio
exige saber los factores cuantitativos para la construccion del pozo (profundidad y
didmetro), y los materiales que se van a utilizar en su construccion (tuberias de

revestimiento, rejilla o criba y pared de grava).

7.1. Estudios Preliminares

Es recomendable elaborar un informe hidrogeoldgico de la zona en que el pozo
sera construido, en el cual se haga especial mencién a las caracteristicas de los
acuiferos, entre otras: naturaleza de los rellenos, alimentaciones disponibles, extension
y dimensiones de los acuiferos, caracteristicas de permeabilidad y almacenamiento de
estas Ultimas. El alcance y extension que debe darse a este informe ha de estar de
acuerdo con la naturaleza y magnitud del resultado que se pretende obtener de las napas

freaticas, en relacion a las capacidades potenciales de éstas.
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7.2. Localizacion

La ubicacion que se proponga para la captacion debera justificarse de acuerdo
con los antecedentes reunidos, segun lo indicado en los puntos anteriores y, en especial,
en lo que dice relacién con caracteristicas de la zona. Debera considerarse ademas, la
geometria de las instalaciones y de la instalacion de los colectores principales de tal
forma que interfieran lo menor posible con las faenas que se realizan (excavaciones,

instalacién de moldajes, enfierraduras, transporte de materiales, etc).

7.3. Profundidad del pozo

Criterios técnicos definidos recomiendan que la profundidad del pozo debe
atravesar y penetrar totalmente el acuifero, pues el caudal a extraer es directamente
proporcional al espesor del manto acuifero. De este modo, se obtendra un mejor
rendimiento especifico del pozo; o sea, un mayor caudal de aguas con una menor
depresion de su nivel estatico. Cabe sefialar que esto es contraproducente con el
objetivo de deprimir la napa.

Sin embargo también predomina el criterio econémico considerando que el costo

de perforacion es directamente proporcional a los metros de pozo a perforar.
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7.4. Diametros de habilitacion y perforacion

El diametro del cuerpo de las bombas, que se colocan para la explotacion de los
pozos, es mayor a medida que se extraen caudales mayores. Esto a su vez implica un
diametro de la tuberia de entubacién definitiva, en la zona donde quedara colocada la

bomba, que permita un espacio holgado de aproximadamente 2" de diferencia.

Definido el didametro de la habilitacion, se puede determinar los diametros de las

cafierias de perforacion que se emplearan para la construccion del pozo.

El didmetro inicial de perforacion debe determinarse teniendo en cuenta el
diametro referido final de entubacion, la profundidad prevista para el pozo, y la
naturaleza prevista para los materiales en donde se ubicaria la zona de captacion, y

puedan hacer prever la necesidad de un filtro de grava, constituido por una o mas capas.

La formula que recomienda el American Petroleum Institute para determinar la
profundidad limite de disefio de la tuberia de revestimiento, en funcién de su didmetro

y espesor, es la siguiente:

28,64x10°
[m]

= Ec. 7.1
D/t*(D/t-1)? ( )
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donde:

H = Profundidad limite de disefio de la tuberia del pozo, en [m].
D = Diametro exterior de la tuberia, en [cm]

t= Espesor de la tuberia, en [cm].

Esta profundidad de disefio, tiene como motivo que la tuberia resista la presion
al colapso, la tensién y el estallido. La Figura N° 7.1 muestra los principales esfuerzos

a los que puede verse sometido la tuberia de revestimiento.

Tensién

— -«

Tension Vs.
Vs Estallido

Colapso

. «—

Figura N° 7.1 Esfuerzos producidos en tuberia de revestimiento de un pozo.

Una aplicacion directa de la formula es usando carierias de acero de espesor 1/4"
para pozos de 50 [m] de profundidad, 5/16" de espesor para 100 [m] y 3/8" para 100 a
200 [m]. Si la calidad del agua puede provocar procesos de corrosion, debera agregarse

1/4" maés de espesor.
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Para fijar el diametro de la cafieria influyen factores especialmente hidraulicos.
Generalmente se distinguen en la cafieria de revestimiento de un pozo dos tramos: uno
va desde la superficie hasta la profundidad, donde ira instalada la bomba o si se requiere
la bomba sumergible, y se denomina camara de bombeo; y otro que se extiende hasta
el sistema captante (rejilla o tubo ranurado), y se llama tuberia de produccion.

Si el didmetro de la bomba es Dy , el didmetro de la entubacion sera:

Di=Dp+h (Ec. 7.2)

donde “h” es una huelga entre el diametro de la bomba y el de la entubacién, para

prevenir posibles desalineamientos del sondaje, con valores del orden de 2”<h<4”

Siendo Dt el diametro de la tuberia de revestimiento de la cAmara de bombeo, en
pulgadas, la experiencia aconseja ocupar siempre el mismo material en la construccion

de las tuberias; o sea, no mezclar caferias de distinto material.

7.5. Verticalidad de la Entubacion

Las entubaciones definitivas deberdn quedar verticales y alineadas. Ninguna
tuberia, en cuyo interior haya de colocarse una bomba, debera desviarse de la vertical
mas de 7,5 [cm] cada 30 [m], para tubos de hasta 2" de didmetro nominal; mas de 10
[cm] para didmetros entre 8" y 12" (D.N.); ni mas de 15 [cm] para diametros mayores
de 12". Toda tuberia hasta de 20" (D.N.) debera quedar alineada, de modo de permitir
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el paso sin obstruccién, ni roce de un tubo de didmetro nominal inferior, provista al
menos de 3 anillos, 2 en los extremos y uno en el centro, de una longitud no menor de
12 [m]. Los tubos mayores de 20" (D.N.) habran de permitir el paso de un artefacto, de
no menos de 12 [m], que lleve en sus extremos y en el centro 3 anillos, de un diametro

exterior inferior en 1/2" al didmetro interior de la entubacion.

7.6. Sistema captante

Las "rejillas" se disefiaran para satisfacer los siguientes requerimientos:

= Las aberturas seran dimensionadas para evitar la obstruccion por la arena, grava u
otro material del acuifero. Esto se logra construyéndolas de tal manera, que las

secciones de ranuras se agranden hacia el interior del pozo.

» Tener laméaxima superficie abierta, con el fin de lograr un mayor porcentaje de area
de entrada del agua, y tener una adecuada distribucion para, evitar turbulencia que

puedan producirse a la entrada del agua.

= Debe fabricarse de un solo material, que la preserve de los efectos de corrosion, y
soporte las fuerzas a que ésta estara sometida durante y después de la instalacién.

= Debe tener un costo razonable. La seleccion, longitud y ubicacion de la rejilla,
estara en razon directa con el acuifero o los acuiferos comprometidos.
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Una granulometria adecuada de los materiales de los acuiferos, daré los rangos
de la seccién de la ranura, para lo cual se definen los porcentajes de material a retener
y dejar entrar.

En Chile, las paredes de la tuberia de habilitacion se dejan ranuradas en los tramos
que enfrentan a los acuiferos atravesados durante la perforacion, para permitir el flujo
posterior del agua hacia el pozo. Se usa el tubo ranurado por razones de costo menor
y por ser de fabricacion nacional, pero técnicamente es una solucion limitada. Los
tubos ranurados se preparan fuera del pozo, siguiendo un disefio uniforme, que permite
una maxima superficie de huecos, sin debilitar sustancialmente la cafieria. El ranurado
consiste, en general, en ranuras de 4" de longitud, por 2 a 3 [mm] de ancho, alineadas

en el sentido del tubo, alternando tramos huecos cada 4" con zonas de tubos.

En los casos de acuiferos formados por materiales muy finos (arenas finas y
limos), el tubo ranurado no retiene la entrada de estos agregados que, junto con el agua,
se incorporan al sondaje. Para evitar el inconveniente que este efecto produce (colapso
del pozo, deterioro de la bomba, etc.), se emplean cribas. Estas se confeccionan,
colocando longitudinalmente varias hebras de alambre, cubriendo la superficie de un
cilindro y enrollando espiralmente sobre ella una huincha de pequefio espesor,
soldandolas juntas con los alambres citados.

El didmetro de los alambres y la cantidad de ellos determinaran la resistencia de
la criba, y el espacio que deje el enrollado de la huincha, entre dos vueltas consecutivas,

determinara el espesor o slot de la superficie libre de entrada del agua. Finalmente, el
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ancho de la huincha que se usa sera determinante para obtener una mayor o menor

superficie libre.

Determinada la longitud y ancho de la abertura de rejilla, y conocido su didmetro,
se calcula la superficie abierta de escurrimientos del flujo total de agua, mediante la

expresion siguiente:

A=7zxDx(nxexl) [m%m] (Ec. 7.3)
A= Area abierta total, en [m?/m]

D= Didmetro de rejilla, en [m]

n= N° de ranuras por metro de rejilla

e= Ancho de cada ranura, en [m]

1= Longitud de cada ranura, en [m]

El area abierta efectiva (Ae) se considera igual a:

A, =0.5xA [m?/m] (Ec. 7.4)

En seguida, se debe comprobar si la velocidad de entrada del agua cumple la

exigencia de no ser superior a la velocidad dptima o critica (\Vc).
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Ve = LSAe <005  [mis] (Ec. 7.5)
Siendo:

L= Longitud de la rejilla, en [m].

Q= Caudal de agua, en [m?/s]

Se recomienda que Vc no exceda de 0,03 [m/s] También se puede aplicar la

siguiente expresion:

1
Vc =65K 3 (Ec. 7.6)
Siendo:
K= Permeabilidad del acuifero, en [m/s]

Ademas, se utilizan los valores de la Tabla N°11.1, del autor R.C. Smith:
Si esta velocidad critica excediera los valores del rango 6ptimo (0,03 [m/s] a 0,06
[m/s]), sera necesario limitar el caudal de explotacion del pozo, o variar algunas

caracteristicas o dimensiones de la rejilla.
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Velocidad critica

Naturaleza de los Diametros Granos Velocidad Critica
elementos [mm] V¢ [m/seq]
Arenas limosas 0.01 a0.10 0.01 a0.020
Arenas finas 0.10 a0.20 0.02 a0.035
Arenas medias 0.25 a0.50 0.04 a0.070
Arenas gruesas 1.00 a2.00 0.11 a0.170
Gravas finas 2.00 a4.00 0.18 a0.800

Tabla N° 7.1 Velocidad critica segiin naturaleza del elemento.

7.7. Pared de Grava

La pared de grava, en algunos casos, es una consecuencia natural del método de
perforacion empleado. En otros casos, cuando la rejilla de captacion del pozo, dadas
sus dimensiones de ranura, resulta incapaz de contener el material del acuifero
circundante, hace que su uso sea indispensable.

El disefio del filtro es un acabado proceso de seleccion de gravas. El
procedimiento indicado por Karl Terzaghi expresa que debe cumplirse la expresion

siguiente:

D, (pared degrava) o4
Dg (acuifero)

(Ec. 7.7)
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8. CRITERIOS PARA CONSTRUCCION DE SISTEMA WELLPOINT

8.1.Método de Instalacion

Los métodos de instalacion del sistema WellPoint, se encuentran relacionados
con las caracteristicas especificas de cada terreno, es decir, la estratigrafia y las
propiedades granulométricas de los terrenos que seran sometidos al drenaje seran
elementos a considerar para decidir el método de instalacion. Estas condiciones
siempre varian de un lugar a otro, por lo que es dificil establecer un método estandar
de trabajo a aplicar.

Si bien es cierto existen distintos métodos de instalacién de wellpoints, s6lo se
hard referencia al método con inyeccion de agua con alta presion, ya que éste no
requiere del uso de maquinaria pesada, por lo que lo convierte en el método menos

invasivo y mas econémico.

Figura N° 8.1 Tuberia de acero para inyeccion de agua a alta presién
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El método con inyeccidn de agua a alta presion consiste en ir perforando el
terreno a drenar mediante una lanza (Figura N° 8.1) que corresponde a una tuberia de
acero por lo general de de 6[m] de longitud y 63[mm] de didmetro, la cual se conecta
por intermedio de una manguera industrial estandar (Figura N° 8.2), a una bomba la
cual suministra el agua a una presion elevada.

La Figura N° 8.3 muestra como se realiza la perforacion para posteriormente

instalar el wellpoint.

Figura N° 8.2 Tuberia de acero conectada a manguera.
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Figura N° 8.3 Perforacion del terreno para instalacion de wellpoint.

En el extremo inferior de la tuberia se deja una pequefia abertura de tal forma que
el inyeccion de agua expulsada, salga con mayor velocidad (Figura N° 8.4) y facilite la

remocién del material.

Figura N° 8.4 Extremo inferior tuberia de acero.

94



Sistema de Agotamiento de Napa

La bomba que suministra el agua cominmente mas utilizada, corresponde a una
bomba centrifuga la cual proporciona una velocidad de inyeccion de aproximadamente
20 [I/s] auna presion de 6 a 8 [bar]. La manguera a utilizar, corresponde a una manguera
estandar flexible de 63[mm] con conexiones macho y hembra u otro tipo.

La contratacion de un suministro adecuado de agua a alta presion para la
instalacién de los wellpoints, debe ser resuelto para cada sitio. Un suministro continuo
de agua potable es esencial para la colocacion eficiente de todos los tipos de wellpoints

cualquiera sea la técnica de instalacion que se utilice.

8.2.Espaciamiento de los wellpoints

El nimero tedrico de wellpoints necesarios para un proyecto en particular, y su
respectivo espaciamiento sera indicado por los célculos descritos en los Capitulos 4 y
5. Sin embargo, la separacion de wellpoints para excavaciones sencillas (como zanjas),
a menudo se determina a partir de la experiencia anterior de trabajo en suelos de
similares caracteristicas.

En la préactica, la separacion entre wellpoints tiende a ser influenciada por el
espaciamiento de los puntos de conexion en el colector principal. Estos se encuentran
en su mayoria a distancias entre centros de 1[m], por lo que la separacion real entre

centros de los wellpoints sera de 1, 1,5 y 2 metros.
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Figura N° 8.5 Separacion entre wellpoints.

8.3.Conexiones y empalmes

Las conexiones utilizadas en el sistema wellpoint, son las mismas que ofrecen
los fabricantes de tuberias para instalaciones hidraulicas estandar. Existe una gran
variedad de collares de arranque, niples, valvulas, codos, mangueras industriales, etc.
de distinto diametro y material (PVVC, bronce y HDPE), el cual permiten una instalacion
sencilla y versatil.

También es posible combinar distintas conexiones (Figura N° 8.6) de diferente
material, sin embargo, hay que considerar que el sistema se puede encarecer debido a
las diferencias de costo entre un material y otro.
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Figura N° 8.6 Conexiones de distinto material.

Figura N° 8.7 Diferentes tipos de conexiones.

Los empalmes utilizados en el colector de 150[mm], pueden ser mangueras
industriales utilizadas como copla (Figura N°8.8) cuya fijacion se realiza mediante
abrazaderas, o por medio de la uniones tipicas en PVVC hidraulico mediante el uso de
adhesivo.

En el ANEXO I se puede apreciar un layout del sistema y sus componentes.
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Copla
(manguera)

s R

abrazadera

Figura N° 8.8 Empalme mediante manguera industrial.

8.4.Wellpoints

Una puntera o wellpoint es una rejilla de PVC o acero inoxidable, a través del
cual el agua contenida en un medio permeable ingresa a ella y posteriormente es
evacuada mediante un sistema de colectores. Estas punteras pueden confeccionarse de

manera sencilla y rapida en forma manual.

La Figura N° 8.9 muestra una puntera confeccionada manualmente. Se encuentra
constituida por una tuberia ranurada de PVC C-10 D=50 [mm] y L=50 [cm], posee 4
hileras de ranuras espaciadas a 1 [cm] cada una. Cabe sefialar que la cantidad, nimero
y espesor de las ranuras puede variar de acuerdo a porcentaje requerido de area abierta

y granulometria del material a drenar.
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En el extremo superior un Terminal PVC Cem./He 50 x 1 1/2" se conecta
mediante hilo con una Copla de PVC 1 1/2" HI/HI y ésta Gltima se conecta a un

Terminal PVC Cem./He 40 x 1 1/2" para unirse a la tuberia elevadora o raiser pipe.

Copla PVC 1 1/2"
HI/HI PVC-C10

D=50 mm L=50 cm

Terminal PVC
Cem./He 50 x 1 1/2"

Figura N° 8.9 Puntera de confeccion manual.

Para finalizar, en el extremo inferior se confecciona una punta la cual facilita el
hincado de la puntera. Esta punta se puede construir mediante el uso de soplete o
realizando cortes especificos de tal forma de obtener cuatro puntas las que se unen

mediante adhesivo.
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9. CONCLUSIONES

El agotamiento del nivel freatico es una técnica mediante la cual se elimina el
agua de una excavacion profunda del terreno por medio de la extraccién continua de
agua intersticial, para que el nivel freatico se mantenga por debajo de la excavacion a
ejecutar.

Toda la metodologia empleada en estas técnicas se basa en la teoria general del
flujo radial en acuiferos y en el principio de superposicion e interferencia entre
captaciones.

Entre los diferentes sistemas de agotamiento, podemos mencionar el sistema
mediante “Wellpoints” y el sistema con “Pozos profundos”.

El criterio general de disefio de esta clase de sistemas se basa en asegurar un nivel
piezométrico minimo en la zona o punto mas alejado del campo de bombeo, con lo
que se pretende asegurar un nivel inferior en el resto de los puntos del lugar a excavar.

Un sistema “Wellpoint” consiste en una serie de pozos de pequefio diametro
espaciados a una distancia pequefia entre ellos. Los wellpoints se encuentra unido a un
colector comun. Si el nivel de vacio es lo suficientemente alto, la eficiencia del sistema
puede ser tal, que la bomba puede funcionar con cincuenta o mas wellpoints.

El sistema “Wellpoint” es la solucion mas simple y econdmica para ejecutar
excavaciones cuando el nivel freatico se encuentra presente en una determinada

excavacion, sin embargo, en la etapa de planificacion se debe considerar que pequefias
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variaciones en los parametros hidrogeoldgicos del suelo hacen necesario quizas
complementar el sistema con otros métodos de drenaje.

Aunque el sistema “Wellpoint” para drenaje de terrenos es muy usado
actualmente en la construccién civil e industrial, hay muy poca literatura técnica
disponible sobre el tema. Hasta ahora, no se ha llevado a cabo demasiadas
investigaciones en este campo por parte de Universidades e Institutos Técnicos, aunque
hay una vasta bibliografia sobre el comportamiento del agua subterranea durante el
bombeo.

Casi todo de lo que se dispone sobre este tipo de drenaje esta basado en la
experiencia de los fabricantes y los usuarios, y esto puede entenderse desde las

siguientes consideraciones:

1.- El tamafio de las instalaciones de “Wellpoint” para uso dentro de los limites
de seguridad es generalmente elegido por comparacion con situaciones similares de
experiencias practicas realizadas en una variedad de lugares.

2.- El terreno en la practica, estd generalmente lejos de ser isotropico y
homogéneo como todas las teorias existentes asumen y asi seria necesario introducir
coeficientes correctores que son dificiles de determinar y no muy seguros.

3.- Las investigaciones necesarias para determinar los parametros requeridos para
satisfacer algunas relaciones matematicas no estarian justificadas por el uso normal de

los wellpoints.
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Hace algun tiempo se pensaba que el sistema “Wellpoint” sélo se podia usar en
arenas (permeabilidad media) mientras que en la actualidad se usa frecuentemente en
limo y arcillas (baja permeabilidad), en gravas (alta permeabilidad), en terrenos con

estratos impermeables y en algunos casos, incluso en terrenos con roca.

Por otro lado, el agotamiento mediante pozos consiste en construir un sistema de
captaciones generalmente perimetrales, para bombear por ellas, con el objeto de
deprimir el agua freatica en una zona determinada por la interferencia o superposicion

de sus conos de depresion.

En general, el agotamiento mediante estos sistemas se puede realizar en cualquier
terreno. De todas formas, en la practica, los mejores rendimientos se consiguen en
materiales arenosos o en mezclas de arenas con una cierta (baja), proporcion de limos.

Una granulometria méas gruesa implica mayor caudal a extraer, una construccion
de pozos mas potentes y por tanto, mas costosos. Por el contrario, una granulometria
mas fina implica generalmente un mayor tiempo en la generacion de la superficie de
bombeo y , por tanto, una mayor lentitud del agotamiento, que puede llegar a hacerlo
inviable.

En muchos casos, la construccién y puesta en marcha de los pozos es secuencial,
lo que provoca que el agotamiento vaya progresivamente incrementando su caudal de
extraccion y su velocidad de descenso del nivel. Ello debe tenerse en cuenta en el

momento de atribuir una prevision del tiempo de alcance de la cota del agua objetivo.
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Respecto a las caracteristicas y ventajas de los sistemas tratados, se puede

mencionar lo siguiente:

El sistema wellpoint se caracteriza por su simplicidad de instalacion ya que utiliza
materiales que son familiares para cualquier instalador; es versatil, es decir, se adapta
con facilidad y rapidéz a diversas funciones; no requiere manipulacién de maquinaria
pesada, como es el caso del drenaje mediante pozos profundos, y posee un bajo coste.

Lo anterior no se refleja en el sistema de pozos ya que la perforacion corresponde
al item de mayor costo (aproximadamente 60% del presupuesto total).

El sistema wellpoint es un sistema limpio ya que mantiene despejada toda el area
de la excavacion, no asi el sistema de pozos cuya disposicion dependera del mejor

rendimiento alcanzado para obtener la depresion necesaria.

El sistema mediante pozos, presenta numerosas ventajas frente al agotamiento
del agua desde dentro de la excavacion. Se evitan sifonamientos de la base, se excava
en seco Y se estabilizan o conservan mejor los taludes o se reducen las presiones sobre

tablestacas o pantallas.
La eleccion de uno u otro sistema depende basicamente de los siguientes factores:

- Magnitud del rebajamiento a realizar (profundidad a alcanzar y perimetro necesario
para dejar en seco).

- Extension del area.
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- Caudal a extraer.

- Litologia o granulometria del sector del acuifero a agotar.

- Parametros hidrogeoldgicos del acuifero.

- Disponibilidad real de uno u otro dispositivo, tiempo de ejecucion del proyecto, costes
comparados de cada alternativa.

- Experiencia previa del técnico responsable del proyecto.

- Disefio constructivo de la obra.

En la préctica, el proyecto de disefio del dispositivo de agotamiento del nivel
fredtico es un proceso iterativo. Actualmente, la combinacion de los métodos analiticos
y el uso correcto de modelos de simulacién matematica, operados por especialistas y
nutrido de un nimero suficiente de datos representativos, es una herramienta que
permite disminuir el tiempo de ensayo y error, testando un nimero més elevado de
escenarios.

Se pueden desglosar 2 fases de disefio; el anteproyecto, el cual pretende estimar
el coste energeético y un rango de caudales; y el proyecto propiamente dicho, en el cual
se debe perfilar con méas detalle la geometria del dispositivo y el tiempo previsto de

agotamiento.

Los impactos que un determinado proyecto de depresion del nivel freatico puede tener

sobre el acuifero se pueden clasificar en dos grandes grupos:
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a. Consecuencias sobre el balance hidrico y el comportamiento hidraulico del
sistema acuifero, al incrementar de forma temporal, aunque prolongada, las
extracciones.

b. Consecuencias sobre la propia “estructura” del acuifero, entendida como el
medio solido que hace de depdsito del agua contenida y que, a partir del

agotamiento, va a quedar en seco.

Respecto al primero de ellos, las afecciones clasificadas en este grupo pasan por
el efecto sobre la cantidad y la calidad del agua que tiene el cono o en este caso, el
prisma de lado el perimetro de bombeo, causado por las extracciones. Es significativo
destacar que la magnitud de esta extraccion puede ser muy significativa, ya que para
agotar hasta una determinada profundidad minima es necesario extraer y mantener el
nivel dindmico de los pozos a una profundidad mucho mayor. La magnitud de este
impacto vendrd basicamente controlado, ademéas de por el caudal extraido, por la

estructura geoldgica del acuifero, el tiempo de bombeo y por la permeabilidad.

En el segundo grupo, se engloban los fendmenos de asentamientos del terreno,
debido a la depresion del nivel freatico o si la escala es mayor, y probablemente de
origen méas complejo, los fendbmenos de subsidencia, es decir, el movimiento

descendente del terreno debido a una causa determinada.
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Otros problemas relacionados con el funcionamiento de los sistemas de
agotamiento, entre los mas usuales cabe destacar la parada de la extraccion por causas
diversas, requerimientos de la obra, reparaciones, fallo del fluido eléctrico, etc.

Ello puede producir, segun el tipo de terreno, problemas de estabilidad de los
taludes de la excavacion, sifonamientos o aflojamiento generalizado del terreno.

Otra posibilidad en determinados acuiferos es un ascenso subito del nivel freatico
debido a lluvias intensas.

Para evitar ello, se debe de disponer de unidades de bombeo de reserva, siendo
muy recomendable la construccidn de un nimero de pozos de emergencia adicionales,

listos para operar en caso de necesidad.
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ANEXOS
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ANEXO I:
LAYOUTS DE SISTEMAS DE AGOTAMIENTO
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ANEXO II:

COSTOS DE SISTEMAS DE
AGOTAMIENTO
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Presupuesto Materiales y Mano de Obra Sistema de Punteras

FECHA 12-01-2012 UF 22326.35
Material Unidad Cantidad PUS$ Total UF
PVC PRESION 160 mm L=6m C-10 tira 26 $ 62,655 72.96
Codo 90° C/Cem. D=160mm uni 4 $8,769 1.57
Collar de Arranque 160 x 1 1/2" C-10 uni 312 $ 14,530 50.76
Niple HE/HE 1 1/2" uni 312 $ 792 11.07
Valvula bola PVC 1 1/2" HI uni 312 $5,975 20.87
Terminal PVC Cem./He 40 x 1 1/2" uni 624 $ 1,258 35.16
Manguera LIQUIFLEX D=1 1/2" m 468 $2,195 46.01
Abrazadera uni 312 $1,985 27.74
Tubo PVC D=40mm L=6m tira 317 $ 4,246 15.07
Copla PVC 1 1/2" HI/HI uni 312 $1,049 14.66
Terminal PVC Cem./He 50 x 1 1/2" uni 312 $ 466 6.51
Tubo PVC D=50mm L=6m (puntera) tira 52 $6,401 1491
Manguera Industrial CI-523 6" (Copla) m 13 $ 30,146 17.55
Abrazadera 89 x 110mm uni 52 $ 1,040 2.42
Adhesivos PVC rapido, 250 cc, Vinilit pote 49 $ 1,554 3.41
sub-total (1) 340.67
Mano de obra Unidad Cantidad PU$ Total UF
MAESTRO GASFITER PRIMERA HR 48 $ 3,000 6.45
JORNALERO HR 27 $ 1,900 2.3
AYUDANTE HR 48 $ 2,000 4.3
ELECTRICO HR 27 $ 3,000 3.63
sub-total (2) 16.68
Maquinaria y Herramientas Unidad Cantidad PU $ Total UF
Bomba VOGT AC-1500 dia 60 $ 25,000 67.19
Partidor estella triangulo 10 HP (incl.
tablero) uni 3 $ 350,000 47.03
Materiales Varios gl 1 $ 150,000 6.72
Flete gl 1 $ 75,000 3.36
Gastos operacionales gl 1 $ 200,000 8.96
sub-total (3) 133.26
4 usos
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Sistema de Agotamiento de Napa

Presupuesto Materiales y Mano de Obra Sistema de Pozos

FECHA 12-01-2012 UF 22326.35

Material Unidad Cantidad PU$ Total UF
PVC PRESION 110 mm L=6m C-10 tira 28 $29,758 37.32
Codo 90° C/Cem. D=110mm uni 24 $ 5,157 5.54
Adhesivos PVC rapido, 250 cc,

Vinilit pote 15 $1554 1.04
Estanque 5000 It uni 1 $367,118 16.44
sub-total (1) 60.34
Mano de obra Unidad Cantidad PU$ Total UF
MAESTRO GASFITER PRIMERA HR 24 $ 3,000 3.22
JORNALERO HR 16 $ 1,900 1.36
AYUDANTE HR 24 $ 2,000 2.15
ELECTRICO HR 24 $ 3,000 3.22
Perforacién pozos m 315 $304,755 429.98
sub-total (2) 439.93
Maquinaria y Herramientas Unidad Cantidad PU $ Total UF
Bomba pedrollo F65/125 dia 60 $20,000 53.75
Partidor estella triangulo 10 HP (incl.

tablero) uni 3 $ 350,000 47.03
Materiales Varios al 1 $150,000 6.72
Flete al 1 $ 75,000 3.36
Gastos operacionales o] 1 $ 200,000 8.96
sub-total (3) 119.82
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ANEXO III:
MEMORIAS DE CALCULO
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Sistema de Agotamiento de Napa

MEMORIA CALCULO SISTEMA POZO

|  Datos necesarios para el calculo de la altura manomeétrica total.

1 Caudal (litros por minuto)
2 Tipo de agua limpia : I:l
3 Alturade succion (A)
4 Tuberia de succién (C) largo: 8
material: PVC
5 Cantidad de conexiones, curvas, etc. en tuberia de succién.
Altura de descarga (B) 2
Tuberia de descarga (D) largo: 57
material: PVC

8 Cantidad de conexiones, curvas, etc. en tuberia de descarga.

Il Otros datos necesarios.

1 Tipo de accionamiento: Eléctrico monofasico

2 Capacidad del Estanque (H)

3 Profundidad Pozo 0} 10.5
4 Nivel estatico napa J) 2
5 Nivel dinamico napa (K) 3.5

Il Célculo altura manométrica total.

Tuberia de succién (copiar item 4 de 1)

Equivalencia en cafieria recta del total de las conexiones de

tuberia de succién.

a
Tuberia de descarga (copiar item 7 de 1)
Equivalencia en cafieria recta del total de las conexiones de
tuberia de descarga.

b

c Pérdida de presion total por roce en tuberias (% a+b).
Altura de succién (copiar item 3 de I).
Altura de descarga (copiar item 6 de ).

ALTURA MANIMETRICA TOTAL (c+d-+e)
CAUDAL (Q)

sucia:

[m]  didmetro:

[m]

1500
X
4
2

[It/min]

metros
[pulg]

ml diametro; fpul]

Trifasico
[litros]

[metros]
[metros]
[metros]

Total

Total

Gasolina

[m]

i)
[ o Jm
i)
[m]

58.5

10.13

16.13

25.00

[m]

[m]
[m]

[1/s]
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Sistema de Agotamiento de Napa

MEMORIA CALCULO SISTEMA WELLPOINT

Datos necesarios para el calculo de la altura manométrica total.

1 Caudal (litros por minuto)
2 Tipo de agua limpia : I:l
3 Alturade succion (A)
4 Tuberia de succién (C) largo: 138
material: PVC
5 Cantidad de conexiones, curvas, etc. en tuberia de succién.
Altura de descarga (B) 2
Tuberia de descarga (D) largo: 4
material: PVC

8 Cantidad de conexiones, curvas, etc. en tuberia de descarga.

Otros datos necesarios.

1 Tipo de accionamiento: Eléctrico monofasico

2 Capacidad del Estanque (H)

3 Profundidad Pozo 0} 10.5
4 Nivel estatico napa J) 2
5 Nivel dinamico napa (K) 3.5

Célculo altura manométrica total.

Tuberia de succién (copiar item 4 de 1)
Equivalencia en cafieria recta del total de las conexiones de
tuberia de succién.

a
Tuberia de descarga (copiar item 7 de 1)
Equivalencia en cafieria recta del total de las conexiones de
tuberia de descarga.

b

c Pérdida de presion total por roce en tuberias (% a+b).
Altura de succién (copiar item 3 de I).
Altura de descarga (copiar item 6 de ).

ALTURA MANIMETRICA TOTAL (c+d-+e)
CAUDAL (Q)

sucia:

[m]  didmetro:

[m]

4500

100

[It/min]

metros
[pulg]

[m]  diametro: [pulg]

Trifasico
[litros]

[metros]
[metros]
[metros]

Total

Total

Gasolina

[m]

[m]

]

4.35

2.86

14.00

75.00

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m]

[m]
[1/s]
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PERFORMANCE RANGE 50Hz n=2900 1/min HS=0m
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F65/125

CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA 50Hz n=2900 1/min HS=0m
200 ‘ 300 ‘ 400 500 ‘ 600 USg.p.m.
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MODEL POWER m*h 0 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Three-phase kw HP I/min 0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
F 65/125C 4 5.5 16 16 16 15.5 14.5 13.5 12.5 1
F 65/125B 5.5 75 | H metres 18 18 18 18 17 16.5 15.5 14.5 13
F 65/125A 7.5 10 23 23 23 23 22.5 22.5 22 21 19.5 18

Q=Flow rate H=Total manometrichead HS = Suction height

Tolerance of characteristic curves in compliance with EN ISO 9906 App. A.
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