DRENAJE DE SUELOS CON EL
SISTEMA DE WELLPOINT

Por FRANCISCO ZAPATA TEJEDOR

Ingeniero de Caminos, Canales’y Puertos

"Este sistema de gran utilizacién en Estados Unidos e Inglaterra, a partit de hace diez
afios se desarrolla con intensidad en Europa, y mucho mas recientemente en Espafia,
por lo cual juzgamos de interés la divulgacion del método y aplicaciones.

ANTECEDENTES

Toda excavacion que se realiza a través dela capa acu1fera sin utilizar los mé-
todos de hinca con aire comprimido o excavacion sumergida, precisa rebajar tem-
-poralmente el nivel de aquélla con bombeo. Segun la forma de realizarlo, puede
alterarse la estructura del suelo en el fondo, eliminar presiones de filtracion y hasta
aumentar la resistencia al corte por-reduccién.de las presiones neutras. Esta ope-
raciéon de rebajamiento, al modificar las. propiedades, es un efecto considerado en
la Mecanica de los Suelos, resultando mas adecuado denominarla “drenaje”. ‘

“El método mas antiguo para drenar excavaciones es bombear desde el fon-
do, concentrando- el agua de filtracion.en un pozo- sumldero (fig. 1.2, a). Por la for-.
ma de producirse la cnrculac;on a través del- suelo, actua la presion de filtracion
con peligro para.la estabilidad, tanto del pie del talud como del fondo y la posibi-
lidad de- formar borbotones, por la heterogeneidad de los suelos naturales, con ero- :
sidn progresiva. Por 1a forma de producirse la circulacion en el fondo, de abajo’
arriba, puede provocarse el fenémeno de ”ebulllclon de la arena” si el gradiente
hidraulico alcanza el valor critico, lo cual ocurre en términos generales si el gra-
diente es uno, que es sobre lo que oscila la densidad de la arena sumergida. Al
depender de la relacién entre gradiente y densidad sumergida, este fenomeno, no
solamente se produce en las arenas finas, sino también en las arenas medias
y gruesas y.aun en las gravas. Por tanto, este antiguo método no es practicable en
grandes obras de excavacion en suelos arenosos, y debe limitarse su aplicacion a

-suelos cohesivos o formaciones incoherentes de elementos gruesos.

A fines del siglo pasado se inicié en Europa el drenaje con pozos, cuyo dia-
metro se fue reduciendo, siendo usual hoy dia el pozo filtrante con diametro com-
prendido entre 0,20 y 0,40 m. Para rebajamientos limitados, con un grupo de bom-
beo puede aspirarse de una bateria de pozos. Si exceden la profundidad practica
de aspiracién, se emplean bombas sumergidas en cada pozo o aspiradores de pro-
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Fig. 1.2, — a) Efecto de bombeo ordinario. b) ‘Circulacion en drenaje .con- welilpoint.
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fundidad conectados en serie sus- dobles circuitos para bombear con un solo gru-
po una bateria de pozos, lo cual tiene muy -bajo rendimiento. Este metodo de pozos

“filtrantes puede tener. aphcacnon en rebajamientos muy profundos, cuando el suelo
- sea relativamente homogéneo y de espesor muy superior a la longitud de aqué-

los. En suelos estratificados, alternancia de capas arenosas y arcillosas, no es efi-

ciente la utilizacion de los pozos filtrantes.
Hace cuarenta afios, en los Estados Unidos, se comenzé a modificar el méto-
do de los pozos filtrantes, reduciendo mucho su dlametro y el espaciamiento, a base

-de. bombear de elementos. filtrantés de. diametro 27.6 37, por lo-que fue denomi-

nado S|stema wellpomJ y cuya descrlpcmn es el objeto de este articulo.

ELEMENTOS DEL SISTEMA.

El wellpomt esta constltwdo por un doble tubo de longitud 1 m., el exterior es

.fnltrante y el interior sirve para la succion 'del agua que entra por su extremo in-
_'ferlor con lo cual se impide o reduce la entrada de aire si parte del wellpoint so-

bresale del nlvel hidrodinamico. Cuando se hinca por inyeccion a chorro, en su ex-

_ tremo tienen una valvula de bola que se cierra al succionar o-se colocan dentro
de una entubacion para contornearlos con filtro- de arena, entonoces son de termi-

nal cérrado. En el extremo superior de cada wellpomt se acopla una tuberia vertical
que se conecta con el colector horizontal por medio de una unién giratoria, que
puede ser metélica o flexible. En la figura 2.2 se muestran los dos tipos indicados
y detalle de la valvula. :

El colector se constituye con tramos de tuberia que se enlazan con un aco-
plamiento que asegura la ‘estanquidad al aire. Cada tramo, segln una generatriz,

" Fig. -2.2. — Wellpoints ' de terminal. cerrado y autoinyectable, con detalle de su valvula.
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Fig. 3.2— Montaje de una instalacion con colector de ¢ 6”.

tiene dispuestas tomas con espa-ciarhiento de 0,60 m., =para"|af conexién con la K
union giratoria. En la figura 3.2 puede observarse un colector de diametro 6”.

El equipo de bombeo se compone de bomba centrifuga, unidad de vacio y de--
posito separador de ‘aire. La bomba centrifuga debe operar con gran altura de as-
piracién, siendo importante conocer de su gréfico, de caracteristicas el valor del
NPSH exigible en funcién del caudal, que debe ser bajo en una‘bomba bien cons-
truida La unidad de vacio debe asegurar, de forma continua, la evacuacion del aire
que entra en la instalacion. En la figura 4.2 aparecen equipos STANG con bomba

" de'8” % 8” y motor Diesel de 50 CV. - .

Fig. 4.2.— Equipos
de bombeo con mo-
tor Diesel.
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Otro elemento importante es la bomba de alta presidn, para la colocacion de
los wellpoints de tipo autoinyectable o para la hinca de un tubo pesado de diame-
tro 8” en- aquellos wel/pomts de terminal cerrado que se colocan con flltro de
arena. :

INSTALACION.

" Para drenar una excavaciéon por debajo del nivel acuifero, se contornea-con
wellpoints en la-forma que se indica en €l esquema de la figura 1.3, b, asegurando
la estabilizacién del fondo y taludes de 1a misma al eliminar las presiones de fil-
tracién. En excavaciones lineales, zanjas, es en general suficiente una cortina de
wellpoints lateral, salvo el caso de suelos estratificados o drenaje profundo que re-
guieren cortina en ambos lados.

~ Rebajando el nivel acuifero con ‘el drenaje, las arenas que estaban saturadas
quedan con la “humedad de contacto” entre los- granos, que se manifiesta en una
determinada cohesién, que al desaparecer con la inmersion, se le denomina “cohe-
sion aparente”. Esta ‘propiedad, con la eliminacién de las presiones de filtracion y
del efecto borboton, permite estabilizar la excavacion .con taludes mas fuertes que
los eX|g|dos con el metodo de bombeo desde el fondo. La practica ha demostra-
do, en general, que con un talud 1: 1 es suficiente, pero si se conoce el promedio
de la densidad relativa de las arenas y resulta superior a 0,60, puede aumentarse
dicha inclinacion.

El limite practico de rebajamiento por debajo de la acometida del colector; en
piezémetros colocados dentro de la excavacion, es generalmente de 4,50 a 5,50
metros por la limitacion de la aspiracion impuesta por la presién atmosfenca de-
biendo tenerse en cuenta la altitud de la zona donde estd la obra. Si el drenaje
tiene profundidad superior, se hace la operacion en varias etapas descendentes.

EI gran desarrollo que ha tenido este sistema sobre el método de los pozos
filfrantes, aparte de su gran elasticidad funcional que luego destacaremos, €s por

‘su mayor velocidad de montaje al emplear la inyeccion a chorro en fa. hinca de
los wellpoints y tubo de arena, que permite hacer la instalacion en reducido nume- .

ro de dias. En la figura 5.2 se muestra la hinca de un wellpoint autoinyectable.
Instalados los wellpomts y conectados al circuito colector se da comienzo a la

operacién de bombeo, durante el cual debe comprobarse periodicamente la posi-

bilidad de admision de aire. Una de las causas principales son Jos wellpoints cuan-

do se ha alcanzado el rebajamiento maximo, comprobandose sensitivamente en la

unién giratoria y corrigiéndose regulando la llave de paso existente en ella.

PROYECTO Y VENTAJAS.

Para_decidir el empleo del sistema y posteriormente proyectar la distribucion

de los wellpoints y nimero de equipos de bombeo, es necesario identificar las capas

‘de suelo que afectan al drenaje. Si en la zona se carece de esta informacion

deben realizarse sondeos cuyo numero y profundidad depende de las dimensio-
nes de la excavacién y de la forma en que la capa acuifera esta alimentada. El
conocer si por debajo de la rasante de excavacion continla teéricamente indefinido
el suelo permeable o $i préxima a aquella aparece un substratum impermeable, es
fundamental para la estimacién del caudal de bombeo.

Identificados los suelos que afectan al drenaje y por sus propiedades adopta-
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Fig. 5.2 ——thca de - weilpoint por inyeccién.

do este sistema, hay que estimar el caudal a bombear para el rebajamnento nece-
sario. En muchos casos de obras pequefias o de grandes en zonas conocidas,

. puede estimarse por correlacion con otros drenajes realizados. Si se carece de

experiencia en la zona, la determmacmn del. caudal se realiza apllcando la teoria
de la “hidraulica. de pozos”, previo conocimiento del coeficienté de permeabilidad
que, segln los casos, puede estimarse por su granulometria o por ensayo in situ.

~ La capacidad y numero de los equipos de bombeo dependen del referido cau-
dal, como asimismo el espaciamiento de wellpo_inets. En general, el espaciamiento
varia. de un minimo de 0,60 m. a un méaximo de 2,40 m., segun la permeabilidad
del suelo, con dos distribuciones intermedias a 1,20'y 1,80.m., y se puede llegar
a 0,90 m., colocandoles alternativamente a 0,60 y 1,20 m. Esta diversidad de dis-
tribucidn en los wellpoints le da al sistema una gran ‘elasticidad, de la que care-
ce el método de los pozos filtrantes, pues al controlar el proceso de rebajamiento
hincando wellpoints, que actlen como piezémetros, en puntos singulares de la ex-
cavacioén, permite incrementar los wel/pomts en algun tramo del colector que por
la. heterogeneidad del suelo lo exnglera

Una linea de wellpoints en régimen de asplramon por el redumdo espaciamien-

to entre ellos, es asimilable a una circulacion de dos dimensiones como la que se
produciria en una ranura vertical ficticia, lo cual no ocurre en la linea de pozos
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- Fig'. 6.8 — Drenajé 'de varias etapas.

donde es predommante Ia circulacién de tipo radial por su mayor espaciamiento.
Por ello, el efecto de anlsotropia de los suelos naturales — permeabilidad horizon-
tal ‘mayor que la vertical — que se mahifiesta en una menor rebajamiento que el co-
rrespondiente al suelo isétropo, es mas acusado con la solucion de pozos filtrantes.

"En el taso de suelos estratlflcados de muy dlferente permeabilidad, alternancia de

capas arehosas'y arcnllosas es posible el drena]e con este sistema, ya que los fil-
tros de arena conectan las capas-arenosas 'y crean una permeabilidad vertical en
puntos muy proximos, asimilable a una ranura vertical filtrante. En este tipo de sue-
los, ‘bastante- frecuentes en nuestro pais, no es de aplicacién el drenaje con pozos.

.APLICACIONES R

Hemos reahzado en nuestro pals diversos drenajes con este sistema en obras
de tipo normal rebajamiento en ‘excavaciones de una sola etapa y en zanjas para
conduccnones Yy ‘tuberias. "Para destacar otras aphcacnones tenemos que recurrir a
trabajos realizados. en Estados Unidos, donde el sistema goza de gran utilizacion.

En 2 figurd 6.2 se muestra una excavacién drénada que tendra 12,50 m. de
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profundldad con tres etapas de wellpoints, las dos primeras estan en funcionamien-
to y la tercera pendiente de montarse para continuar el resto del vaciado.

El cruce de una tuberia a través de un rio se indica en la figura 7.2. La profun-
didad bajo el nivel de agua es de 4,50 m., y por la alimentacion del rio, que contor-
nea el terraplen se colocaron doble fila de wellpoints, una a cada lado de la zanja.

La cimentacién de pilas de un puente, en un ancho y caudaloso rio, se refle-
ja en la figura 8.2, La profundidad del drenaje fue de 9,80 m. con dos etapas de
wellpomts pudiéndose apreciar en uno de los dos emplazamlentos drenados, la
preparacion del cimiento para su hormigonado.

Las dos aplicaciones antenores prueban, al facilitarse el movimiento de tierras
con la moderna maqumarna las numerosas posibilidades que tiene ese sistema en
excavaciones dentro de cursos de agua y su ventajosa ut|I|zac10n para la ejecucion
de cimientos y rastrillos en presas de fabrica y de tierra, que apoyen en suelos.

Por su rapidez de instalacion puede emplearse este sistema para captaciones
de emergencia, en que se precise disponer de un caudal de.agua durante un pe-
rlodo de tiempo. En el caso de capas freaticas superflcnales de baja permeabllldad

‘Fig. 7.2, —Cruce de tuberia a través de un rio.
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Fig. 8.8, — Cifnentacién de un puente carretero. p

puede utilizarse el sistema como captacién permanente, sustituyendo los eiemen-
tos metalicos de la instalacidon por otros de plastico. '

En suelos finos no cohesivos, en que D,, es menor de 0,05 mm., el drenaje
por gravedad no es suficiente por la accion de las fuerzas capilares, y entonces hay
que recurrir al “drenaje por vacio”. Se colocan los wellpoints de terminal cerrado
dentro de filtro' de arena, cuyo nivel superior queda del orden de 1,00 m. por de-

bajo.del suelo, retacando con arcilla ese tramo para constituir un tapén. Al pro-

ducirse el vacio en el suelo que rodea al filtro, como en la superficie actua la pre-

.sién atmosférica, se crea una circulacién lenta de agua hacia el filtro, hasta que

la presién efectiva en el suelo ha aumentado en cuantia proxima a aquélla. Este
proceso se traduce en un aumento de [a resistencia al corte del suelo, y es otra de
las aplicaciones del sistema para consolidar y estabilizar suelos de granos finos.

Las cuatro primeras fotografias que~ acompafiamos son de instalaciones de la
empresa espanola Pilson, S. A., que desarrolla la especialidad desde comienzos de
1967, y las restantes, de la empresa norteamericana John W. Stang Corporation, con
treinta y cinco afios de antigiiedad en esta técnica y a quien agradecemos la- infor-
macién suministrada.
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