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RESUMEN

Esta investigacion analizd las condiciones hidrogeolégicas del terreno destinado a la Sede del
Ministerio Pablico en Cafiete para evaluar la influencia del agua subterranea y proponer medidas
de control de filtraciones. La metodologia integré tomografia eléctrica, inventario de pozos,
pruebas de bombeo, anélisis hidrogeoquimico y modelamiento numérico mediante el software
PLAXIS 2D. Los resultados identificaron un nivel freético superficial a una profundidad promedio
de 1.93 m y un acuifero con alta conductividad hidraulica (24.03x10* a 25.27x10™* m/s),
condiciones que incrementan las presiones intersticiales y reducen los esfuerzos efectivos,
afectando la estabilidad del terreno de fundacion. Tras una evaluacion comparativa de alternativas,
se determind que las mantas de bentonita constituyen la solucién técnicamente mas adecuada por
su baja permeabilidad, facilidad constructiva y capacidad de autosellado. EI modelamiento
numérico validd que este sistema impermeabilizante reduce significativamente el flujo de
infiltracion y mejora la estabilidad del subsuelo frente a escenarios criticos de saturacion. Se
concluye especificamente que la implementacion de mantas de bentonita mitiga de manera efectiva
el impacto del flujo subterraneo, garantizando la seguridad estructural y la durabilidad de la
cimentacion, lo que demuestra que la integracién de herramientas hidrogeoldgicas y numéricas es
indispensable para el disefio en terrenos con saturacion permanente.

Palabras clave: hidrogeologia, flujo subterraneo, cimentacion, mantas de bentonita,

modelamiento numérico.



ABSTRACT

This research analyzed the hydrogeological conditions of the site for the Public Prosecutor’s Office
in Cariete to evaluate groundwater influence and propose seepage control measures. The
methodology integrated electrical tomography, well inventory, pumping tests, hydrogeochemical
analysis, and numerical modeling using PLAXIS 2D software. Results identified a shallow water
table at an average depth of 1.93 m and an aquifer with high hydraulic conductivity (24.03x107* to
25.27x10~* m/s), conditions that increase pore pressures and reduce effective stresses, affecting the
stability of the foundation ground. After a comparative evaluation of alternatives, it was determined
that bentonite mats are the most technically suitable solution due to their low permeability, ease of
construction, and self-sealing capacity. Numerical modeling validated that this waterproofing
system significantly reduces seepage flow and improves subsurface stability under critical
saturation scenarios. It is specifically concluded that the implementation of bentonite mats
effectively mitigates the impact of groundwater flow, ensuring structural safety and foundation
durability, demonstrating that the integration of hydrogeological and numerical tools is
indispensable for design in terrains with permanent saturation.

Keywords: hydrogeology, groundwater flow, foundation, bentonite mats, numerical modeling
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INTRODUCCION

La presencia de agua subterranea constituye uno de los factores mas influyentes en el
comportamiento hidraulico y geotécnico de los terrenos destinados a cimentaciones, especialmente
en zonas costeras donde predominan materiales granulares de alta permeabilidad y niveles freaticos
superficiales. Bajo estas condiciones, la interaccion entre el flujo subterraneo y las estructuras de
cimentacion puede generar procesos de infiltracion, incremento de presiones intersticiales y
reduccion de esfuerzos efectivos, afectando la estabilidad y capacidad portante del terreno de
fundacion. En proyectos con excavaciones profundas y sotanos, esta influencia adquiere mayor
relevancia técnica, ya que el nivel fredtico puede intersectar directamente la zona de trabajo.

En la ciudad de San Vicente de Cafiete, el terreno destinado a la construccion de la Sede
del Ministerio Publico presenta condiciones hidrogeoldgicas asociadas a materiales granulares
saturados y un nivel freatico superficial. Durante la etapa de ejecucion iniciada en el afio 2024, se
identificaron filtraciones criticas en la excavacion del sétano, evidenciando la necesidad de una
evaluacion especializada. Esta investigacion, culminada en 2026, se justifica por la urgencia de
garantizar la seguridad estructural y durabilidad de una infraestructura del Estado que brinda un
servicio publico esencial, protegiendo asi la inversion publica frente a condiciones de saturacion
permanente.

Para abordar esta problematica, se desarrolld6 una investigacion aplicada con enfoque
cuantitativo que integrd prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica (ERT), inventario
de pozos, pruebas de bombeo y analisis hidrogeoquimico. La metodologia empleada incluyo el
modelamiento numérico mediante el software PLAXIS 2D, herramienta que, segiin Anderson
etal. (2015), resulta fundamental para interpretar el comportamiento del flujo subterraneo y evaluar
escenarios hidraulicos complejos en sistemas acuiferos. Esta integracion de técnicas permitio no
solo caracterizar el acuifero hidraulicamente activo en Cafiete, sino también validar soluciones de
ingenieria basadas en la interaccion real suelo-agua-estructura.

A través de la evaluacion comparativa de diversas alternativas de control, el estudio analiza
mecanismos de contencion, mejoramiento y, principalmente, la impermeabilizacion mediante
mantas de bentonita. Se examina la eficiencia de este material debido a su baja conductividad
hidraulica y capacidad de autosellado, caracteristicas que lo perfilan como la solucion técnica mas

adecuada para mitigar el impacto del flujo subterraneo continuo identificado en el area de estudio.



En concordancia con lo expuesto, la presente investigacion se estructura bajo los siguientes

objetivos:
Objetivo general
Caracterizar las condiciones hidrogeologicas del terreno y proponer soluciones técnicas para el
control de filtraciones que garanticen la estabilidad de la cimentacion.
Obijetivos especificos

e Evaluar la influencia del agua subterranea en la estabilidad de la cimentacion.

e Identificar alternativas de control de filtraciones en el area de estudio.

e Analizar el uso de mantas de bentonita como solucion impermeabilizante.



CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de investigacion
1.1.1. Antecedentes internacionales

Diversas investigaciones a nivel internacional han abordado la interaccion entre el agua
subterranea y los sistemas de cimentacion, evidenciando la necesidad de controlar las filtraciones
en contextos con niveles freaticos elevados. En este sentido, Ferrer (2010) documentd la
implementacién de muros pantalla como sistemas de contencién en excavaciones profundas,
destacando su eficacia tanto en la estabilidad estructural como en el control hidraulico en entornos
urbanos complejos.

En relacion con los sistemas de cimentacion, Yepes (2016) sefiala que las losas de
cimentacion resultan especialmente adecuadas cuando la cota de los s6tanos se encuentra por
debajo del nivel freatico, ya que contribuyen a mejorar la estabilidad estructural y a reducir los
asentamientos diferenciales. De manera complementaria, Das (2012) sefiala que las losas o plateas
de cimentacion funcionan como sistemas estructurales que distribuyen las cargas sobre una amplia
superficie, permitiendo reducir asentamientos diferenciales en suelos con baja capacidad portante
y presencia de saturacion. Esta condicion resulta especialmente relevante en zonas con nivel
freatico superficial, donde la reduccion de esfuerzos efectivos puede afectar la estabilidad del
terreno de fundacion.

En relacion con las técnicas de mejoramiento del terreno, diversos estudios internacionales
han demostrado que, en suelos con baja capacidad portante y presencia de agua subterranea, la
implementacion de soluciones de mejora constituye una alternativa técnicamente eficiente para
incrementar la estabilidad del terreno. De acuerdo con Yepes (2016), las columnas de grava
mediante vibro-sustitucién permiten mejorar las propiedades mecanicas del suelo, incrementar la
resistencia al corte y reducir los asentamientos. Asimismo, estas inclusiones granulares funcionan
como drenes verticales, favoreciendo la disipacion de presiones intersticiales en suelos saturados,
condicion especialmente relevante en terrenos con nivel freatico superficial.

En esa misma linea, Yepes (2016) indica que el disefio y ejecucidon de cimentaciones en

presencia de agua subterranea requieren considerar no solo las cargas estructurales, sino también
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las condiciones hidrogeoldgicas del sitio. En particular, los muros pantalla cumplen una doble
funcion como elementos de contencion estructural y barreras hidraulicas, siendo ampliamente
utilizados en excavaciones profundas. Asimismo, destaca que la correcta ejecucion de estos
sistemas, especialmente en lo referido a la continuidad de los paneles y el control de juntas, es
fundamental para evitar filtraciones, erosion interna o pérdida de finos.

Por otro lado, Alonso (2014) analizd el uso de columnas de grava como técnica de
mejoramiento del suelo, evidenciando su capacidad para incrementar la resistencia al corte, la
rigidez y la permeabilidad del terreno. Estas inclusiones permiten mejorar la capacidad portante
del suelo, reducir los asentamientos y favorecer la disipacién de presiones de poro en suelos
saturados, contribuyendo a la estabilidad de las cimentaciones en presencia de agua subterranea.

En relacién con los sistemas de impermeabilizacion, diversos estudios técnicos han
demostrado la eficiencia de las mantas de bentonita (GCL) en el control de filtraciones en
estructuras subterrdneas sometidas a presion hidrostatica. Segin Koerner (2012), el
comportamiento hidraulico de estos sistemas se basa en la capacidad expansiva de la bentonita
sodica, la cual, al hidratarse, forma una barrera de muy baja permeabilidad, con coeficientes de
conductividad hidraulica del orden de 10" m/s, limitando el ingreso de agua hacia la cimentacion.
Asimismo, su capacidad de auto-sellado frente a pequefias fisuras o discontinuidades permite
mantener la continuidad hidraulica del sistema impermeabilizante, contribuyendo a la proteccién
y durabilidad de las estructuras construidas en zonas con presencia de agua subterranea.

Desde una perspectiva integral, el control de filtraciones en proyectos de ingenieria civil no
depende de una Unica solucion, sino de la adecuada combinacion de técnicas de contencién,
mejoramiento del suelo e impermeabilizacion. En este contexto, el uso conjunto de muros pantalla,
columnas de grava, losas de cimentacion y mantas de bentonita constituye una alternativa eficiente
para garantizar la estabilidad estructural en presencia de agua subterranea.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que la interaccion entre el agua
subterranea y los sistemas de cimentacion constituye un factor determinante en el comportamiento
geotécnico y estructural de las edificaciones, especialmente en zonas con nivel freatico superficial
y materiales de alta permeabilidad. Los estudios analizados demuestran que la presencia de agua
subterranea incrementa las presiones de poro y reduce los esfuerzos efectivos del suelo, afectando

la estabilidad de la cimentacion y favoreciendo procesos de filtracion hacia las excavaciones.



Asimismo, se reconoce que soluciones integrales como los muros pantalla, las columnas de
grava, las plateas de cimentacion y las mantas de bentonita presentan un comportamiento eficiente
frente al control hidraulico y al mejoramiento de las condiciones del terreno. Sin embargo, en zonas
costeras del Perd, como la provincia de Carfiete, aun existe limitada informacién aplicada que
relacione las condiciones hidrogeoldgicas reales del subsuelo con soluciones integradas de control
de filtraciones orientadas especificamente al comportamiento de la cimentacion.

En este contexto, la presente investigacion busca aportar criterios técnicos sustentados en
la caracterizacion hidrogeologica, los ensayos de campo y el modelamiento numérico del flujo
subterrdneo, permitiendo evaluar la interaccion suelo—agua—estructura y validar la aplicacion de
soluciones impermeabilizantes y de mejoramiento del terreno bajo condiciones de nivel freatico

superficial.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

En el contexto peruano, diversas investigaciones han abordado el mejoramiento de suelos
y el control de filtraciones en condiciones geotécnicas desfavorables, evidenciando la importancia
de aplicar soluciones técnicas adecuadas en presencia de agua subterranea.

En este sentido, Camargo y Zapata (2017) analizaron la aplicacién de columnas de grava
mediante técnicas de vibro-sustitucion en suelos cohesivos, demostrando que este método permite
mejorar significativamente las propiedades geotécnicas del terreno. Los autores evidencian que la
incorporacion de material granular compactado incrementa el &ngulo de friccion interna, mejora el
modulo de deformacién y favorece la capacidad portante del suelo, permitiendo el uso de
cimentaciones superficiales en terrenos inicialmente inestables.

De manera complementaria, Falla (2021) evalu6 el comportamiento de columnas de grava
como alternativa de mitigacién frente al riesgo de licuefaccion sismica en suelos costeros del Peru.
El estudio destaca que estas inclusiones cumplen una doble funcion: por un lado, actian como
elementos de refuerzo del suelo, y por otro, como drenes verticales que facilitan la disipacion de
presiones de poro en condiciones saturadas. Asimismo, se comprobd que su implementacion
contribuye a mejorar la estabilidad del terreno durante solicitaciones sismicas.

En relacion con el control del agua subterranea en obras de ingenieria, diversos estudios
técnicos nacionales han sefialado que la presencia de niveles freaticos superficiales y materiales

granulares de alta permeabilidad constituye un factor critico que afecta directamente el
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comportamiento de las cimentaciones. Estas condiciones favorecen el incremento de las presiones
intersticiales, la reduccion de los esfuerzos efectivos y el flujo continuo de agua hacia las
excavaciones, generando problemas de filtraciones e inestabilidad del terreno. En este contexto, se
resalta la necesidad de integrar soluciones de mejoramiento del suelo con sistemas de
impermeabilizacion y control hidraulico que permitan reducir el ingreso de agua subterranea hacia
las estructuras de cimentacion.

En conjunto, los antecedentes nacionales evidencian que las técnicas de mejoramiento del
suelo, como las columnas de grava, constituyen alternativas efectivas para incrementar la capacidad
portante, reducir asentamientos y mejorar el comportamiento geotécnico en suelos saturados.
Asimismo, diversos estudios resaltan que, en condiciones de nivel freatico superficial, resulta
necesario complementar estas soluciones con sistemas de control de filtraciones que permitan
reducir el ingreso de agua subterranea hacia las excavaciones y estructuras de cimentacion.

En zonas costeras del Per, como la provincia de Carfiete, donde predominan depdsitos
arenosos de alta permeabilidad y presencia de nivel freatico superficial, la interaccién entre el agua
subterranea y las cimentaciones representa una condicion critica para la estabilidad de las
estructuras. Sin embargo, existe limitada informacién aplicada que integre la caracterizacién
hidrogeoldgica del subsuelo, el analisis geotécnico y la evaluacion de soluciones de control de
filtraciones orientadas especificamente al comportamiento de las cimentaciones.

En ese contexto, la presente investigacion busca contribuir técnicamente mediante la
integracion de la caracterizacion hidrogeoldgica del subsuelo, la evaluacion geotécnica del terreno
y el analisis del comportamiento del flujo subterrdneo en condiciones reales del area de estudio.
Para ello, se emplearon ensayos de campo, tomografia eléctrica, pruebas de bombeo, anélisis
hidrogeoquimico y modelamiento numérico, permitiendo interpretar la interaccion suelo—agua—
estructura y evaluar la influencia del agua subterranea sobre la estabilidad de la cimentacion.

Bajo estas condiciones, la presente investigacion plantea la evaluacién de soluciones
integrales de control de filtraciones, considerando la aplicacion de mantas de bentonita, columnas
de grava y sistemas de contencidn hidraulica como alternativas técnicamente viables frente a la
presencia de nivel freatico superficial y materiales de alta permeabilidad en el area de estudio de

la provincia de Cariete.



1.2. Bases Tedricas
1.2.1. Hidrogeologia

Custodio y Llamas (2001) sefialan que la hidrogeologia es la disciplina que estudia el
origen, distribucion, movimiento y propiedades del agua subterranea, asi como su interaccion con
las formaciones geologicas que la contienen. En el &mbito de la ingenieria civil, su importancia
radica en la comprensién del comportamiento del agua en el subsuelo, especialmente en proyectos
donde la presencia de un nivel freatico superficial puede influir directamente en el disefio y
desempefio de las cimentaciones.

De acuerdo con Fernandez et al. (1999), los acuiferos corresponden a formaciones
geoldgicas permeables capaces de almacenar y transmitir agua en cantidades significativas. Su
comportamiento esta condicionado por propiedades hidraulicas como la porosidad, la
conductividad hidraulica, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento, las cuales permiten
describir la dinamica del flujo subterraneo.

En este contexto, Sanchez San Roman (2012) sefiala que el flujo de agua en medios porosos
se rige por la ley de Darcy, donde la velocidad del flujo es proporcional al gradiente hidraulico y a
la conductividad hidraulica del medio. En acuiferos desarrollados en materiales granulares, como
arenas y gravas, el flujo subterraneo presenta una dinamica continua y una rapida respuesta frente
a perturbaciones hidraulicas, favoreciendo procesos de infiltracion y circulacion de agua hacia
excavaciones y estructuras enterradas.

En acuiferos desarrollados en materiales granulares de alta permeabilidad, el sistema
hidrogeoldgico puede presentar un comportamiento hidraulicamente activo, caracterizado por la
circulacion continua del agua subterranea y una rapida respuesta frente a variaciones del gradiente
hidraulico. Esta condicion favorece el ingreso de agua hacia excavaciones y estructuras enterradas,
incrementando las presiones intersticiales y afectando directamente la estabilidad geotécnica del
terreno de fundacion.

Asimismo, desde el enfoque de la ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo (2002) indica
que la interaccion entre el agua subterrdanea y el terreno constituye un factor critico en el
comportamiento geotécnico, ya que la presencia de agua en los poros del suelo genera un
incremento de las presiones intersticiales y una reduccion de los esfuerzos efectivos, lo cual puede

afectar la resistencia al corte y la capacidad portante del suelo.



En el contexto del area de estudio, ubicada en la provincia de Cafiete, donde predominan
suelos arenosos de alta permeabilidad, la dindmica del agua subterranea adquiere mayor relevancia.
La presencia de un nivel freatico superficial genera condiciones de saturacion en el suelo, lo que
puede provocar una disminucion de los esfuerzos efectivos y un incremento de las presiones de
poro. Esta condicién influye directamente en la estabilidad de las cimentaciones, pudiendo generar
problemas de asentamientos, filtraciones y pérdida de capacidad portante.

En ese sentido, el analisis hidrogeoldgico no solo permite caracterizar el comportamiento
del agua subterraneay la dinamica del flujo en el subsuelo, sino también evaluar su influencia sobre
la estabilidad geotécnica del terreno de fundacién. Asimismo, proporciona criterios técnicos para
la seleccion de sistemas de cimentacion y soluciones de control de filtraciones acordes con las
condiciones hidrogeoldgicas del area de estudio.

En la provincia de Carfiete, donde predominan depositos arenosos de alta permeabilidad y
presencia de nivel fretico superficial, el anélisis hidrogeoldgico adquiere especial relevancia para
interpretar el comportamiento del flujo subterraneo y su influencia sobre la estabilidad de la
cimentacion. En este contexto, la caracterizacion hidrogeologica del subsuelo constituye una base
técnica fundamental para sustentar la evaluacion de soluciones de impermeabilizacién, control

hidraulico y mejoramiento del terreno propuestas en la presente investigacion.

1.2.2. Geologiay geomorfologia

La geologia estudia la composicidn, estructura y evolucién de los materiales que conforman
la corteza terrestre, mientras que la geomorfologia analiza las formas del relieve y los procesos que
las originan (Gutiérrez, 2008). En el &mbito de la ingenieria civil, estas disciplinas permiten
identificar las caracteristicas del subsuelo, tales como la estratigrafia, el tipo de suelo y su
comportamiento frente a cargas externas, aspectos fundamentales para el disefio de cimentaciones.

Desde el enfoque de la ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo (2002) sefiala que la
caracterizacion geologica del terreno es esencial para identificar condiciones criticas como la
presencia de materiales aluviales, niveles de saturacion y variabilidad estratigrafica, factores que
influyen directamente en la estabilidad de las estructuras.

En zonas costeras como la provincia de Cafete, predominan depdsitos aluviales
conformados principalmente por arenas y materiales granulares de alta permeabilidad. Estas

condiciones favorecen la infiltracion y circulacion del agua subterranea, generando un
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comportamiento hidraulico activo en el subsuelo y una mayor susceptibilidad a procesos de
saturacion. Desde el punto de vista geotécnico, esta condicion puede producir incremento de
presiones intersticiales, reduccion de esfuerzos efectivos y disminucion de la capacidad portante
del terreno, afectando directamente la estabilidad de las cimentaciones si no se consideran

adecuadamente medidas de control hidraulico y mejoramiento del suelo.

1.2.3. Prospeccion geofisica

La prospeccion geofisica es una técnica empleada para caracterizar el subsuelo sin
necesidad de realizar excavaciones directas, permitiendo obtener informacion continua y
representativa del terreno. En el &mbito de la ingenieria civil y geotécnica, estos métodos resultan
fundamentales para identificar condiciones del subsuelo que influyen en el disefio de
cimentaciones.

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), los métodos geofisicos constituyen herramientas clave
en la caracterizacion del terreno, ya que permiten detectar zonas saturadas, discontinuidades y
variaciones litologicas, factores que condicionan el comportamiento geotécnico e hidrogeologico.

En zonas con presencia de nivel freatico superficial, como el area de estudio en la provincia
de Caniete, la prospeccién geofisica adquiere especial relevancia debido a que permite identificar
la distribucion de materiales saturados, variaciones litolégicas y condiciones hidraulicas del
subsuelo. Esta informacion resulta fundamental para interpretar el comportamiento del flujo
subterraneo y evaluar posibles condiciones de inestabilidad geotécnica asociadas a procesos de
saturacion, filtracion y reduccion de la capacidad portante del terreno. En este contexto, los
métodos geofisicos complementan los estudios geotécnicos e hidrogeolégicos, contribuyendo a una

mejor caracterizacion del terreno de fundacion.

1.2.3.1. Tomografia eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica es un método geofisico que permite caracterizar el subsuelo
mediante la medicion de la resistividad eléctrica de los materiales, parametro que esta directamente
relacionado con su composicion, grado de saturacion y contenido de humedad (Loke, 2004).

Este método se basa en la inyeccidn de corriente eléctrica en el terreno a través de electrodos
y la medicion de diferencias de potencial, 1o que permite obtener perfiles bidimensionales de

resistividad que representan la distribucion de los materiales en el subsuelo.
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De acuerdo con Reynolds (2011), la resistividad eléctrica es altamente sensible a la
presencia de agua, ya que los materiales saturados presentan valores significativamente méas bajos
en comparacion con aquellos que se encuentran secos o compactos. Por ello, la tomografia eléctrica
constituye una herramienta eficaz para la identificacion de niveles freaticos, zonas saturadas y
variaciones litologicas.

Asimismo, Gonzélez de Vallejo (2002) sefiala que los métodos geofisicos permiten
complementar los estudios geotécnicos, facilitando la interpretacion del subsuelo en términos de
continuidad estratigrafica y condiciones hidrogeoldgicas.

En el presente estudio, la aplicacion de la tomografia eléctrica permitio identificar zonas de
baja resistividad asociadas a materiales saturados y a la presencia de agua subterranea en el
subsuelo. Estos resultados contribuyeron a la delimitacion del nivel freatico y a la interpretacion
del comportamiento hidrogeoldgico del terreno, evidenciando condiciones de saturacion y
circulacién del flujo subterraneo que pueden afectar la estabilidad geotécnica de la cimentacion

mediante el incremento de presiones intersticiales y la reduccion de esfuerzos efectivos.

1.2.4. Hidraulica Subterranea

La hidréaulica subterranea estudia el movimiento del agua a través de medios porosos,
basandose en principios como la ley de Darcy, que establece que el flujo es proporcional al
gradiente hidraulico y a la conductividad hidraulica del medio (Custodio y Llamas, 2001).

De acuerdo con Sanchez San Roméan (2012), el flujo subterraneo en medios granulares
presenta una dinamica continua, donde la velocidad del agua depende directamente de la
permeabilidad del medio y de las condiciones hidraulicas del entorno. En suelos de alta
permeabilidad, como las arenas, el agua se desplaza con mayor facilidad, favoreciendo procesos
de infiltracion y circulacion hacia zonas de excavacion.

En este contexto, los parametros hidraulicos del acuifero permiten describir la capacidad
del medio para transmitir y almacenar agua subterranea. Entre los principales se encuentran la
conductividad hidraulica (K), la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S)
(Custodio y Llamas, 2001).

La conductividad hidraulica (K) representa la facilidad con la que el agua se desplaza a
través de un medio poroso, dependiendo principalmente de la granulometria, estructura y grado de

compactacion del suelo. Segun Das (2012), en suelos granulares este parametro presenta valores
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elevados, favoreciendo la circulacion del agua subterranea y el ingreso de flujo hacia excavaciones
y estructuras enterradas. Desde el punto de vista geotécnico, una elevada conductividad hidraulica
puede generar incremento de presiones intersticiales y reduccion de esfuerzos efectivos en el
terreno, afectando la estabilidad de la cimentacion.

Tabla 1

Clasificacion cualitativa de la conductividad hidraulica (K)

Conductividad hidraulica K

(m/s) Clasificacion

>1073 Muy alta permeabilidad
103-10° Alta permeabilidad
10°-107 Permeabilidad media
107-107° Baja permeabilidad

<10 Muy baja permeabilidad

Nota. Adaptado de Custodio y Llamas (2001) y Das (2012).

Tabla 2

Valores tipicos de conductividad hidraulica segun el tipo de material

Material K (m/s)
Arcilla 10°—-10"
Limo 10°-107
Arena fina 104-10°°
Arena media 103-10+*
Arena gruesa 102-107
Grava 10— 10

Nota. Adaptado de Custodio y Llamas (2001), Das (2012) y Sanchez San Romén (2012).

De acuerdo con las clasificaciones presentadas en las Tablas 1y 2, los materiales granulares
como arenas y gravas presentan valores elevados de conductividad hidraulica, favoreciendo la
circulacion del flujo subterraneo y la transmision de agua dentro del acuifero. En contraste, los
materiales finos como limos y arcillas presentan menores capacidades de transmision debido a su
reducido tamafio de poro. Estas caracteristicas permiten interpretar los parametros hidraulicos
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obtenidos mediante pruebas de bombeo y establecer su relacién con las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas presentes en el &rea de estudio.

La transmisividad (T) expresa la capacidad del acuifero para transmitir agua a lo largo de
su espesor saturado, siendo funcién de la conductividad hidraulica y del espesor del acuifero. Por
su parte, el coeficiente de almacenamiento (S) representa la cantidad de agua que el acuifero puede
liberar o almacenar frente a variaciones del nivel freatico.

Estos parametros constituyen la base para la interpretacion de ensayos de bombeo y el
analisis del flujo subterraneo (Sanchez San Roman, 2012). Asimismo, desde el enfoque geotécnico,
Gonzélez de Vallejo (2002) sefiala que influyen directamente en la estabilidad del terreno, ya que
condicionan la generacion de presiones de poro y la respuesta mecéanica del suelo frente a cargas
externas.

En el area de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta permeabilidad y presencia
de nivel freatico superficial, los parametros hidraulicos del acuifero adquieren especial relevancia
debido a que controlan la dindmica del flujo subterraneo y el comportamiento hidraulico del
subsuelo. Estas condiciones favorecen el ingreso de agua hacia excavaciones y estructuras
enterradas, incrementando las presiones de poro y reduciendo los esfuerzos efectivos del terreno,

lo que puede afectar directamente la estabilidad geotécnica de la cimentacion.

1.2.5. Hidrogeoquimica

La hidrogeoguimica estudia la composicion quimica del agua subterranea y su interaccion
con los materiales del subsuelo, permitiendo identificar la presencia de elementos agresivos como
sulfatos o cloruros, los cuales pueden afectar la durabilidad de los materiales de construccion
(Appelo & Postma, 2005).

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), la interaccién agua—suelo—estructura constituye un
aspecto critico en el disefio de cimentaciones, debido a que la presencia de compuestos quimicos
agresivos en el agua subterranea puede generar procesos de deterioro progresivo en el concreto y
corrosion en elementos metalicos. Asimismo, las caracteristicas quimicas del agua influyen en el
comportamiento y durabilidad de los sistemas de impermeabilizacién y materiales utilizados en
estructuras enterradas.

En el contexto del presente estudio, el analisis hidrogeoquimico resulta fundamental para

evaluar la compatibilidad entre el agua subterranea y los sistemas de impermeabilizacion
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propuestos, especialmente las mantas de bentonita. La caracterizacion quimica del agua permite
identificar posibles condiciones de agresividad quimica que puedan afectar la eficiencia hidraulica,
estabilidad y durabilidad de los materiales utilizados en el sistema de cimentacion y control de

filtraciones.

1.2.6. Modelamiento Numérico

El modelamiento numérico constituye una herramienta fundamental en la ingenieria
geotécnica e hidrogeoldgica, ya que permite simular el comportamiento del suelo y el flujo de agua
subterranea bajo diferentes condiciones. Este tipo de anélisis se basa en métodos numéricos, como
el método de elementos finitos, que permiten representar la interaccién entre el suelo, el agua y las
estructuras (Potts & Zdravkovi¢, 1999).

En el ambito de la ingenieria geoldgica, Gonzélez de Vallejo (2002) sefiala que el
modelamiento numérico permite evaluar el comportamiento del terreno frente a condiciones
complejas, integrando variables geoldgicas, hidraulicas y geotécnicas, lo cual resulta fundamental
en el disefio de cimentaciones en presencia de agua subterranea.

En el presente estudio, se empled el software PLAXIS 2D, el cual utiliza el método de
elementos finitos para simular el comportamiento geotécnico e hidraulico del terreno. De acuerdo
con Brinkgreve et al. (2020), este tipo de herramientas permite analizar condiciones de
deformacion, estabilidad, flujo subterraneo y distribucion de presiones de poro, incorporando
modelos constitutivos que representan el comportamiento real del suelo frente a diferentes
condiciones de carga y saturacion.

Asimismo, el modelamiento numérico requiere procesos de calibracion con datos obtenidos
en campo, tales como ensayos de bombeo y caracterizacion geotécnica, con el fin de garantizar la
representatividad de los resultados (Anderson et al., 2015).

En este contexto, el uso de PLAXIS 2D permitié evaluar la interaccion suelo—agua—
estructura bajo condiciones representativas del area de estudio, simulando el comportamiento del
flujo subterraneo, la distribucion de presiones de poro y la respuesta hidraulica del terreno frente a
la presencia de un nivel freatico superficial. Asimismo, el modelamiento numérico permitid
analizar la eficiencia de soluciones de control de filtraciones, como las mantas de bentonita y los
sistemas de mejoramiento del terreno, contribuyendo a la validacion técnica de las alternativas

propuestas para la estabilidad de la cimentacion.
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1.2.7. Sistemas de control de filtraciones

Los sistemas de control de filtraciones comprenden un conjunto de técnicas orientadas a
reducir o evitar el ingreso de agua subterranea en estructuras enterradas. En el contexto del presente
estudio, su aplicacion resulta fundamental debido a la presencia de un nivel freatico superficial, el
cual condiciona el comportamiento hidraulico del terreno y afecta directamente la estabilidad de la
cimentacion.

Desde el enfoque de la ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo (2002) sefiala que el
control del agua subterranea en obras de ingenieria requiere la implementacion de soluciones
integrales que consideren simultdneamente mecanismos de contencién, drenaje, mejoramiento del

suelo e impermeabilizacion, en funcion de las condiciones hidrogeoldgicas del sitio.

1.2.7.1. Muros diafragma o pantalla

Los muros pantalla son estructuras de concreto armado construidas en el subsuelo que
cumplen funciones de contencion y control hidraulico. Segun Ferrer (2010), estos sistemas actan
como barreras impermeables, reduciendo el ingreso de agua hacia excavaciones profundas y
limitando el flujo lateral del agua subterranea.

En el contexto del presente estudio, donde se presentan niveles freéticos superficiales y
materiales de alta permeabilidad, los muros pantalla constituyen una alternativa eficiente para
limitar el flujo horizontal del agua subterranea hacia la zona de excavacién. Desde el punto de vista
hidrogeotécnico, estos sistemas contribuyen a reducir las filtraciones, controlar las presiones
intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad del terreno durante la ejecucion de la

cimentacion.

1.2.7.2. Columnas de grava

Las columnas de grava son inclusiones granulares instaladas en el terreno mediante técnicas
de vibro-sustitucion. Segun Alonso (2014), estas permiten mejorar la capacidad portante del suelo,
reducir asentamientos y favorecer la disipacion de presiones de poro en suelos saturados.

En el area de estudio, caracterizada por suelos arenosos saturados y presencia de agua
subterranea, la implementacion de columnas de grava resulta relevante para mejorar las

propiedades mecéanicas del terreno, reducir la compresibilidad y favorecer el drenaje interno. Estas
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condiciones contribuyen a disminuir las presiones de poro y mejorar la estabilidad geotécnica de

la cimentacion frente a procesos de saturacion e infiltracion.

1.2.7.3. Plateas de cimentacion

La platea de cimentacion es un sistema estructural que distribuye las cargas de la edificacion
sobre una amplia superficie. Segun Das (2012), este tipo de cimentacidon resulta adecuado en suelos
de baja capacidad portante y en condiciones donde el nivel freatico se encuentra cercano a la
superficie.

Desde el punto de vista geotécnico, la platea permite reducir las tensiones transmitidas al
suelo, disminuyendo el riesgo de asentamientos diferenciales y mejorando el comportamiento
estructural en suelos saturados.

En condiciones de presencia de agua subterranea, la platea de cimentacion contribuye a
distribuir uniformemente las cargas sobre el terreno, reduciendo la influencia de zonas localizadas
de debilidad asociadas a la saturacion del suelo. Asimismo, su comportamiento monolitico permite
una mejor interaccion suelo—estructura frente a variaciones en las presiones de poro.

En el contexto del presente estudio, la utilizacion de una platea de cimentacion constituye
un elemento complementario dentro de un sistema integral de cimentacion, especialmente en
combinacién con técnicas de control de filtraciones, permitiendo mejorar las condiciones de

estabilidad del terreno en presencia de un nivel freatico superficial.

1.2.7.4. Mantas de bentonita

Las mantas de bentonita son sistemas de impermeabilizacién conformados por una capa de
bentonita sddica confinada entre geotextiles. Al entrar en contacto con el agua, la bentonita se
hidrata y forma un gel de muy baja conductividad hidraulica, actuando como una barrera hidraulica
efectiva frente al flujo de agua subterranea (Koerner, 2012).

Desde el punto de vista técnico, estos sistemas presentan conductividades hidraulicas del
orden de 10°'' m/s, lo que los convierte en una solucion altamente eficiente para el control de
filtraciones en estructuras enterradas. Asimismo, su capacidad de auto-sellado les permite
adaptarse a pequefias fisuras o discontinuidades, manteniendo su funcionalidad incluso ante

deformaciones del terreno.
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De acuerdo con Sadnchez San Roméan (2012), en medios altamente permeables el control del
flujo subterraneo requiere la implementacion de barreras hidraulicas que reduzcan
significativamente la conductividad del sistema, lo cual se cumple mediante el uso de materiales
expansivos como la bentonita.

En el contexto del area de estudio, donde se identifico la presencia de un nivel freatico
superficial y un acuifero hidraulicamente activo, el uso de mantas de bentonita adquiere especial
relevancia como elemento principal de impermeabilizacion. Asimismo, la reduccién del flujo de
infiltracion contribuye a disminuir las presiones intersticiales en el terreno, mejorando las
condiciones de estabilidad geotécnica de la cimentacion frente a procesos de saturacion.

Adicionalmente, fichas técnicas especializadas de sistemas comerciales, como las
desarrolladas por MAPEI (2020), evidencian que estas mantas pueden ser utilizadas como barreras
continuas en cimentaciones y estructuras subterraneas. No obstante, el desempefio hidraulico de
estos sistemas depende de factores como la calidad del material, las condiciones quimicas del agua
subterranea y, principalmente, la correcta instalacion de la manta impermeabilizante. En ese
sentido, el adecuado tratamiento de juntas, solapes y puntos de encuentro resulta fundamental para
garantizar la continuidad hidraulica del sistema y evitar posibles filtraciones hacia la estructura.

En ese sentido, las mantas de bentonita constituyen una alternativa técnicamente eficiente
para el control de filtraciones en terrenos con presencia de agua subterranea y alta permeabilidad.
Su aplicacion, en combinacion con sistemas complementarios como columnas de grava, muros
pantalla y plateas de cimentacion, contribuye a mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica y

geotécnica del terreno de fundacién bajo condiciones de nivel freatico superficial.

1.2.8. Geotecnia de suelos arenosos

Los suelos arenosos se caracterizan por presentar alta permeabilidad, baja cohesion y una
rapida respuesta frente a variaciones hidraulicas, condiciones que los hacen susceptibles a procesos
de saturacion en presencia de un nivel freatico superficial (Das, 2012). Desde el punto de vista
geotécnico, estas caracteristicas favorecen el flujo de agua subterranea a través del medio poroso,
incrementando las presiones intersticiales y reduciendo los esfuerzos efectivos del terreno, lo que
puede afectar la estabilidad y capacidad portante de la cimentacion.

De acuerdo con Sanchez San Roman (2012), en medios granulares el agua subterranea se

desplaza con facilidad debido a la alta conductividad hidraulica, lo que genera una rapida
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transmision de presiones dentro del suelo. Esta condicion favorece el incremento de las presiones
de poro y reduce los esfuerzos efectivos, afectando directamente el comportamiento mecéanico del
terreno.

Desde el enfoque de la ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo (2002) sefiala que la
presencia de agua en los suelos constituye uno de los factores mas influyentes en la estabilidad
geotécnica, ya que puede provocar una disminucion de la resistencia al corte, incremento de
deformaciones y pérdida de capacidad portante.

En el area de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta permeabilidad, la presencia
de un nivel freatico superficial genera condiciones de saturacion que reducen la capacidad portante
del terreno y pueden inducir asentamientos diferenciales o inestabilidad en la cimentacion. En este
contexto, resulta necesario implementar técnicas de mejoramiento del suelo y sistemas de control
de filtraciones que permitan garantizar condiciones adecuadas de estabilidad y seguridad

estructural.

1.2.8.1. Propiedades indice y clasificacion

Las propiedades indices constituyen parametros fundamentales para la identificacion y
clasificacion de los suelos, asi como para la evaluacion de su comportamiento geotécnico. Entre
las principales propiedades se encuentran la granulometria, la densidad y el contenido de humedad,
las cuales permiten definir la estructura del suelo y su respuesta frente a cargas externas (Das,
2012).

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), estas propiedades permiten establecer la relacion entre
la estructura del suelo y su comportamiento mecéanico e hidréaulico, siendo fundamentales para
evaluar su aptitud como material de fundacion.

En el ambito de la ingenieria de cimentaciones, estas propiedades resultan esenciales para
determinar la idoneidad del suelo como material de fundacidn, ya que permiten definir pardmetros
como la capacidad portante, la compresibilidad y la permeabilidad del terreno.

En el contexto del area de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta
permeabilidad, la granulometria adquiere especial relevancia debido a su influencia directa en la
conductividad hidraulica y en la capacidad de drenaje del suelo. Asimismo, la densidad del suelo
permite evaluar su grado de compactacion y resistencia, mientras que el contenido de humedad

refleja el nivel de saturacion asociado a la presencia del nivel freatico.
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De acuerdo con Sanchez San Roman (2012), la interaccion entre las propiedades fisicas del
suelo y el flujo de agua subterranea condiciona la dindmica hidraulica del terreno, influyendo en la
velocidad de flujo y en la distribucidn de presiones dentro del medio poroso.

En conjunto, estas propiedades permiten caracterizar el comportamiento geotécnico e
hidraulico del terreno, evaluando su interaccion con el agua subterrdnea y su influencia sobre la
estabilidad de la cimentacion. Asimismo, constituyen parametros fundamentales para interpretar
las condiciones de permeabilidad, saturacién y capacidad portante del suelo, aspectos esenciales

en la evaluacion de sistemas de control de filtraciones y soluciones de mejoramiento del terreno.
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CAPITULO 11

MATERIAL Y METODO

2.1. Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se desarrollé en el distrito de San Vicente, provincia de Cafriete,
departamento de Lima, ubicado en la zona costera central del Peru. Esta area se caracteriza por
presentar condiciones geoldgicas y geotécnicas asociadas a depoésitos aluviales, con presencia de
niveles freaticos superficiales, lo cual influye directamente en el comportamiento del suelo de

fundacion.

2.1.1. Ubicacion politica

Politicamente, el area de estudio se encuentra localizada en:
e Region  :Lima
e Provincia : Cariete
e Distrito  : San Vicente
e Lugar : Sede Ministerio Publico— Cafete
Figura 1
Mapa de ubicacion nacional y regional
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Figura 2
Mapa de ubicacion departamental y distrital

HUANUCO

ANCASH

Figura 3
Mapa de la zona de estudio
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2.1.2. Ubicacion geogréfica

Geogréaficamente, el area de estudio se ubica en el distrito de San Vicente, provincia de
Cariete, departamento de Lima, en coordenadas UTM WGS 84, zona 18L. El punto de referencia
del lote corresponde a una coordenada Norte de 8 555 015 m, una coordenada Este de 352 625 m
y una elevacion aproximada de 75 m s.n.m. Estas condiciones permiten identificar con precision la
localizacion del area de estudio y su relacion con el comportamiento hidrogeoldgico del terreno.
Figura 4

Lote del Ministerio Publico Carete

2.2. Materiales y equipos

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon materiales y equipos orientados
a la recoleccion, procesamiento y analisis de informacion hidrogeoldgica, geotécnica y geofisica,

tanto en campo como en gabinete.
2.2.1. Fase de campo

2.2.1.1. Equipos de campo

Durante el trabajo de campo se emplearon equipos destinados a la obtencion de informacion
directa del terreno, tales como:
¢ Nivel de ingeniero, utilizado para la determinacién de cotas y levantamientos topogréaficos.

e GPS navegador, empleado para la georreferenciacién de puntos de estudio.
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e Drone (modelo Mavic), utilizado para la obtencidn de imagenes aéreas del area de estudio.

e Motobomba, utilizada en ensayos relacionados al manejo de agua subterranea.

2.2.2. Fase de gabinete
2.2.2.1. Herramientas informaticas

Para el procesamiento y analisis de la informacidn se utilizaron los siguientes softwares
especializados:
e AutoCAD Civil 3D, para la elaboracién de planos y modelamiento del terreno.
e ArcGIS, para el andlisis espacial y representacion cartogréfica.

e Agisoft Metashape, para el procesamiento de imagenes obtenidas mediante drones.

2.3. Procedimiento metodologico por objetivos especificos

El procedimiento metodoldgico de la presente investigacion se estructurd en funcion de los
objetivos especificos planteados, los cuales guardan relacion directa con los problemas especificos
identificados en el area de estudio.

En este contexto, se desarrollaron actividades orientadas a la caracterizacion hidrogeoldgica
del subsuelo, la evaluacion del comportamiento del flujo subterraneo y el analisis de la influencia
del agua subterranea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentacién. Asimismo, se evaluaron
alternativas técnicas de control de filtraciones y mejoramiento del terreno en funcion de las
condiciones hidraulicas y geotécnicas identificadas en el area de estudio.

Para el desarrollo de la investigacion se ejecutaron actividades de campo y gabinete
orientadas a la caracterizacion hidrogeoldgica y geotécnica del subsuelo. Estas actividades
comprendieron el inventario de fuentes de agua subterranea, prospeccion geofisica mediante
tomografia eléctrica, ensayos hidrogeoldgicos, andlisis geotécnicos y modelamiento numérico del
flujo subterraneo. La integracion de estos procedimientos permitié evaluar el comportamiento
hidraulico del terreno, interpretar la interaccion suelo—agua—estructura y analizar la influencia del
agua subterranea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentacion. Asimismo, los resultados
obtenidos sirvieron de base para sustentar técnicamente las soluciones propuestas de control de

filtraciones y mejoramiento del terreno.
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Figura 5

Esquema metodologico de la investigacion
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Las actividades desarrolladas para el cumplimiento de los objetivos especificos se describen a continuacion:
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2.3.1. Evaluacién de la influencia del agua subterranea en la estabilidad de la cimentacion

Para evaluar la influencia del agua subterrdnea en la estabilidad de la cimentacion, se
desarrollaron actividades orientadas a la caracterizacion hidrogeoldgica del area de estudio y al
andlisis del comportamiento hidrogeoldgico e hidrdulico del subsuelo, mediante la aplicacion de
técnicas de campo, ensayos hidrogeoldgicos y procedimientos de interpretacion técnica. Estas
actividades permitieron identificar las condiciones de saturacién, dindmica del flujo subterraneo y
parametros hidraulicos del acuifero que influyen directamente en el comportamiento geotécnico
del terreno de fundacion.

Se ejecutaron las siguientes actividades:

e Inventario de fuentes de agua subterranea en un radio aproximado de 500 m, registrando
ubicacién, profundidad, nivel estético, caudal y condiciones operativas.

e Medicion directa del nivel freatico en los pozos identificados.

e Prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica (ERT), utilizando arreglo dipolo—
dipolo, para identificar zonas saturadas y condiciones del subsuelo.

e Ejecucidn de ensayos de bombeo, registrando el descenso del nivel freatico en funcion del
tiempo.

e Determinacion de pardmetros hidraulicos del acuifero, tales como transmisividad,
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento.

e Muestreo y analisis hidrogeoquimico del agua subterranea, evaluando parametros fisico-
quimicos y su interaccion con los materiales de cimentacion.

La integracion de estas actividades permitid caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas
del area de estudio, interpretar el comportamiento del flujo subterraneo y evaluar la influencia del
agua subterranea sobre la estabilidad geotécnica del terreno de fundacion. Asimismo, los resultados
obtenidos permitieron identificar condiciones de saturacion, alta permeabilidad y presencia de
presiones intersticiales asociadas al nivel freatico superficial, factores que influyen directamente

en el comportamiento de la cimentacion.
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2.3.1.1. Inventario de Fuentes de Agua Subterranea

Se realizo6 un reconocimiento en campo dentro de un radio de influencia de 500 m alrededor
del area del proyecto, con la finalidad de identificar pozos existentes y recopilar informacion para
la caracterizacion del acuifero.

Durante esta actividad se registraron datos como ubicacién georreferenciada, profundidad
de los pozos, nivel estatico del agua, tipo de captacién, uso y estado operativo.

Asimismo, durante el trabajo de campo se efectud la medicion directa del nivel estatico del
agua subterranea en los pozos inventariados, empleando equipos de medicion de nivel adecuados
para la obtencion de datos confiables y representativos del comportamiento hidraulico del acuifero,
tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Medicion del nivel estatico del agua en pozo inventariado.
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La figura muestra el procedimiento de medicion del nivel estatico del agua subterranea
realizado durante el inventario de pozos, permitiendo obtener informacion representativa sobre las

condiciones hidraulicas del acuifero en el area de estudio.
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Figura 7
Mapa de ubicacion de los pozos inventariados en la zona de influencia del proyecto
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La figura presenta la distribucion espacial de los pozos inventariados dentro del area de
influencia del proyecto, utilizada para la caracterizacion hidrogeoldgica y el analisis preliminar del

comportamiento del flujo subterraneo.
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Tabla 3

Registro del inventario de fuentes de agua subterranea

Coordenadas
UTM PERFORACION Eggl\'ﬂpé)EgE NIVELES DE AGUA Y CAUDAL
(WGS 84)
item Nombre de la Propietario At
Fuente p Prof.  Prof. y MOTOR N. Estatico Caudal
Este Norte . Diametro
ESTADO Inicial Actual Fecha
(m) (m) m)  (m) (m) Marca  HP Prof. ~ Cota /o
(m)  (msnm)
GRIFO ROSA REYNA .
1.00 VNG A 352871 8555207 UTILIZADO 1500 500 100 HONDA 550  1lul 833 9267 200
200 GRIFOAEDO WALTER = o53950 8555532 UTILIZADO 1400 587  1.03 HP 900  124ul 1108 9192  2.00
: AEDO DIAZ ’ 1555, : : : : ] : : :
COCHERA CRISTH .
3.00 e Eseit o 353181 8555482 UTILIZADO 1500 513 100 HONDA 1400 1lul 895 9305 100
HOSTAL L MARCELINA
4.00 CARHUAS 353,100 8554893 UTILIZADO 1800 400 145 TRUPER 900  13-ul 1003 7997  1.00
HUERTA
QUISPE
UNICON- OSCAR .
5.00 e SaSS 352844 8554893 UTILIZADO 1500 330 035 HP 1000 1iul 1003 7797  1.00
INCUAVER- GRUPO .
6.00 o~ o A 352637 8555046 UTILIZADO 1000 200 120 HONDA 1300 1ljul 985 7715 100

La informacion obtenida durante el inventario permitié caracterizar preliminarmente las condiciones hidrogeoldgicas del area de
estudio, identificando la distribucion espacial de las fuentes de agua subterranea, la profundidad del nivel freatico y las condiciones
hidraulicas del acuifero. Estos resultados constituyeron una base técnica para interpretar el comportamiento del flujo subterraneo y

evaluar la influencia del agua subterranea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentacion.
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2.3.1.2. Prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica

Se realizé la prospeccion geofisica mediante el método de tomografia eléctrica (ERT), con
el objetivo de caracterizar las condiciones del subsuelo y determinar la presencia de zonas saturadas
asociadas al nivel freatico.

El levantamiento de datos se ejecutd empleando un equipo de resistividad eléctrica,
utilizando el arreglo dipolo—dipolo, el cual permitio6 identificar variaciones laterales de resistividad
asociadas a cambios litoldgicos y zonas saturadas en el subsuelo.

El procedimiento de adquisicion de datos en campo se realiz6 mediante el uso de un equipo
de resistividad eléctrica, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 8

Ejecucion de prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica

La figura presenta el procedimiento de adquisicion de datos de resistividad eléctrica en
campo, realizado mediante la instalacion del sistema de medicion y el registro de informacion
geofisica para la caracterizacion hidrogeolégica del subsuelo.

Las lineas de prospeccion fueron establecidas en funcién de la ubicacion del area del
proyecto, considerando criterios de cobertura y representatividad del terreno. Para cada linea se
definieron los espaciamientos entre electrodos y la longitud total del perfil.

La disposicion de electrodos en el terreno se realizo siguiendo el arreglo dipolo—dipolo, tal

como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Disposicion de electrodos en campo para tomografia eléctrica mediante arreglo dipolo—dipolo.

La figura presenta la disposicion de electrodos empleada durante la prospeccion geofisica
mediante arreglo dipolo—dipolo, utilizada para obtener informacién de resistividad eléctrica y
evaluar las condiciones de saturacion del subsuelo.

Los datos obtenidos en campo fueron procesados mediante software RES2DINV para el
procesamiento e inversion de datos geofisicos, permitiendo generar modelos bidimensionales de
resistividad del subsuelo.

Tabla 4

Coordenadas iniciales y finales de la seccion de Tomografia Eléctrica

COORDENADAS UTM WGSS84 - 18S

LINEAS ME(-::)I-UE INICIO FINAL
ESTE NORTE ESTE NORTE
T-01 32,5 352,638.4 8,554,998.6 352,617.6 8,555,020.9
T-02 35.0 352,615.3 8,555,001.8 352,639.7 8,555,017.0
T-03 40.0 352,627.4 8,554,992.2 352,628.2 8,555,033.2
T-04 42.5 352,652.6 8,555,005.7 352,610.6 8,555,012.9

Nota. Adaptado del Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C.
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2.3.1.3. Ejecucion de pruebas de bombeo

Se realizaron ensayos de bombeo en pozos seleccionados dentro del area de estudio, con la
finalidad de determinar la respuesta hidraulica del acuifero frente a la extraccion de agua y evaluar
el comportamiento del flujo subterrdneo. Durante los ensayos se registro el descenso del nivel
freatico en funcion del tiempo mediante mediciones periddicas, permitiendo analizar el
comportamiento hidraulico del acuifero y estimar parametros representativos del medio poroso.

El procedimiento del ensayo de bombeo se desarroll6 de manera secuencial, tal como se
muestra en las Figuras 10, 11y 12.

Figura 10

Ejecucion de ensayo de bombeo en el pozo N°01

La figura muestra el desarrollo del ensayo de bombeo en campo, incluyendo la instalacion del

sistema de extraccion de agua y el control del nivel freatico durante la prueba.
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Figura 11

Ejecucidon de ensayo de bombeo en el pozo N°01
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La figura presenta las condiciones del pozo durante la ejecucion del ensayo de bombeo,

evidenciando la presencia de agua subterranea y la saturacion del estrato granular en el area de
estudio.

Figura 12

Medicion y control del nivel de agua en el pozo N°01
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La figura muestra el procedimiento de medicion y control del nivel de agua durante el
ensayo de bombeo, permitiendo registrar el descenso del nivel freatico y evaluar la respuesta
hidraulica del acuifero frente a la extraccion.

Los ensayos se realizaron utilizando equipos de bombeo, controlando el caudal de
extraccion y registrando las variaciones del nivel de agua en intervalos de tiempo definidos.

Asimismo, se realizaron ensayos de bombeo en otros puntos del area de estudio, como el

pozo N°02, siguiendo el mismo procedimiento metodoldgico, tal como se muestra en las Figuras
13y 14.

Figura 13

Ejecucidon de ensayo de bombeo en el pozo N°02

La figura muestra la ejecucion del ensayo de bombeo en el pozo N°02, evidenciando la
instalacion del sistema de extraccion y el monitoreo del area durante la prueba.
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Figura 14

Medicion del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo N°02
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La figura presenta el monitoreo del nivel fretico durante el ensayo de bombeo, permitiendo
registrar la respuesta hidraulica del acuifero frente a la extraccion de agua.

A partir de los datos obtenidos, se calcularon parametros hidraulicos del acuifero, tales
como la transmisividad, conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento, los cuales
permitieron evaluar la capacidad del suelo para transmitir agua y su influencia en la estabilidad del
terreno.

La interpretacion de estos parametros permitié evaluar la capacidad del acuifero para
transmitir agua subterranea y analizar la influencia del flujo subterraneo sobre las condiciones de
estabilidad geotécnica del terreno. Asimismo, los resultados obtenidos permitieron identificar
condiciones de alta permeabilidad y rapida respuesta hidraulica frente a la extraccion de agua,
caracteristicas representativas del acuifero presente en el area de estudio.

De manera complementaria, se realizé el ensayo de bombeo en el pozo N°03, siguiendo el
mismo procedimiento metodolégico aplicado en los pozos anteriores, con la finalidad de validar la
consistencia del comportamiento hidraulico del acuifero en el area de estudio.
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Figura 15
Ejecucidon de ensayo de bombeo en el pozo N°03
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Figura 16

Medicién del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo N°03
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La figura muestra el monitoreo del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo
N°03, permitiendo evaluar el comportamiento hidraulico del acuifero frente a la extraccion.
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Los ensayos ejecutados en los diferentes pozos permitieron verificar un comportamiento
hidrdulico similar del acuifero en el area de estudio, evidenciando condiciones de alta
permeabilidad y respuesta hidraulica consistente frente a la extraccion de agua.

Figura 17

Ubicacion de los pozos utilizados para la prueba de bombeo
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La figura presenta la ubicacion espacial de los pozos utilizados durante las pruebas de
bombeo, permitiendo relacionar la distribucion de los puntos evaluados con las condiciones
hidrogeoldgicas del area de estudio.

Tabla 5

Ubicacion georreferenciada de los pozos evaluados

Pozo X Y Z
1 352586.0 8555054.0 69.51
2 352614.0 8555049.0 69.55
3 352606.0 8555082.0 69.54

2.3.1.4. Muestreo y analisis hidrogeoquimico

Se realizd el muestreo de agua subterranea en los pozos seleccionados dentro del area de
estudio, con la finalidad de evaluar sus caracteristicas fisico-quimicas y su posible interaccion con
los materiales de cimentacion.
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Las muestras fueron recolectadas en recipientes estériles y debidamente rotulados,
siguiendo procedimientos de conservacion y manipulacion orientados a evitar alteraciones en la
composicion quimica del agua subterranea durante el transporte y almacenamiento.

Posteriormente, las muestras fueron analizadas en laboratorio acreditado, determinandose
pardmetros fisico-quimicos como:

° pH

e Conductividad eléctrica

e Solidos disueltos totales (SDT)
e Cationes (Ca, Mg, Na, K)

e Aniones (Cl, SO+*, NOs")

e Metales disueltos

Los resultados obtenidos permitieron evaluar la calidad hidrogeoquimica del agua
subterranea, identificar posibles condiciones de agresividad quimica y analizar su influencia sobre
la durabilidad de los materiales de cimentacion y sistemas de impermeabilizacion. Asimismo, esta
informacion permitio verificar la compatibilidad quimica del agua subterranea con las soluciones
propuestas de control de filtraciones, especialmente en relacion con el comportamiento hidraulico
de las mantas de bentonita.

Figura 18

Toma de muestra de agua subterranea en los pozos evaluados
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La figura presenta el procedimiento de toma de muestras de agua subterranea en los pozos
evaluados, realizado para el analisis hidrogeoquimico y la evaluacion de posibles condiciones de

agresividad quimica del agua frente a los materiales de cimentacion.

2.3.2. ldentificacion de alternativas de control de filtraciones

La evaluacion de alternativas de control de filtraciones se desarrollé con la finalidad de
identificar soluciones técnicamente viables frente a las condiciones hidrogeol6dgicas y geotécnicas
presentes en el area de estudio, considerando la presencia de un nivel freatico superficial y su
influencia en la estabilidad de la cimentacion.

Para ello, se desarroll6 una metodologia orientada a la identificacién, analisis y
comparacion de alternativas técnicas, considerando su comportamiento hidraulico, viabilidad

constructiva y compatibilidad con el sistema de cimentacion.
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La metodologia comprendio la identificacion y evaluaciéon de alternativas de ingenieria
orientadas al control del flujo subterraneo y al mejoramiento de las condiciones geotécnicas del
terreno. Para ello, se analizaron soluciones como muros pantalla, columnas de grava, plateas de
cimentacion y mantas de bentonita, considerando criterios relacionados con su comportamiento
hidraulico, capacidad de reduccion de filtraciones, compatibilidad con las condiciones del subsuelo
y viabilidad constructiva. Asimismo, se empled modelamiento numérico para evaluar la interaccion
suelo—agua—estructuray analizar la eficiencia de las alternativas propuestas frente a las condiciones

de saturacion y presencia de nivel freatico superficial.

2.3.2.1. ldentificacion de alternativas de control de filtraciones

Se realiz6 una revision bibliografica y analisis técnico de soluciones empleadas en
condiciones hidrogeologicas y geotécnicas similares, identificAndose las siguientes alternativas
aplicables al area de estudio:

e Muros pantalla

e Columnas de grava

e Platea de cimentacion
e Mantas de bentonita

La seleccion de estas alternativas se fundamento en su aplicabilidad técnica frente a las
condiciones del sitio, considerando la alta permeabilidad del suelo, la presencia de flujo
subterraneo activo y la necesidad de garantizar la estabilidad de la cimentacion.

Asimismo, cada alternativa representa un mecanismo distinto de control de filtraciones,
tales como contencion hidraulica, mejoramiento del suelo, reduccion de presiones de poro e

impermeabilizacion, lo que permitid establecer una base comparativa para su evaluacion posterior.
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Figura 19
Muro Pantalla
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La figura presenta un esquema referencial de muro pantalla utilizado como sistema de
contencion hidraulica y reduccién del flujo lateral de agua subterranea hacia excavaciones.
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Figura 20

Mecanismos de mejora del terreno mediante columnas de grava
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(b) (d)
Nota. Carvajal et al., 2015

Nota. Equipo empleado (a) e introduccion del vibrador (b). Mecanismos de mejoramiento del terreno mediante

densificacion (c), refuerzo (d) y drenaje.

Figura 21
Esquema del sistema sandwich aplicado a la losa de cimentacion.

Nota. Esquema referencial adaptado para fines de investigacion.
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Figura 22

Principio de funcionamiento y colocacion de manta bentonica
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La figura presenta el principio de funcionamiento y colocacion de la manta bentonitica

utilizada como barrera hidraulica para reducir el ingreso de agua subterranea hacia la cimentacion.

2.3.2.2. Definicién de criterios de evaluacion

Para la evaluacion comparativa de las alternativas de control de filtraciones, se definieron

criterios técnicos que permitieron analizar su desempefio en funcion de las condiciones

hidrogeoldgicas y geotécnicas del area de estudio.

La seleccion de los criterios se fundamento en la necesidad de garantizar la estabilidad de

la cimentacion, asi como la eficiencia del sistema frente al flujo de agua subterrénea.

a)

b)

d)

Los criterios considerados fueron los siguientes:

Eficiencia hidraulica

Este criterio evalud la capacidad de cada alternativa para reducir o controlar el ingreso de
agua subterranea hacia la zona de cimentacion. Asimismo, se analizé la efectividad del
sistema en la disminucidn del caudal de filtracion, la reduccién del gradiente hidraulico y
el control de las presiones de poro.

Compatibilidad con las condiciones del suelo

Este criterio evaluo la adecuacion de cada alternativa frente a las caracteristicas del terreno,
especialmente en presencia de suelos arenosos de alta permeabilidad y nivel freatico
superficial, permitiendo determinar su viabilidad técnica en el area de estudio.

Facilidad constructiva

Se analizé el nivel de complejidad en la ejecucion de cada alternativa, considerando
aspectos como requerimientos técnicos, disponibilidad de equipos, tiempo de ejecucion y
condiciones del entorno constructivo.

Durabilidad

Este criterio evalué el comportamiento del sistema a largo plazo, considerando su
resistencia frente a condiciones de humedad, presion hidraulica y posible agresividad
quimica del agua subterranea.

Compatibilidad hidraulica y geotécnica

Este criterio evalud la capacidad de cada alternativa para adaptarse a las condiciones

hidrogeoldgicas y geotécnicas del area de estudio, considerando la interaccion suelo—
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agua—estructura, el comportamiento del flujo subterraneo y la respuesta del terreno frente
a condiciones de saturacion.
f) Integracion con el sistema de cimentacion

Este criterio evalud la capacidad de cada alternativa para integrarse de manera eficiente

con el sistema estructural propuesto, garantizando compatibilidad entre los elementos de

control de filtraciones y la cimentacion.

Estos criterios permitieron desarrollar una evaluacion técnica comparativa de las
alternativas de control de filtraciones, considerando su comportamiento hidraulico, compatibilidad
geotécnica, viabilidad constructiva y capacidad de integracion con el sistema de cimentacion.
Asimismo, la aplicacion de estos criterios permitié identificar la solucion mas adecuada para
reducir la influencia del agua subterranea sobre la estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno

de fundacion.

2.3.3. Evaluacion del uso de mantas de bentonita como solucién impermeabilizante

La evaluacion del uso de mantas de bentonita como solucion impermeabilizante se realizo
con la finalidad de analizar su eficiencia hidraulica en el control de filtraciones y su contribucion a
la estabilidad geotécnica de la cimentacién bajo condiciones de presencia de agua subterranea y
nivel fredtico superficial.

Esta alternativa fue considerada debido a su capacidad de reducir el flujo de infiltracion
mediante la formacion de una barrera de muy baja conductividad hidraulica, asi como por su
aplicabilidad en terrenos con alta permeabilidad y presencia de agua subterrdnea. Asimismo, su
capacidad de auto-sellado frente a pequefias discontinuidades representa una ventaja técnica para
el control hidraulico en estructuras de cimentacion.

La evaluacion se desarroll6 mediante un analisis técnico estructurado en cuatro etapas: (i)
revision del fundamento técnico del material, (ii) definicion de criterios de aplicacion, (iii)
evaluacion de su desempefio hidraulico y (iv) analisis de su integracion con el sistema de
cimentacion.

Asimismo, esta evaluacion se desarroll6 considerando los criterios técnicos definidos en la
seccidn 2.3.2, permitiendo analizar la capacidad de las mantas de bentonita para reducir el ingreso
de agua subterranea, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad

hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.
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2.3.3.1. Fundamento técnico de la bentonita

La bentonita es un material arcilloso de origen volcanico compuesto principalmente por
montmorillonita, caracterizado por su alta capacidad de absorcion de agua y expansion
volumétrica.

Cuando entra en contacto con el agua, la bentonita se hidrata y experimenta un proceso de
expansion volumétrica, formando una barrera de muy baja conductividad hidraulica que limita el
ingreso del flujo subterraneo hacia la estructura de cimentacion.

Esta propiedad permite reducir el flujo de infiltracion en suelos saturados, contribuyendo a
disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica y
geotécnica del terreno. Asimismo, la reduccion del ingreso de agua subterranea favorece el
incremento de los esfuerzos efectivos del suelo y mejora el comportamiento de la cimentacion

frente a condiciones de saturacion.

2.3.3.2. Criterios de aplicacion

La aplicacion de mantas de bentonita se evalué considerando las condiciones
hidrogeoldgicas y geotécnicas del area de estudio, tales como la conductividad hidraulica del suelo,
la profundidad del nivel freatico y la presencia de flujo subterraneo asociado a un acuifero
hidraulicamente activo.

Asimismo, se consideraron aspectos constructivos relacionados con la correcta instalacion
de las mantas, el tratamiento de juntas y solapes, la continuidad del sistema impermeabilizante y
su proteccidn frente a dafios mecanicos durante la ejecucion de la cimentacion.

Estos criterios permitieron definir las condiciones bajo las cuales la aplicacion de mantas
de bentonita resulta técnicamente viable en el area de estudio, considerando su capacidad para
reducir el ingreso de agua subterranea, limitar el flujo de infiltracién y contribuir a mejorar la

estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.

2.3.3.3. Evaluacién de desempefio

La evaluacion de desempefio de las mantas de bentonita se realiz6 considerando indicadores
técnicos relacionados con su capacidad para reducir el ingreso de agua subterranea hacia la zona

de cimentacion. Entre los principales indicadores evaluados se consideraron la disminucion del
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flujo de infiltracion, la reduccion de las presiones intersticiales y el comportamiento hidraulico del
sistema frente a condiciones de saturacion.

Asimismo, se analizd el comportamiento de las mantas de bentonita bajo condiciones de
saturacion prolongada, evaluando su durabilidad, continuidad hidraulica y capacidad de mantener
sus propiedades de impermeabilizacion frente a la presencia continua de agua subterranea.

Este andlisis permitio evaluar la contribucion de las mantas de bentonita en la mejora de la
estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno, favoreciendo el incremento de los esfuerzos

efectivos del suelo y reduciendo el riesgo de asentamientos e infiltraciones hacia la cimentacion.

2.3.3.4. Integracion con el sistema de cimentacion

La integracion de las mantas de bentonita con el sistema de cimentacion se evalud
considerando su compatibilidad con la platea de cimentacién y su interaccion con las demas
soluciones propuestas, como el muro diafragma y las columnas de grava.

Esta integracion permitio establecer un sistema continuo de control de filtraciones, donde
las mantas de bentonita actGan como una barrera de muy baja conductividad hidraulica,
complementando el control del flujo lateral de agua subterrdnea mediante muros pantalla y
favoreciendo la disipacion de presiones intersticiales a través de las columnas de grava.

En ese sentido, la integracion de estas soluciones permitio analizar la interaccion suelo—
agua—estructura y evaluar su contribucion a la estabilidad hidraulica y geotécnica del sistema de
cimentacion. Asimismo, la aplicacidn conjunta de estas alternativas permitié reducir el ingreso de
agua subterranea, mejorar las condiciones de drenaje y favorecer el incremento de los esfuerzos

efectivos del terreno.

2.3.4. Modelamiento numérico del flujo subterraneo

El modelamiento numérico del flujo subterraneo se desarrollé con la finalidad de simular
el comportamiento hidraulico del sistema suelo—agua en el area de estudio y evaluar la influencia
de las alternativas de control de filtraciones en la cimentacion.

Para ello, se utilizo el software PLAXIS 2D, basado en el método de elementos finitos,
considerando como base la informacion obtenida del estudio hidrogeolégico previo del area, el

cual proporcioné datos relevantes sobre la estratigrafia del suelo, parametros hidraulicos y
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condiciones del nivel freético. Esta informacioén fue adaptada y empleada en funcion de los
objetivos de la presente investigacion, orientados al andlisis del control de filtraciones.

El modelamiento numérico permitié evaluar la relacion entre la variable independiente
(comportamiento del agua subterranea) y la variable dependiente (estabilidad de la cimentacion),
mediante el analisis de la distribucion de presiones de poro, lineas de flujo y velocidad de
infiltracion en el suelo.

Estos parametros permitieron determinar la influencia del flujo subterrdneo en las
condiciones de estabilidad del terreno y la efectividad de las alternativas de control de filtraciones
propuestas.

En la etapa de preprocesamiento, se definio la geometria del dominio de estudio,
representando las condiciones del terreno y la zona de cimentacidn. Asimismo, se asignaron las
propiedades hidraulicas de los materiales, tales como la conductividad hidraulica, y se
establecieron las condiciones de contorno, incluyendo niveles piezométricos y direcciones de flujo
subterréneo.

Posteriormente, se realizd la discretizacion del dominio mediante la generacion de una
malla de elementos finitos, lo que permitio representar de manera adecuada la variacion espacial
del flujo subterraneo en el medio poroso.

En la fase de procesamiento, se efectud la simulacién del flujo subterraneo bajo diferentes
escenarios, considerando condiciones sin intervencion y con la implementacion de las alternativas
de control de filtraciones previamente definidas.

Finalmente, en la etapa de post procesamiento, se analizaron los resultados obtenidos del
modelo, evaluando la distribucion de presiones de poro, las lineas de flujo y la velocidad de
filtracion hacia la zona de cimentacion.

El modelamiento permitié comparar el comportamiento hidraulico del sistema bajo
distintos escenarios, constituyéndose como una herramienta fundamental para la evaluacion de la
eficiencia de las soluciones de control de filtraciones y su influencia en la estabilidad de la

cimentacion.
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Figura 23

Dominio y subdominios del modelo numérico.
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La Figura 22 muestra la discretizacion del dominio del modelo, en el cual se identifican diferentes subdominios (SD1, SD2,
SD3y SD4), correspondientes a unidades de suelo con propiedades geotécnicas e hidraulicas diferenciadas.

El subdominio SD1 representa el estrato predominante del terreno, mientras que los subdominios SD2, SD3 y SD4
corresponden a capas superficiales y zonas con variabilidad en sus caracteristicas hidraulicas, lo cual permite una representacion mas

adecuada del comportamiento hidraulico del flujo subterraneo en el area de estudio.
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Figura 24

Generacion de la malla del modelo numérico
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La figura muestra la generacion de la malla inicial del modelo numérico, compuesta por 857 nodos y 1567 elementos finitos
triangulares. Se observa un refinamiento de la malla en zonas criticas del terreno, permitiendo mejorar la precision en la simulacion
del flujo subterraneo y la distribucion de presiones intersticiales en el terreno.
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Figura 25

Definicién de nodos de contorno del modelo numérico

La figura muestra la ubicacién de los nodos de contorno del modelo numérico, en los cuales se aplicaron las condiciones de

borde necesarias para la simulacion del flujo subterraneo.
Estos nodos representan los limites del dominio, donde se definieron condiciones hidraulicas tales como niveles piezométricos,
condiciones de flujo y restricciones de permeabilidad, permitiendo una adecuada representacion del comportamiento del sistema

suelo—agua.
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Figura 26

Definicién de nodos de contorno del modelo numérico
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La figura muestra los elementos de contorno del modelo numérico, los cuales corresponden a los segmentos del dominio donde
se aplicaron las condiciones de borde del sistema.
Estos elementos permiten definir de manera continua las condiciones hidraulicas, tales como flujo de entrada y salida, asi

como zonas impermeables, garantizando una adecuada representacion del comportamiento del flujo subterraneo en el area de estudio.
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Figura 27
Evaluacion de la calidad de la malla de elementos finitos

I I I I | | |
0 10 20 30 40 50 60

La figura 26, muestra la evaluacion de la calidad del enmallado del modelo numérico, donde se observa la distribucion de la
calidad de los elementos triangulares en el dominio de estudio.

Se evidencia que la mayor parte de los elementos presenta una calidad adecuada, predominando valores que garantizan
estabilidad numérica, convergencia del modelo y precision en la simulacién del comportamiento hidraulico del sistema suelo—agua.

No se identifican distorsiones significativas que comprometan la confiabilidad de los resultados obtenidos.

51




2.3.5. Seleccion de la alternativa mas adecuada

La seleccion de la alternativa méas adecuada se realizé mediante un andlisis comparativo de
las soluciones de control de filtraciones, considerando los resultados obtenidos en el modelamiento
numérico del flujo subterraneo y la evaluacion técnica desarrollada previamente.

Para ello, se comparo6 el comportamiento de cada alternativa en funcion de su capacidad
para reducir el flujo de infiltracidn, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones
de estabilidad hidraulica y geotécnica de la cimentacion frente a la presencia de agua subterranea.

Asimismo, la seleccidn se realizd considerando los criterios técnicos definidos en la seccion
2.3.2, relacionados con eficiencia hidraulica, compatibilidad con las condiciones del suelo,
facilidad constructiva, durabilidad, compatibilidad hidraulica y geotécnica e integracion con el
sistema de cimentacion, evaluando la interaccidn suelo—agua—estructura bajo condiciones de nivel
freatico superficial.

Este procedimiento permitio identificar la alternativa con mayor eficiencia hidraulica y
mejor desempefio técnico frente a las condiciones hidrogeolégicas del area de estudio,
considerando su capacidad para reducir el ingreso de agua subterranea, controlar el flujo de
infiltracion y contribuir a la estabilidad hidraulica y geotécnica del sistema de cimentacion. La
alternativa seleccionada es presentada y analizada en el capitulo de resultados.

2.3.5.1. Integracion de la informacion

La integracion de la informacion se realizo a partir de la sintesis de los resultados obtenidos
en las diferentes etapas metodoldgicas, incluyendo la caracterizacion hidrogeoldgica, la evaluacion
de alternativas y el modelamiento numérico del flujo subterréneo.

Este proceso permiti6 establecer la relacion entre la variable independiente
(comportamiento del agua subterranea) y la variable dependiente (estabilidad de la cimentacion),
identificando la influencia del flujo subterraneo sobre el comportamiento geotécnico del terreno y
las condiciones de estabilidad hidraulica del sistema de cimentacion.

La integracidn de la informacion permitié determinar que las condiciones hidrogeoldgicas
del area de estudio, caracterizadas por la presencia de un nivel freatico superficial, suelos de alta
permeabilidad y un acuifero hidraulicamente activo, requieren la implementacion de soluciones

integrales orientadas al control del flujo subterraneo y la reduccion de infiltraciones. En ese sentido,
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la combinacién de sistemas de impermeabilizacion, barreras hidréulicas y técnicas de
mejoramiento del terreno permitio plantear alternativas orientadas a mejorar las condiciones de

estabilidad hidraulica y geotécnica de la cimentacion.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de la influencia del agua subterranea en la estabilidad de la cimentacién.

Los resultados presentados en este apartado corresponden al analisis de la influencia del
agua subterranea sobre las condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica de la cimentacién en
el area de estudio. Para ello, se integr6 informacién obtenida mediante trabajos de campo,
prospeccion geofisica, ensayos hidrogeoldgicos, analisis hidrogeoquimico y modelamiento
numérico del flujo subterraneo.

La interpretacion de los resultados permitié caracterizar el comportamiento hidraulico del
acuifero, identificar las condiciones de saturacion del subsuelo y evaluar la influencia del nivel
freatico sobre el comportamiento geotécnico del terreno de fundacion. Asimismo, los resultados
obtenidos permitieron analizar la relacion entre el flujo subterraneo, las presiones intersticiales y
la estabilidad de la cimentacidn bajo las condiciones hidrogeoldgicas presentes en el area de

estudio.

3.1.1. Caracterizacion del nivel freéatico

El inventario de pozos realizado en un radio aproximado de 500 m alrededor del area de
estudio permiti6 identificar un total de seis (06) pozos dentro de la zona de influencia directa del
proyecto, evidenciando el aprovechamiento activo del recurso hidrico subterraneo en el sector y
condiciones hidrogeoldgicas favorables para la explotacion del acuifero.

Tabla 6

Estado de los pozos inventariados en el area de influencia del proyecto

Estado N° %
Utilizado 5 83,3%
Utilizable 1 16,7%

No Utilizable 0 0,0%
Total 6 1
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Los resultados muestran que el 83.3% de los pozos se encuentran en condicion de uso
activo, mientras que el 16.7% se encuentran en condicion utilizable, lo que evidencia una alta
demanda de agua subterranea en la zona.

Asimismo, la distribucion y condicion operativa de los pozos inventariados evidencian la
presencia continua de agua subterrdnea en el sector, confirmando condiciones hidrogeologicas
asociadas a un acuifero hidraulicamente activo en el area de estudio. La elevada proporcion de
pozos en funcionamiento (83.3 %) demuestra la disponibilidad permanente del recurso hidrico
subterraneo y una dindmica de flujo constante dentro del sistema acuifero local.

De acuerdo con Sénchez San Roman (2012), la explotacion de acuiferos someros esta
asociada a la presencia de niveles freéticos cercanos a la superficie, los cuales presentan variaciones
en funcién de los procesos de recarga y de la extraccion continua de agua subterranea. En ese
sentido, las condiciones identificadas en el area de estudio permiten interpretar la presencia de un
acuifero hidraulicamente activo y con disponibilidad permanente de agua subterranea.

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de un nivel freatico somero favorece el
incremento de las presiones intersticiales y la reduccion de los esfuerzos efectivos del suelo,
afectando directamente la capacidad portante y el comportamiento mecanico del terreno de
fundacion (Das, 2012).

En consecuencia, el comportamiento del agua subterranea constituye un factor determinante
en las condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno, incrementando el riesgo de
infiltraciones, asentamientos y reduccién de la resistencia mecanica del suelo de fundacién bajo

condiciones de nivel freatico superficial.

3.1.2. Modelo estratigréafico del subsuelo a partir de la tomografia eléctrica

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir de la prospeccion
geofisica mediante tomografia eléctrica (ERT), desarrollada en la seccion 2.3.1.2 de la
metodologia, la cual permitio caracterizar la distribucion de resistividades del subsuelo y su
relacion con las condiciones hidrogeologicas del area de estudio.

A partir del procesamiento e interpretacion de los perfiles tomograficos, se identifico una
estratigrafia compuesta por tres unidades principales:

e Un estrato superficial con resistividades entre 10 y 50 Q-m, asociado a materiales areno-

limosos saturados.
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e Un estrato intermedio con resistividades entre 50 y 150 2-m, compuesto por arenas, gravas

y limos con saturacién media.

e Un estrato profundo con resistividades entre 150 y 200 Q-m, correspondiente a materiales
mas competentes y de menor contenido de humedad.

De acuerdo con Loke (2004), los valores bajos de resistividad estdn asociados a zonas
saturadas, lo que confirma la presencia de un acuifero hidraulicamente activo en el area de estudio.
Interpretacion de perfiles tomograficos

Los perfiles TE-01-AA’, TE-02-BB’, TE-03-CC’ y TE-04-DD’ presentan un
comportamiento consistente, caracterizado por la continuidad lateral del estrato superficial
saturado a lo largo del area evaluada.

Los resultados obtenidos en los perfiles tomograficos evidencian la presencia de un estrato
superficial con valores bajos de resistividad eléctrica, asociados a materiales saturados con
continuidad lateral en toda el &rea de estudio. De acuerdo con Loke (2004), estos valores
constituyen indicadores caracteristicos de zonas con alta saturacion hidrica y permiten identificar
sectores influenciados por la presencia de agua subterranea. Desde el punto de vista geotécnico,
Gonzélez de Vallejo et al. (2002) sefialan que la presencia permanente de agua en el subsuelo puede
disminuir la resistencia mecéanica del terreno y afectar las condiciones de estabilidad de las
cimentaciones. En consecuencia, los resultados de la tomografia eléctrica confirman la existencia
de un acuifero superficial hidraulicamente activo y justifican la necesidad de implementar medidas
de control de filtraciones para reducir la influencia del agua subterrdnea sobre el terreno de

fundacion.
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Figura 28
Seccion tomogréfica eléctrica correspondiente a la linea TE-01-44"°

LINEA TOMOGRAFICA ELECTRICA TE - 01 - AA’
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Nota. Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C.

La linea tomografica TE-01-AA" permitié identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. EI Material 1 presenta
resistividades entre 10 y 50 Q-m y corresponde a arenas limosas con alto grado de saturacion, asociadas a la presencia del nivel
fredtico superficial. El Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Q-m, compatibles con arenas, gravas y limos parcialmente
saturados, mientras que el Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Q-m, correspondientes a materiales de mayor
consolidacién y menor contenido de humedad. La distribucion de estas unidades evidencia la continuidad lateral del estrato saturado

y confirma la presencia de un acuifero superficial hidraulicamente activo en el area evaluada.
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Figura 29
Seccion tomogréfica eléctrica correspondiente a la linea TE-02-BB”’

LINEA TOMOGRAFICA ELECTRICA TE - 02 - BB’
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Nota. Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C

La linea tomografica TE-02-BB' permiti6 identificar tres unidades geoeléctricas claramente diferenciadas. EI Material 1
presenta resistividades entre 10 y 50 Q-m, asociadas a materiales areno-limosos saturados por la presencia de agua subterranea. El
Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Q-m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturacion intermedia y un grado
moderado de consolidacion. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Q-m, relacionadas con materiales mas competentes
y de menor contenido de humedad. La distribucién de estas unidades evidencia un flujo subterrdneo con predominio horizontal y
confirma la continuidad hidraulica del acuifero en el area de estudio.
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Figura 30
Seccion tomogréfica eléctrica correspondiente a la linea TE-03-CC”’

LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA TE- 03- CC’
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Nota. Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C

La linea tomografica TE-03-CC' permitié identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. EI Material 1 presenta
resistividades entre 10 y 50 Q-m, asociadas a arenas limosas saturadas y vinculadas al nivel freatico superficial. El Material 2 registra
resistividades entre 50 y 150 Q-m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturacion intermedia, constituyendo la unidad de
mayor desarrollo en este perfil. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Q-m, asociadas a materiales de mayor
consolidacién y menor contenido de humedad. La distribucion de las unidades geoeléctricas sugiere la continuidad del flujo
subterraneo y evidencia un posible aporte de filtracidn superficial en las proximidades de la estacion 22, lo que confirma la continuidad

hidraulica del acuifero en el area de estudio
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Figura 31
Seccion tomogréfica eléctrica correspondiente a la linea TE-01-DD’

LINEA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA TE- 04- DD’
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Nota. Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C.

La linea tomografica TE-04-DD' permitié identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. EI Material 1 presenta
resistividades entre 10 y 50 Q-m, asociadas a arenas limosas saturadas por la presencia de agua subterranea y del nivel freatico
superficial. El Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Q-m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturacion
intermedia. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Q-m, asociadas a materiales de mayor consolidacion y menor
contenido de humedad, constituyendo el estrato mas competente del perfil. La distribucién espacial de estas unidades evidencia la
continuidad hidréaulica del acuifero y sugiere que el flujo subterraneo es alimentado principalmente por un flujo transversal al area de

estudio, con un aporte secundario de filtraciones superficiales proximas a las estaciones 12, 15y 32.
60



Interpretacion integrada del modelo tridimensional

El modelo tridimensional de resistividad confirma la continuidad espacial del estrato
saturado, evidenciando la presencia de un sistema acuifero con continuidad hidraulica en el area
de estudio.
Figura 32
Modelo 3D de resistividad eléctrica.
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Nota. Estudio Geofisico - GEOXPLOTEC S.A.C.
El modelo tridimensional evidencia la continuidad lateral y espacial del estrato saturado,
permitiendo interpretar un comportamiento hidraulico uniforme del acuifero en el area evaluada.
La configuracion hidrogeolodgica identificada se encuentra influenciada por las condiciones
geomorfoldgicas y estratigraficas del area, las cuales favorecen la acumulacion y circulacion del
agua subterranea en niveles superficiales. De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), los acuiferos
desarrollados en materiales granulares presentan continuidad hidraulica, favoreciendo la
circulacion y transmision del flujo subterraneo a través del medio poroso.
Implicancia geotécnica e hidrogeoldgica
La continuidad del estrato superficial saturado evidencia un sistema acuifero superficial con
continuidad hidraulica, el cual favorece la circulacion del flujo subterraneo en el area de estudio.
Desde el punto de vista geotécnico, esta condicion resulta desfavorable para el disefio de

cimentaciones, debido al incremento de las presiones intersticiales y la reduccion de los esfuerzos
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efectivos del suelo, afectando directamente la resistencia mecénica y la capacidad portante del
terreno de fundacién. De acuerdo con Das (2012), la disminucion de los esfuerzos efectivos en
suelos saturados reduce la resistencia al corte y genera condiciones menos favorables para la
estabilidad de las estructuras de cimentacion. Asimismo, Gonzélez de Vallejo et al. (2002) sefialan
que la presencia permanente de agua subterrdnea constituye un factor condicionante en el
comportamiento geotécnico del terreno y en el desempefio de las obras de cimentacion.

En consecuencia, las condiciones identificadas evidencian un escenario hidrogeoldgico
critico para el disefio de cimentaciones, requiriéndose la implementacion de sistemas integrales de
control de filtraciones, impermeabilizacién y drenaje, orientados a reducir la influencia del agua
subterrdnea sobre la estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion y garantizar

condiciones adecuadas para el desempefio de la estructura proyectada.

3.1.3. Parametros hidraulicos del acuifero a partir de la prueba de bombeo.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de bombeo permitieron evaluar el
comportamiento hidraulico del acuifero presente en el area de estudio, determinandose parametros
representativos como la transmisividad (T), la conductividad hidraulica (K) y el coeficiente de
almacenamiento (S).

La interpretacion de estos parametros evidencia que el acuifero presenta una capacidad
significativa para transmitir agua subterranea, condicion asociada a la presencia de materiales
granulares de alta permeabilidad en el subsuelo. Asimismo, los valores obtenidos reflejan una
rapida respuesta hidraulica frente a la extraccién de agua, caracteristica tipica de acuiferos someros
hidraulicamente activos.

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), valores elevados de transmisividad y
conductividad hidraulica favorecen la circulacion del flujo subterrdneo y la transmision de
presiones hidraulicas en el medio poroso. En el area de estudio, estas condiciones contribuyen al
ingreso continuo de agua hacia las excavaciones y generan condiciones desfavorables para la
estabilidad hidraulica y geotécnica de la cimentacion.

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de un acuifero de alta permeabilidad
incrementa las presiones intersticiales y reduce los esfuerzos efectivos del suelo, afectando
directamente la capacidad portante y el comportamiento mecénico del terreno de fundacion. En

consecuencia, los parametros hidraulicos obtenidos evidencian la necesidad de implementar
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sistemas de control de filtraciones y medidas de impermeabilizacién orientadas a reducir la
influencia del agua subterranea sobre la estabilidad de la cimentacion.

3.1.3.1. Resultados de los parametros hidraulicos

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas de bombeo evidencian que la transmisividad
del acuifero varia entre 0.87x1072 y 0.91x102 m?/s, mientras que la conductividad hidraulica
presenta valores entre 24.03x107* y 25.27x107* m/s. Asimismo, el coeficiente de almacenamiento
presenta un valor aproximado de 7%, reflejando una respuesta hidraulica dinamica del acuifero
frente a la extraccion de agua.

Tabla 7

Parametros hidraulicos del acuifero obtenidos de la prueba de bombeo.

. Conductividad Coeficiente de
Transmisividad

Pozo T (m?ls) hidraulica K almacenamiento
(m/s) S (%)
Pozo - 01 0.89 x 1072 24.65 x 10 7.0
Pozo - 02 0.91 x 102 2527 x 10 7.0
Pozo - 03 0.87 x 1072 24.03 x 10 7.0

La interpretacién de los resultados evidencia que el acuifero presenta condiciones de alta
permeabilidad y capacidad significativa para transmitir agua subterranea, caracteristicas asociadas
a materiales granulares saturados presentes en el area de estudio. Los valores de conductividad
hidraulica obtenidos indican una réapida circulacion del flujo subterrdneo, favoreciendo procesos
de infiltracion y el desplazamiento continuo del agua hacia las excavaciones y elementos de
cimentacion proyectados en el area de estudio.

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), valores elevados de transmisividad y
conductividad hidraulica son caracteristicos de acuiferos desarrollados en medios granulares,
donde la circulacién del agua subterranea ocurre con baja resistencia dentro del medio poroso. En
el area de estudio, estas condiciones favorecen la transmision continua de presiones hidraulicas y
el desplazamiento permanente del flujo subterraneo, incrementando la probabilidad de ingreso de

agua hacia excavaciones profundas y zonas de cimentacion. Asimismo, la presencia constante de
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agua subterranea contribuye al incremento de las presiones intersticiales y a la reduccion de los
esfuerzos efectivos del suelo.

Desde el punto de vista geotécnico, los parametros hidraulicos obtenidos evidencian
condiciones desfavorables para la estabilidad del terreno de fundacion, debido a la influencia
continua del agua subterranea sobre el comportamiento mecanico del suelo. De acuerdo con Das
(2012), el incremento de las presiones intersticiales y la reduccién de los esfuerzos efectivos
generan una disminucion de la resistencia al corte del suelo y condiciones menos favorables para
el desempefio de las cimentaciones. En consecuencia, los resultados obtenidos sustentan la
necesidad de implementar sistemas de control de filtraciones, impermeabilizacion y drenaje

orientados a reducir la influencia hidraulica del acuifero sobre la cimentacién proyectada.

3.1.3.2. Interpretacion hidrogeoldgica

Los parametros hidrdulicos obtenidos evidencian la presencia de un acuifero
hidraulicamente activo desarrollado en materiales granulares de alta permeabilidad. Los valores de
transmisividad y conductividad hidraulica indican una elevada capacidad del medio para transmitir
agua subterranea, favoreciendo la circulacién continua del agua subterranea en el area de estudio.

Asimismo, el coeficiente de almacenamiento obtenido refleja una répida respuesta
hidraulica frente a procesos de extraccion y recarga, comportamiento caracteristico de acuiferos
someros asociados a niveles freaticos superficiales.

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), los acuiferos desarrollados en materiales
granulares presentan continuidad hidraulica y alta capacidad de transmision de agua, favoreciendo
procesos de infiltracion y circulacion subterranea. En el area de estudio, estas condiciones permiten
interpretar un comportamiento hidrogeoldgico hidraulicamente activo, asociado a un sistema

acuifero superficial con influencia directa sobre las condiciones de saturacién del subsuelo.

3.1.3.3. Implicancia en la estabilidad de la cimentacion

Las condiciones hidraulicas identificadas favorecen la circulacion continua del agua
subterranea en el subsuelo, generando el incremento de las presiones intersticiales y la reduccién

de los esfuerzos efectivos del suelo.
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Desde el punto de vista geotécnico, esta condicion afecta directamente la capacidad portante
y el comportamiento mecénico del terreno de fundacion, incrementando el riesgo de asentamientos
y procesos de infiltracion y filtracion hacia la cimentacion.

De acuerdo con Das (2012) y Gonzalez de Vallejo (2002), la presencia de niveles freaticos
superficiales en suelos granulares saturados constituye un factor critico para el disefio de
cimentaciones, debido a la disminucion de la resistencia del suelo y la alteracion de las condiciones
de estabilidad geotécnica.

En consecuencia, las condiciones identificadas en el area de estudio evidencian la necesidad
de implementar sistemas integrales de control de filtraciones, drenaje e impermeabilizacion
orientados a reducir la influencia del agua subterranea sobre la estabilidad hidraulica y geotécnica
del terreno de fundacion y mejorar el comportamiento de la cimentacion frente a condiciones de

saturacion.

3.1.4. Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea.

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir del muestreo y analisis
hidrogeoquimico desarrollado en la seccion 2.3.1.4 de la metodologia, permitiendo evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea y su posible influencia sobre los materiales de

cimentacion y los sistemas de impermeabilizacion propuestos.

3.1.4.1. Resultados de los parametros fisico-quimicos

El analisis hidrogeoguimico permitié determinar pardmetros representativos de la calidad
del agua subterranea, tales como pH, conductividad eléctrica, cationes y aniones disueltos, los
cuales permiten evaluar el comportamiento quimico del agua y su interaccién con el entorno

geotécnico.
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Tabla 8

Parametros fisico-quimicos del agua subterranea

Parametro Unidad Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Conductividad
Eléctrica (CE) uS/cm 1485 1930 1456
pH - 7.56 7.53 7.51
Calcio (Ca*) mg/L 188 261 183
Magnesio (Mg?") mg/L 16.6 28.5 15.1
Potasio (K*) mg/L 2.62 4.39 2.17
Sodio (Na*) mg/L 119 158 114
Alcalinidad total mg/L CaCO:s 217 276 214
Cloruros (CI) mg/L 137 173 140
Nitratos (NOs") mg/L 16.1 16.5 14.8
Sulfatos (SO4>) mg/L 332 536 313
Hierro (Fe) mg/L <0.05 <0.05 <0.05
Boro (B) mg/L 0.43 0.64 0.43
Cobre (Cu) mg/L <0.05 <0.05 <0.05
Manganeso (Mn) mg/L <0.05 <0.05 0.19
Zinc (Zn) mg/L <0.05 <0.05 <0.05

Nota. Elaborado por el autor en base a ensayos de laboratorio realizados por AGQ Labs.

Los resultados obtenidos evidencian la presencia de agua subterrdnea con condiciones de
mineralizacion moderada a elevada, asociado a la interaccion agua—suelo en materiales granulares
saturados presentes en el area de estudio. Los valores de conductividad eléctrica, comprendidos
entre 1456 y 1930 uS/cm, reflejan una elevada concentracion de sales disueltas en el medio,
condicion caracteristica de acuiferos desarrollados en zonas costeras y materiales de alta
permeabilidad.

Asimismo, se identificaron concentraciones significativas de sulfatos, con valores entre 313
y 536 mg/L, asi como presencia de cloruros y cationes disueltos como calcio y sodio, los cuales
evidencian procesos de interaccion geoquimica entre el agua subterranea y los materiales del
subsuelo.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, estas condiciones pueden influir directamente en
la durabilidad de los materiales de cimentacion y en el comportamiento de los sistemas de

impermeabilizacion. De acuerdo con Appelo y Postma (2005), la presencia de sulfatos y sales
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disueltas en el agua subterranea puede generar procesos de alteracién quimica en materiales
expuestos a condiciones permanentes de saturacion. En estructuras de cimentacion, estas
condiciones pueden favorecer el deterioro progresivo del concreto y afectar la durabilidad de los
elementos constructivos cuando no se implementan medidas adecuadas de proteccion e
impermeabilizacion.QW

Asimismo, Gonzélez de Vallejo (2002) sefiala que la interaccion agua—suelo—estructura
constituye un factor critico en obras de cimentacion, debido a que la presencia de agua con
mineralizacion significativa puede influir en el deterioro progresivo de elementos estructurales y
en las condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno.

En consecuencia, la caracterizacion hidrogeoquimica realizada permitié complementar la
interpretacion hidrogeoldgica del area de estudio y sustentar técnicamente la necesidad de
implementar sistemas de impermeabilizacion compatibles con las condiciones quimicas del agua
subterranea presentes en el terreno. Estos resultados respaldan la incorporacién de mantas de
bentonita como medida de proteccion frente a la accion continua del agua subterranea,
contribuyendo a preservar la durabilidad de la cimentacion y reducir los efectos asociados a la

interaccion agua—suelo—estructura.

3.1.4.2. Interpretacion hidrogeoquimica

El agua presenta un pH ligeramente alcalino (7.51 — 7.56) y conductividad eléctrica entre
1456 y 1930 uS/cm, lo que indica concentraciones moderadas a elevadas de sales disueltas en el
agua subterranea.

Se observa predominancia de calcio y sodio, asi como concentraciones significativas de
sulfatos disueltos.

De acuerdo con Appelo y Postma (2005), estas caracteristicas reflejan procesos de
interaccidn agua—roca tipicos de acuiferos en materiales aluviales.

En el &rea de estudio, estas caracteristicas evidencian una interaccion continua entre el agua
subterranea y los materiales granulares saturados del subsuelo, condicion que influye directamente
en el comportamiento hidrogeoquimico del acuifero y en las condiciones de durabilidad de la

cimentacion.
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3.1.4.3. Implicancia en la cimentacion

La presencia de sulfatos disueltos en el agua subterranea puede favorecer procesos de
ataque quimico al concreto, mientras que los valores elevados de conductividad eléctrica y la
presencia de sales disueltas pueden acelerar procesos de corrosion y deterioro progresivo de
elementos metalicos expuestos a condiciones permanentes de saturacion.

Estas condiciones evidencian un nivel de agresividad quimica moderada del agua
subterranea, capaz de comprometer la durabilidad y el desempefio de los materiales de cimentacién
expuestos a condiciones permanentes de saturacion.

En consecuencia, las condiciones hidrogeoquimicas identificadas en el area de estudio
sustentan técnicamente la necesidad de implementar sistemas de impermeabilizacion compatibles
con ambientes saturados y con presencia de sales disueltas. En este contexto, el uso de mantas de
bentonita constituye una alternativa técnicamente viable debido a su baja conductividad hidraulica
y capacidad de reducir el ingreso de agua subterrdnea hacia la cimentacién, contribuyendo a la
proteccidn de los elementos estructurales frente a procesos de deterioro asociados a condiciones de

agresividad quimica moderada.

3.2. ldentificacion y evaluacion de alternativas de control de filtraciones.

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir del proceso de
identificacion y evaluacion de alternativas de control de filtraciones desarrollado en la seccion 2.3.2
de la metodologia, considerando las condiciones hidrogeoldgicas y geotécnicas del area de estudio,
caracterizadas por materiales granulares de alta permeabilidad y la presencia de un nivel freatico
superficial.

La evaluacion de las alternativas se sustentd en los resultados hidrogeoldgicos obtenidos
previamente, los cuales evidenciaron la presencia de un acuifero hidraulicamente activo, materiales
granulares saturados y condiciones hidrogeoldgicas que afectan la estabilidad hidraulica y
geotécnica del terreno de fundacion.

3.2.1. Alternativas de control de filtraciones identificadas

A partir del analisis técnico realizado, se identificaron las siguientes alternativas

técnicamente viables para las condiciones hidrogeologicas y geotécnicas del area de estudio:
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e Muros pantalla

e Columnas de grava

e Platea de cimentacion
e Mantas de bentonita

La seleccion de estas alternativas se realiz considerando su capacidad para controlar el
flujo subterraneo, reducir las filtraciones y mejorar las condiciones hidraulicas y geotécnicas del
terreno de fundacion bajo condiciones de nivel freatico superficial.

Las alternativas identificadas fueron seleccionadas debido a su compatibilidad técnica con
las caracteristicas del subsuelo evaluado, las cuales evidencian materiales granulares de alta
permeabilidad, presencia de flujo subterraneo activo y niveles freaticos superficiales que influyen
directamente en el comportamiento de la cimentacion.

Cada alternativa evaluada actla mediante mecanismos especificos de control hidraulico y
mejoramiento geotécnico, tales como contencion del flujo subterraneo, reduccion de presiones
intersticiales, mejoramiento del drenaje interno e impermeabilizacion del sistema de cimentacion,
permitiendo establecer criterios técnicos para evaluar su eficiencia hidraulica, compatibilidad
geotécnica y comportamiento frente a las condiciones de saturacion presentes en el area de estudio.

La identificaciébn de estas alternativas permitié establecer soluciones técnicamente
orientadas a reducir la influencia del agua subterranea sobre el terreno de fundacion, priorizando
sistemas capaces de controlar el flujo subterraneo, disminuir las filtraciones y mejorar las

condiciones de estabilidad

3.2.2. Evaluacion comparativa de alternativas

Las alternativas identificadas fueron evaluadas mediante criterios técnicos orientados a
evaluar el desempefio hidraulico, geotécnico y constructivo de cada alternativa. Los criterios
considerados fueron:

e Eficiencia hidraulica

e Compatibilidad con el suelo
e Facilidad constructiva

e Durabilidad

e Viabilidad técnica—constructiva
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e Integracion con la cimentacion
En la Tabla 9 se presenta la evaluacion comparativa de las alternativas de control de
filtraciones, la cual permitio identificar la solucion mas adecuada en funcion de su desempefio
técnico.
Tabla 9

Evaluacion comparativa de alternativas.

Criterio Muro Columnas _Platea o!g Manta _de

pantalla  de grava cimentacion bentonita
Eficiencia hidraulica Alta Media Media Alta
Compatibilidad con el suelo Alta Alta Media Alta
Facilidad constructiva Baja Media Media Alta
Durabilidad Alta Alta Alta Alta
Viabilidad técnica—constructiva Bajo Medio Medio Alto
Integracion con cimentacion Media Alta Alta Alta

La asignacion de los niveles de evaluacion (Alta, Media y Baja) se realiz6 mediante criterio
técnico comparativo, considerando el comportamiento hidraulico, compatibilidad geotécnica,
facilidad constructiva y desempefio esperado de cada alternativa frente a las condiciones
hidrogeoldgicas identificadas en el area de estudio.

La evaluacion comparativa de las alternativas se desarroll6 mediante un analisis
multicriterio cualitativo sustentado en criterios técnicos de ingenieria hidrogeoldgica y geotécnica,
considerando el comportamiento hidraulico del subsuelo, la compatibilidad con las condiciones del
terreno, la viabilidad constructiva y la interaccion suelo—agua—estructura.

De acuerdo con Gonzélez de Vallejo (2002), la seleccion de soluciones geotécnicas debe
considerar integralmente las condiciones hidrogeologicas y el comportamiento mecénico del
terreno frente a condiciones de saturacion. Asimismo, Custodio y Llamas (2001) sefialan que la
dinamica del flujo subterraneo constituye un factor determinante en la evaluacion de medidas de
control hidraulico en medios granulares.

En ese contexto, la asignacion de las categorias Alta, Media y Baja se realiz6 mediante

criterio técnico interpretativo, considerando el desempefio esperado de cada alternativa frente a las
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condiciones hidrogeoldgicas identificadas en el area de estudio, particularmente en relacién con la
reduccion del flujo subterrdneo, control de filtraciones, estabilidad geotécnica y adaptabilidad
técnica y constructiva.

Estas categorias representan niveles cualitativos de desempefio técnico y no corresponden
a ponderaciones numeéricas ni a procesos matematicos de jerarquizacion.

Los resultados de la evaluacion comparativa evidencian que las mantas de bentonita
presentan el mejor desempefio hidraulico y geotécnico integral frente a las condiciones del area de
estudio, destacando por su alta eficiencia hidraulica, facilidad constructiva y compatibilidad con
materiales granulares saturados y presencia de nivel freatico superficial.

La evaluacion multicriterio permitio identificar que las mantas de bentonita obtuvieron una
calificacion predominante de nivel “Alta” en los criterios evaluados, superando a las demas
alternativas analizadas. Este resultado se encuentra asociado principalmente a su elevada capacidad
de impermeabilizacion, facilidad de instalacion, adaptabilidad a condiciones de nivel freatico
superficial y compatibilidad con materiales granulares saturados presentes en el area de estudio

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Koerner (2012), quien indica que las
mantas de bentonita presentan elevada eficiencia hidraulica en condiciones de saturacion debido a
su baja conductividad hidréaulica y capacidad de auto-sellado frente al flujo subterraneo.

En términos comparativos, los resultados evidencian que las alternativas orientadas
principalmente al control hidraulico e impermeabilizacion presentan un mejor desempefio frente a
las condiciones hidrogeoldgicas identificadas en el area de estudio, en comparacion con aquellas

enfocadas Unicamente en el mejoramiento mecanico del terreno.

3.2.3. Seleccion de la alternativa técnicamente mas adecuada

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion comparativa, se determind que
las mantas de bentonita constituyen la alternativa técnicamente mas adecuada para el control de
filtraciones en el &rea de estudio.

Esta seleccion se fundamenta en su elevada eficiencia hidraulica, asociada a su muy baja
conductividad hidraulica y capacidad de auto-sellado frente a la presencia de agua, permitiendo

reducir significativamente el ingreso de agua subterranea hacia la cimentacion.
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Asimismo, presentan adecuada compatibilidad con materiales granulares de alta
permeabilidad y condiciones de nivel freatico superficial, caracteristicas predominantes en el area
de estudio.

Desde el punto de vista constructivo, las mantas de bentonita presentan facilidad de
instalacion y adaptacion a diferentes configuraciones de cimentacion, permitiendo su integracion
con otras medidas de control hidraulico y mejoramiento geotécnico.

De acuerdo con Koerner (2012), las barreras bentoniticas constituyen sistemas altamente
eficientes para el control de filtraciones debido a su baja conductividad hidraulica y capacidad de
mantener su desempefio hidraulico bajo condiciones de saturacion.

En comparacion con otras alternativas evaluadas, las mantas de bentonita presentan un
mejor desempefio integral para las condiciones hidrogeoldgicas identificadas en el area de estudio,
constituyéndose como la alternativa mas adecuada para el control de filtraciones y proteccién
hidraulica de la cimentacién. No obstante, su aplicacion resulta mas eficiente cuando forma parte
de una solucion integral complementada con medidas de mejoramiento geotécnico y control

hidraulico, tales como columnas de grava, muro pantalla y sistemas de cimentacion adecuados.

3.2.4. Implicancia en el disefio de la cimentacion.

La seleccion de mantas de bentonita como sistema de control de filtraciones permite reducir
significativamente el ingreso de agua subterranea hacia la estructura, disminuyendo las presiones
de poro y mejorando las condiciones de estabilidad del terreno de fundacion.

Asimismo, su implementacion contribuye a:

e Limitar la interaccion directa entre el agua subterrdnea y los elementos estructurales.

e Disminuir la interaccion entre el agua subterranea mineralizada y los elementos
estructurales expuestos a condiciones permanentes de saturacion.

e Incrementar la durabilidad y el desempefio hidraulico de la cimentacion frente a
condiciones de saturacidén permanente.

En consecuencia, el uso de mantas de bentonita constituye una solucion técnicamente viable
y compatible con las condiciones hidrogeologicas del area de estudio, permitiendo reducir el
ingreso de agua subterranea hacia la cimentacion, mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica
y geotécnica del terreno de fundacion y contribuir a la durabilidad y desempefio del sistema de

cimentacion en el largo plazo.
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3.3. Evaluacion del uso de mantas de bentonita como solucion impermeabilizante.

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir de la evaluacion del uso
de mantas de bentonita desarrollada en la seccién 2.3.3 de la metodologia, complementados con el
modelamiento numeérico del flujo subterrdneo desarrollado en las secciones 2.3.4y 2.3.5.

La evaluacion se realiz6 considerando las condiciones hidrogeologicas identificadas en el
area de estudio, caracterizadas por la presencia de un nivel freatico superficial, materiales
granulares saturados de alta permeabilidad y flujo subterrdneo activo, factores que influyen
directamente en condiciones de estabilidad hidraulica y comportamiento geotécnico del terreno de
fundacion.

En este contexto, el andlisis permitié evaluar la eficiencia hidraulica de las mantas de
bentonita como sistema de impermeabilizacién, considerando su capacidad para reducir el ingreso
de agua subterrdnea hacia la cimentacion, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las
condiciones de estabilidad del terreno bajo condiciones de saturacion.

De acuerdo con Koerner (2012), las mantas de bentonita presentan baja conductividad
hidraulica y capacidad de auto-sellado frente a condiciones de saturacion, caracteristicas que
favorecen su aplicacion como barreras hidraulicas en terrenos con presencia de flujo subterraneo
activo.

Asimismo, la evaluacion permitié analizar la interaccidn entre el sistema impermeabilizante
y el comportamiento del flujo subterrdneo mediante modelamiento numérico, permitiendo
interpretar la influencia de las mantas de bentonita sobre la reduccion de filtraciones, el control
hidraulico del terreno y la mejora de las condiciones de estabilidad del sistema de cimentacién bajo

condiciones de nivel freatico superficial.

3.3.1. Condiciones del modelo hidrogeoldgico

El modelamiento numérico del flujo subterraneo se desarrolld a partir de un modelo
hidrogeoldgico conceptual representativo de las condiciones del area de estudio, considerando la
geometria del terreno, configuracién del sistema de cimentacién y del sistema de

impermeabilizacion propuesto.
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Figura 33
Dominio hidrogeoldgico conceptual del modelo numérico con la solucién impermeabilizante

propuesta.

El modelo incorporé un nivel freatico representativo de las condiciones hidrogeol6gicas del
area de estudio. Si bien el nivel freatico promedio determinado mediante trabajos de campo fue de
aproximadamente 1.93 m de profundidad, para el modelamiento numérico se adopté un nivel
fredtico de 0.90 m, correspondiente a la condicion méas desfavorable registrada durante la
caracterizacion hidrogeoldgica del sitio.

Esta condicion se sustent6 en las variaciones observadas del nivel freatico reportadas en el
estudio hidrogeoldgico, donde se identificaron profundidades comprendidas entre 0.90 m y 2.10
m. En consecuencia, la profundidad de 0.90 m fue considerada como un escenario critico de
saturacion, asociado a procesos de recarga temporal del acuifero, incremento estacional del nivel
freatico y condiciones locales de mayor saturacién del terreno.

La utilizacion de un nivel freatico de 0.90 m permitié analizar el comportamiento del
sistema bajo una condicion de méxima influencia hidraulica, representando un escenario critico de
saturacion que garantiza una evaluacion conservadora de la estabilidad del terreno de fundacion.
Este criterio es ampliamente utilizado en estudios hidrogeoldgicos y geotécnicos para verificar el
desempefio de las soluciones propuestas frente a las condiciones mas desfavorables que podrian
presentarse durante la vida Gtil de la estructura.

Asimismo, el modelo incorporo los parametros hidraulicos obtenidos a partir de las pruebas

de bombeo y la caracterizacion hidrogeologica desarrollada en campo, tales como la conductividad

74



hidraulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento, los cuales fueron utilizados para
representar el comportamiento hidraulico del acuifero dentro del modelo numérico.

Se definieron condiciones de contorno hidraulico representativas de las zonas de recarga y
descarga del acuifero, permitiendo reproducir el gradiente hidraulico y el comportamiento del flujo
subterréneo en el area de estudio.

Finalmente, el dominio del modelo fue discretizado mediante una malla de elementos
finitos, permitiendo simular la interaccion suelo—agua—estructura bajo condiciones representativas
del area de estudio y evaluar el comportamiento hidraulico y geotécnico del sistema frente a

escenarios criticos de saturacion y flujo subterraneo.

3.3.2. Comportamiento hidraulico del sistema suelo—agua mediante modelamiento
numérico.

El modelamiento permitié analizar la distribucion de las alturas piezométricas en el
subsuelo, evidenciando la presencia de un sistema de flujo subterraneo con comportamiento
hidraulicamente activo en la zona de cimentacion.

Figura 34

Distribucion de alturas piezométricas obtenidas mediante modelamiento numérico.
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Para efectos de evaluacion conservadora, el modelamiento considerd un escenario critico
representativo de condiciones desfavorables de saturacion, con la finalidad de analizar el
comportamiento hidraulico del sistema frente a posibles incrementos temporales del nivel freatico.

La distribucion cromatica obtenida en el modelo representa la variaciéon espacial de las
cargas hidraulicas en el subsuelo, donde las zonas con mayores valores piezométricos evidencian

condiciones de mayor saturacion y potencial hidraulico dentro del sistema acuifero.
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Se identifican gradientes hidraulicos que indican la direccion preferencial del flujo
subterraneo hacia zonas de menor carga hidraulica, lo que confirma la interaccion hidréulica entre
el acuifero superficial y el sistema de cimentacion proyectado.

Este comportamiento evidencia que el nivel freatico influye directamente en el
comportamiento hidraulico del flujo subterraneo, generando condiciones favorables para el ingreso
de flujo subterraneo hacia la zona de cimentacion.

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), las diferencias de carga hidraulica en acuiferos
granulares generan gradientes hidraulicos que controlan la direccion y magnitud del flujo
subterraneo dentro del medio poroso.

Los resultados del modelamiento evidencian que las alturas piezométricas presentan una
distribucion continua dentro del dominio analizado, confirmando la existencia de un sistema
hidraulicamente activo en interaccion directa con la zona de cimentacion. La presencia de
gradientes hidraulicos confirma que el flujo subterrdneo mantiene una circulacién permanente
dentro del medio granular, condicién que favorece procesos de infiltracion y saturacion en el
terreno de fundacion.

Desde el punto de vista geotécnico, estas condiciones hidraulicas favorecen el incremento
de las presiones intersticiales y la reduccion de los esfuerzos efectivos del suelo, afectando
directamente la estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.

Estas condiciones favorecen procesos de infiltracion continua hacia la cimentacion,
especialmente en escenarios de nivel freatico superficial y materiales granulares saturados de alta
permeabilidad.

En consecuencia, los resultados del modelamiento numérico evidencian que las condiciones
hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio generan una influencia directa del flujo subterraneo
sobre el terreno de fundacion, favoreciendo procesos de infiltracidn y saturacion que afectan las
condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica del sistema. Bajo estas condiciones, resulta
necesaria la implementacion de sistemas de impermeabilizacion orientados a controlar el ingreso
de agua subterranea hacia la cimentacion y mejorar el comportamiento del terreno frente a

escenarios criticos de saturacion.
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3.3.3. Andlisis del flujo subterraneo

El andlisis del flujo subterraneo permitio identificar la direccion preferencial y magnitud
del movimiento del agua subterranea.
Figura 35
Distribucion de lineas de flujo y velocidades del agua subterrénea obtenidas mediante

modelamiento numérico.
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La distribucion de vectores de velocidad y lineas de flujo obtenida en el modelo evidencia
la direccion preferencial del movimiento del agua subterranea y las zonas de mayor concentracion
hidraulica alrededor de la cimentacion, donde se presentan mayores velocidades de circulacion del
agua subterranea.

Los resultados evidencian una convergencia de las lineas de flujo hacia la zona de
excavacion, lo que indica que la estructura actia como una zona de concentracion del flujo
subterraneo.

Asimismo, se observa un incremento de la velocidad del flujo en las proximidades de la
cimentacion, alcanzando valores aproximados del orden de 0.8 m/dia, lo que confirma la existencia
de un flujo subterraneo hidraulicamente activo y con capacidad de influir directamente sobre las
condiciones de estabilidad del terreno de fundacion.

La convergencia de las lineas de flujo hacia la zona de cimentacion evidencia la existencia
de un efecto de concentracion hidraulica asociado a la presencia de la excavacion. De acuerdo con

Custodio y Llamas (2001), los gradientes hidraulicos controlan la direccién y magnitud del flujo
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subterraneo dentro de medios porosos, favoreciendo la circulacion del agua hacia zonas de menor
carga hidréulica. En el presente caso, esta condicion explica la tendencia del flujo a dirigirse hacia
la zona intervenida, incrementando el potencial de infiltracion y saturacion del terreno.

Este comportamiento esta asociado a la presencia de gradientes hidraulicos que favorecen
la circulacion del flujo subterrdneo hacia zonas de menor carga, generando condiciones criticas
para la estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.

Estas condiciones favorecen procesos continuos de infiltracion y saturacion del terreno,
especialmente en sectores cercanos a la cimentacion donde se concentran mayores gradientes
hidréaulicos.

De acuerdo con Sénchez San Roman (2012), en medios granulares de alta permeabilidad el
flujo subterrdneo presenta una rapida respuesta frente a diferencias de carga hidraulica,
favoreciendo procesos de infiltracion y circulacién continua del agua en el subsuelo.

En consecuencia, el flujo subterraneo representa un factor critico para el comportamiento
hidraulico y geotécnico del terreno de fundacion, debido a que favorece el ingreso de agua
subterranea, el incremento de las presiones intersticiales y la reduccion de los esfuerzos efectivos
del suelo, afectando directamente las condiciones de estabilidad de la cimentacion.

La interpretacion conjunta de las alturas piezométricas y las lineas de flujo confirma que el
agua subterranea ejerce una influencia directa sobre las condiciones hidraulicas y geotécnicas del
terreno de fundacion. En consecuencia, la implementacion de sistemas de impermeabilizacion y
control de filtraciones permite reducir el ingreso de agua hacia la cimentacion, disminuir las
presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica del sistema
suelo—estructura. Este comportamiento resulta consistente con lo sefialado por Das (2012), quien
indica que la reduccion de las presiones de poro favorece el incremento de los esfuerzos efectivos

y mejora la capacidad resistente del terreno.

3.3.4. Evaluacién hidraulica del uso de mantas de bentonita como sistema impermeabilizante

Los resultados evidencian que las mantas de bentonita constituyen una alternativa
técnicamente eficiente para el control de filtraciones en materiales granulares saturados de alta

permeabilidad.
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Su comportamiento se basa en la capacidad de expansion del material al entrar en contacto
con el agua, lo que permite la formacion de una barrera impermeabilizante de muy baja
conductividad hidraulica.

Como resultado de este comportamiento hidraulico, las mantas de bentonita permiten
reducir significativamente los procesos de infiltracion, limitar el ingreso de agua subterrénea hacia
la cimentacion y conformar un sistema continuo de impermeabilizacion orientado a mejorar las
condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.

Asimismo, su capacidad de auto-sellado frente a discontinuidades permite mantener la
continuidad hidraulica del sistema impermeabilizante y reducir el riesgo de filtraciones localizadas
incluso bajo condiciones de variacion del nivel freético.

De acuerdo con Koerner (2012), las mantas de bentonita presentan elevada eficiencia
hidraulica debido a su baja conductividad hidraulica y capacidad de expansion frente al contacto
con el agua, caracteristicas que favorecen su aplicacion como barreras impermeabilizantes en
terrenos con presencia de flujo subterrdneo hidraulicamente activo.

Los resultados obtenidos mediante el modelamiento numérico evidencian que la
incorporacion de mantas de bentonita contribuye a reducir la influencia del flujo subterraneo sobre
la cimentacion, favoreciendo mejores condiciones de estabilidad hidraulica y geotécnica frente a
escenarios criticos de saturacion.

Desde el punto de vista geotécnico, la reduccion del ingreso de agua subterranea contribuye
a disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica y
comportamiento mecanico del terreno de fundacion frente a escenarios de saturacion permanente,

contribuyendo a mejorar el desempefio hidraulico y estructural de la cimentaciéon en el largo plazo.

3.3.5. Validacion hidraulica del desempefio de las mantas de bentonita mediante
modelamiento numérico

El modelamiento numerico permitio evaluar y validar técnicamente la viabilidad y
eficiencia hidraulica del sistema de control de filtraciones implementado.

Los resultados muestran que, en ausencia de medidas de control, el flujo subterraneo
presenta zonas de concentracion hidraulica en el entorno de la cimentacion, generando condiciones

desfavorables para la estabilidad del terreno.
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La incorporacion de mantas de bentonita permite reducir la intensidad del flujo subterraneo,
disminuir las presiones intersticiales y mejorar la distribucion de cargas hidraulicas en el subsuelo,
favoreciendo mejores condiciones de estabilidad hidraulica en el entorno de la cimentacion. De
acuerdo con Das (2012), la reduccion de las presiones de poro favorece el incremento de los
esfuerzos efectivos del suelo y mejora su comportamiento mecénico frente a cargas estructurales.

De acuerdo con Koerner (2012), las barreras bentoniticas permiten reducir
significativamente la conductividad hidraulica del sistema suelo—agua, favoreciendo el control del
flujo subterrdneo y la disminucion de procesos de infiltracion hacia estructuras de cimentacion
expuestas a condiciones de saturacion.

En consecuencia, el modelamiento numérico permitié validar técnicamente que la
implementacién de mantas de bentonita constituye una medida efectiva para el control de
filtraciones en el area de estudio, al reducir la influencia del flujo subterraneo sobre la cimentacion,
disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidraulica y
geotécnica del terreno frente a escenarios criticos de saturacion. Estos resultados respaldan la
viabilidad técnica de la solucién propuesta y su aplicacion como parte de un sistema integral de

proteccién de la cimentacion.

3.3.6. Implicancia en la estabilidad de la cimentacion

La reduccidn del flujo subterrdneo y de las presiones intersticiales permite incrementar los
esfuerzos efectivos del suelo, favoreciendo mejores condiciones de capacidad portante y
reduciendo el riesgo de asentamientos.

De acuerdo con Das (2012), la disminucion de las presiones intersticiales en suelos
saturados favorece el incremento de los esfuerzos efectivos, mejorando las condiciones de
resistencia y estabilidad del terreno de fundacién.

Asimismo, la implementacidn de mantas de bentonita permite limitar la infiltracion de agua
subterranea hacia la estructura, reducir la interaccion directa entre el agua y los elementos de
cimentacion e incrementar la durabilidad del sistema frente a condiciones permanentes de
saturacion.

Los resultados obtenidos mediante el modelamiento numérico evidencian que la reduccién
del flujo subterraneo contribuye directamente a mejorar las condiciones hidraulicas del terreno y

disminuir la influencia del agua subterranea sobre la cimentacion.
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La interpretacion conjunta de los resultados hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos y del
modelamiento numérico permitié validar técnicamente la solucion propuesta, evidenciando que el
control del flujo subterraneo constituye un factor determinante para mejorar las condiciones de
estabilidad hidraulica y geotécnica del terreno de fundacion.

En consecuencia, el uso de mantas de bentonita constituye una solucion técnicamente viable
y eficiente para el control de filtraciones en el area de estudio, permitiendo controlar la influencia
del agua subterranea sobre el terreno de fundacion, disminuir las presiones intersticiales,
incrementar los esfuerzos efectivos y garantizar mejores condiciones de estabilidad hidraulica,

comportamiento geotécnico y desempefio estructural de la cimentacién en el largo plazo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de bombeo y la caracterizacion
hidrogeoldgica permitieron determinar que el acuifero presente en el area de estudio
constituye un sistema hidraulicamente activo desarrollado en materiales granulares de alta
permeabilidad, con valores de conductividad hidraulica comprendidos entre 24.03x10~* y
25.27x10* m/s y transmisividades de hasta 0.91x102 m?/s, evidenciando una elevada
capacidad de circulacion y transmisién del flujo subterraneo.

Se determind que la presencia de un nivel freatico superficial, ubicado a una profundidad
promedio de 1.93 m, influye directamente en las condiciones de estabilidad hidraulica y
geotécnica del terreno de fundacion, debido al incremento de las presiones intersticiales y
la reduccion de los esfuerzos efectivos del suelo, comprometiendo la capacidad portante y
la resistencia mecanica del terreno.

El modelamiento numérico del flujo subterraneo permitio identificar la convergencia de las
lineas de flujo hacia la zona de cimentacién y el incremento de la velocidad del agua en las
proximidades de la excavacion, confirmando la influencia directa del agua subterranea
sobre el comportamiento hidraulico del terreno de fundacion.

La evaluacion comparativa de alternativas de control de filtraciones permitié establecer que
las mantas de bentonita constituyen el sistema de impermeabilizacion técnicamente mas
adecuado para las condiciones hidrogeoldgicas del area de estudio, debido a su baja
conductividad hidraulica, capacidad de auto-sellado y compatibilidad con materiales
granulares saturados. Asimismo, se determind que su aplicacion resulta méas eficiente
cuando forma parte de un sistema integral complementado con medidas de control
hidraulico y mejoramiento geotécnico.

Se determind que la implementacion de mantas de bentonita integradas a un sistema de
cimentacion adecuado contribuye a reducir la influencia del flujo subterraneo y las
presiones intersticiales sobre el terreno de fundacién, favoreciendo el incremento de los
esfuerzos efectivos y mejorando las condiciones de estabilidad hidraulica, comportamiento

geotécnico y desempefio estructural de la cimentacién en el largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de mantas de bentonita en proyectos desarrollados en
zonas con nivel fredtico superficial y materiales granulares de alta permeabilidad,
asegurando una adecuada instalacion del sistema impermeabilizante, especialmente en
traslapes, sellado de juntas y encuentros constructivos, con la finalidad de garantizar su
continuidad hidraulica y eficiencia en el control de filtraciones.

Se recomienda complementar el sistema impermeabilizante con drenajes perimetrales y
sistemas de contencion hidraulica orientados a controlar el flujo subterraneo y disminuir las
presiones intersticiales alrededor de la cimentacion.

Se recomienda realizar el monitoreo periddico del nivel freatico durante las etapas de
construccion y operacion del proyecto, con la finalidad de evaluar el comportamiento
hidrogeoldgico del terreno y verificar el desempefio del sistema de control de filtraciones
implementado.

Se recomienda considerar el uso de modelamiento numérico como herramienta de apoyo
en proyectos desarrollados bajo condiciones hidrogeolégicas complejas, debido a que
permite evaluar escenarios de flujo subterraneo, analizar condiciones criticas de saturacion
y optimizar el disefio de sistemas de cimentacién y control hidraulico.

Se recomienda evaluar periddicamente las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua
subterranea durante el disefio y operacion de estructuras enterradas, especialmente en
relacion con las concentraciones de sulfatos, cloruros y otros compuestos disueltos que
puedan afectar la durabilidad del concreto y la proteccion de elementos metalicos expuestos
a condiciones permanentes de saturacion, con la finalidad de garantizar la vida atil y
desempefio adecuado de la infraestructura.

Se recomienda establecer procedimientos y protocolos especificos para la instalacion de
mantas de bentonita durante las etapas constructivas, asegurando su adecuada proteccion
frente a dafios mecanicos ocasionados por actividades de excavacion, armado de acero y
vaciado de concreto, con la finalidad de garantizar la continuidad del sistema

impermeabilizante y evitar filtraciones futuras hacia la cimentacion.
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ANEXOS
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ANEXO A
PANEL FOTOGRAFICO DE LOS
TRABAJOS DE CAMPO
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Figural

Inventario de Pozo

Figura 2

Medicion de niveles de agua subterranea.
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Figura 3
Prueba De Bombeo-Pozo 01

Figura 4

Prueba De Bombeo-Pozo 02
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Figura 5
Prueba De Bombeo-Pozo 03

Figura 6

Nivel Freatico -Pozo 03
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Figura 7
Tomografia Eléctrica-01-AA’

3

Figura 8
Tomografia Eléctrica-02-BB’
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Figura 9
Tomografia Eléctrica-03-CC’

Figura 10
Tomografia Eléctrica-04-DD’
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Figura 11
Toma de muestra del pozo 1

Figura 12

Toma de muestra del pozo 2
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Figura 13

Toma de muestra del pozo 3
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ANEXO B
RESULTADOS DE TOMOGRAFIA
ELECTRICA (ERT)
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ANEXO C
RESULTADOS DE ANALISIS
HIDROGEOQUIMICO
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Figura 18

Informe de ensayo fisico-quimico del agua subterranea correspondiente al Pozo 01.
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Figura 19

Informe de ensayo fisico-quimico del agua subterranea correspondiente al Pozo 02.
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Figura 20

Informe de ensayo fisico-quimico del agua subterranea correspondiente al Pozo 03.
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ANEXO D
MAPAS DE UBICACION, INVENTARIO
DE POZOS Y CARACTERIZACION
HIDROGEOLOGICA
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Figura 21

Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Mapa de ubicacion del inventario de pozos

Figura 22
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Figura 23
Plano clave de secciones hidroldgicas
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Figura 24
Planta y perfil hidrogeoldgico del Eje 01
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Figura 25

Planta y perfil hidrogeologico del Eje 02
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Figura 26
Planta y perfil hidrogeologico del Eje 03
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Figura 27
Planta y perfil hidrogeol6gico del Eje 04
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Figura 28

Planta y perfil hidrogeoldgico del Eje 05
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Figura 29
Planta y perfil hidrogeoldgico del Eje 06
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ANEXO E
PROPUESTA TECNICA DE CONTROL DE
FILTRACIONES
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Figura 30

Plano de planta de detalle de distribucion de columna de grava
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Figura 31

Plano de perfil de la propuesta solucion
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Figura 32

Plano de detalle de distribucion de columna de grava
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Figura 33

Plano de detalle de colocacidon de mantas de bentonita
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ANEXO F
ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELOS
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CONSTANCIA DE APERSONAMIENTO
(0.S. N°0015632)

EXPEDIENTE TECNICO DE SALDO DE OBRA DEL PROYECTO DE INVERSION:
Construccion y Equipamignto de la Sede del Ministerio Pubiico en el Distrito Judicial de Gariete, en el Marco
def Nuevo Codigo Procesal Penal”, con Codigo Unico de inversiones N° 2080071

PROYECTO DE INVERSION : “Construccion y Equipamiento de la Sede del
Ministerio Piblico en el Distrito Judicial de Cafieie,
en el Marco del Nuevo Codigo Procesal Penal”, con
Cadigo Unico de Inversiones N° 2000071

UBICACION . Sub lote 1, Parcela 4 del Fundo Ramos, San
Vicente de Cafiete, Cafete, Lima

ORDEN DE SERVICIO : 15632-2023

PLAZO DE EJECUCION © 15 dias calendario

CONSULTOR . Ing. Federico Pascual Paucar Tito

Siendo las 3.30 horas del dia 5 de diciembre del 2023, me apersone (Federico Paucar
Tito) a la sede del Ministerio Publico Distrito Fiscal Cafiete sito en jiron Sepliveda N
217

Con la finalidad de informar la culminacion de los trabajos de campo del servicio
especializado de elaboracion del informe de verificacion de mecénica de suelos para el
expediente técnico de saldo de obra del proyecto de inversidn: "Construccion y
equipamiento de la sede del Ministerio Publico en el Distrito Judicial de Caiiete, en el
marco del nuevo codige procesal penal" — CUI 2090071 Se procede a firmar el
documento junto con el representante de la Entidad Ministerio Publice Distrito Fiscal
Canete,

Adjunto orden de servicio 15632-2023

Credencial de identificacion por oficina de estudios MP

Copia de dni

Canete 5 diciembre 2023
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2 DATOS GENERALES

Servicio especializado de elaboracion del informe de verificacion de mecénica de suelos
para el expediente técnico de saldo de obra del proyecto de inversién: "Construccion y
equipamiento de la sede del Ministerio Plblico en el Distrito Judicial de Caiiete, en el
marco del nuevo cadigo procesal penal” — CUI 2090071

3 UBICACION Y ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO

Departamento  Lima
Provincia . Canete
Distrito : San Vicente de Cariete.

lote 1 , parcela cuatro Fundo Ramos

El area del terreno es de 1846.66m2, tiene accesos viales mediante calles y
avenidas. .

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Se requiere la construccion de la infraestructura para la Sede del Ministerio
Publico del Distrito Judicial de Cafiete para entregar una Oferta adecuada de
los servicios fiscales de la Sede del Ministerio Publico en el Distrito Judicial de
Canete, con la implementacion del nuevo cédigo procesal penal.

3.1.2 OBJETIVO

Elaborar el informe de verificacion de mecanica de suelos para el expediente técnico
de saldo de obra del proyecto de inversi6n: "Construccién y equipamiento de la sede
del Ministerio Pablico en el Distrito Judicial de Cafiete, en el marco del nuevo cédigo
procesal penal” — CUI 2090071, de acuerdo a los siguientes alcances:

* El informe requerido busca verificar las condiciones y caracteristicas del suelo ¥
subsuelo del predio en el cual se erige el establecimiento.

3.1.3 EXPLORACION DE CAMPO

3.1.4 TRABAJO DE CAMPO
Se efectut trabajos de reconocimiento de campo, para verificar la topografia del lugar,

el tipo de suelo, subsuelo, los niveles de excavacion existente, para asi determinar la

ubicacién de la calicata y los 03 ensayos de SPT a ejecutarse. A s LS ¥ CONCHETE

Estas labores se efectuaron en coordinacion con la oficina de estudios
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31.5 MUESTREO Y REGISTRO DE EXPLORACION

En las exploraciones a cielo abierto efectuadas, se tomaron muestras de cada uno de
los tipos de suelos encontrados, en cantidad suficiente como para realizar los ensayos
de clasificacion. Se tomaron muestras representativas para los ensayos de
granulometria, Limites de consistencia, contenido de humedad, densidad insitu con
cono de 12°, también se tomé muestra para el ensayo triaxial CD.

Paralelamente al muestreo se efectué el registro de excavaciones, anotandose las
principales caracteristicas de los estratos encontrados, tales como: Humedad,
compacidad, consistencia, plasticidad, forma y tamafio de las particulas, clasificacién,
presencia del nivel freatico, etc., los mismos gue se adjuntaran en el anexo Registro de

sondaje

3.1.6 ENSAYOS DE SPT

Se realizaron un total de 3 ensayos de SPT , aplicando la normativa de procedimiento
NTP 339.133 .

Se alcanzé una profundidad maxima de exploracién de 6 metros desde el sotano  lo
gue permitid analizar la resistencia y compacidad relativa de los suelos arenosos y
granulares en la zona de estudio. Ademas, se recuperaron muestras del suelo para su
evaluacion. A medida que se profundiza, se puede observar dos estratos uno semi
compacto y el siguiente compacto y densificado

Esto indica que el suelo de cimentacién en la zona de estudio se encuentra en un rango
de densidad desde medianamente denso hasta denso.

A profundidades por debajo de los 5 m, se observa un aumento en los registros de
golpes del ensayo, llegando incluso a valores de rechazo, valores de N superiores a 50.
Estos resultados indican que el terreno presenta condiciones de densidad alta, desde
densas hasta muy densas.

Para este trabajo se utilizo un equipo SPT automatico trasladado en un camidn, con
guia de remision electrénica N° EG07-006
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|

Descripcion Detallada

—lWRCA G&L EQUILAB-PERL
- Tome 2.05 = 0.6 % 0.5 m. ciindro 1300 mm de camera
- sistema de golpeo automatico Peso 270 kg

- 10 barras de perforacion 1m

- 06 cuchara de lerzagui (fubos bipanidos)
- herramientas compatibles(liaves entre olros)

- central hidraulica 1 x 0.8 x 0.8 m. motor manca - hondal

FENETROMETRO SPT AUTOMATICO 15 METROS 13HP (MARCA: HONDA)

polencia 13 hp - peso 80kg
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4 GEOLOGIA

4.1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

El relieve general de la cuenca del rio cafiete presenta un cuadro morfoldgico tipico de las
cuencas costeras es decir, con una hoya hidrogréfica alargada, de fondo profunde y

pronunciada pendiente en su cauce.

En la parte alta de la cuenca los terrenos son ondulados con depresiones topograficas
lagunares, resultado de la actividad glaciar, cuyas aguas drenan a los valles principales. En
las cabeceras de los afluentes del rio Cafiete se encuentra una morfdloga accidentada de
valles profundos y estrechos, , con pendientes de 35%'a 50%, a veces con saltos ¥ tramaos
de cauce de fuerte pendiente. En los sectores intermedios los flancos tienen pendientes
entre 40° y 45 con procesos de erosién diferencial dada la diversidad litoldgica de los
afloramientos rocosos. Aproximandose a la llanura aluvionica, las laderas de los cerros
tienen pendientes de 18° a 20" y el fondo del valle est4 relleno do de materiales fluviales V

los provenientes de huaycos, con desarrollo de terrazas fluviales de espesares variables,

For dltimo, 1a llanura aluvial estd caracterizada por la acumulacion de materiales: de
acarreo. formande un manto fluvio-aluvial de granulometria variada, se formé debido a
sucesivas acumulaciones de flujos de barro (lahares), depdsitos de caidas y flujos
piroclasticos principalmente generados por el volcan Misti durante el Holoceno v la época

historica (Marifio et al., 2015).

4.2 GEOLOGIA GENERALY LOCAL

Geologia General.- Para describir las principales unidades geologicas, se tomo
como base la informacién regional descrita por Salazar y Landa (1993) . Estos
autores describen las unidades litolégicas aflorantes en las inmediaciones de la
zona de estudio, todas con edades entre el Terciario Inferior y Cuaternario. Estas
unidades estan conformadas por rocas sedimentarias de las formaciones Paracas

y Cafiete, asi como depésitos inconsolidado- ﬁl"

Geologia Local .- A continuacion se describen las principales caracteristicas de

wcar fito
w443l

estas unidades estratigraficas.

Formacién Paracas (Ti-pa): Consiste de areniscas grises y areniscas calcareas
pardas, alternando con algunos horizontes de limolitas e infrayace con discordancia

SHIRAY
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angular a la Formacion Canete. Esta unidad constituye el substrato rocoso de la
ciudad de San Vicente de Cariete y se encuentra aflorando en la Asociacién de
Viviendas “El Progreso” y en el AH. Villa del Carmen ubicados a 1 y 1.5 km al
noreste de la ciudad de San Vicente de Cafiete.

Formacion Cariete (Qp-c): Consiste en un conglomerado consolidado constituido
por gravas redondeadas a subredondeadas de tamafio y litologia variada, y
englobados en una matriz areno-limosa. Sobreyace con discordancia angular a la
Formacion Paracas, Figura 26. Esta unidad se encuentra aflorando en la Asociacién
de Viviendas “El Progreso” ubicado a 1.5 km al noreste de la ciudad de San Vicente
de Carfete.

Depésitos cuaternarios: Estos depésitos se encuentran suprayacendo al substrato
rocoso, conforma por areniscas de la Fm. Paracas. Se encuentran distribuidos de
manera dispersa y con variados espesores, Estos depésitos de la edad Holocena,
son principalmente de origen aluvial.

Depésitos aiuviales (Qr-al): Estan conformados por cantos y gravas redondeadas a
subredondeadas, envueltos en una matriz areno-limosa y arcillosa. Es |a mayor
unidad litologica presente en el 4rea de estudio, presenta espesores de 8 m
aproximadamente y conforma la extensa terraza aluvial presente en la margen
derecha del rio Caniete, sobre la cual se asienta la ciudad de San Vicente de Caiiete

4.3 GEODINAMICA EXTERNA

La geodinamica externa estudia la accién de los procesos exégenos sobre la superficie
de la Tierra. En tal sentido, las precipitaciones pluviales son las de mayor incidencia en
la geodinamica del territorio, pues constituyen el principal factor detonante de los
Movimientos en Masa (MM), como los deslizamientos, derrumbes y caida de rocas; los
cuales a su vez afectan la seguridad fisica de los centros poblados donde ocurren este
tipo de eventos.

Los eventos geodinamicos predominantes en la ciudad de San Vicente de Cafiete son
de origen antropico (movimientos de masa del tipo caida de rocas e inundaciones por
desbordes de las acequias) y natural como las inundaciones por desborde de |a

quebrada Pécoto en épocas de lluvia, m“%m//
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44 GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfolégicos presentes en la ciudad de Cafete y alrededores son el
resultado de la interaccion de fuerzas enddgenas y exdgenas. Las primeras actian
como fuerzas creadoras de las grandes elevaciones y depresiones formadas
principalmente por movimientos de componente vertical y las segundas, como
desencadenantes de una continua denudacién que tiende a rebajar el relieve originado,
estos ultimos llamados procesos de geodinamica externa que se agrupan en la cadena
de meteorizacién-erosién, transporte y sedimentacion (Gutiérrez, 2008)

45 FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA
Origen antrépico
Corresponden a eventos geodinamicos cuyo origen obedece a la accién del hombre y

entre los mas importantes se tiene a la caida de rocas e inundaciones causadas por los

desbordes de las acequias.

Caidas de rocas: Se han reconocido eventos asociados a caida de rocas de origen
antropico provenientes de los muros de contencidn (pircas) elaborados por la poblacién
sin criterio técnico, en todos los casos conforman la base de los terraplenes donde se
asientan las viviendas. En la actualidad se encuentran deteriorados y causan caidas de
rocas que afectan a las viviendas del Asentamiento Humano Villa del Carmen-Sector I.

- Inundaciones por desbordes de acequias

Las inundaciones ocasionadas por los desbordes de las acequias de riego son producto
del deficiente mantenimiento por parte de la poblacién. Estos se producen por el arrojo
de desechos solidos (basura, desmonte y otros) en las acequias de San Miguel, Tercer

Mundo, lhuanco y Maria Angola.

Origen natural

Corresponden a eventos geodinamicos generados por aguas de escorrentia como las
inundaciones por el desborde de la quebrada Pécoto.

46 HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA

Cordillera de los Andes divide hidrograficamente al pais en dos vertientes principales
que drenan sus aguas hacia los Océanos Pacifico y Atlantico, respectivamente,
constituyendo asi la divisoria continental de las aguas. Existe, también, una tercera

R
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vertiente en la region sur-oriental del pais, constituida por una alta cuenca interandina
cuyas aguas drenan al lago Titicaca.La vertiente del Pacifico u Occidental, nombre con
el que también se le conoce, tiene una extensién aproximada de290,000 Km2.,
equivalente al 22 % del area total del pais y da origen como consecuencia de y del
deshielo de los nevados y glaciares en su parte alta, a 52 rios de que discurren hacia
el Océano Pacifico siguiendo una direccién predominante hacia el sur ceste. El rio
Caniete es uno de ellos, encontrandose situado en la regién central de esta vertiente.La
cuenca en estudio tiene en general la forma de una L, cuya rama menor, orientada
sensiblemente de Oeste a Este, contiene las dreas agricolas del valle, limitando por el
Norte con la cuenca del Rio Omas, por el Sur con la cuenca de la Quebrada Topara y
por el Oeste, con el Océano Pacifico. La rama mayor, bastante irregular y orientada de
Norte a Sur, esta conformada por las montafias que constituyen la cuenca alta y cuya
linea de cumbres lo separa, por el Norte y Este, de la cuenca del ric Mantaro (divisoria
continental); por el Sur, de la cuenca del rio San Juan (Chincha) y, por el Oeste,de las
cuencas de los rios Omas y Mala. Ocupa una extension aproximada de 6, 192 Km2., de
la cual 78.5 %, o sea 4,856 Km2., situado por encima de los 2,500 m.s.n.m., corresponde
a la cuenca imbrifera o himeda.

El rio Cafiete nace en la laguna Ticllacocha, ubicada al pie de las cordilleras de Ticlla y
Pichahuarco,en la divisoria de cuencas con el rio Mala. Su caudal es alimentado con las
aguas de una serie delagunas y nevados importantes y discurre cambiando
constantemente de direccién, especialmenteen el sector mas alto. Luego de recorrer
aproximadamente 220 Km. con una pendiente promediode 2 %, desemboca en el

Océano Pacifico

4.7 SISMICIDAD

EJ]EI_M'F

St

Las condiciones locales de sitio son uno de los principales factores responsables de los dafios =%
b |

gue se producen en cualquier tipo de edificacion durante la ocurrencia de sismos severos, yse =2
x x ‘3 3 TR . 5 - ==

evaldan en los estudios de zonificacién sismica-geotécnica. La evaluacién del comportamiento =5
dindmico de los suelos (CDS), es una de las herramientas disponibles mds importantes para %E

minimizar los dafios producidos por los sismos; diversos estudios muestran que los suelos - ante
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la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes -, responden de
acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas Los efectos que produce cada tipo de
suelo sobre la propagacion y amplitud de las ondas sismicas, permiten tipifi car los suelos y
estimar su comportamiento dindmico. El resultado final es el mapa de zonificacién sismica-
geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas ¥ programas
de gestidn del riesgo ante la ocurrencia de sismos. Dependiendo de cada zona, se deben realizar
estudios complementarios relacionados a tsunamis, inundaciones por crecida de los rios,
licuacién de suelos y deslizamientos de tierra y piedras en zonas de pendiente, entre otros. Estos
escenarios son frecuentes en ciudades ubicadas en zonas costeras y otras en las regiones
andinas y subandinas, préximas a zonas de alta pendiente y/o adyacentes a las riberas de rios.

El borde occidental del Perd, se constituye como la principal fuente generadora de sismos y
tsunamis, siendo los de mayor magnitud los que han causado grandes niveles de dafios y
perdidas de vidas humanas. Dentro de este contexto, el borde occidental de la region sur
presenta actividad sismica de tipo superficial (profundidad menor a 60 km) e intermedia
(profundidad entre 61 y 350 km), siendo los primeros de mayor peligro debido a que
frecuentemente alcanzan magnitudes elevadas y al tener sus focos cerca de la superficie,
producen dafios y efectos importantes en las ciudades costeras

a. SISMICIDAD HISTORICA
Los sismos de 1979 y 2001 fueron los que causaron mayor dafio en la ciudad, principalmente

este Gltimo debido a la elevada magnitud que alcanzé el evento (8.2 Mw). Seglin Tavera et al.
(2002), el sismo del 2001 produjo una drea de ruptura del orden de 350x100 km2, siendo el eje
mayor paralelo a la linea de costa, causando dafios y efectos desde Ocofia hasta la peninsula de
llo en Moquegua. El proceso de ruptura de este evento concluyé con la ocurrencia de tres

Importantes réplicas y de ellas, dos presentaron sus epicentros entre las ciudades de Camang V
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Punta de Bombdn. Segun el Mapa 4, el sismo del 2001 produjo en la ciudad de Arequipa -
Cercado intensidades de VIl (MM) produciendo dafios y efectos en viviendas, iglesias y
principalmente, la catedral de la ciudad de Arequipa. Asimismo, el tsunami que siguid al sismo
mayor, presentd mayor intensidad y dafios en el drea costera de la ciudad de Camans. Segun
INDECI, los dafios Mapa 4. Intensidades macrosismicas en la escala de Mercalli Modificada para
el sismo ocurrido el 23 de junio de 2001 (Tavera y Buforn, 2001) Mapa 5. Distribucién de
asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Pert-Chile obtenido a
partir de datos de GPS. Las flechas negras corresponden a las medidas GPS in situ y las verdes a
las obtenidas con el modelo tedrico. La buena correlacién sugiere la existencia de hasta cuatro
asperezas (Chlieh et al,, 2011). identificados en la provincia de Arequipa fueron: poblacidn
damnificada: 25,782; heridos: 1,422; fallecidos: 7; viviendas afectadas: 5,332: viviendas
colapsadas: 1,631; centros educativos afectados: 219; centros educativos destruidos: 587;

centros de salud afectados: 27; puentes averiados: 10,
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Segun Tavera (2014), el sismo ocurrido en el afio 2001 habria liberado aproximadamente el 60%
de la energia acumulada en la zona costera de la regién sur del Perd desde el afio 1868; por lo
tanto, la energfa restante debe ser liberada por otro evento sismico que involucraria un &rea de
ruptura por debajo de la peninsula de llo, y que produciria en la ciudad de Arequipa - Cercado
niveles altos de sacudimiento del suelo, quizas similares a los producidos por el sismo del 2001.
Esta informacién es corroborada por estudios realizados por Chliehet al. (2011) y Villegas-Lanza
(2014) sobre la distribucién de asperezas en la costa sur del Perti. En el Mapa 5 se muestra la
distribucion de asperezas en el borde occidental de la regién sur, siendo codificada como A-3 la

que tiene una alta probabilidad de generar un evento sismico de gran magnitud en |a regién.
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Dentro de este escenario, también se deberia considerar la aspereza A-4, dado que por las
dimensiones del drea, el sismo que se produciria también afectaria a la zona de estudio
Durante el afio 2015, el IGP realiza los estudios de Zonificacién SismicaGeotécnica en las
ciudades de Asia, San Vicente de Cafiete, Cerro Azul, Chancay,

Huaral, Lunahuana y Mala en el departamento de Lima; ademas, de la ciudad de

Casma en el departamento de Ancash. Los resultados obtenidos para la Ciudad de

5an Vicente de Cafiete son presentados en este informe bajo el siguiente titulo:

“Zonificacién Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de San Vicente

de Cafiete”.

b. PARAMETROQS SISMICOS

Parametros Sismicos para este Proyecto, De acuerdo al nuevo mapa de zonificacién Sismica del
Perii NTE E-30 2018, el predominio del suelo bajo la cimentacién se pudo deducir los siguientes
parametros;

s FACTOR DE ZONA

Zona Z4
£ =0.45 que corresponde a la maxima
aceleracién del terreno con una probabilidad
del 10% de ser excedida en 50 afios

= PERFIL DEL SUELO
Perfil Tipo S1: Suelos rigidos con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs entre 500 m/s y 1500

m/s, incluyéndose Arena muy densa o grava arenosa
densa, con N60 mayor que 50.

* PARAMETROS DE SITIO (5,TL,TP)
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Tabla N* 3

FACTOR DE SUELD “S" i

Factor de suelo 5=1.0,

Tabla N" 4
PERIODOS "Tx" Y T}
Perfd de sue'o
5 5 5. | &

Tp(S)=0.4
TL(S)=2.5

5 ENSAYOS DE LABORATORIO

A partir de la informacién obtenida durante los trabajos de campo se efectud los ensayos
de laboratorio, la clasificacidn de suelos, contenido de humedad, peso especifico, limites
de consistencia, contenido de sales cloruros sulfatos, de acuerdo a sus caracteristicas de
la muestra en anélisis.

Tabla N® 1.- Ensayos elaborados en laboratorio

ENSAYD NORMA MTC 6 NTP NORMA ASTM

ENSAYOS ESTANDAR
Andlisis Granulométrico por Tamizado MTCE 107 ASTM D422

R
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Limite Liguido (LL) MTCE 110 ASTM D4318
Limites de
Atterberg | | imite Plastico (LP) MTC E 111 ASTM D4318
indice de Plasticidad MTCE 111 ASTM D4318
Densidad Natural
Clasificacidn de Suelos Método S5UCS ASTM D-2487

5.1 ENSAYOS ESPECIALES
Fueron realizados los siguientes ensayos:

ENSAYO NORMAS
TRIAXIAL CD ASTM
SPT ASTM D 1586

6 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA CIMENTACION

6.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO

6.1.1 CLASIFICACION DE SUELOS
De las caracteristicas de los suelos, se estima con el comportamiento de los suelos,

especialmente con el conocimiento de la granulometria, plasticidad e indice de grupo; y
luego clasificar los suelos.

La clasificacion de suelos se efectuard bajo el sistema de clasificacion AASHTO, a

continuacién, se muestra una clasificacion con un comportamiento aproximado de los

suelos en correlacidn con el sistema mas difundido de clasificacién ASTM (SU Cs): Eg
EI.I.I
=2
Tabla N* 2.- Correlacidn de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS =
7
CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO M-145 CLASIFICACION DE SUELOS SUCS ASTM-D-2487 ES
A-la GW, GP, GM, SW, SP, SM =2
A-1-b GM,GP,5M, SP =
A-2 GM, GC, 5M,5C
A-3 5P

.
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A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-B CL, CH

A-T OH, MH, CH

Fuente: U5 Army Corps of Engineers

6.1.1 HUMEDAD Y NAPAS FREATICAS

La determinacion de la humedad natural , Mediante la prospeccién de calicatas ¥ sondajes con
SPT , luego de la obtencién de muestras y ensayos en laboratorio, se encontré nivel fredtico a
1.8 m de profundidad respecto del nivel del sotano.

6.1.2 PLASTICIDAD

Corresponde a la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto limite de
humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende lUnicamente de sus
elementos finos.

El andlisis granulométrico ne permite apreciar esta caracteristica por lo que es necesario
determinar los limites de Atterberg, que determinars la cohesién del suelo: El limite Liquido (LL,
segun el ensaye MCT E 110), el limite Plastico (LP, segin el ensayo MTC E 111) y el limite de
contraccion (LC, segln el ensayo MTC E 112), ademas de ello con la diferencia entre el LL y LP
se definird el [ndice de Plasticidad IP (Segtin el ensayo MTC E 111):

IP=LL—-LF

Donde:

IP = indice de Plasticidad

LL = Limite Liguido

LP = Limite plastico

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee

consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande corresponde a un
suelo arcilloso; por el contrario un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso. En tal

sentido, el suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse en lo siguiente:

Tabla N* 3.- Clasificacién de suelos segiin indice de Plasticidad

IND. PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA
iP=20 Ala Suelos muy arcillosos.
iP =20 ’
IP>7 Media Suelos arcillosos.
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad.
IP=0 Mo Plistico (NP) Suelos exentos de arcilla,

Fuente: Manual de carreteras- Seccién Suelos y Pavimentos.

En este estudio predominan los suelos con plasticidad nula, exento de arcilla.

18



FPT EIRL

P

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SERVICIO ESPECIALIZADD DE ELABORACION DEL INFORME DE
VERIFICACION DE MECANICA DE SUELOS PARA EL EXPEDIENTE
TECHICO DE SALDO DE OBRA DEL PROYECTO DE |MVERSION:
“CONSTRUCCION ¥ EQUIPAMIENTO DE LA SEDE DEL MINISTERID

DEL NUEVO CODIGD PROCESAL PENAL®

00089y

DOCUMENTD: | FPT-00140'2023
Rav. 0
= | DIC 2023
FPT

PUBLICO EM EL DISTRITO JUDICIAL DE CARETE, EN EL MARCO | CRIGINADO POR

6.2 ANALISIS DE CIMENTACIONES

El disefio de una cimentacién debe ser capaz de no solo soportar todas las cargas que

imponen la misma estructura, sino el poder adaptarse a las condiciones que impone el

suelo que lo rodea.

Como estamos trabajando en un suelo que presenta nivel fredtico cercano 3 la

cimentacion , se recomienda usar losa o platea de cimentacién.

6.3 CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA

Los valares de capacidad admisible serdn verificados por el asentamiento permisible.

La capacidad de carga se ha analizado usando la férmula de Terzaghi y Peck (1967)

con los pardametros de Vesic (1973),

I
4,=S.CN+S, yBN +S, DN, ;

Donde:

Qu = capacidad Gltima de carga

Cad = capacidad admisible de carga
FS = factor de seguridad = 3

¥ = peso unitario del suelo

B = Ancho de la cimentacion,

Dy = profundidad de cimentacién

Ne, My, Ng =

S, 5,5y = factores de forma (Vesic, 1979),

B B
Srzl—(},d(LJ: S'E:I+.|'gg§[LJ$

s o

B
L

J

parametros de capacidad portante en funcién de (]

De una serie de investigaciones y pruebas basadas en ensayos de SPT en suelos

granulares se ha obtenido relaciones empiricas entre ¢,Dr y Densidad natural para

profundidades menores de 6.00m., los cuales se presentan en el siguiente cuadro:
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Tabla N* 4.- Relaciones empiricas entre la Densidad relativo (Dr ) y el dngulo de friccién
interna(d)
mMuy nMuy
DESCRIPCION SUELTO SUELTO MEDIO DENSO SEaisa
. 035~ 0.65- 0.85-
-0, 0.15-0.
Densidad Relativa D, 0-0.15 5-0.35 0.65 0.85 1.00
SPT Ny
Fino 0.075-0.425 mm 1-2 3=-6 7-15 16-30
Medio 0.425-2.000 mm 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
Grueso 2.000-4.750 mm 3-5 5-9 10-=25 26-45 =45
(7]
Fino 0.075-0.425 mm 26—28 28-30 30-34 33-38
Medio 0.425-2.000 mm 27-28 30-32 32-36 | 36-42 <50
Grueso 2.000-4.750 mm 28-30 30-3a 33-40 | 40-50
| ¥himedo (gr/cm?) 11-16 [14-18 [1.7-20 |1.7-22 |20-23
Fuente: Ref. Manuel Delgado Vargas / Ingenieria de Cimentaciones/ 2da edicién 1999
a5 _--- T st % i |
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Fig. 2. Relacion entre ¢l dngulo de friccion interna efectivo y el peso
unitario seco para suclos granulares. Scgiin NAVFAC.
(Tomado del LambeT y col., 2006)
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6.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

6.4.1 Asentamientos Inmediatos suelo granular.
El asentamiento inmediato o instantaneo de la cimentacidn se calculara en base a la

teoria de la elasticidad (Lambe y Whitman, 1964).

El asentamiento elastico inicial sera:

Ags B[l -uz)ff
Eg
Donde:
§ = asentamiento inmediato (cm)
Ags = esfuerzo neto transmisible (kg/em2)
B = ancho de cimentacion (cm)
E; = modulo de Elasticidad (kg/cm2)
u = relacion de Poisson

Ir = factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la cimentacién.

Las propiedades elasticas del suelo de cimentacién fueron asumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde ird desplantada la

cimentacion.

6.5 CAPACIDAD DE SOPORTE
CAPACIDAD PORTANTE
Se plantea determinar la capacidad portante del terreno en base a las caracteristicas del sub

suelo y se verificaran las dimensiones de la cimentacién existente.

La Capacidad de carga se determinara en base a la formula de Terzaghi y Peck (1967), modificado
por Meyerhof y los pardmetros de Vesic (1971) con un factor de seguridad F5=3 por encontrarse

el proyecto ubicado en una zona sismica.

Célculo la Capacidad Portante con la siguiente ecuacion:

F:-;”.\‘-‘rw L_;_x, 1'1 L BN & -".r_:“rﬁ'.—,
qu = Capacidad ultima de carga
’_ B |
':l ml e
e = —! . i e
gad = Capacidad admisible de carga '
Fs = Factor de seguridad = 3{para este caso) g Ll A

yt = Peso unitario del suelo de cimentacidn (kg/m3)

LEal
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yf Peso unitario del suelo superficial (Kg/m3)

Df

Profundidad de cimentacién (m.)
Nc, Ny, Ng = Pardmetros de capacidad portante  en funcién de ¢

5c¢, 5y, 59 =  Factores de forma (Vesic, 1979).
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CONCLUSIONES Y HﬁCDMENDAQIDNES

1 El proyecto desde el punto de vista geolégico, la zona estd conformado por depdsitos
aluvial Qp-al Cuaternario.

Localmente la superficie del suelo del drea de estudio estd constituida por Suelo
granular (predominante) tipo GP-GM grava mal graduada de forma sub redondeada
estado semi compacto a compacto, con nivel fredtico y sin plasticidad.

Dada esa conformacion se ha evidenciado lentes de limo ¥ arena en unos 20cm
Se efectud un andlisis granulométrico .

La profundidad de excavacién de calicata fue de 4.5 mt, con presencia en todas de nivel
fredtico este nivel fluctuaba a 1.9 mt de profundidad, desde el nivel del sétano.
5e efectuaron 03 ensayos de SPT a nivel del sétano con una profundidad de 6 metros en

los tres casos se llegd hasta el rechazo.

Para correlacionar y determinar la profundidad del estrato granular se efectud ensayos
geofisicos con los cuales se determina que a mayor profundidad se incrementa la
resistencia del suelo.

Clasificacion del tipo de suelo segtin Norma Técnica £.030 2019

En el caso del disefio sismico estructural, de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismo Resistente ( 2019), se considera que los suelos de la zona de estudia clasifican
como suelos

de tipo 51

Para el caso del suelo tipo S1 le corresponde un periodo predominante TP({s)=0.4 s.,
TL{s)=2.5s. y un

factor de suelo 5=1.00.

Como el proyecto se encuentra ubicado en el distrito de San Vicente de Cafiete,
provincia de

Cafete, departamento de Lima, que pertenece a la Zona Sismica 4, le corresponde un
factar de

Zona Z=0.45. At " st S8 11T LIBCR

Fi kel ra |

; il Fyuicar Tite
L cn?ua“nng. ofdee

2 Profundidad de cimentacién
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Se plantea cimentar con platea de cimentacién de espesor 1m desde el nivel — 4.15m

(nivel de s6tano) con una viga de peralte adicional en los bordes de la losa de 2m de

ancho y un metro. Mivel -5.15m

1m
2m

X

2m

acuerdo a la evaluacidn de la zona se debe cimentar en el estrato compacto GP-GM es
decir a unos 5 metros de profundidad con respecto al terreno inicial

En concordancia con los perfiles encontrados por los S.P.T. , las calicatas v los ensayos
geofisicos, se propone mejoramiento de suelo adicionando grava de 3 pulgadas en un
30% vy densificar al suelo existente debajo de la platea de cimentacién con, vibro
compactacion hasta el 95% de du MDC .

Al ser suelos granulares y en presencia del nivel fredtico requieren vibracion para su

densificacion.
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PERFIL SISMICO LINEA 1.5-01
L] ag
SUPERFICIE D&y, TERFREND
o
whiet 1#.-.!! MASWAL, illi‘u‘
A
T
&0
15 G10
633
30 5540
a0 GTH &0
25 703
T34
30 i
an 40
[+ L H 24 % 48

L= iy P e p—

3 Angulo de friccidn ensayo triaxial CD SUELO GRANULA GP-GM

Ang friccidn 43.9° cohesidn .42 kg/em2

4 Capacidad portante:

a)Mediante el método de las Terzagui y Vesic, se ha determinado las capacidades de

cargas admisibles siguientes:

capacidad admisible de losa de cimentacién de 40mx47m

; ..:r-.il:.:é'éﬁsul‘lftmslq :
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Capacidad admisible comsiderando ascntamienio

qad [kg/em’)
LB=10 1/B=1.2 40xa7m
B=40.0 117 209

B=47.0 1.54 1.0

asentamienio maximeg Cienpratid by “SOE peamlistion® Version 2
Sq-all fem] Skl CFEce Santivare Ciring
LB=1.2 . - . . i ol Tlee.enen

500 R GIT 33 AT |l||I.-"

5.00
IDE[ CHihee

LRI T ER
Vieetisit] s

Lit=1.0
5,00
200

Im]
B=A40.0
B=47.0

Bl rmilare

verificando en obra el modulo de balaste mediante ensayo de placa do carga

1.0y )

Kl 'I'I Kl l!'l"-.li ".In. (ARLER MUY

: Riil & (]
(7 T L

k30 minimo 17 kgfem3
Modulo de winckler = 4,1 kgfom3

.;-"p-n'_nlh gl
mridogh Sap b

Capacidad admisible en viga de borde de 2 m de ancho
Q adm. = 3.5 kg/cm2

5 Asentamiento :Terzaghi y Peck dicen que Ap para plateas es la mitad del Ap que se
esperaria si la misma
El asentamiento méximo tolerable para platea es menor de 5¢cm . que se verifico para el

calculo de la capacidad portante.

6 sobre el tipo de suelo y el ataque quimico a la estructura.

No presenta cantidades Agresivas al concreto

Se recomienda usar Cemento Tipo V o HS para estructuras en contacto con suelo
himedo o saturados. Por las condiciones de humedad permanente, y nivel fredtico
cercano  recomendamos un concreto f'e= 280 kg/cm2 segdn criterios del ACI 318, de
acuerdo al estudio hidroldgico para este proyecto hay flujo de aguas que varian los

componentes quimicos.

Proteccion de la edificacion ante el nivel fredtico:
El concreto en contacto con el suelo debera ser impermeable y adicionarse medidas de

impermeabilizacidn interna y externa como geomembranas. Waterstop,

- ‘ i ._.I;f_ Stir

A
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fires! e

Se recomienda un sistema con drenes verticales, y el control del nivel freatico para la

edificacion, el disefio de un sistema de expulsién de agua desde el sétano al exterior.

Recomendaciones para el proceso constructivo

FASES 1

Demolicion de columnas, zapatas, vigas de cimentacién, plateas de cimentacién ¥ muros
interiores, de forma sectorizada con |a finalidad de no debilitar las calzaduras existentes,
seguidamente, excavar el terreno existente hasta el nivel fredtico, que tiene
profundidad de 2 m por debajo del existente actual.

FASE 2

Luego se compacta al material existente al cual se afiade el 30% de piedra de 3" para su
mejoramiento, este proceso se realiza compactando en capas de 25 cm utilizando un
rodillo vibratorio para suelo granular de peso minimo 11.5 toneladass minimamente,
hasta alcanzar el nivel de fondo de cimentacion (-4.15 MNTN), previo a los trabajo de
compactacion realizar el apuntalamiento de las calzaduras v muros perimetrales
existentes, se debe tener mucho cuidado al momento de compactar para evitar el

colapso de las estructuras existentes,
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FASE 3

Se procede a la demolicién de los muros existentes de forma intercalada sin que se
sobrepase la longitud de 5 m, los muros que no serdn demolidos deberan estar
apuntalados, en el caso de encontrar columnas con zapatas la demolicién ¥ ejecucion
de los muros colindantes se realizara de forma intercalada como se muestra en la

siguiente imagen

[
' 14 e - Fased
= »| Fase2
] R —
k —.m_". - - -—¥ Fasel
= gl
L e '-‘:
| : . | Fase2

-¥| Fase3

FASE 4
Se realiza la construccién de la viga de borde y la losa de cimentacién de manera

sectorizada, previamente se coloca una geomembrana de 1- 1.5 mm de espesor

FASE 5
Construccion del muro de contencion, y la posterior ejecucion de la estructura principal
del edificio, en todo el proceso se debe respetar los espacios para la cisterna y pozos a

tierra.

ETT
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9 ANEXOS

9.1 PLANO DE UBICACION DE ENSAYOS
9.2  ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO
5.3 PANELFOTOGRAFICO
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%‘ﬁf’\&,\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

'a’%,\ﬂ Far:urtad de Jngenleria Civil
-|| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

;"T' y Mitigacion de Desastres

j‘:ci =55  Laboratorio Geotécnico J,_‘
T ENSAY" DE CARACTERI NES FISI
(ASTM - D2216; D6913; D4318; D4943; D2487: D-3282)
Informe : LG23-085 Facha : Diciembre, 2023
Solicitante : FEDERICO PAUCAR TITOE, L R. L,
Proyecto : Informe de Verificacion de Mcdnica de Suelos para el Expediente Técnico Saldo de Obra del  Proyecto de Inversidn

Construccion y Equipamients de |a Sede dal  Ministerio Pibco en @l Distrito Judiclal de Cafiete en o Marco del Nuevo
Cadigo Procesal Penal CUT 2090071

Ubicacion : San Vicente de Cafiete - Lima
Sondaje :E-1 Hoja : 1del
Muestra M-1

Profundidad (m)  : 2.00

|Granulometria por tamizada - DE213 |Cantenido de humedad - D2216 (36) 8.9
: Abertura Acum. q' Pasa N Limite: Liguido (%) MP
bz (mm) (%) mﬁa Limite Piastico (%) NP
2 76.200 100.0 D4318 indice de Plasticidad {9} NP
e 50,800 82.1 |Limite de Contraccidn - D4943 {%) —
1%" 38.100 66.4 Coeficiente de Uniformidad [Cu) 144.7
i# 25.900 5.7 Resultadas de  [Coeficiente de Curvatura (Ce) 0.3
" 19,050 53.7 granulometria  [Grava [No 4 < p< 3] (%) 6L7
3/8" 9.525 43.8 portamizado  [Arena [ N0 200 < g NO 4] (%) L7
o 4 4.750 383 Finos [ o< N9 200 | (%) 6.6
Ne 10 2.000 333 _
Mo 20 0.850 6.2 Clasificacion - D3282 [ D487
Ne 40 0.425 16.8 BAASHTD SUCS
N© 50 0.250 116
NS 100 0.150 85 Grava mal gradada con
e g 23 A-1a (0) | GP - GM limo
Yy arena
NO 200 0.075 6.6
CURVA GRANULOMETRICA

. Arena
Grunsa | Media [ Fina
N? 10 N 40

g

g & 3 B8 B8

Acumulads que pasa (%)
&

2

106000 10.00 0.10 0.01

Diémetra de las particulas {mm)

Oibservacidn | La muestra ha sido identificada y entregada par &l solicitante.

Av. Tipac Amarn 1130, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 - Peni
Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular: 967493914,
Correo-e: labgeociiuni edu pe / URL: hitp:/www. cismid-uni org
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. Facultad de lnganiaﬁa Civil
Eentm Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
'y Mitigacién de Desastres
Labnraturin Geotécnico

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD) /f ASTM - D7181

Informe : LGZ3-0B5 Fecha : Diciembre, 2023
Solicitante : FEDERICO PAUCAR TITOE. L. R. L.
Provecto : Infarme de Verificacidn de Mcénica de Suelos para ef Expediente Técnico Saldo de Obra del Proyects de Inversidn

Construccidn y Equipamiento de |a Sede del Ministeric Pdblico en &f Distrito Judicial de Cafiete & &l Marco del Nuewo
Cédigo Procesal Penal CUT 2090071

Ubigacién : San Vicente de Cafiste - Lima

Sondaje 1E=1 Hoja :1ded

Muestra tM-1 Clasificacién - SUCS @ GP - GM

Profundidad (m) : 2.00 Velocidad (mm/min) : 0.50

Estado r Remoldeado

ESPECIMEN 01

Condicianes Tnicial Final Datos del ensayn

Altura {em]) 20.00 19.94 Pardmetrs de saturacidn B (%) 7

Didmetra {cm) 10.10 10.07 Presidn de celda {00;) {kg/em?) 2.0

Humedad (%) 8.4 110 Contrapresidn {kgfcmi) 1.0

Densidad seca @emy| 213 | 214 Esfuerzo Electivo (07 Gg/emy)| 10

Deformacidn Esfuerto Velumen o, p q 4k Oblicuidad by IV,

() (ka/cm3) {em3) {kagfem) (kgfem?) {hgfem) (T (%)
0.00 0.00 0.00 T 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.05 038 0.30 1.38 1.19 0.1%9 0.16 1.38 ooz
0.10 0.73 0.65 173 1.36 0.36 0.27 1.73 0.04
0.25 1.37 132 2.37 169 0,69 0,41 237 0.08
0.35 240 188 340 2.20 1.20 0.55 3.40 0.12
0.50 3146 1.50 4.46 2.73 173 0,63 .46 0.12
0.75 4,91 052 541 3.45 245 0.71 541 0.04
1.00 5.68 -2.06 5,68 384 2.84 074 6.6 013
1.25 6.05 -5.18 7.08 4,03 3.03 0.75 7.05 -0.33
1.50 6.25 -5.5E 7.25 4.13 313 0.76 7.25 035
1.75 5.34 -11.78 7.34 4,17 317 0.76 7.34 074
2.00 6.16 -14.72 7.16 4.08 3.08 0.75 7.16 -0.93
2.50 6.03 -20.80 7.03 4.01 im 0.75 7.03 -1.31
3.00 580 -26.18 6.80 3.90 2,80 0.74 6.80 -1.65
3.50 557 -30.58 657 379 279 0.74 6.57 -1.62
400 515 -33.82 6.15 3.58 258 072 6.15 -2.13
4,50 4.93 -36.80 583 EX 245 071 593 -232
5.00 4.52 -38.72 552 326 2.2 069 5,52 <244
6.00 431 40,58 531 116 2186 0,68 5.31 -2,55
7.00 423 -41.92 52 342 212 0.68 5.23 -2.64
B.00 479 -42.95 529 3.15 215 0.68 5.2 270
.00 4.28 -44 34 5.29 3.15 215 0.68 .29 -279
11.00 4.4 -46.68 5.24 3.12 242 0.68 5.24 -2.94
13.00 4.26 -48 98 526 3.13 213 0.68 5.26 -3.08
15.00 4.28 49,38 5.28 3.14 214 0.68 528 311

Observacionss ;L& muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/4°, humedad remaldeable = 8.3 %
(humedad proporcionada = 10.5 %), densidad seca = 2,13 g/em?. Los datos de remoldes son responsabilidad dejsslfrban

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 - Peri ﬁ .

Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular: 967493914, FERSRESR e +£:“T!"ﬂ=§,_

Correo-e: labecociduni.edu.pe / URL: hitp:dfwww.cismid-yuni org DAVID GERARDO LUNA DUR
INGENIERD CIVIL
Rej. CIP N® 043988




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA S
'\ Facultad de Ingenieria Givil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacion de Desastres
Laboratorio Geotécnico

i

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD) // ASTM - D7181

Informe : LG23-0B5 Fecha : Diciembre, 2023
Salicitante : FEDERICO PALCAR TITO E. L. R. L.
Proyecto : Infarme de Verificacidn de Mcanica de Suelos para &f Expedients Técnico Saldo da Obra del Proyecto de Tnversion

Construccidn y Equipamiento de [a Sede del Ministerio Pdblico en «f Distrite Judicial de Cafiete en el Marco dal Nueve
Codigo Procesal Penal CUT 2050071

Ubleagién 1 San Vicente de Cafiste - Lima

Sondaje tC-1 Haja : 2 e 4

Muestra tM-1 Chasficacion - SUCS : GP - GM

Profundidad (m) :2.00 Velpeidad (mm/min) : 0.50

Estado : Remaldeads

ESPECIMEN 02

Condiciones Inicial Final Dates del ensayo

Altura {cm) .00 19.92 Pardmeatrs de saturacicn B (%) a1

Didmetro {em) 10.10 10.07 Presitn de celda (0,) {lg/em?) 30

Humedad (W) B.4 11.11 Contrapresidn (kig/em®) 1.0

Densidad seca (a/em3) 21 2.14 Esfuerzo Efectivo (05 {kafem?} 2.0

Deformacion Esfuerza Yolumen o p q i Oblicuidad Ay Wy

(%) {kafem#) {zm3) {kgfem1) {kgfomz) (kg em3) (0T ()
0.00 0.00 0.00 " 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 0.00
0.05 0.59 (i - 250 12 0.29 0.13 1.29 001
0,10 1.16 0,60 3,16 2.58 0.58 0.2 1,58 0.04
0.25 .22 1.40 5.22 an 111 038 211 0.09
0.35 386 2.20 5.86 193 193 0.49 2.93 0.14
0.50 5.52 264 7.52 4.76 276 0.58 376 017
0.7s .03 252 10,03 6.02 4,02 0.57 5.02 0,16
1.00 9.56 1.34 11.56 6.78 4.78 0.71 578 0.08
1.25 10.42 .48 1242 7.2l L1 0.72 8.21 -0.03
1.50 10.95 <156 1295 7.47 5.47 0.73 547 -0.18
1.75 1126 -4.84 13.26 7.63 5.63 074 6.63 0,30
2.00 1141 7.18 13.41 7.7 571 0.74 B.71 -0.45
250 11.44 -11.84 13.44 772 572 0.74 6.72 075
3,00 1110 -16.64 13.10 7.55 5.55 0.74 6.55 -1.05
3.50 10,74 -20.70 1274 7.37 537 0.73 6.37 -1.30
4.00 10.34 -24.10 12.34 747 5.17 072 6.17 -1.52
4.50 %.98 -27.08 11.98 .99 4.99 071 5.99 -1
5.00 9,64 29,20 1164 682 482 071 582 -1.84
6.00 8.01 -32.54 11.01 6.50 4.50 0.68 5.50 «2.05
7.00 836 -35.04 10.36 6.18 4.18 0.68 518 -2
B.00 B.07 -36.64 10.07 B.03 4.03 0.67 503 -2.31
2,00 7.83 -37.52 9.83 5.51 391 066 491 -2.36
11.00 7.51 -39.04 9.5 575 3.75 0.65 4.75 -245
13.00 7.32 -39 64 9,32 5.66 366 085 466 -2.50
15,00 7.15 -40.20 8.15 557 3.57 054 4.57 -2.53

Observaciones ; L& muestra ha side identificada y entregada por el solicitante, Material menor de 3/4", hurnedad remaoldeable = 8.4 %
{hurnedad proporcionada = 10.5 %), densidad seca = 2.13 g/om?, Los datas de remolden son responsabilidad del soficitants.

Av, Tiipac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 - Peni 3y
Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular: 967493914, é / P
Correo-e: labgeociuni edu pe / URL: hitp:/fwww. cismid-uni,org P T ! R i :
DAVID GERARDO LUNA DURAN V.
INGENIERO CIVIL N grone

Raj. CIP N° 043988
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';'.5 Facuitad de lngenlen'a Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
'y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD) J// ASTM - D7181

Informe 1 LE23-085 Fecha @ Dicembre, 2023
Salicitante : FEDERICO PALICAR TITO E. L R. L.
Proyecto : Informe de Verificacidn de Mcinica de Suelos para &l Expediente Técnico Saldo de Obra del Proyecto de Inversién
Construccidn y Equipamients de [a Sede del Ministerio Publico en l Distrite Judicial de Cafiete en el Marco del Nueva
Codiga Procesal Penal CUI 2090071
Ubkcacidn ; San Vicente de Cafete - Lima
Sondaje 1C-1 Hoja :3ded
Muestra 1M-1 Clasificacidn - SUCS : GP - GM
Profundicad (m) : 2.00 Velacidad {mm/min)} ; 0.50
Estado Remoldeads
ESPECIMEN 03
Condiciones | Inicial Final [Datos dei ensaya
Altura (em)]  20.00 19.59 Pardmetro de saturacién B (%) 93
[Diametrs {em)] 10.10 10.06 Presidn de calda () {kg/cm) 5.0
Humadad (3] B4 10,81 Contraprasion {kg/cm) 1.0
Densidad seca {afem®) 21 115 Esfuerzo Efectiva (0] {ka/em?) 4.0
Deformacién Esfuerza Valumen o, p g i Oblicuidad Ayl ¥,
(%) (kgfem®) (em?) (kg/cm) {kalem) {kafem?) (T T )
0.00 .00 000 4,00 4.00 0.00 0.00 1.00 0.o0
0.05 062 0.15 4,62 431 0.31 0.or 1.16 0.0
0.10 1.63 0.47 5.63 481 0.61 0.17 1.41 0.03
0.25 364 1.28 7.64 582 .82 031 191 0.0E
0.35 6.592 2.34% 10,932 .46 346 D45 .73 0.15
0.50 10,04 .07 14.04 2.02 5.02 0.56 3.51 [ L]
0.75 13.65 3.48 17.65 10.82 682 0.563 441 022
L.00 15,76 313 19.76 11.88 7.58 0.66 4.9% 0.0
1.25 17.08 .41 21,08 12.54 8.54 0.68 5.27 0.15
1.50 18.08 1.43 2208 13.04 9.04 0.59 £.52 0.09
175 18.79 -0.07 2278 13.40 9.40 0.7a 570 0.00
2.00 15.31 -1.37 23.31 13.65 9.65 0.71 5.83 -0.09%
2.50 19,88 4,07 23.88 13.94 9.94 071 597 =025
.00 20.01 -7.32 2401 1401 10.01 071 6.00 <048
3.50 15.84 -10.67 23.84 13.92 992 0.71 5.96 -0.67
4.00 19.64 -13.42 23.64 13.82 o.82 071 5091 -0.85
.50 19.29 -16.42 3.29 13.64 9.64 071 5.82 =1.04
5.00 8 -18.92 2251 13.46 946 070 573 -1.20
6.00 18.03 «23.37 2203 13,01 9.01 0.6% 5.51 -1.48
7.00 17.39 =27.47 21.3% 12.69 B.69 058 5.35 =174
8.00 16.80 -29.57 20,80 1240 B.40 0.68 520 -1.90
.00 16.37 =31.97 20,37 12.19 B.19 0.67 5.09 =202
11.00 15.44 L 19.44 11.72 .72 0.65 4.86 2. 20
13.00 14.99 -36.08 18.99 11.49 749 085 4.75 -2.28
15.00 15.02 -36.65 19.02 11.51 7.51 0.565 4.76 =232
Observaciones :  La muesira ha sido identificada y entregada por el solicikante. Material menor de 3/4", humedad remoldeable = 8.4 %
(humedad proporcianada = 10.5 %), densidad seca = 213 gfem?. Los datos de remaldes son responsabilidad deal e i
Av, Tipac Amarm 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pern
Teléfonos: (1) 4811070 Anexo 7314 / Celular: 967493914, “H“A:ﬁ“ ) é 5
Correp-g: lnbeecciduni edupe / URL: hitpafwww cismid-uni.ore DAVID GERARDO LUNA DURANS
INGEMIERD CIVIL

Ra. CIP N° 043988



UNIVERSIDAD NACIONAL DE !N'“l—l“ulr*xlr"l-

1 Facultad de Ingenlﬁﬂa Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

£ ; y Mitigacion de Desastres
s Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenada (CD) // ASTM - D71B1

Informe ¢ LG23-085 Fecha : Diciembre, 2023
Salicitante 1 FEDERICO PAUCAR TITOE LA L
Proyactn + Informe de Verificacidn de Mcdnica de Suslos pars of Expediente Témico Saldo de Obra def Proyecto de Inversidn

Construccian y Equipamients de la Sede del Ministario Piblico en o Distrito Judicial de Cafiete en &l Mares del Nueve

i frllon, Draeaesl Dessl ©1T 3A00AT

Ubicacidn : 5an Vicente de Cafiete - Lima
Sendaje £C-1 Hujai : 4 de 4
Muesira iM-1 Clasificaciin - SUCS : GP - GM
Profundidad (m)  : 2.00 Velocidad (mmymin) : 0.50
Estado : Remoldaada
9 Esfuerzo vs. Deformacién = Cambio Valumétrico Ve, Defarmacion
(=]
I —a— 1 kg/fam? =
—— 2 kgfam?

20
0.0

-10.0

Valumen (om?)
-20.0

m{em_: {lgfein?)

=30.0

0.0

=50.0

10.0
9.0 1
8.0

7.0

q (kg/em?)
in
=

AR

IHHD GI:H#;FIDU LLiMA, Dl..lﬂﬁl'l
INGEMIERD CIVIL
R 3. CIP N° 043988

4.0
30
20

1.0

p (kgfem)

'I:|.|:| |.---~---1—|—||||..-. rw—-—l-—-—--h------—-.---- Frrrrbreee e ——r— Flrr—rbrasr—Trrri e 0 4

1.0 20 40 50 60 70 80 90 11. .0
Av. Tipac Amaru 1150, Rimac, Lima 35, Codige Posial 15533 beid 80 140 150 160 1720 180 190 ;o

Teiéﬁmus {I] 48 l lEI?[I Anﬂm 7314 f Cf.lu]nr 967&93914
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BERMICID

WAL e erlas pagialitada com oy

DEL
SUELOS PARS EL EXPEQIENTE TECNICD DE SALDO DE OBRSA BEL PROYRCTO GE 1

ENSA‘I"'D DE FENETRAL‘I'DN EETANDAR [ PT]

CA BE

Raglstra N® | PIL_FP_CA-LEAA-SPTOL 26,3-C208

EROYICTO : VRGN
| "CORSTRICIION 1 EQUIFAMIENTE O LA SEDE DEL MINFSTERIG AUELICD EN EL DISTRITG Jupictal [ | Dicemibre del 2003
£ CARITE, BN EL HARCD DEL HUSWD CODIGD PAOCESAL FENAL® :

[unreactém = PROVWINCIA DE CARETE - DERARTAMENTD DE LIMA

PROCEDEMCIA & SLUELD pATURAL

FERFORACION ¢ BRT- 01 SOLICITANTE 1 FEDERICO BAUCAR TITD EIAL

EESTRA ¢ Betcionas da 0.45m TAMAND MAXIMO ;=174 |n,

PROFUND. ¢ 008 - 6.30 m HIVEL FREATICO ; -.-

w
WISUAL - MANLIAL FRCHRERA aa - M Mo s 1:‘:- Cu wenan it
alpatas 1984

ape - 045 1 1 3 i 8,55 300 1M 5 55
p4s - 0,80 7 3 1 4 17,14 00 188 5 55
1 1,35 1 3 5 ] LT a.00 1,44 ] 23
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. JOEL CHRISTIAN SOTO LEON

R.D. N° 074-2026-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho, a los veintiddés dias del mes de julio del afio dos mil
veintiséis, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por el Ing. Eduardo Pacori Quispe, Ing. Efrain Chuchén Prado como
asesor, Ing. Vance Giorgio Fernandez Huaman y el Dr. Eleazar Chuchén Angulo;
actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir
la sustentacion de la Tesis titulado: Estudio hidrogeolégico para la
cimentacién y control de filtraciones en la sede del Ministerio Piablico en
Cafiete - 2024, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agricola,
presentado por el Bachiller JOEL CHRISTIAN SOTO LEON.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicité se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
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Terminado la exposicién, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
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"Estudio Hidrogeologico para la Cimentacion y Control de Filtraciones en la Sede del
Ministerio Publico en Carfiete — 2024""

Hydrogeological Study for Foundation Design and Seepage Control at the Public
Prosecutor's Office Headquarters in Cafiete — 2024

Joel Christian Soto Leon® joel.soto.21@unsch.edu.pe

Efrain Chuchon Prado?

efrain.chuchon@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Ingenieria de Recursos Hidricos
Linea de investigacion: Hidrogeologia aplicada y geotecnia

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como
objetivo  caracterizar las  condiciones
hidrogeoldgicas del terreno destinado a la
construccion de la sede del Ministerio
Publico en Cafiete y proponer una alternativa
técnica para el control de filtraciones que
garantice la estabilidad de la cimentacion. La
investigacion fue de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. La metodologia comprendio
el inventario de fuentes de agua subterranea,
prospeccion geofisica mediante tomografia
eléctrica (ERT), pruebas de bombeo, analisis
hidrogeoquimico, evaluacién de alternativas
de control de filtraciones y modelamiento
numérico del flujo subterrdneo mediante
PLAXIS 2D. Los resultados evidenciaron la
presencia de un acuifero superficial
hidraulicamente activo, con nivel fredtico
promedio de 1,93 m, alta conductividad
hidraulica 'y continuidad del flujo
subterraneo. La evaluacion comparativa
permitio seleccionar las mantas de bentonita
como la alternativa técnicamente mas
adecuada para el control de filtraciones
debido a su capacidad impermeabilizante,
compatibilidad con el sistema de
cimentacion y desempefio hidraulico. Se
concluye que la integracion de la
caracterizacién hidrogeoldgica, la
evaluacion geotécnica y el modelamiento
numérico constituye una herramienta eficaz
para el disefio de cimentaciones en terrenos
con presencia de agua subterranea

Palabras clave: Hidrogeologia, agua
subterrdnea,  cimentacion,  tomografia
eléctrica, mantas de bentonita.

ABSTRACT

The objective of this research was to
characterize the hydrogeological conditions
of the site selected for the construction of the
Public Prosecutor's Office headquarters in
Cariete and to propose a technical alternative
for seepage control to ensure foundation
stability. The research followed an applied,
quantitative, and non-experimental
approach. The methodology included
groundwater source inventory, electrical
resistivity tomography (ERT), pumping
tests, hydrogeochemical analysis, evaluation
of seepage control alternatives, and
groundwater numerical modeling using
PLAXIS 2D. The results identified a shallow
hydraulically active aquifer with an average
groundwater table depth of 1.93 m, high
hydraulic conductivity, and continuous
groundwater flow. Comparative evaluation
identified bentonite mats as the most suitable
seepage control alternative due to their
waterproofing capacity, compatibility with
the proposed foundation system, and
hydraulic performance. It is concluded that
integrating hydrogeological
characterization, geotechnical assessment,
and numerical modeling provides an
effective  methodology for designing
foundations under shallow groundwater
conditions.

Keywords: Hydrogeology, groundwater,
foundation, electrical resistivity
tomography, bentonite mats.
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I. INTRODUCCION

La presencia de agua subterranea representa
uno de los principales factores que
condicionan el comportamiento geotécnico
de los terrenos destinados a obras de
cimentacion. Cuando el nivel fredtico se
encuentra proximo a la superficie, se
incrementan las presiones intersticiales,
disminuyen los esfuerzos efectivos y se
generan condiciones  que pueden
comprometer la estabilidad y durabilidad de
las estructuras. Estas condiciones son
frecuentes en depositos aluviales de zonas
costeras, donde el control de filtraciones
constituye un aspecto fundamental para
garantizar un adecuado desempefio de la
cimentacion.

En el area destinada a la construccion de la
sede del Ministerio Publico en Carfiete se
identificé la presencia de un nivel freatico
superficial y materiales granulares altamente
permeables, condiciones que motivaron el
desarrollo de un estudio hidrogeol6gico
integral para evaluar la influencia del agua
subterranea sobre la estabilidad del terreno
de fundacion y seleccionar una alternativa
técnica de control de filtraciones.

La investigacion tuvo como objetivo
caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas
del area de estudio y proponer una solucién
técnicamente viable para el control de
filtraciones mediante la integracion de
informacién  hidrogeol6gica, geofisica,
hidrogeoquimica y geotécnica. Para ello se
aplicaron técnicas de inventario de fuentes
de agua subterrdnea, tomografia eléctrica
(ERT), pruebas de bombeo, anélisis
hidrogeoquimico, evaluacion multicriterio
de alternativas y modelamiento numérico del
flujo subterraneo mediante PLAXIS 2D. Los
resultados permitieron seleccionar las
mantas de bentonita como la alternativa mas
adecuada para reducir el ingreso de agua
subterranea y mejorar las condiciones de
estabilidad de la cimentacion.

Il. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
explicativo, con un disefio no experimental.
El estudio se realizo en el terreno destinado
a la construccién de la sede del Ministerio
Publico en la provincia de Cafiete, donde
previamente se identifico la presencia de un
nivel freatico superficial y materiales
granulares con elevada permeabilidad,
condiciones que influyen en el
comportamiento hidraulico y geotécnico del
terreno de fundacion.

La metodologia comprendi6 cinco etapas.
En primer lugar, se efectud el inventario de
fuentes de agua subterrdnea mediante el
reconocimiento de pozos existentes y el
registro de sus principales caracteristicas
hidraulicas. Posteriormente, se realizd la
prospeccion geofisica mediante tomografia
eléctrica (ERT), permitiendo caracterizar la
distribucion de resistividades del subsuelo e
identificar las unidades geoeléctricas
asociadas a materiales saturados y no
saturados.

En una tercera etapa se ejecutaron pruebas
de bombeo para determinar los parametros
hidraulicos del acuifero, complementadas
con el andlisis hidrogeoquimico de muestras
de agua subterrdnea para evaluar sus
caracteristicas fisicoquimicas. A
continuacion, se identificaron y compararon
las alternativas de control de filtraciones
mediante criterios hidraulicos, geotécnicos y
constructivos, considerando muros pantalla,
columnas de grava, platea de cimentacion y
mantas de bentonita. Finalmente, Ia
alternativa seleccionada fue evaluada
mediante modelamiento numerico
utilizando PLAXIS 2D, con el propésito de
analizar el comportamiento del flujo
subterraneo y verificar la eficiencia de la
solucion propuesta para el control de
filtraciones y la estabilidad de Ila
cimentacion.
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Figura 1
Esquema metodoldgico de la investigacion
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion hidrogeolégica permitid
identificar  un  acuifero  superficial
hidraulicamente activo en el area de estudio,
evidenciado por un nivel freatico promedio
de 1,93 m y por la continuidad del flujo
subterraneo  determinada mediante la
integracion del inventario hidrogeolégico, la
tomografia eléctrica (ERT) y las pruebas de
bombeo. Estas condiciones indican que el
terreno presenta una elevada susceptibilidad
al ingreso de agua subterrdnea durante la
construccién de la cimentacion, generando
un incremento de las presiones intersticiales
y una reduccion de los esfuerzos efectivos
del suelo.

La interpretacion de la tomografia eléctrica
permiti6  diferenciar  tres  unidades
geoeléctricas. La  primera  presentd
resistividades comprendidas entre 10 y 50
Q-m, asociadas a materiales areno-limosos
saturados; la segunda registr6 valores entre
50 y 150 Q-'m, correspondientes a arenas,
gravas y limos con saturacion intermedia;
mientras que la tercera  presentd
resistividades entre 150 y 200 Q-'m,
asociadas a materiales mas competentes y
con menor contenido de humedad. La
continuidad lateral de estas unidades
confirmé la presencia de un acuifero
superficial con comportamiento
hidraulicamente activo, concordando con las
condiciones identificadas mediante las
pruebas de bombeo.

Los resultados de la evaluacion comparativa
de alternativas de control de filtraciones
demostraron que las mantas de bentonita

constituyen la solucion técnicamente mas
adecuada para las condiciones
hidrogeoldgicas del area de estudio. Esta
alternativa presentd ventajas respecto a los
muros pantalla, columnas de grava y platea
de cimentacion, debido a su elevada
capacidad impermeabilizante, facilidad
constructiva y compatibilidad con las
caracteristicas geotécnicas del terreno.

El modelamiento numérico realizado
mediante PLAXIS 2D evidencié que la
incorporacion de mantas de bentonita reduce
significativamente el flujo de infiltracion y
las presiones de poro en el entorno de la
cimentacion, mejorando las condiciones de
estabilidad del terreno de fundacion. Estos
resultados  corroboran  la  eficiencia
hidraulica de la solucion propuesta y
respaldan su aplicacion como sistema de
control de filtraciones para edificaciones
construidas sobre terrenos con presencia de
agua subterranea.

Los resultados obtenidos son consistentes
con los fundamentos hidrogeoldgicos vy
geotécnicos desarrollados en la
investigacion,  evidenciando que la
integracion de técnicas geofisicas, pruebas
hidraulicas y modelamiento numérico
constituye una metodologia confiable para la
evaluacion de cimentaciones en condiciones
de nivel freatico superficial. Asimismo, la
seleccion de las mantas de bentonita
responde tanto a criterios técnicos como al
comportamiento  hidraulico  observado
durante las simulaciones numéricas.

Figura 2
Modelo 3D de resistividad eléctrica.
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Tabla 1
Parametros hidraulicos del acuifero
obtenidos de la prueba de bombeo.

N Conductividad Coeficiente de
Transmisividad

Pozo T (m¥s hidraulica X  almacenamiento
(m?/s) (m/s) S (%)
Pozo - 01 0.89 x 107 24.65 % 107 7.0
Pozo - 02 0.91 % 1072 25.27 % 107 7.0
Pozo - 03 0.87 % 1072 24.03 x 107 7.0
Tabla 2

Evaluacion comparativa de alternativas.

Muro Columnas Platea de Manta de

Criterio pantalla  degrava  cimentacién  bentonita

Eficiencia hidraulica Alta Media Media Alta

Compatibilidad con el suelo Alta Alta Media Alta

Facilidad constructiva Baja Media Media Alta

Durabilidad Alta Alta Alta Alta

Viabilidad técnica—constructiva Bajo Medio Medio Alto

Integracion con cimentacion Media Alta Alta Alta
Figura 3

Distribucion de lineas de flujoy
velocidades del agua subterranea obtenidas
mediante modelamiento numérico.

CONCLUSIONES

1. La caracterizacién  hidrogeolégica
permiti6  identificar un  acuifero
superficial hidraulicamente activo en el
area de estudio, evidenciado por un nivel
fredtico promedio de 1,93 m, alta
conductividad hidréulica y continuidad
del flujo subterraneo, condiciones que
afectan la estabilidad del terreno
destinado a la cimentacion.

2. La evaluacion comparativa de las
alternativas de control de filtraciones
determind que las mantas de bentonita
constituyen la solucion técnicamente
més adecuada para las condiciones
hidrogeoldgicas del terreno, debido a su
capacidad impermeabilizante, facilidad
de instalacién y compatibilidad con el
sistema de cimentacion proyectado.

3. El modelamiento numérico mediante

PLAXIS 2D confirmé que la
incorporacion de mantas de bentonita
reduce significativamente el flujo de
infiltracién y las presiones de poro,
mejorando  las  condiciones  de
estabilidad hidraulica y geotécnica del
terreno de fundacién
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