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RESUMEN

El trabajo describe dos casos historicos de pozos de prueba ejecutados en Asuncién. El
primero, ubicado en un predio del Microcentro, en la calle Estrella entre Alberdi y Chile, fue
ejecutado para fines de investigacion y determinacion de los pardmetros geotécnicos para el
disefio del sistema de proteccion de las paredes de una excavacion muy profunda en un
macizo de arenas cementadas por debajo del nivel freatico. El segundo pozo, ubicado en la
calle Venezuela entre Mcal. Lopez y Espafia, se realiz6 en un sitio donde se detectara un
acuifero de gran caudal relacionado con suelos de muy baja resistencia, proporcionados datos
fundamentales para el estudio de las diferentes alternativas para la construccion de un tunel
peatonal y de vehiculos por debajo de la calle Venezuela. El trabajo se refiere a la utilidad de
estos pozos para los fines para los cuales fueron destinados.
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1. CASO |. POZO DE PRUEBA EN EL PREDIO DEL BANCO ORIENTAL

1.1 INTRODUCCION

1. CASO |I. POZO DE PRUEBA EN EL
PREDIO DEL BANCO ORIENTAL

1.1 INTRODUCCION

El predio donde se construyera el Banco
Paraguayo Oriental esta ubicado en la vereda
sudoeste de la calle Estrella entre Alberdi y
Chile, entre el Restaurante Bolsi y el Edif. Del
Citibank. Por exigencias municipales de
estacionamiento, el edificio fue proyectado
con tres (3) subsuelos. Posteriormente, se le
agregd un subsuelo adicional para el
desarrollo de la solucidon estructural elegida,
alcanzandose la profundidad de 12,40 m por
debajo del nivel de vereda.

En muchos sentidos, este edificio marco hitos
importantes en la historia de la ingenieria de
la construccion en nuestro pais. En primer
lugar, seria una de las excavaciones mas
profundas que se realizarian en Asuncién en
arenas cementadas muy densas por debajo
del nivel freatico. Por otro lado, la situacién
precaria que se encontraban los muros
linderos, con niveles de piso por encima del
nivel de inicio de la excavacion del recinto,
generaba intranquilidad con respecto a la
estabilidad de los muros perimetrales, que
aun restaban luego de la demolicién del Cine
Splendid, y que en mas de un caso servian
de apoyo de las edificaciones linderas.

Tanto el propietario como la direccion de obra
supieron ver la delicadeza de la intervencion
a ser realizada, solicitando la ejecucion de un
proyecto ejecutivo para la excavacion de los
subsuelos, que a mas de las indicaciones
técnicas, contemple fundamentalmente la
seguridad de los predios vecinos y del
personal afectado a la excavacion siendo
esta probablemente, la primera vez en
Asuncién que se realizaba tal solicitud.

1.2 Antecedentes

El macizo fue definido mediante dos
campafias de sondeos geotécnicos realizados
por las firmas Bellasai y Logos SRL, que
evidenciaron la presencia de suelos areno
limosos y arcillosos con resistencias a la
penetrabilidad muy variable.

En la figura 1, se observa un perfil geotécnico
definido por los Sondeos P1 a P4 ubicados en
una linea paralela a un metro del lindero
Oeste de la propiedad.

La distancia entre los sondeos extremos es
de 40 m. Cuando se ejecuto la excavacion del
recinto, se observd que a pesar de las
diferencias de resistencias, expresadas en
valores de indices de Penetracion, (Bosio,
J.J, 1997) el material presentaba gran
similitud en su apariencia fisica.
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Figura 1. Resistencia del macizo

J.H.Palmieri refiriéndose a este particular y a
la presencia de estructuras relicto en las
paredes del pozo de prueba expresaba que
eran del mismo origen que las observadas en
depodsitos de alta porosidad y permeabilidad
en diferentes sitios del Microcentro de
Asuncion, que habian sido afectadas por
fluidos magmaticos del Terciario (Palmieri
J.H, 1997)

1.3 Descripcién del Pozo de Prueba

El pozo de prueba, entibado en su totalidad,
era de forma cuadrada de 1,20 m de lado y 9
m de profundidad para facilitar su excavacion
por medio de picos y palas de uso comercial.
El sistema de entibamiento estaba formado
por tablones verticales y anillos de vigas
horizontales que garantizaban la estabilidad
de las paredes y permitian su facil remocion.



En los ensayos de vaciado-recuperacion se
determinaron para diferentes separaciones
entre tablones, la distancia maxima por
debajo de la cual no se registraba pérdida
importante del material debido al efecto de
arco (Figura 2).

El pozo de prueba fue ubicado en el centro
del predio donde se realizaria la excavacion.
Previo a su ejecucidén, se ejecutaron dos
sondeos a percusion (S1y S2) ubicados en el
punto medio de las paredes SO y NE del
pozo (ver figura 2), donde se realizaron
determinaciones continuas de indices de
Penetracion.
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Figura 2. Pozo de prueba

Con la ayuda de un bastidor de simple de
madera provisto de una red de alambres
verticales y horizontales con una separacion
10 cm, como marco de referencia, se realizd
un minucioso replanteo de las paredes del
pozo.

A medida que avanzaba la excavacion, se
extrajeron desde su interior, muestras
indisturbadas de los 36 sitios donde se
realizaron en determinaciones de indices de
Penetracion, Np en los sondeos S1y S2.

Las muestras, debidamente acondicionadas
fueron remitidas a la Universidad de Maryland
at College Park, para su determinacion
quimica y mineraldgica en el marco de un
convenio entre la Facultad de Ciencias y
Tecnologia y la Universidad de Maryland para
la elaboracion de una Tesis de Maestria
(Lugo L.1997).

En cada metro, se extrajeron bloques cubicos
de 40 <cm de lado, debidamente
acondicionados para la preservacion de su
humedad natural destinados para el tallado
en laboratorio de probetas para ensayos de
compresion  simple, triaxiales y de
consolidacion.

1.4 Actividad del acuifero

Una de las razones principales para la
ejecucion del pozo de prueba, fue el
investigar la forma que se manifestaba el
acuifero.
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Figura 3. Pozo de observacion



1.5 Perfil estratigrafico

Entre 4 y 6 m, se registran estratificaciones
bien marcadas de arena finas, con separacién
entre estratos de 3 a 5 cm vy ligero
buzamiento en direccion SO-NE.

El pozo, puso en evidencia la presencia de
estructuras relicto imposible de detectar por
medio la presencia de dos diaclasas entre 3,5
m y 6,5 m de profundidad, rellenas con
arenas arcillosas (SC), con buzamiento de
45° en direccion SE-NO.

La evidencia de estructuras relicto en el pozo
de prueba y en las paredes del recinto, indica
que los sedimentos arenosos del lugar alguna
vez llegaron al estado de areniscas. Estas
estructuras crean caminos preferenciales
para el paso del agua que facilitan el proceso
de erosion interna de la matriz. Cuando la
inclinacion de las diaclasas se da en direccién
al recinto de la excavacion, aumenta el riesgo
de deslizamiento por efecto de la gravedad y
de la accion del agua sobre la arcilla que
rellena las diaclasas.

1.6 Manifestacion del acuifero

Mediante la observacion de las paredes del
pozo de prueba por debajo del nivel freatico,
con la ayuda de una lupa, se pudo observar
que gran parte del agua que ingresaba al
interior del pozo, manaba de los poros de
material y solo una pequefia proporcion lo
hacia a través de tubificaciones y canaliculos.
Se aprecié ademas que luego de algunos
dias, el agua inicialmente de aspecto lechoso
por el arrastre de finos de la matriz, se
tornaba transparente, lo que hacia suponer a
formacién de autofiltros a cierta distancia de
las paredes del pozo.

1.7 Ensayo de Bombeo - Recuperacion

El caudal de agua que ingresaba al recinto
del pozo de prueba fue medido mediante
ensayos de bombeo-recuperacion (Figura 4).

1.8 Espaciamiento entre pilotes

Una vez finalizado el pozo de prueba, se
ejecutaron varios ciclos de vaciado vy
recuperacion del agua infiltrada en el pozo
para diferentes distancias entre tablones,
mediante el retiro sucesivo de los mismos de
una de las paredes del pozo. Se observo, que
en separaciones de hasta un metro, no se
producian desmoronamientos debido al
efecto de arco originado por la buena
trabazon entre las particulas del material, a
pesar de la pérdida de su resistencia por el
lavado del cementante.
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Figura 4. Ensayo de recuperacion

Basado en estas determinaciones, se adopto
una separacion entre lados de pilote de un
(1) metro, que para el caso de pilotes de 0,50
m de diametro, correspondia a una distancia
de tres (3) diametros entre ejes de pilote.

1.9 Conclusiones

La ejecuciéon del pozo de prueba en un
macizo representativo de las arenas
cementadas de Asuncién, quedd amplia-
mente justificado por la gran riqueza de la
informacion obtenida:

Sus principales logros fueron:

e Se evidencid6 la presencia de las
singularidades  propias del macizo,
permitiendo su mapeamiento.

e Se comprobd la forma de manifestacion
del acuifero.

o Permitio la toma de muestras
indisturbadas para determinaciones en
laboratorio.

e Calibro la eficacia de las herramientas de
excavacion

e Se determiné el grado de madurez del
material, mediante la observacion de las
estructuras relicto.

e Se estudid la orientacién de las diaclasas
y lineas de estratificacion.

e Se midié el caudal del acuifero mediante
ensayos de vaciado y recuperacion.

e Se tomaron muestras no contaminadas
por la operacion del sondeo, de la matriz
en suspension directamente desde el
interior del pozo, para determinaciones
finas en laboratorio.

e Se ensayd en escala reducida la
estabilidad de las paredes de Ia
excavacion.



e Permiti6 mediante la toma de muestras
indisturbadas, el establecimiento de
correlaciones importantes entre el indice
de Penetracion y las propiedades fisicas y
mecanicas del material.

e Fue fuente importante para posteriores
trabajos de tesis y estudios especiales
petrogréficos, de difraccion por Rayos X y
analisis quimicos ejecutados en los
laboratorios de la Plata, (RA), Maryland
USA) y Joseph Stefan Institute (Slovenia).

2. CASO IIl. POZO DE PRUEBA PARA UN
TUNEL BAJO LA CALLE VENEZUELA

2.1 Introduccioén

El proyecto para la Ampliacion y Mejoras de
la Sede Central del Club Centenario,

contempla la realizacion de un tunel, para la
union del club y del estacionamiento, por
debajo de la Avenida Venezuela (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion del pozo de estudio

Las caracteristicas del subsuelo en la zona
del tuanel, definido por suelos sueltos,
desmoronables, ligados a acuiferos potentes
superficiales en toda la profundidad del
mismo, hicieron que los estudios
convencionales con sondeos a percusion no
fuesen suficientes para la definicién de las
caracteristicas y singularidades del macizo y
demandasen la realizacion de un pozo de
prueba, hasta alcanzar el nivel de las arenas
cementadas muy densas.

El objetivo fue estudiar a una escala mas
representativa, la problematica de |la
estabilidad de la futura excavacion del tunel y
el disefio del drenaje provisional y
permanente de la obra.

Uno de los logros del pozo de prueba fue el
permitir observar, in situ, las dificultades que
se encontrarian durante la excavacion del
tanel.

2.2 Antecedentes

El estudio de la zona fue realizado, a través
de sondeos a percusion, con realizacion de
ensayos de penetracion SPT en os suelos
que sobreyacen a las arenas cementadas
muy densas e indices de penetracion (Np), en
las mismas, que permitieron definir la
estratigrafia del terreno (Logos SRL.
Ingenieria y Consultoria, 2.007).

2.3 Descripcion del Pozo de prueba

El pozo de estudio, fue entibado hasta los tres
metros de profundidad, mediante una caja
cuadrada de 1.20 m de lado, dejando en una
de las paredes un espaciamiento entre tablas
de 10 cm. y en la opuesta de 30 cm. con el
objetivo de estudiar la estabilidad de estos
espacios sin entibamiento, que servirian para
el proyecto de las estructuras de contencién
del tunel. A partir de los tres metros, ante la
presencia de suelos mas densos, se decidio
disminuir la seccién de la caja, a un metro de
lado, sin dejar ningun espacio abierto entre
tablones. La fuga de material, a través de las
zonas dejadas ex profeso sin tablones, la
masiva entrada de agua en el recinto del pozo
y el hundimiento generalizado del terreno que
circundante al pozo, que ponian en riesgo la
integridad de los operarios, hizo que se
decidiese confeccionar una camisa metalica
de chapa N° 14 de un metro de diametro, con
refuerzos de varillas de 16 mm en su interior
cada un metro, para alcanzar el nivel del
techo de las arenas cementadas muy densas
(Figura 6).

A los 45 m, se alcanz6 dicho techo,
utilizandose a partir de este nivel, picos y para
el avance. La extremada dureza del material,
por la presencia de concreciones, torno
practicamente imposible la prosecucion del
pozo de observacién, que fue suspendido a
los 4.7 m de profundidad (+95.88).

El pozo de prueba se realizé en un cantero
ubicado al lado de la caseta de acceso del
club. Dicho cantero se encuentra elevado con
relacion al nivel del terreno en dicha zona.



Hasta los 0.80 m fueron registrados rellenos
de arena arcillosa (SC) con escombros, sin
presencia de agua.

Entre los 0.80 m y 1.60 m se registré6 material
areno arcilloso (SC), sin presencia de agua y
no se registraron desmoronamiento.

Figura 6. Interior del pozo
2.4 Perfil estratigrafico del pozo de prueba

A los 1.60 m se comenzd a observar un
material arenoso humedo, humedecimiento
que se hacia mayor a medida que se
avanzaba en profundidad. Esta situaciéon se
mantuvo hasta los 2.00 m.

Entre los 2.00 m y los 2.20 m se registr6 una
arena arcillosa (SC) con filtraciones. Esta
filtracion comenz6é desde el fondo de la
excavacion, convirtiendo rapidamente el
material en barro.

Entre los 2.20 m y 3.00 m, la arena arcillosa
(SC) registrada, era muy desmoronable, por
efecto de la cantidad de agua que ingresaba
al pozo por el fondo del mismo. Ya en esta
fase de la excavacién se tuvo que utilizar
entibamientos y bombas para desagote.

Entre los 3.00 m y 3.50 m, los suelos areno
arcillosos (SC) se volvian mas
desmoronables, presentando gran dificultad
para el descenso del entibamiento. Por
motivos de seguridad, se paré la excavacion y
se confeccion6 una camisa metalica para
continuar el avance. Se observd en este
trecho un gran desmoronamiento de las
paredes del pozo por detras del entibamiento.
Dicho suelo es arrastrado por el agua que se
introduce al pozo por el fondo del mismo.

De 3.50 a 4.70 se regqistré el mismo tipo de
suelo areno arcilloso. A los 4.50 m dicho
suelo se torna muy denso y se hizo preciso la
utilizacion de barretas para el avance de la
camisa, (figura 6).

El material de fondo de la excavacion, que fue
extraido con barreta, se presentaba como

muy denso, con concreciones de color negro,
presuntamente debidas a la presencia de
hierro o materia organica, que imposibilitaba
la prosecucion del pozo (Figura 7).

2.5 Actividad del acuifero

Con el objeto de estudiar el comportamiento y
las oscilaciones del acuifero en tiempos de
lluvia, se instalé una red de piezémetros, uno
de ellos ubicado a 1.5 m del pozo de prueba.

El acuifero corresponde a la subcuenca
Venezuela del Arroyo Mburicad, caracterizado
por su gran extension. ElI nivel de
estabilizacion del mismo, luego de una larga

temporada de ausencia de lluvias,
corresponde aproximadamente a la cota
+98.44.
Cota
+101
+ +100,58
P2 +
(+99.0) 100
o . NF N;Np
™ arena limo 0 ’ +99
arcillosa \\
muy suelta p
1= +98
+ + 97,58 =1
N~ =
o =
} + 96,88 2 +97
-
} +95,88 3 + 9
?
arena !
cementada 4 +95
muy densa
— + 94
38
cementada
muy densa 6 +93
>50
Ref:: 7 +92
>50
I:l madera (1,2 x 1,2)
8 + 91
I:l madera (1,0 x 1,0) 22
I:I metalico diam.= 1,0m 9 + 90
18
38 =SPT 18 =Np
10 P + 89

Figura 7. Pozo de prueba y estratigrafia

Afortunadamente, para el propdsito de las
observaciones, en la noche del 23 de abril, se
produjo una lluvia extraordinaria,
registrandose una precipitacion de 97 mm
durante 4 horas. Esta lluvia, causé
innumerables dafios y fue registrada como



una precipitacion extraordinaria por la prensa
local.

El piezémetro PZ4, cuyo registro se aprecia
en la figura 3, muestra la evolucion, dia a dia
del ascenso del acuifero, hasta llegar a un
nivel pico de +98.61, con un desfasaje de
cuatro dias después de dicha precipitacion.

El efecto de la citada precipitaciéon, se hizo
sentir durante todo el mes de mayo, ya que
con una sucesion de dos lluvias mansas, el
nivel de estabilizacion final definido por tres
puntos (30 de abril, 14 y 25 de mayo)
coincidio en +98.54.

La union de estos puntos configuraria una
linea que en contraposicion al nivel de
estabilizacién en tiempo seco, se la denominé
nivel de estabilizacién en temporada lluviosa.
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Figura 8. Comportamiento del acuifero

Para el dimensionamiento de los drenes, se
deberan tener en cuenta los siguientes
valores caracteristicos: nivel de pico +98.61,
nivel de estabilizacién en tiempo de lluvia
+98.54, nivel de estabilizacion en tiempo seco
+98.44 y desfasaje, tiempo transcurrido entre
la ocurrencia de la lluvia maxima y nivel
maximo (pico) en el piezémetro, 4 dias.

La diferencia entre los niveles pico y el nivel
de estabilizacion en tiempo de lluvia, que
corresponderia a dos veces la amplitud de la
onda, se mantuvo constante durante todo el
mes de mayo en 7 cm (Figura 8).

2.6 Ensayo de Bombeo - Recuperacion
El caudal de agua que ingresaba al recinto
del pozo fue medido mediante ensayos de

bombeo-recuperacion.

En la Figura 9, se representan caudales
permanentes de bombeo, medidos a las

profundidades de 3.80 m y 470 m,
expresados en litros por hora.

Luego del vaciado total del pozo hasta la
profundidad de 3.8 m. para permitir la
operacion de la bomba, se desligd la misma,
y se permitid la entrada libre del agua al
recinto hasta alcanzar su nivel de
estabilizaciéon, que fue de 1.80 m en un
tiempo de 5 horas.
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Figura 9. Ensayo de recuperacién y caudal
de bombeo

2.7 Conclusiones
El pozo de prueba fue de mucha utilidad para:

= Sirvié para evaluar en una escala menor,
aunque mucho mayor que la de los
sondeos, las dificultades para |la
excavacién y el gran caudal del nivel
freatico.

= Permiti, a través de las mediciones de
bombeo-recuperacién, observar que la
consistencia barrosa del terreno no
permitia la formacion de efectos de arco
en el espaciamiento entre tablones, como
reflejo de lo que ocurriria en obra
espaciando los pilotes.

= Permiti6 un minucioso estudio de las
oscilaciones del nivel freatico,
coincidentes con un periodo excepcional
de sequias y lluvias prolongadas.

= Puso en evidencia, el material del techo
de las arenas cementadas con
concreciones y heterogeneidades que



impedian la posibilidad de cualquier
alternativa basada en el hincado de
pilotes y tablestacas.

= Permiti6 proporcionar la informacion

necesaria sobre los niveles del acuifero,
para el célculo de la subpresion en la
etapa del disefno del tunel.

= Finalmente, permiti6 que no soélo los
proyectistas, sino todo el equipo
involucrado, tomara conciencia de la
dificultad de la alternativa elegida, desde
el punto de vista geotécnico, en cuanto a
la construccion de la misma.

3. CONCLUSION FINAL

Como conclusion final de ambos casos
presentados, el primero, dentro de un macizo
de arena cementada, dedicado a la
investigacién de las propiedades fisicas vy
mecanicas de un material del que se poseia
muy poca informacién y el segundo, en
suelos sobreyacentes a las arenas
cementadas, en contacto con el agua, de
fundamental importancia de una obra de gran
porte para la definicion de las alternativas de
construccion de la misma.

Los resultados y las conclusiones, son mas
que suficiente, para recomendar la utilizacién
de esta practica en obras que asi lo
requieran, como complemento de los estudios
geotécnicos, cuando las caracteristicas vy
condiciones geotécnicas de las obras asi lo
requieran.
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