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RESUMEN

Uno de los principales problemas en la construccién es la presencia de agua subterranea,
la cual debe ser controlada a través del bombeo y limitando los efectos indeseables del
mismo. Este trabajo esta referido a disefiar la red de pozos de drenaje para el control de las
aguas bajo la manzana Payret. Existe riesgo de que esta sea inestable o se inunde si no se
toman las medidas adecuadas. Se escogi6 el sistema de bombeo mas apropiado al tipo de
suelo. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se calcularon mediante la teoria
del flujo de agua transitorio. El disefio del sistema de bombeo incluyo la seleccion del
numero, ubicacién, didmetro y profundidad de los pozos; del tipo, diametro y ranurado de
los ademes, y del espesor y composicion granulométrica del filtro. Asimismo, se especificod
la capacidad minima de las bombas y la posicion del nivel dindmico en los pozos. El agua
freatica fluye hacia la zona excavada, por lo cual, para extraerla, se debe conducir por zanjas
colectoras hasta carcamos de bombeo. A este procedimiento se le conoce como bombeo
de achique, el cual abate el nivel fredtico en el interior del agua excavada y genera el flujo
de agua freatica. Se consulto la informacion existente dentro y fuera del pais y se ejecuto
el trabajo de campo —el cual incluye la perforacion—, la realizacién de ensayos in situ
y el muestreo. Las muestras obtenidas se analizaron en el laboratorio para obtener sus
propiedades fisico-mecanicas.

Palabras clave: Flujos de agua; red de pozos; nivel freatico; bombeo de achique

ABSTRACT

The One of the main problemsin constructionis the presence of groundwater, which must
be controlled through pumping and limiting its undesirable effects. This work refers to
designing the network of drainage wells for the control of water under the Payret block.
There is a risk that it will be unstable or flood if proper measures are not taken. The most
appropriate pumping system for the type of soil was chosen. The rate and drawdown
caused by pumping were calculated using the transient water flow theory. The design
of the pumping system included the selection of the number, location, diameter and
depth of the wells; the type, diameter and groove of the casings, and the thickness and
granulometric composition of the filter. Likewise, the minimum capacity of the pumps
and the position of the dynamic level in the wells were specified. Groundwater flows
into the excavated area, therefore, to extract it, it must be conducted through collecting
ditches to pumping stations. This procedure is known as bilge pumping, which lowers
the water table inside the excavated water and generates the flow of ground water.
Existing information inside and outside the country was consulted and field work was
carried out —which includes drilling—, in situ tests and sampling. The samples obtained
were analyzed in the laboratory to obtain their physical-mechanical properties..

Key words: ifluxes of water; nets of wells; phreatic level; bilge pumping
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INTRODUCCION

— 1 | flujo superficial y subterraneo del agua, asi como los cambios en el nivel freatico de un terreno,
—  por causas naturales o artificiales, provocan consecuencias tanto en el terreno propio como en los

JA__1 colindantes.

Los problemas del agua como factor desestabilizante se pueden resolver si esta se mantiene lejos de las zonas
donde puede causar dafio o bien si se controla la que entra mediante drenajes. Si no se controla la infiltracion,
entonces el agua puede hacer migrar las particulas finas del suelo hacia una salida, ocasionando roturas por
erosion, se incrementa la saturacién o se dan excesivas fuerzas de infiltracion.

El drea de estudio se encuentra ubicada en la manzana Payret, donde se pretende construir un hotel con ocho
niveles y un sétano, el cual se utilizard como parqueo; por ende, el principal objetivo de esta investigacion es
disefar la red de pozos de achique a través del célculo de afluencia en las excavaciones debido a la necesidad
de drenar el nivel de agua que yace bajo la parcela Payret.

En la actualidad, los modelos de flujo numéricos han tenido una implantacion satisfactoria a nivel practico en
la gestidn de recursos hidricos, como ayuda a la evaluacién y toma de decisiones, pero se han aplicado menos,
en el dmbito de la hidrogeologia aplicada a las obras de ingenieria civil.

Con laintencién de facilitar y simplificar el uso de la modelacién, han sido desarrolladas algunas herramientas,
si bien no han logrado el propésito de extender su uso. En la actualidad, estd constatado que, con caracter
general, no es habitual hallar técnicos familiarizados con la modelacién de flujo subterraneo aplicado a las
obras de edificacion e ingenieria civil, a pesar de sus ventajas. Por el contrario, si se encuentra extendido a otras
areas de aplicacion, como es el caso de analisis en recursos hidricos.

La presente investigacion abarca los estudios hidrogeolégicos y la utilizacion de sus resultados con fines de
disefar un sistema de pozos de drenaje mediante bombeo, que deprimiran el nivel fredtico por debajo del
fondo del foso, y realizar las excavaciones en suelos no saturados, lo que garantizaria el control de ejecucién
de la obra.

MATERIALES Y METODOS

Entre los principales métodos utilizados se encuentran: Método hidrogeolégico, Método geolégico y Método
de Modelacién matemitica. La investigacién fue concebida en cuatro etapas principales:

« Revision bibliografica

+ Trabajo de campo

« Trabajo de laboratorio

« Trabajos de gabinete

Primeramente, se consulté una numerosa bibliografia existente en el pais, desde el Atlas Nacional de Cuba,
edicion 1989; el Léxico Estratigrafico 2013, varios articulos relacionados con el tema de tratamiento a las
aguas subterraneas durante las excavaciones, hasta los informes ingeniero-geoldgicos realizados por la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en los alrededores de la zona de interés.
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FIGURA 1. Esquema de las etapas realizadas

Los trabajos de campo fueron realizados en la manzana Payret, municipio de Centro Habana, provincia La
Habana, donde se proyecta remodelar el teatro y construir un edificio de ocho niveles, incluyendo un sétano que
funcionara principalmente como parqueo (Figura 2). Esta fase comprende una serie de acciones y trabajos que
comienzan por la primera visita de observacién minuciosa al drea de interés, donde se examinan los aspectos de
mayor relevancia detectados durante el estudio que comprende la primera fase, todo lo cual, unido a las
normativas técnicas existentes, posibilitdé la confeccién de la programacién de las investigaciones y posterior
aplicacion de los métodos empleados, tales como: topo-geodésicos, levantamiento geoldgico, perforacion de calas,
realizacion de ensayos in situ, pruebas hidrogeoldgicas, muestreo y trabajos de laboratorio de mecénica de suelos y
quimico, con el objetivo de recopilar todos los datos concretos y necesarios para llevar a cabo el rebajamiento
del nivel fredtico. Para la toma de muestras con fines de ensayos se utilizaron muestreadores
divididos (cuchara), el cual constituye, ademas, un ensayo de penetracién dinamica (Ns;) y Denison.

FIGURA 2. Mapa de ubicacién del drea de estudio
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Considerando que no hay evidencias de laimplementacién de barreras impermeables laterales, en el presente
trabajo se realizaron los cdlculos sin considerar barreras laterales; ademas, no hay informacién directa de
la conductividad hidraulica (K), por lo tanto, la metodologia utilizada sera la del pozo equivalente de las
dimensiones de la obra para un acuifero libre, mediante calculos por métodos empiricos, sin incluir barreras
impermeables laterales. La ecuacién utilizada fue la correspondiente al Método de Thiem para acuiferos libres:

_ wK(b* — hp?)

R
In —
rp

Donde:

K= Conductividad hidraulica horizontal del acuifero (m/d)

b= Espesor saturado inicial del acuifero (m)

hp= Espesor saturado del acuifero en el perimetro durante el periodo estabilizado de bombeo (m)
R= Radio de influencia del bombeo (m)

rp= Radio del perimetro (m)

RESULTADOS

A continuacién, se describen los siguientes elementos ingeniero-geoldgicos (Fguras 3, 4, 5, 6).

Elemento A. Relleno

Elemento 1. Arcilla plastica de consistencia dura

Elemento 2. Arcilla plastica de consistencia dura, en estado fisurado
Elemento 3. Arcillas plasticas de consistencia dura a muy dura

FIGURA 4. Testigo del elemento 1 en la cala 8
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FIGURA 6. Testigo del elemento 3 en la cala 3

El drea estudiada muestra poca complejidad desde el punto de vista hidrogeoldgico si tenemos en cuenta que
hasta la profundidad de 30 m aparece solamente un acuifero de nivel libre, poco profundo y espesor limitado.
Las aguas se alojan en las capas superiores del corte litoldgico, representadas por los materiales que
componen los elementos ingeniero-geoldgicos Ay 1, con un espesor saturado medio de 4,95 m, estimandose
el impermeable a profundidad de 7 m conformado por la presencia de suelos finos e, incluso, en proceso de
litificacion correspondientes a la Fm. Via Blanca. Este acuifero se alimenta, sobre todo, a expensas de las aguas
infiltradas procedentes de las precipitaciones atmosféricas, en menor grado por las que escapan desde las
redes de abasto a la ciudad e, incluso, las aguas albahales que no siempre son conducidas por las redes del
drenaje.

En relacion con el NF debe especificarse que, para mayor precision y seguridad, el calculo de la afluencia de
agua hacia la excavacion del foso debe realizarse con los niveles freaticos (NF) correspondientes a las calas 3, 5,
6y 7, que se encuentran ubicadas en el drea de excavacién. De este modo el nivel fredtico medio es de 1,90 m.
A partir de la profundidad de los NF determinados en las calas y sus cotas fue construido el siguiente esquema
de hidroisoipsas (Figura 7), el cual posee inadecuada configuracién debido a la carencia de una red de
distribucion uniforme de los puntos de NF conocidos. No obstante, puede verse que la direccion del flujo se
produce hacia el N 8o E geografico con una pendiente muy suave, aproximadamente de 1,3 %.
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Mapa de hidroisoipsas
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FIGURA 7. Mapa de hidroisohipsas realizado por la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA)
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FIGURA 8. Radio equivalente

Para determinar la conductividad hidraulica o coeficiente
de filtracion (Kf) e, incluso, el gasto de filtracion Q, fueron
realizados tres aforos por el método de cubeteo enlas calas
2,4y 5. A partir de este tipo de ensayo, aparentemente
sencillo, pero ejecutado con rigor, o lo que es lo mismo
que la cantidad de agua extraida, las mediciones del
nivel dindmico —tanto durante el abatimiento como la
recuperacion— sean lo mas precisos posible (Tabla 1).

TABLA 1.Resultado de los aforos

Cala No NF (m) Kf (m/d) Q (m3/d)
2 1,95 5,44 12,90
4 1,45 2,34 12,00
5 1,88 5,17 11,50

La conductividad hidraulica obtenida puede considerarse
que cumple la Ley de Darcy o sea Kf=KD=U*I, por
cuanto la velocidad U del agua es pequeia en
correspondencia con la litologia existente, tratandose
de un flujo laminar lineal. El gradiente hidraulico |
determinado a partir del comportamiento del flujo de
agua subterranea, segun el mapa de hidroisohipsas, es de
0,013 por tanto si adoptamos un valor medio de K,
equivalente a 4 m/d (vea resultados de los aforos) la
velocidad U sera de 307 m/d. La transmisividad entendida
como el producto de la conductividad por el espesor del
acuifero T=Kf*M es de 4 m/d * 4,95 m es de 19,8 m?/d.
La permeabilidad intrinseca k = Kp (°/g) donde ° es
viscosidad cinemdtica del fluido aceleracién de la
gravedad (9,8 m/s?). Observando los resultados vemos
que, segun los coeficientes de filtracion, el acuifero es
permeable en correspondencia con la clasificacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO), mientras que los gastos no
son altos.

Es fundamental, en este trabajo, conocer el volumen de
agua que fluye hacia la zona donde se prevé realizar la
excavacion del sétano para, a partir de esta informacion,
poder disenar la red de drenaje que permita hacer
descender el nivel freatico y por lo menos excavar en
condiciones mas favorables que la saturada.

Partiendo del centro del area del sétano se trazé un
circulo que abarco el sitio de excavacion, pasando por su
extremo mas alejado. Este es el pozo equivalente de las
dimensiones del foso, es decir, como si fuera un solo“pozo
tedrico’, y su radio es lo que llamamos radio equivalente
igual a 45 m.
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Los aforos con cubeta realizados no dispusieron de pozos satélites; por tanto, no pudo ser establecido el radio
de influencia (R), estimandose a partir de la razén empirica de Kyrieleis y Sichardt (1930).

R=Ch{K

Donde:

C: constante, su valor es de 3000 para pozos

h: abatimiento del nivel en el pozo hipotético en el centro del sitio (m)
K: conductividad hidraulica del acuifero (m/s)

Sustituyendo los valores se obtuvo:

R=3000 *40,000064

R~=90m
TP= 45 m rp= 45m S
o TAm
I
. - et Nivel del piso = 0.0 & % wmme v o f - -t a e v -
f
y Ps=2.5 EXCAVACION } EeTRentoTA
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\\_\\ -y e — - Sp=‘|-.-9/7, - El e
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FIGURA 9. Corte que muestra los valores definidos para generar el cono de abatimiento requerido para
la construccion del sétano de la obra.

Donde:

Ps— profundidad del sétano = 2,50 m

Sc —abatimiento complementario del nivel fredtico por debajo del sétano =1,20 m

Sp—abatimiento propuesto del nivel freatico=1,90 m

hp- espesor saturado del acuifero en el radio del perimetro durante el proceso estabilizado de extraccion =3,60 m
B —espesor saturado inicial del acuifero = 5,80 m

rp—radio del perimetro =45 m

R -radio de influencia de la extraccion =90 m

R
= 2 — 2 -_—
Q =nK(b” — hp )/!nrp

Q=3,1416*55[(5,8)?2—3,6]/In 2
Q =519,692/0,69
Q = 753 m*d

Por lo tanto, el caudal total estimado de afluencia a la excavacién, y que es necesario drenar para mantener
seca la excavacion, fue de 753 m3/d (8,72L/s).
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Este es el aspecto fundamental del trabajo debido a que su andlisis incidird en la necesaria comprension
de que el método de depresion del nivel fredtico es factible, se resuelve en su mayoria con recursos que
estan en el pais y es mas econémico.

Partiendo de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio estudiado y del diseno de la obra que se
construira, especialmente la excavacién de un sétano que aunque serd de poca profundidad (2,50 m),
alcanza a penetrar el manto acuifero 0,70 m, suficiente para que las condiciones de dicha excavacion sean
complejas, matizadas por la presencia de suelos que en estado saturado son de dificil manejo, obligando
a emplear métodos de manejo del agua subterranea que garanticen minimizar los efectos negativos de esta,
durante la construccién. Teniendo en cuenta que la afluencia de agua a la excavacién es de 753 m3/d
(8,72 I/s), radio de influencia calculado 90 m , asi como el abatimiento maximo alcanzados en las pruebas
de aforos con cubeta realizadas fue de 3,05 m, que puede incrementarse hasta 4 m por disponer del
bombeo en el periodo constructivo, de un método de extraccion de agua mecanico (bomba
sumergible), es adecuado suponer que ubicando convenientemente 4 pozos en la periferia de la
excavaciéon y cercano a ella, se garantiza deprimir el nivel fredtico hasta por lo menos 1 m por debajo del
perimetro que abarca la circunferencia circunscrita al drea de excavacion.

Teniendo en cuenta que la afluencia de agua a la excavaciéon es de 753 m3/d (8,72 I/s), radio de
influencia calculado 90 m, asi como el abatimiento maximo alcanzados en las pruebas de aforos con
cubeta realizadas fue de 3,05 m, que puede incrementarse hasta 4 m por disponer del bombeo en el
periodo constructivo, de un método de extraccién de agua mecanico (bomba sumergible), es adecuado
suponer que ubicando convenientemente 4 pozos en la periferia de la excavaciéon y cercano a ella, se
garantiza deprimir el nivel fredtico hasta por lo menos 1 m por debajo del perimetro que abarca la
circunferencia circunscrita al drea de excavacién.

Lo anteriormente expresado se corrobora observando el comportamiento esperado que debe adoptar el
nivel freatico durante el bombeo, mostrado en los perfiles PA1-PA3 y PA2-PA4 (Figura 11), los cuales fueron
confeccionados atendiendo a los pardmetros utilizados y resultados obtenidos durante el célculo de la
afluencia de agua a la excavacioén del sétano.
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FIGURA 10. Ubicacion de los pozos de achique Ubicacion de los pozos de achique
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la construccion de los pozos de achique (que incluye la
confeccion e instalacion del filtro) permita trabajar sin
peligro de interrupcién por razones obvias.

El medio natural donde se aloja el agua est4 formado
por suelos con abundantes finos, por lo que debera
producirse arrastre de estas particulas durante el
proceso de bombeo debiendo impedirse que estas
reduzcan la productividad esperada del pozo durante
Gravilla su explotacion.

Leyenda

Sello de hormigon hidratlico

Ha sido considerada la variante de un filtro de tubo

FIGURA 12. Pozo achique plastico ranurado al 30 % como valor éptimo para las

caracteristicas del terreno en la zona de la manzana

Payret, envuelto por una malla plastica resistente con

abertura de + 5 mm y entre este conjunto y la pared del pozo un filtro de grava de 3/8" cumpliéndose la
condicién de d15/d85, donde:

d,s — tamano correspondiente al 15 % pasado del filtro (0,2 mm)

dgs — tamano correspondiente al 85 % pasado del material que contiene el agua subterranea (0,8 mm)
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CONCLUSIONES

1. La edificacion que abarcara gran parte del area estudiada cubre la Formacién Via Blanca, definida por un
corte geoldgico de tres elementos ingeniero—geoldgicos. Estos elementos (1, 2 y 3) se caracterizan por
encontrarse fisurados y con una consistencia que varia entre ellos de firme a muy dura, asi como una
diferencia entre los esfuerzos a cortante o ensayo Triaxial. El comportamiento de estos elementos es de un
suelo cohesivo en relacién a su plasticidad y su alto contenido de finos.

2. Losresultados hidrogeoldgicos del estudio realizado manifiestan un valor de coeficiente de filtracion Kf que
varia entre 2,34y 5,44 m/dia. Esta variacion corresponde con la heterogeneidad del relleno.

3. El caudal total estimado de afluencia a la excavacién, y que es necesario drenar para mantener seca la
excavacion fue de 753 m3/d (8.72L/s).

4. De acuerdo con todos los parametros ingeniero-geoldgicos e hidrogeoldgicos expuestos, utilizamos el
método de drenaje (pozos de achique) para realizar el abatimiento del nivel freatico.

5. De los resultados obtenidos es concluyente que el drea presenta condiciones favorables para sustentar la
estructura de la edificaciéon que se pretende construir.

RECOMENDACIONES

Ejecutar la excavacion utilizando excavadora de tipo A320 o similar, siguiendo frente de explotaciéon de
3-4 m de ancho y profundidad 2.50 m, dejando su talud temporal en toda la periferia que se rectificard con
multiproposito.
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