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RESUMEN  

Esta investigación analizó las condiciones hidrogeológicas del terreno destinado a la Sede del 

Ministerio Público en Cañete para evaluar la influencia del agua subterránea y proponer medidas 

de control de filtraciones. La metodología integró tomografía eléctrica, inventario de pozos, 

pruebas de bombeo, análisis hidrogeoquímico y modelamiento numérico mediante el software 

PLAXIS 2D. Los resultados identificaron un nivel freático superficial a una profundidad promedio 

de 1.93 m y un acuífero con alta conductividad hidráulica (24.03×10⁻⁴ a 25.27×10⁻⁴ m/s), 

condiciones que incrementan las presiones intersticiales y reducen los esfuerzos efectivos, 

afectando la estabilidad del terreno de fundación. Tras una evaluación comparativa de alternativas, 

se determinó que las mantas de bentonita constituyen la solución técnicamente más adecuada por 

su baja permeabilidad, facilidad constructiva y capacidad de autosellado. El modelamiento 

numérico validó que este sistema impermeabilizante reduce significativamente el flujo de 

infiltración y mejora la estabilidad del subsuelo frente a escenarios críticos de saturación. Se 

concluye específicamente que la implementación de mantas de bentonita mitiga de manera efectiva 

el impacto del flujo subterráneo, garantizando la seguridad estructural y la durabilidad de la 

cimentación, lo que demuestra que la integración de herramientas hidrogeológicas y numéricas es 

indispensable para el diseño en terrenos con saturación permanente. 

Palabras clave: hidrogeología, flujo subterráneo, cimentación, mantas de bentonita, 

modelamiento numérico. 
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ABSTRACT 

This research analyzed the hydrogeological conditions of the site for the Public Prosecutor’s Office 

in Cañete 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 (24.03×10⁻⁴ to 

25.27×10⁻⁴ 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 subterránea constituye uno de los factores más influyentes en el 

comportamiento hidráulico y geotécnico de los terrenos destinados a cimentaciones, especialmente 

en zonas costeras donde predominan materiales granulares de alta permeabilidad y niveles freáticos 

superficiales. Bajo estas condiciones, la interacción entre el flujo subterráneo y las estructuras de 

cimentación puede generar procesos de infiltración, incremento de presiones intersticiales y 

reducción de esfuerzos efectivos, afectando la estabilidad y capacidad portante del terreno de 

fundación. En proyectos con excavaciones profundas y sótanos, esta influencia adquiere mayor 

relevancia técnica, ya que el nivel freático puede intersectar directamente la zona de trabajo. 

En la ciudad de San Vicente de Cañete, el terreno destinado a la construcción de la Sede 

del Ministerio Público presenta condiciones hidrogeológicas asociadas a materiales granulares 

saturados y un nivel freático superficial. Durante la etapa de ejecución iniciada en el año 2024, se 

identificaron filtraciones críticas en la excavación del sótano, evidenciando la necesidad de una 

evaluación especializada. Esta investigación, culminada en 2026, se justifica por la urgencia de 

garantizar la seguridad estructural y durabilidad de una infraestructura del Estado que brinda un 

servicio público esencial, protegiendo así la inversión pública frente a condiciones de saturación 

permanente. 

Para abordar esta problemática, se desarrolló una investigación aplicada con enfoque 

cuantitativo que integró prospección geofísica mediante tomografía eléctrica (ERT), inventario 

de pozos, pruebas de bombeo y análisis hidrogeoquímico. La metodología empleada incluyó el 

modelamiento numérico mediante el software PLAXIS 2D, herramienta que, según Anderson 

et al. (2015), resulta fundamental para interpretar el comportamiento del flujo subterráneo y evaluar 

escenarios hidráulicos complejos en sistemas acuíferos. Esta integración de técnicas permitió no 

solo caracterizar el acuífero hidráulicamente activo en Cañete, sino también validar soluciones de 

ingeniería basadas en la interacción real suelo-agua-estructura. 

A través de la evaluación comparativa de diversas alternativas de control, el estudio analiza 

mecanismos de contención, mejoramiento y, principalmente, la impermeabilización mediante 

mantas de bentonita. Se examina la eficiencia de este material debido a su baja conductividad 

hidráulica y capacidad de autosellado, características que lo perfilan como la solución técnica más 

adecuada para mitigar el impacto del flujo subterráneo continúo identificado en el área de estudio. 
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En concordancia con lo expuesto, la presente investigación se estructura bajo los siguientes 

objetivos: 

Objetivo general 

Caracterizar las condiciones hidrogeológicas del terreno y proponer soluciones técnicas para el 

control de filtraciones que garanticen la estabilidad de la cimentación. 

Objetivos específicos 

• Evaluar la influencia del agua subterránea en la estabilidad de la cimentación. 

• Identificar alternativas de control de filtraciones en el área de estudio. 

• Analizar el uso de mantas de bentonita como solución impermeabilizante. 
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CAPITULO I 

1. MARCO TEORICO 

1.1. Antecedentes de investigación  

1.1.1. Antecedentes internacionales  

Diversas investigaciones a nivel internacional han abordado la interacción entre el agua 

subterránea y los sistemas de cimentación, evidenciando la necesidad de controlar las filtraciones 

en contextos con niveles freáticos elevados. En este sentido, Ferrer (2010) documentó la 

implementación de muros pantalla como sistemas de contención en excavaciones profundas, 

destacando su eficacia tanto en la estabilidad estructural como en el control hidráulico en entornos 

urbanos complejos. 

En relación con los sistemas de cimentación, Yepes (2016) señala que las losas de 

cimentación resultan especialmente adecuadas cuando la cota de los sótanos se encuentra por 

debajo del nivel freático, ya que contribuyen a mejorar la estabilidad estructural y a reducir los 

asentamientos diferenciales. De manera complementaria, Das (2012) señala que las losas o plateas 

de cimentación 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 saturación. Esta condición resulta especialmente relevante en zonas con nivel 

freático superficial, donde la reducción de esfuerzos efectivos puede afectar la estabilidad del 

terreno de fundación. 

En relación con las técnicas de mejoramiento del terreno, diversos estudios internacionales 

han demostrado que, en suelos con baja capacidad portante y presencia de agua subterránea, la 

implementación 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-sustitución permiten mejorar las propiedades mecánicas del suelo, incrementar la 

resistencia al corte y reducir los asentamientos. Asimismo, estas inclusiones granulares funcionan 

como drenes verticales, favoreciendo la disipación de presiones intersticiales en suelos saturados, 

condición especialmente relevante en terrenos con nivel freático superficial. 

En esa misma línea, Yepes (2016) indica que el diseño y ejecución de cimentaciones en 

presencia de agua subterránea requieren considerar no solo las cargas estructurales, sino también 
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las condiciones hidrogeológicas del sitio. En particular, los muros pantalla cumplen una doble 

función como elementos de contención estructural y barreras hidráulicas, siendo ampliamente 

utilizados en excavaciones profundas. Asimismo, destaca que la correcta ejecución de estos 

sistemas, especialmente en lo referido a la continuidad de los paneles y el control de juntas, es 

fundamental para evitar filtraciones, erosión interna o pérdida de finos. 

Por otro lado, Alonso (2014) analizó 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 disipación de presiones de poro en suelos 

saturados, contribuyendo a la estabilidad de las cimentaciones en presencia de agua subterránea. 

En relación con los sistemas de impermeabilización, diversos estudios técnicos han 

demostrado la eficiencia de las mantas de bentonita (GCL) en el control de filtraciones en 

estructuras subterráneas sometidas a presión hidrostática. Según Koerner (2012), el 

comportamiento hidráulico de estos sistemas se basa en la capacidad expansiva de la bentonita 

sódica, la cual, al hidratarse, forma una barrera de muy baja permeabilidad, con coeficientes de 

conductividad hidráulica del orden de 10⁻¹¹ m/s, limitando el ingreso de agua hacia la cimentación. 

Asimismo, su capacidad de auto-sellado frente a pequeñas fisuras o discontinuidades permite 

mantener la continuidad hidráulica del sistema impermeabilizante, contribuyendo a la protección 

y durabilidad de las estructuras construidas en zonas con presencia de agua subterránea. 

Desde una perspectiva integral, el control de filtraciones en proyectos de ingeniería civil no 

depende de una única solución, sino de la adecuada combinación de técnicas de contención, 

mejoramiento del suelo e impermeabilización. En este contexto, el uso conjunto de muros pantalla, 

columnas de grava, losas de cimentación y mantas de bentonita constituye una alternativa eficiente 

para garantizar la estabilidad estructural en presencia de agua subterránea. 

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que la interacción entre el agua 

subterránea y los sistemas de cimentación constituye un factor determinante en el comportamiento 

geotécnico y estructural de las edificaciones, especialmente en zonas con nivel freático superficial 

y materiales de alta permeabilidad. Los estudios analizados demuestran que la presencia de agua 

subterránea incrementa las presiones de poro y reduce los esfuerzos efectivos del suelo, afectando 

la estabilidad de la cimentación y favoreciendo procesos de filtración hacia las excavaciones. 
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Asimismo, se reconoce que soluciones integrales como los muros pantalla, las columnas de 

grava, las plateas de cimentación y las mantas de bentonita presentan un comportamiento eficiente 

frente al control hidráulico y al mejoramiento de las condiciones del terreno. Sin embargo, en zonas 

costeras del Perú, como la provincia de Cañete, aún existe limitada información aplicada que 

relacione las condiciones hidrogeológicas reales del subsuelo con soluciones integradas de control 

de filtraciones orientadas específicamente al comportamiento de la cimentación. 

En este contexto, la presente investigación busca aportar criterios técnicos sustentados en 

la caracterización hidrogeológica, los ensayos de campo y el modelamiento numérico del flujo 

subterráneo, permitiendo evaluar la interacción suelo–agua–estructura y validar la aplicación de 

soluciones impermeabilizantes y de mejoramiento del terreno bajo condiciones de nivel freático 

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 subterránea. 

En este sentido, Camargo y Zapata (2017) analizaron la aplicación de columnas de grava 

mediante técnicas de vibro-sustitución en suelos cohesivos, demostrando que este método permite 

mejorar significativamente las propiedades geotécnicas del terreno. Los autores evidencian que la 

incorporación de material granular compactado incrementa el ángulo de fricción interna, mejora el 

módulo de deformación y favorece la capacidad portante del suelo, permitiendo el uso de 

cimentaciones superficiales en terrenos inicialmente inestables. 

De manera complementaria, Falla (2021) evaluó el comportamiento de columnas de grava 

como alternativa de mitigación frente al riesgo de licuefacción sísmica en suelos costeros del Perú. 

El estudio destaca que estas inclusiones cumplen una doble función: por un lado, actúan como 

elementos de refuerzo del suelo, y por otro, como drenes verticales que facilitan la disipación de 

presiones de poro en condiciones saturadas. Asimismo, se comprobó que su implementación 

contribuye a mejorar la estabilidad del terreno durante solicitaciones sísmicas. 

En relación con el control del agua subterránea en obras de ingeniería, diversos estudios 

técnicos nacionales han señalado que la presencia de niveles freáticos superficiales y materiales 

granulares de alta permeabilidad constituye un factor crítico que afecta directamente el 
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comportamiento de las cimentaciones. Estas condiciones favorecen el incremento de las presiones 

intersticiales, la reducción 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 

impermeabilización y control hidráulico que permitan reducir el ingreso de agua subterránea hacia 

las estructuras de cimentación. 

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 freático superficial, resulta 

necesario complementar estas soluciones con sistemas de control de filtraciones que permitan 

reducir el ingreso de agua subterránea hacia las excavaciones y estructuras de cimentación. 

En zonas costeras del Perú, como la provincia de Cañete, donde predominan depósitos 

arenosos de alta permeabilidad y presencia de nivel freático superficial, la interacción entre el agua 

subterránea y las cimentaciones representa una condición crítica para la estabilidad de las 

estructuras. Sin embargo, existe limitada información aplicada que integre la caracterización 

hidrogeológica del subsuelo, el análisis geotécnico y la evaluación de soluciones de control de 

filtraciones orientadas específicamente al comportamiento de las cimentaciones. 

En ese contexto, la presente investigación busca contribuir técnicamente mediante la 

integración de la caracterización hidrogeológica del subsuelo, la evaluación geotécnica del terreno 

y el análisis del comportamiento del flujo subterráneo en condiciones reales del área de estudio. 

Para ello, se emplearon ensayos de campo, tomografía eléctrica, pruebas de bombeo, análisis 

hidrogeoquímico y modelamiento numérico, permitiendo interpretar la interacción suelo–agua–

estructura y evaluar la influencia del agua subterránea sobre la estabilidad de la cimentación. 

Bajo estas condiciones, la presente investigación plantea la evaluación de soluciones 

integrales de control de filtraciones, considerando la aplicación de mantas de bentonita, columnas 

de grava y sistemas de contención hidráulica como alternativas técnicamente viables frente a la 

presencia de nivel freático superficial y materiales de alta permeabilidad en el área de estudio de 

la provincia de Cañete. 
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1.2. Bases Teóricas 

1.2.1.  Hidrogeología  

Custodio y Llamas (2001) señalan que la hidrogeología es la disciplina que estudia el 

origen, distribución, movimiento y propiedades del agua subterránea, así como su interacción con 

las formaciones geológicas que la contienen. En el ámbito de la ingeniería civil, su importancia 

radica en la comprensión del comportamiento del agua en el subsuelo, especialmente en proyectos 

donde la presencia de un nivel freático superficial puede influir directamente en el diseño y 

desempeño de las cimentaciones. 

De acuerdo con Fernández et al. (1999), los acuíferos corresponden a formaciones 

geológicas permeables capaces de almacenar y transmitir agua en cantidades significativas. Su 

comportamiento está condicionado por propiedades hidráulicas como la porosidad, la 

conductividad hidráulica, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento, las cuales permiten 

describir la dinámica del flujo subterráneo. 

En este contexto, Sánchez San Román (2012) señala que el flujo de agua en medios porosos 

se rige por la ley de Darcy, donde la velocidad del flujo es proporcional al gradiente hidráulico y a 

la conductividad hidráulica del medio. En acuíferos desarrollados en materiales granulares, como 

arenas y gravas, el flujo subterráneo presenta una dinámica continua y una rápida respuesta frente 

a perturbaciones hidráulicas, favoreciendo procesos de infiltración y circulación de agua hacia 

excavaciones y estructuras enterradas. 

En acuíferos desarrollados en materiales granulares de alta permeabilidad, el sistema 

hidrogeológico puede presentar un comportamiento hidráulicamente activo, caracterizado por la 

circulación continua del agua subterránea y una rápida respuesta frente a variaciones del gradiente 

hidráulico. Esta condición favorece el ingreso de agua hacia excavaciones y estructuras enterradas, 

incrementando las presiones intersticiales y afectando directamente la estabilidad geotécnica del 

terreno de fundación. 

Asimismo, desde el enfoque de la ingeniería geológica, González de Vallejo (2002) indica 

que la interacción entre el agua subterránea y el terreno constituye un factor crítico en el 

comportamiento geotécnico, ya que la presencia de agua en los poros del suelo genera un 

incremento de las presiones intersticiales y una reducción de los esfuerzos efectivos, lo cual puede 

afectar la resistencia al corte y la capacidad portante del suelo. 
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En el contexto del área de estudio, ubicada en la provincia de Cañete, donde predominan 

suelos arenosos de alta permeabilidad, la dinámica del agua subterránea adquiere mayor relevancia. 

La presencia de un nivel freático superficial genera condiciones de saturación en el suelo, lo que 

puede provocar una disminución de los esfuerzos efectivos y un incremento de las presiones de 

poro. Esta condición influye directamente en la estabilidad de las cimentaciones, pudiendo generar 

problemas de asentamientos, filtraciones y pérdida de capacidad portante. 

En ese sentido, el análisis hidrogeológico no solo permite caracterizar el comportamiento 

del agua subterránea y la dinámica del flujo en el subsuelo, sino también evaluar su influencia sobre 

la estabilidad geotécnica del terreno de fundación. Asimismo, proporciona criterios técnicos para 

la selección de sistemas de cimentación y soluciones de control de filtraciones acordes con las 

condiciones hidrogeológicas del área de estudio. 

En la provincia de Cañete, donde predominan depósitos arenosos de alta permeabilidad y 

presencia de nivel freático superficial, el análisis hidrogeológico adquiere especial relevancia para 

interpretar el comportamiento del flujo subterráneo y su influencia sobre la estabilidad de la 

cimentación. En este contexto, la caracterización hidrogeológica del subsuelo constituye una base 

técnica fundamental para sustentar la evaluación de soluciones de impermeabilización, control 

hidráulico y mejoramiento del terreno propuestas en la presente investigación. 

1.2.2. Geología y geomorfología  

La geología estudia la composición, estructura y evolución de los materiales que conforman 

la corteza terrestre, mientras que la geomorfología analiza las formas del relieve y los procesos que 

las originan (Gutiérrez, 2008). En el ámbito de la ingeniería civil, estas disciplinas permiten 

identificar las características del subsuelo, tales como la estratigrafía, el tipo de suelo y su 

comportamiento frente a cargas externas, aspectos fundamentales para el diseño de cimentaciones. 

Desde el enfoque de la ingeniería geológica, González de Vallejo (2002) señala que la 

caracterización geológica del terreno es esencial para identificar condiciones críticas como la 

presencia de materiales aluviales, niveles de saturación y variabilidad estratigráfica, factores que 

influyen directamente en la estabilidad de las estructuras. 

En zonas costeras como la provincia de Cañete, predominan depósitos aluviales 

conformados principalmente por arenas y materiales granulares de alta permeabilidad. Estas 

condiciones favorecen la infiltración y circulación del agua subterránea, generando un 



 

 

9 

 

comportamiento hidráulico activo en el subsuelo y una mayor susceptibilidad a procesos de 

saturación. Desde el punto de vista geotécnico, esta condición puede producir incremento de 

presiones intersticiales, reducción de esfuerzos efectivos y disminución de la capacidad portante 

del terreno, afectando directamente la estabilidad de las cimentaciones si no se consideran 

adecuadamente medidas de control hidráulico y mejoramiento del suelo. 

1.2.3. Prospección geofísica 

La prospección geofísica es una técnica empleada para caracterizar el subsuelo sin 

necesidad de realizar excavaciones directas, permitiendo obtener información continua y 

representativa del terreno. En el ámbito de la ingeniería civil y geotécnica, estos métodos resultan 

fundamentales para identificar condiciones del subsuelo que influyen en el diseño de 

cimentaciones. 

Según González de Vallejo (2002), los métodos geofísicos constituyen herramientas clave 

en la caracterización del terreno, ya que permiten detectar zonas saturadas, discontinuidades y 

variaciones litológicas, factores que condicionan el comportamiento geotécnico e hidrogeológico. 

En zonas con presencia de nivel freático superficial, como el área de estudio en la provincia 

de Cañete, la prospección geofísica adquiere especial relevancia debido a que permite identificar 

la distribución de materiales saturados, variaciones litológicas y condiciones hidráulicas del 

subsuelo. Esta información resulta fundamental para interpretar el comportamiento del flujo 

subterráneo y evaluar posibles condiciones de inestabilidad geotécnica asociadas a procesos de 

saturación, filtración y reducción de la capacidad portante del terreno. En este contexto, los 

métodos geofísicos complementan los estudios geotécnicos e hidrogeológicos, contribuyendo a una 

mejor caracterización del terreno de fundación. 

1.2.3.1. Tomografía eléctrica (ERT) 

La tomografía eléctrica es un método geofísico que permite caracterizar el subsuelo 

mediante la medición de la resistividad eléctrica de los materiales, parámetro que está directamente 

relacionado con su composición, grado de saturación y contenido de humedad (Loke, 2004). 

Este método se basa en la inyección de corriente eléctrica en el terreno a través de electrodos 

y la medición de diferencias de potencial, lo que permite obtener perfiles bidimensionales de 

resistividad que representan la distribución 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 más bajos 

en comparación con aquellos que se encuentran secos o compactos. Por ello, la tomografía eléctrica 

constituye una herramienta eficaz para la identificación de niveles freáticos, zonas saturadas y 

variaciones litológicas. 

Asimismo, González de Vallejo (2002) señala que los métodos geofísicos permiten 

complementar los estudios geotécnicos, facilitando la interpretación del subsuelo en términos de 

continuidad estratigráfica y condiciones hidrogeológicas. 

En el presente estudio, la aplicación de la tomografía eléctrica permitió identificar zonas de 

baja resistividad asociadas a materiales saturados y a la presencia de agua subterránea en el 

subsuelo. Estos resultados contribuyeron a la delimitación del nivel freático y a la interpretación 

del comportamiento hidrogeológico del terreno, evidenciando condiciones de saturación y 

circulación del flujo subterráneo que pueden afectar la estabilidad geotécnica de la cimentación 

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

1.2.4. Hidráulica Subterránea 

La hidráulica subterránea estudia el movimiento del agua a través de medios porosos, 

basándose en principios como la ley de Darcy, que establece que el flujo es proporcional al 

gradiente hidráulico y a la conductividad hidráulica del medio (Custodio y Llamas, 2001). 

De acuerdo con Sánchez San Román (2012), el flujo subterráneo en medios granulares 

presenta una dinámica continua, donde la velocidad del agua depende directamente de la 

permeabilidad del medio y de las condiciones hidráulicas del entorno. En suelos de alta 

permeabilidad, como las arenas, el agua se desplaza con mayor facilidad, favoreciendo procesos 

de infiltración y circulación hacia zonas de excavación. 

En este contexto, los parámetros hidráulicos del acuífero permiten describir la capacidad 

del medio para transmitir y almacenar agua subterránea. Entre los principales se encuentran la 

conductividad hidráulica (K), la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) 

(Custodio y Llamas, 2001). 

La conductividad hidráulica (K) representa la facilidad con la que el agua se desplaza a 

través de un medio poroso, dependiendo principalmente de la granulometría, estructura y grado de 

compactación del suelo. Según Das (2012), en suelos granulares este parámetro presenta valores 
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elevados, favoreciendo la circulación del agua subterránea y el ingreso de flujo hacia excavaciones 

y estructuras enterradas. Desde el punto de vista geotécnico, una elevada conductividad hidráulica 

puede generar incremento de presiones intersticiales y reducción de esfuerzos efectivos en el 

terreno, afectando la estabilidad de la cimentación. 

Tabla 1 

Clasificación cualitativa de la conductividad hidráulica (K) 

Conductividad hidráulica K 

(m/s) 
Clasificación 

> 10⁻³ Muy alta permeabilidad 

10⁻³ – 10⁻⁵ Alta permeabilidad 

10⁻⁵ – 10⁻⁷ Permeabilidad media 

10⁻⁷ – 10⁻⁹ Baja permeabilidad 

< 10⁻⁹ Muy baja permeabilidad 

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

 

Tabla 2 

Valores típicos de conductividad hidráulica según el tipo de material 

Material K (m/s) 

Arcilla 10⁻⁹ – 10⁻¹¹ 

Limo 10⁻⁵ – 10⁻⁷ 

Arena fina 10⁻⁴ – 10⁻⁵ 

Arena media 10⁻³ – 10⁻⁴ 

Arena gruesa 10⁻² – 10⁻³ 

Grava 10⁻¹ – 10⁻² 

Nota. Adaptado de Custodio y Llamas (2001), Das (2012) y Sánchez San Román (2012). 

 

De acuerdo con las clasificaciones presentadas en las Tablas 1 y 2, los materiales granulares 

como arenas y gravas presentan valores elevados de conductividad hidráulica, favoreciendo la 

circulación del flujo subterráneo y la transmisión de agua dentro del acuífero. En contraste, los 

materiales finos como limos y arcillas presentan menores capacidades de transmisión debido a su 

reducido tamaño de poro. Estas características permiten interpretar los parámetros hidráulicos 
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obtenidos mediante pruebas de bombeo y establecer su relación con las condiciones geológicas e 

hidrogeológicas presentes en el área de estudio. 

La transmisividad (T) expresa la capacidad del acuífero para transmitir agua a lo largo de 

su espesor saturado, siendo función de la conductividad hidráulica y del espesor del acuífero. Por 

su parte, el coeficiente de almacenamiento (S) representa la cantidad de agua que el acuífero puede 

liberar o almacenar frente a variaciones del nivel freático. 

Estos parámetros constituyen la base para la interpretación de ensayos de bombeo y el 

análisis del flujo subterráneo (Sánchez San Román, 2012). Asimismo, desde el enfoque geotécnico, 

González de Vallejo (2002) señala que influyen directamente en la estabilidad del terreno, ya que 

condicionan la generación de presiones de poro y la respuesta mecánica del suelo frente a cargas 

externas. 

En el área de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta permeabilidad y presencia 

de nivel freático superficial, los parámetros hidráulicos del acuífero adquieren especial relevancia 

debido a que controlan la dinámica del flujo subterráneo y el comportamiento hidráulico 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 cimentación. 

1.2.5. Hidrogeoquímica 

La hidrogeoquímica estudia la composición química del agua subterránea y su interacción 

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 construcción 

(Appelo & Postma, 2005). 

Según González de Vallejo (2002), la interacción agua–suelo–estructura constituye un 

aspecto crítico en el diseño de cimentaciones, debido a que la presencia de compuestos químicos 

agresivos en el agua subterránea puede generar procesos de deterioro progresivo en el concreto y 

corrosión en elementos metálicos. Asimismo, las características químicas del agua influyen en el 

comportamiento y durabilidad de los sistemas de impermeabilización y materiales utilizados en 

estructuras enterradas. 

En el contexto del presente estudio, el análisis hidrogeoquímico resulta fundamental para 

evaluar la compatibilidad entre el agua subterránea y los sistemas de impermeabilización 
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propuestos, especialmente las mantas de bentonita. La caracterización química del agua permite 

identificar posibles condiciones de agresividad química que puedan afectar la eficiencia hidráulica, 

estabilidad y durabilidad de los materiales utilizados en el sistema de cimentación y control de 

filtraciones. 

1.2.6. Modelamiento Numérico 

El modelamiento numérico constituye una herramienta fundamental en la ingeniería 

geotécnica e hidrogeológica, ya que permite simular el comportamiento del suelo y el flujo de agua 

subterránea bajo diferentes condiciones. Este tipo de análisis se basa en métodos numéricos, como 

el método de elementos finitos, que permiten representar la interacción entre el suelo, el agua y las 

estructuras (Potts & Zdravković, 1999). 

En el ámbito de la ingeniería geológica, González de Vallejo (2002) señala que el 

modelamiento numérico permite evaluar el comportamiento del terreno frente a condiciones 

complejas, integrando variables geológicas, hidráulicas y geotécnicas, lo cual resulta fundamental 

en el diseño de cimentaciones en presencia de agua subterránea. 

En el presente estudio, se empleó el software PLAXIS 2D, el cual utiliza el método de 

elementos finitos para simular el comportamiento geotécnico e hidráulico del terreno. De acuerdo 

con Brinkgreve et al. (2020), este tipo de herramientas permite analizar condiciones de 

deformación, estabilidad, flujo subterráneo y distribución de presiones de poro, incorporando 

modelos constitutivos que representan el comportamiento real del suelo frente a diferentes 

condiciones de carga y saturación. 

Asimismo, el modelamiento numérico requiere procesos de calibración con datos obtenidos 

en campo, tales como ensayos de bombeo y caracterización geotécnica, con el fin de garantizar la 

representatividad de los resultados (Anderson et al., 2015). 

En este contexto, el uso de PLAXIS 2D permitió evaluar la interacción suelo–agua–

estructura bajo condiciones representativas del área de estudio, simulando el comportamiento del 

flujo subterráneo, la distribución de presiones de poro y la respuesta hidráulica del terreno frente a 

la presencia de un nivel freático superficial. Asimismo, el modelamiento numérico permitió 

analizar la eficiencia de soluciones de control de filtraciones, como las mantas de bentonita y los 

sistemas de mejoramiento del terreno, contribuyendo a la validación técnica de las alternativas 

propuestas para la estabilidad de la cimentación. 
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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 subterránea en estructuras enterradas. En el contexto del presente 

estudio, su aplicación resulta fundamental debido a la presencia de un nivel freático superficial, el 

cual condiciona el comportamiento hidráulico del terreno y afecta directamente la estabilidad de la 

cimentación. 

Desde el enfoque de la ingeniería geológica, González de Vallejo (2002) señala que el 

control del agua subterránea en obras de ingeniería requiere la implementación de soluciones 

integrales que consideren simultáneamente mecanismos de contención, drenaje, mejoramiento del 

suelo e impermeabilización, en función de las condiciones hidrogeológicas 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 contención y control hidráulico. Según Ferrer (2010), estos sistemas actúan 

como barreras impermeables, reduciendo el ingreso de agua hacia excavaciones profundas y 

limitando el flujo lateral del agua subterránea. 

En el contexto del presente estudio, donde se presentan niveles freáticos superficiales y 

materiales de alta permeabilidad, los muros pantalla constituyen una alternativa eficiente para 

limitar el flujo horizontal del agua subterránea hacia la zona de excavación. 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 ejecución de la 

cimentación. 

1.2.7.2. Columnas de grava 

Las columnas de grava son inclusiones granulares instaladas en el terreno mediante técnicas 

de vibro-sustitución. Según Alonso (2014), estas permiten mejorar la capacidad portante del suelo, 

reducir asentamientos y favorecer la disipación de presiones de poro en suelos saturados. 

En el área de estudio, caracterizada por suelos arenosos saturados y presencia de agua 

subterránea, la implementación de columnas de grava resulta relevante para mejorar las 

propiedades mecánicas 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 cimentación frente a procesos de saturación e infiltración. 

1.2.7.3. Plateas de cimentación 

La platea de cimentación es un sistema estructural que distribuye las cargas de la edificación 

sobre una amplia superficie. Según Das (2012), este tipo de cimentación resulta adecuado en suelos 

de baja capacidad portante y en condiciones donde el nivel freático 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 subterránea, la platea de cimentación contribuye a 

distribuir uniformemente las cargas sobre el terreno, reduciendo la influencia de zonas localizadas 

de debilidad asociadas a la saturación del suelo. Asimismo, su comportamiento monolítico permite 

una mejor interacción suelo–estructura frente a variaciones en las presiones de poro. 

En el contexto del presente estudio, la utilización de una platea de cimentación constituye 

un elemento complementario dentro de un sistema integral de cimentación, especialmente en 

combinación con técnicas de control de filtraciones, permitiendo mejorar las condiciones de 

estabilidad del terreno en presencia de un nivel freático superficial. 

1.2.7.4. Mantas de bentonita 

Las mantas de bentonita son sistemas de impermeabilización conformados por una capa de 

bentonita sódica confinada entre geotextiles. Al entrar en contacto con el agua, la bentonita se 

hidrata y forma un gel de muy baja conductividad hidráulica, actuando como una barrera hidráulica 

efectiva frente al flujo de agua subterránea (Koerner, 2012). 

Desde el punto de vista técnico, estos sistemas presentan conductividades hidráulicas del 

orden de 10⁻¹¹ m/s, lo que los convierte en una solución altamente eficiente para el control de 

filtraciones en estructuras enterradas. Asimismo, su capacidad de auto-sellado les permite 

adaptarse a pequeñas fisuras o discontinuidades, manteniendo su funcionalidad incluso ante 

deformaciones del terreno. 
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De acuerdo con Sánchez San Román (2012), en medios altamente permeables el control del 

flujo subterráneo requiere la implementación de barreras hidráulicas que reduzcan 

significativamente la conductividad del sistema, lo cual se cumple mediante el uso de materiales 

expansivos como la bentonita. 

En el contexto del área de estudio, donde se identificó la presencia de un nivel freático 

superficial y un acuífero hidráulicamente activo, el uso de mantas de bentonita adquiere especial 

relevancia como elemento principal de impermeabilización. Asimismo, la reducción del flujo de 

infiltración contribuye a disminuir las presiones intersticiales en el terreno, mejorando las 

condiciones de estabilidad geotécnica de la cimentación frente a procesos de saturación. 

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 subterráneas. No obstante, el desempeño hidráulico de 

estos sistemas depende de factores como la calidad del material, las condiciones químicas del agua 

subterránea y, principalmente, la correcta instalación de la manta impermeabilizante. En ese 

sentido, el adecuado tratamiento de juntas, solapes y puntos de encuentro resulta fundamental para 

garantizar la continuidad hidráulica 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 subterránea y alta permeabilidad. 

Su aplicación, en combinación con sistemas complementarios como columnas de grava, muros 

pantalla y plateas de cimentación, contribuye a mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica y 

geotécnica del terreno de fundación bajo condiciones de nivel freático superficial. 

1.2.8. Geotecnia de suelos arenosos 

Los suelos arenosos se caracterizan por presentar alta permeabilidad, baja cohesión y una 

rápida respuesta frente a variaciones hidráulicas, condiciones que los hacen susceptibles a procesos 

de saturación en presencia de un nivel freático superficial (Das, 2012). Desde el punto de vista 

geotécnico, estas características favorecen el flujo de agua subterránea 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 cimentación. 

De acuerdo con Sánchez San Román (2012), en medios granulares el agua subterránea se 

desplaza con facilidad debido a la alta conductividad hidráulica, lo que genera una rápida 
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transmisión de presiones dentro del suelo. Esta condición favorece el incremento de las presiones 

de poro y reduce los esfuerzos efectivos, afectando directamente el comportamiento mecánico del 

terreno. 

Desde el enfoque de la ingeniería geológica, González de Vallejo (2002) señala que la 

presencia de agua en los suelos constituye uno de los factores más influyentes en la estabilidad 

geotécnica, ya que puede provocar una disminución de la resistencia al corte, incremento de 

deformaciones y pérdida de capacidad portante. 

En el área de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta permeabilidad, la presencia 

de un nivel freático superficial genera condiciones de saturación que reducen la capacidad portante 

del terreno y pueden inducir asentamientos diferenciales o inestabilidad en la cimentación. 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 índice y clasificación 

Las propiedades índices constituyen parámetros fundamentales para la identificación y 

clasificación de los suelos, así como para la evaluación de su comportamiento geotécnico. Entre 

las principales propiedades se encuentran la granulometría, la densidad y el contenido de humedad, 

las cuales permiten definir la estructura del suelo y su respuesta frente a cargas externas (Das, 

2012). 

Según González de Vallejo (2002), estas propiedades permiten establecer la relación entre 

la estructura del suelo y su comportamiento mecánico e hidráulico, siendo fundamentales para 

evaluar su aptitud como material de fundación. 

En el ámbito de la ingeniería de cimentaciones, estas propiedades resultan esenciales para 

determinar la idoneidad del suelo como material de fundación, ya que permiten definir parámetros 

como la capacidad portante, la compresibilidad y la permeabilidad del terreno. 

En el contexto del área de estudio, donde predominan suelos arenosos de alta 

permeabilidad, la granulometría adquiere especial relevancia debido a su influencia directa en la 

conductividad hidráulica y en la capacidad de drenaje del suelo. Asimismo, la densidad del suelo 

permite evaluar su grado de compactación y resistencia, mientras que el contenido de humedad 

refleja el nivel de saturación asociado a la presencia del nivel freático. 
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De acuerdo con Sánchez San Román (2012), la interacción entre las propiedades físicas del 

suelo y el flujo de agua subterránea condiciona la dinámica hidráulica del terreno, influyendo en la 

velocidad de flujo y en la distribución de presiones dentro del medio poroso. 

En conjunto, estas propiedades permiten caracterizar el comportamiento geotécnico e 

hidráulico del terreno, evaluando su interacción con el agua subterránea y su influencia sobre la 

estabilidad de la cimentación. Asimismo, constituyen parámetros fundamentales para interpretar 

las condiciones de permeabilidad, saturación y capacidad portante del suelo, aspectos esenciales 

en la evaluación de sistemas de control de filtraciones y soluciones de mejoramiento del terreno. 
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CAPITULO II 

2. MATERIAL Y METODO 

2.1. Ubicación del área de estudio 

La presente investigación se desarrolló en el distrito de San Vicente, provincia de Cañete, 

departamento de Lima, ubicado en la zona costera central del Perú. Esta área se caracteriza por 

presentar condiciones geológicas y geotécnicas asociadas a depósitos aluviales, con presencia de 

niveles freáticos superficiales, lo cual influye directamente en el comportamiento del suelo de 

fundación. 

2.1.1. Ubicación política  

Políticamente, el área de estudio se encuentra localizada en: 

• Región       : Lima 

• Provincia   : Cañete 

• Distrito      : San Vicente  

• Lugar         : Sede Ministerio Público– Cañete 

Figura 1 

Mapa de ubicación nacional y regional 
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Figura 2 

Mapa de ubicación departamental y distrital 

 

Figura 3 

Mapa de la zona de estudio 

  

 



 

 

21 

 

2.1.2. Ubicación geográfica  

Geográficamente, el área de estudio se ubica en el distrito de San Vicente, provincia de 

Cañete, 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 elevación aproximada de 75 m s.n.m. Estas condiciones permiten identificar con precisión la 

localización del área de estudio y su relación con el comportamiento hidrogeológico del terreno. 

Figura 4 

Lote del Ministerio Público Cañete 

 

2.2. Materiales y equipos   

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon materiales y equipos orientados 

a la recolección, procesamiento y análisis de información hidrogeológica, geotécnica y geofísica, 

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 obtención de información 

directa del terreno, tales como: 

• Nivel de ingeniero, utilizado para la determinación de cotas y levantamientos topográficos. 

• GPS navegador, empleado para la georreferenciación de puntos de estudio. 
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• Drone (modelo Mavic), utilizado para la obtención de imágenes aéreas del área de estudio. 

• Motobomba, utilizada en ensayos relacionados al manejo de agua subterránea. 

2.2.2. Fase de gabinete 

2.2.2.1. Herramientas informáticas 

Para el procesamiento y análisis de la información se utilizaron los siguientes softwares 

especializados: 

• AutoCAD Civil 3D, para la elaboración de planos y modelamiento del terreno. 

• ArcGIS, para el análisis espacial y representación cartográfica. 

• Agisoft Metashape, para el procesamiento de imágenes obtenidas mediante drones. 

2.3. Procedimiento metodológico por objetivos específicos 

El procedimiento metodológico de la presente investigación se estructuró en función de los 

objetivos específicos planteados, los cuales guardan relación directa con los problemas específicos 

identificados en el área de estudio. 

En este contexto, se desarrollaron actividades orientadas a la caracterización hidrogeológica 

del subsuelo, la evaluación del comportamiento del flujo subterráneo y el análisis de la influencia 

del agua subterránea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentación. Asimismo, se evaluaron 

alternativas técnicas de control de filtraciones y mejoramiento del terreno en función de las 

condiciones hidráulicas y geotécnicas identificadas en el área de estudio. 

Para el desarrollo de la investigación se ejecutaron actividades de campo y gabinete 

orientadas a la caracterización hidrogeológica y geotécnica del subsuelo. Estas actividades 

comprendieron el inventario de fuentes de agua subterránea, prospección geofísica mediante 

tomografía eléctrica, ensayos hidrogeológicos, análisis geotécnicos y modelamiento numérico del 

flujo subterráneo. La integración de estos procedimientos permitió evaluar el comportamiento 

hidráulico del terreno, interpretar la interacción suelo–agua–estructura y analizar la influencia del 

agua subterránea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentación. 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 metodológico de la investigación  

 

Las actividades desarrolladas para el cumplimiento de los objetivos específicos se describen a continuación:
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2.3.1. Evaluación de la influencia del agua subterránea en la estabilidad de la cimentación 

Para evaluar la influencia del agua subterránea en la estabilidad de la cimentación, se 

desarrollaron actividades orientadas a la caracterización hidrogeológica del área de estudio y al 

análisis del comportamiento hidrogeológico e hidráulico del subsuelo, mediante la aplicación de 

técnicas de campo, ensayos hidrogeológicos y procedimientos de interpretación técnica. Estas 

actividades permitieron identificar las condiciones de saturación, dinámica del flujo subterráneo y 

parámetros hidráulicos del acuífero que influyen directamente en el comportamiento geotécnico 

del terreno de fundación. 

Se ejecutaron las siguientes actividades: 

• Inventario de fuentes de agua subterránea en un radio aproximado de 500 m, registrando 

ubicación, profundidad, nivel estático, caudal y condiciones operativas. 

• Medición directa del nivel freático en los pozos identificados. 

• Prospección geofísica mediante tomografía eléctrica (ERT), utilizando arreglo dipolo–

dipolo, para identificar zonas saturadas y condiciones del subsuelo. 

• Ejecución de ensayos de bombeo, registrando el descenso del nivel freático en función del 

tiempo. 

• Determinación de parámetros hidráulicos del acuífero, tales como transmisividad, 

conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento. 

• Muestreo y análisis hidrogeoquímico del agua subterránea, evaluando parámetros físico-

químicos y su interacción con los materiales de cimentación. 

La integración de estas actividades permitió caracterizar las condiciones hidrogeológicas  

del área de estudio, interpretar el comportamiento del flujo subterráneo y evaluar la influencia del 

agua subterránea sobre la estabilidad geotécnica del terreno de fundación. Asimismo, los resultados 

obtenidos permitieron identificar condiciones de saturación, alta permeabilidad y presencia de 

presiones intersticiales asociadas al nivel freático superficial, factores que influyen directamente 

en el comportamiento de la cimentación. 
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2.3.1.1. Inventario de Fuentes de Agua Subterránea 

Se realizó un reconocimiento en campo dentro de un radio de influencia de 500 m alrededor 

del área del proyecto, con la finalidad de identificar pozos existentes y recopilar información para 

la caracterización del acuífero. 

Durante esta actividad se registraron datos como ubicación georreferenciada, profundidad 

de los pozos, nivel estático del agua, tipo de captación, uso y estado operativo. 

Asimismo, durante el trabajo de campo se efectuó la medición directa del nivel estático del 

agua subterránea en los pozos inventariados, empleando equipos de medición de nivel adecuados 

para la obtención de datos confiables y representativos del comportamiento hidráulico del acuífero, 

tal como se muestra en la Figura 6. 

Figura 6 

Medición del nivel estático del agua en pozo inventariado. 

 

La figura muestra el procedimiento de medición del nivel estático del agua subterránea 

realizado durante el inventario de pozos, permitiendo obtener información representativa sobre las 

condiciones hidráulicas del acuífero en el área de estudio. 
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Figura 7 

Mapa de ubicación de los pozos inventariados en la zona de influencia del proyecto 

 

La figura presenta la distribución espacial de los pozos inventariados dentro del área de 

influencia del proyecto, utilizada para la caracterización hidrogeológica y el análisis preliminar del 

comportamiento del flujo subterráneo. 
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Tabla 3 

Registro del inventario de fuentes de agua subterránea 

Ítem 
Nombre de la 

Fuente 
Propietario 

Coordenadas 

UTM 

(WGS 84) 

PERFORACIÓN 
EQUIPO DE 

BOMBEO 
NIVELES DE AGUA Y CAUDAL 

Este 

(m) 

Norte 

(m) 
ESTADO 

Prof.  

Inicial 

(m) 

Prof. 

Actual 

(m) 

Diámetro 

(m) 

MOTOR 

Fecha 

N. Estático Caudal 

Marca HP 
Prof. 

(m) 

Cota 

(msnm) 
(L/s) 

1.00 
GRIFO 

PRIMAX 

ROSA REYNA 

ROMERO 
352,871 8,555,297 UTILIZADO 15.00 5.00 1.00 HONDA 5.50 11-jul 8.33 92.67 2.00 

2.00 GRIFO AEDO 
WALTER 

AEDO DIAZ 
353,250 8,555,532 UTILIZADO 14.00 5.87 1.03 HP 9.00 12-jul 11.08 91.92 2.00 

3.00 
COCHERA 

MARY 

CRISTH 

JESSICA M. P 
353,181 8,555,482 UTILIZADO 15.00 5.13 1.00 HONDA 14.00 11-jul 8.95 93.05 1.00 

4.00 
HOSTAL LA 

HUERTA 

MARCELINA 

CARHUAS 

QUISPE 

353,100 8,554,893 UTILIZADO 18.00 4.00 1.15 TRUPER 9.00 13-jul 10.03 79.97 1.00 

5.00 
UNICON-

CAÑETE 

OSCAR 

RAMOS 
352,844 8,554,893 UTILIZADO 15.00 3.30 0.35 HP 10.00 11-jul 10.03 77.97 1.00 

6.00 
INCUAVER-

SAC 

GRUPO 

HUALCARA 
352,637 8,555,046 UTILIZADO 10.00 2.00 1.20 HONDA 13.00 11-jul 9.85 77.15 1.00 

 

La información obtenida durante el inventario permitió caracterizar preliminarmente las condiciones hidrogeológicas del área de 

estudio, identificando la distribución espacial de las fuentes de agua subterránea, la profundidad del nivel freático y las condiciones 

hidráulicas del acuífero. Estos resultados constituyeron una base técnica para interpretar el comportamiento del flujo subterráneo y 

evaluar la influencia del agua subterránea sobre la estabilidad geotécnica de la cimentación. 
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2.3.1.2. Prospección geofísica mediante tomografía eléctrica 

Se realizó la prospección geofísica mediante el método de tomografía eléctrica (ERT), con 

el objetivo de caracterizar las condiciones del subsuelo y determinar la presencia de zonas saturadas 

asociadas al nivel freático. 

El levantamiento de datos se ejecutó empleando un equipo de resistividad eléctrica, 

utilizando el arreglo dipolo–dipolo, el cual permitió identificar variaciones laterales de resistividad 

asociadas a cambios litológicos y zonas saturadas en el subsuelo. 

El procedimiento de adquisición de datos en campo se realizó mediante el uso de un equipo 

de resistividad eléctrica, tal como se muestra en la Figura 7. 

Figura 8 

Ejecución de prospección geofísica mediante tomografía eléctrica 

 
  

La figura presenta el procedimiento de adquisición de datos de resistividad eléctrica en 

campo, realizado mediante la instalación del sistema de medición y el registro de información 

geofísica para la caracterización hidrogeológica del subsuelo. 

Las líneas de prospección fueron establecidas en función de la ubicación del área del 

proyecto, considerando criterios de cobertura y representatividad del terreno. Para cada línea se 

definieron los espaciamientos entre electrodos y la longitud total del perfil. 

La disposición de electrodos en el terreno se realizó siguiendo el arreglo dipolo–dipolo, tal 

como se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9 

Disposición de electrodos en campo para tomografía eléctrica mediante arreglo dipolo–dipolo. 

 
  

La figura presenta la disposición de electrodos empleada durante la prospección geofísica 

mediante arreglo dipolo–dipolo, utilizada para obtener información de resistividad eléctrica y 

evaluar las condiciones de saturación del subsuelo. 

Los datos obtenidos en campo fueron procesados mediante software RES2DINV para el 

procesamiento e inversión de datos geofísicos, permitiendo generar modelos bidimensionales de 

resistividad del subsuelo. 

Tabla 4 

Coordenadas iniciales y finales de la sección de Tomografía Eléctrica 

LINEAS 
METRAJE 

(m) 

COORDENADAS UTM WGS84 - 18S 

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 Geofísico – GEOXPLOTEC S.A.C. 
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2.3.1.3. Ejecución de pruebas de bombeo 

Se realizaron ensayos de bombeo en pozos seleccionados dentro del área de estudio, con la 

finalidad de determinar la respuesta hidráulica del acuífero frente a la extracción de agua y evaluar 

el comportamiento del flujo subterráneo. Durante los ensayos se registró el descenso del nivel 

freático en función del tiempo mediante mediciones periódicas, permitiendo analizar el 

comportamiento hidráulico del acuífero y estimar parámetros representativos del medio poroso. 

El procedimiento del ensayo de bombeo se desarrolló de manera secuencial, tal como se 

muestra en las Figuras 10, 11 y 12. 

Figura 10 

Ejecución de ensayo de bombeo en el pozo N°01 

 

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

sistema de extracción de agua y el control del nivel freático durante la prueba. 
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Figura 11 

Ejecución de ensayo de bombeo en el pozo N°01 

 

  

La figura presenta las condiciones del pozo durante la ejecución del ensayo de bombeo, 

evidenciando la presencia de agua subterránea y la saturación del estrato granular en el área de 

estudio. 

Figura 12 

Medición y control del nivel de agua en el pozo N°01 

 

  



 

 

32 

 

La figura muestra el procedimiento de medición y control del nivel de agua durante el 

ensayo de bombeo, permitiendo registrar el descenso del nivel freático y evaluar la respuesta 

hidráulica del acuífero frente a la extracción. 

Los ensayos se realizaron utilizando equipos de bombeo, controlando el caudal de 

extracción y registrando las variaciones del nivel de agua en intervalos de tiempo definidos. 

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

pozo N°02, siguiendo el mismo procedimiento metodológico, tal como se muestra en las Figuras 

13 y 14. 

Figura 13 

Ejecución de ensayo de bombeo en el pozo N°02 

 

  

La figura muestra la ejecución del ensayo de bombeo en el pozo N°02, evidenciando la 

instalación del sistema de extracción y el monitoreo del área durante la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

33 

 

Figura 14 

Medición del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo N°02 

 

  

La figura presenta el monitoreo del nivel freático durante el ensayo de bombeo, permitiendo 

registrar la respuesta hidráulica del acuífero frente a la extracción de agua. 

A partir de los datos obtenidos, se calcularon parámetros hidráulicos del acuífero, tales 

como la transmisividad, conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento, los cuales 

permitieron evaluar la capacidad del suelo para transmitir agua y su influencia en la estabilidad del 

terreno. 

La interpretación de estos parámetros permitió evaluar la capacidad del acuífero para 

transmitir agua subterránea y analizar la influencia del flujo subterráneo sobre las condiciones de 

estabilidad geotécnica del terreno. Asimismo, los resultados obtenidos permitieron identificar 

condiciones de alta permeabilidad y rápida respuesta hidráulica frente a la extracción de agua, 

características representativas del acuífero presente en el área de estudio. 

De manera complementaria, se realizó el ensayo de bombeo en el pozo N°03, siguiendo el 

mismo procedimiento metodológico aplicado en los pozos anteriores, con la finalidad de validar la 

consistencia del comportamiento hidráulico del acuífero en el área de estudio. 
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Figura 15 

Ejecución de ensayo de bombeo en el pozo N°03 

 

  

Figura 16 

Medición del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo N°03 

 

  

La figura muestra el monitoreo del nivel de agua durante el ensayo de bombeo en el pozo 

N°03, permitiendo evaluar el comportamiento hidráulico del acuífero frente a la extracción. 
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Los ensayos ejecutados en los diferentes pozos permitieron verificar un comportamiento 

hidráulico similar del acuífero en el área de estudio, evidenciando condiciones de alta 

permeabilidad y respuesta hidráulica consistente frente a la extracción de agua. 

Figura 17 

Ubicación de los pozos utilizados para la prueba de bombeo 

 

  

La figura presenta la ubicación espacial de los pozos utilizados durante las pruebas de 

bombeo, permitiendo relacionar la distribución de los puntos evaluados con las condiciones 

hidrogeológicas del área de estudio. 

Tabla 5 

Ubicación 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 análisis hidrogeoquímico 

Se realizó el muestreo de agua subterránea en los pozos seleccionados dentro del área de 

estudio, con la finalidad de evaluar sus características físico-químicas y su posible interacción con 

los materiales de cimentación. 
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Las muestras fueron recolectadas en recipientes estériles y debidamente rotulados, 

siguiendo procedimientos de conservación y manipulación orientados a evitar alteraciones en la 

composición química del agua subterránea durante el transporte y almacenamiento. 

Posteriormente, las muestras fueron analizadas en laboratorio acreditado, determinándose 

parámetros físico-químicos como: 

• pH 

• Conductividad eléctrica 

• Sólidos disueltos totales (SDT) 

• Cationes (Ca, Mg, Na, K) 

• Aniones (Cl⁻, SO₄²⁻, NO₃⁻) 

• Metales disueltos 

Los resultados obtenidos permitieron evaluar la calidad hidrogeoquímica del agua 

subterránea, identificar posibles condiciones de agresividad química y analizar su influencia sobre 

la durabilidad de los materiales de cimentación y sistemas de impermeabilización. Asimismo, esta 

información permitió verificar la compatibilidad química del agua subterránea con las soluciones 

propuestas de control de filtraciones, especialmente en relación con el comportamiento hidráulico 

de las mantas de bentonita. 

Figura 18 

Toma de muestra de agua subterránea en los pozos evaluados 
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La figura presenta el procedimiento de toma de muestras de agua subterránea en los pozos 

evaluados, realizado para el análisis hidrogeoquímico y la evaluación de posibles condiciones de 

agresividad química del agua frente a los materiales de cimentación. 

2.3.2. Identificación de alternativas de control de filtraciones 

La evaluación de alternativas de control de filtraciones se desarrolló con la finalidad de 

identificar soluciones técnicamente viables frente a las condiciones hidrogeológicas y geotécnicas 

presentes en el área de estudio, considerando la presencia de un nivel freático superficial y su 

influencia en la estabilidad de la cimentación. 

Para ello, se desarrolló una metodología orientada a la identificación, análisis y 

comparación de alternativas técnicas, considerando su comportamiento hidráulico, viabilidad 

constructiva y compatibilidad con el sistema de cimentación. 
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La metodología comprendió la identificación y evaluación de alternativas de ingeniería 

orientadas al control del flujo subterráneo y al mejoramiento de las condiciones geotécnicas del 

terreno. Para ello, se analizaron soluciones como muros pantalla, columnas de grava, plateas de 

cimentación y mantas de bentonita, considerando criterios relacionados con su comportamiento 

hidráulico, capacidad de reducción de filtraciones, compatibilidad con las condiciones del subsuelo 

y viabilidad constructiva. Asimismo, se empleó modelamiento numérico para evaluar la interacción 

suelo–agua–estructura y analizar la eficiencia de las alternativas propuestas frente a las condiciones 

de saturación y presencia de nivel freático superficial. 

2.3.2.1. Identificación de alternativas de control de filtraciones 

Se realizó una revisión bibliográfica y análisis técnico de soluciones empleadas en 

condiciones hidrogeológicas y geotécnicas similares, identificándose las siguientes alternativas 

aplicables al área de estudio: 

• Muros pantalla 

• Columnas de grava 

• Platea de cimentación 

• Mantas de bentonita 

La selección de estas alternativas se fundamentó en su aplicabilidad técnica frente a las 

condiciones del sitio, considerando la alta permeabilidad del suelo, la presencia de flujo 

subterráneo activo y la necesidad de garantizar la estabilidad de la cimentación. 

Asimismo, cada alternativa representa un mecanismo distinto de control de filtraciones, 

tales como contención hidráulica, mejoramiento del suelo, reducción de presiones de poro e 

impermeabilización, lo que permitió establecer una base comparativa para su evaluación posterior. 
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Figura 19 

Muro Pantalla 

 

  

La figura presenta un esquema referencial de muro pantalla utilizado como sistema de 

contención hidráulica y reducción del flujo lateral de agua subterránea hacia excavaciones. 
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Figura 20 

Mecanismos de mejora del terreno mediante columnas de grava 

 

Nota. Carvajal et al., 2015 

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

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

Figura 21 

Esquema del sistema sándwich aplicado a la losa de cimentación. 

 

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

Principio de funcionamiento y colocación de manta bentónica 
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La figura presenta el principio de funcionamiento y colocación de la manta bentonítica 

utilizada como barrera hidráulica para reducir el ingreso de agua subterránea hacia la cimentación. 

2.3.2.2. Definición de criterios de evaluación 

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

criterios técnicos que permitieron analizar su desempeño en función de las condiciones 

hidrogeológicas y geotécnicas del área de estudio. 

La selección de los criterios se fundamentó en la necesidad de garantizar la estabilidad de 

la cimentación, así como la eficiencia del sistema frente al flujo de agua subterránea. 

Los criterios considerados fueron los siguientes: 

a) Eficiencia hidráulica 

Este criterio evaluó la capacidad de cada alternativa para reducir o controlar el ingreso de 

agua subterránea hacia la zona de cimentación. Asimismo, se analizó la efectividad del 

sistema en la disminución del caudal de filtración, la reducción del gradiente hidráulico y 

el control de las presiones de poro. 

b) Compatibilidad con las condiciones del suelo 

Este criterio evaluó la adecuación de cada alternativa frente a las características del terreno, 

especialmente en presencia de suelos arenosos de alta permeabilidad y nivel freático 

superficial, permitiendo determinar su viabilidad técnica en el área de estudio. 

c) Facilidad constructiva 

Se analizó el nivel de complejidad en la ejecución de cada alternativa, considerando 

aspectos como requerimientos técnicos, disponibilidad de equipos, tiempo de ejecución y 

condiciones del entorno constructivo. 

d) Durabilidad 

Este criterio evaluó el comportamiento del sistema a largo plazo, considerando su 

resistencia frente a condiciones de humedad, presión hidráulica y posible agresividad 

química del agua subterránea. 

e) Compatibilidad hidráulica y geotécnica 

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

hidrogeológicas y geotécnicas del área de estudio, considerando la interacción suelo–
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agua–estructura, el comportamiento del flujo subterráneo y la respuesta del terreno frente 

a condiciones de saturación. 

f) Integración con el sistema de cimentación 

Este criterio evaluó 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 cimentación. 

Estos criterios permitieron desarrollar una evaluación técnica comparativa de las 

alternativas de control de filtraciones, considerando su comportamiento hidráulico, compatibilidad 

geotécnica, viabilidad constructiva y capacidad de integración con el sistema de cimentación. 

Asimismo, la aplicación de estos criterios permitió identificar la solución más adecuada para 

reducir la influencia del agua subterránea sobre la estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno 

de fundación. 

2.3.3. Evaluación del uso de mantas de bentonita como solución impermeabilizante 

La evaluación del uso de mantas de bentonita como solución impermeabilizante se realizó 

con la finalidad de analizar su eficiencia hidráulica en el control de filtraciones y su contribución a 

la estabilidad geotécnica de la cimentación bajo condiciones de presencia de agua subterránea y 

nivel freático superficial. 

Esta alternativa fue considerada debido a su capacidad de reducir el flujo de infiltración 

mediante la formación de una barrera de muy baja conductividad hidráulica, así como por su 

aplicabilidad en terrenos con alta permeabilidad y presencia de agua subterránea. Asimismo, su 

capacidad de auto-sellado frente a pequeñas discontinuidades representa una ventaja técnica para 

el control hidráulico en estructuras de cimentación. 

La evaluación se desarrolló mediante un análisis técnico estructurado en cuatro etapas: (i) 

revisión del fundamento técnico del material, (ii) definición de criterios de aplicación, (iii) 

evaluación de su desempeño hidráulico y (iv) análisis de su integración con el sistema de 

cimentación. 

Asimismo, esta evaluación se desarrolló considerando los criterios técnicos definidos en la 

sección 2.3.2, permitiendo analizar la capacidad de las mantas de bentonita para reducir el ingreso 

de agua subterránea, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad 

hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 
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2.3.3.1. Fundamento técnico de la bentonita 

La bentonita es un material arcilloso de origen volcánico compuesto principalmente por 

montmorillonita, caracterizado por su alta capacidad de absorción de agua y expansión 

volumétrica. 

Cuando entra en contacto con el agua, la bentonita se hidrata y experimenta un proceso de 

expansión volumétrica, formando una barrera de muy baja conductividad hidráulica que limita el 

ingreso del flujo subterráneo hacia la estructura de cimentación. 

Esta propiedad permite reducir el flujo de infiltración en suelos saturados, contribuyendo a 

disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica y 

geotécnica del terreno. Asimismo, la reducción del ingreso de agua subterránea favorece el 

incremento de los esfuerzos efectivos del suelo y mejora el comportamiento de la cimentación 

frente a condiciones de saturación. 

2.3.3.2. Criterios de aplicación 

La aplicación de mantas de bentonita se evaluó considerando las condiciones 

hidrogeológicas y geotécnicas del área de estudio, tales como la conductividad hidráulica del suelo, 

la profundidad del nivel freático y la presencia de flujo subterráneo asociado a un acuífero 

hidráulicamente activo. 

Asimismo, se consideraron aspectos constructivos relacionados con la correcta instalación 

de las mantas, el tratamiento de juntas y solapes, la continuidad del sistema impermeabilizante y 

su protección frente a daños mecánicos durante la ejecución de la cimentación. 

Estos criterios permitieron definir las condiciones bajo las cuales la aplicación de mantas 

de bentonita resulta técnicamente viable en el área de estudio, considerando su capacidad para 

reducir el ingreso de agua subterránea, limitar el flujo de infiltración y contribuir a mejorar la 

estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 

2.3.3.3. Evaluación de desempeño 

La evaluación de desempeño de las mantas de bentonita se realizó considerando indicadores 

técnicos relacionados con su capacidad para reducir el ingreso de agua subterránea hacia la zona 

de cimentación. Entre los principales indicadores evaluados se consideraron la disminución del 
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flujo de infiltración, la reducción de las presiones intersticiales y el comportamiento hidráulico del 

sistema frente a condiciones de saturación. 

Asimismo, se analizó el comportamiento de las mantas de bentonita bajo condiciones de 

saturación prolongada, evaluando su durabilidad, continuidad hidráulica y capacidad de mantener 

sus propiedades de impermeabilización frente a la presencia continua de agua subterránea. 

Este análisis permitió evaluar la contribución de las mantas de bentonita en la mejora de la 

estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno, favoreciendo el incremento de los esfuerzos 

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

2.3.3.4. Integración con el sistema de cimentación 

La integración de las mantas de bentonita con el sistema de cimentación se evaluó 

considerando su compatibilidad con la platea de cimentación y su interacción con las demás 

soluciones propuestas, como el muro diafragma y las columnas de grava. 

Esta integración permitió establecer un sistema continuo de control de filtraciones, donde 

las mantas de bentonita actúan como una barrera de muy baja conductividad hidráulica, 

complementando el control del flujo lateral de agua subterránea mediante muros pantalla y 

favoreciendo la disipación de presiones intersticiales a través de las columnas de grava. 

En ese sentido, la integración de estas soluciones permitió analizar la interacción suelo–

agua–estructura y evaluar su contribución a la estabilidad hidráulica y geotécnica del sistema de 

cimentación. Asimismo, la aplicación conjunta de estas alternativas permitió reducir el ingreso de 

agua subterránea, mejorar las condiciones de drenaje y favorecer el incremento de los esfuerzos 

efectivos del terreno. 

2.3.4. Modelamiento numérico del flujo subterráneo 

El modelamiento numérico del flujo subterráneo se desarrolló con la finalidad de simular 

el comportamiento hidráulico del sistema suelo–agua en el área de estudio y evaluar la influencia 

de las alternativas de control de filtraciones en la cimentación. 

Para ello, se utilizó el software PLAXIS 2D, basado en el método de elementos finitos, 

considerando como base la información obtenida del estudio hidrogeológico previo del área, el 

cual proporcionó datos relevantes sobre la estratigrafía del suelo, parámetros hidráulicos y 
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condiciones del nivel freático. Esta información fue adaptada y empleada en función de los 

objetivos de la presente investigación, orientados al análisis del control de filtraciones. 

El modelamiento numérico permitió evaluar la relación entre la variable independiente 

(comportamiento del agua subterránea) y la variable dependiente (estabilidad de la cimentación), 

mediante el análisis de la distribución de presiones de poro, líneas de flujo y velocidad de 

infiltración en el suelo. 

Estos parámetros permitieron determinar la influencia del flujo subterráneo en las 

condiciones de estabilidad del terreno y la efectividad de las alternativas de control de filtraciones 

propuestas. 

En la etapa de preprocesamiento, se definió la geometría del dominio de estudio, 

representando las condiciones del terreno y la zona de cimentación. Asimismo, se asignaron las 

propiedades hidráulicas de los materiales, tales como la conductividad hidráulica, y se 

establecieron las condiciones de contorno, incluyendo niveles piezométricos y direcciones de flujo 

subterráneo. 

Posteriormente, se realizó la discretización del dominio mediante la generación de una 

malla de elementos finitos, lo que permitió representar de manera adecuada la variación espacial 

del flujo subterráneo en el medio poroso. 

En la fase de procesamiento, se efectuó la simulación del flujo subterráneo bajo diferentes 

escenarios, considerando condiciones sin intervención y con la implementación 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 distribución de presiones de poro, las líneas de flujo y la velocidad de 

filtración hacia la zona de cimentación. 

El modelamiento permitió comparar el comportamiento hidráulico del sistema bajo 

distintos escenarios, constituyéndose como una herramienta fundamental para la evaluación de la 

eficiencia de las soluciones de control de filtraciones y su influencia en la estabilidad de la 

cimentación. 
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Figura 23 

Dominio y subdominios del modelo numérico. 

 

La Figura 22 muestra la discretización del dominio del modelo, en el cual se identifican diferentes subdominios (SD1, SD2, 

SD3 y SD4), correspondientes a unidades de suelo con propiedades geotécnicas e hidráulicas 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 características hidráulicas, lo cual permite una representación más 

adecuada del comportamiento hidráulico del flujo subterráneo en el área de estudio. 
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Figura 24 

Generación de la malla del modelo numérico 

 

La figura muestra la generación 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 críticas del terreno, permitiendo mejorar la precisión en la simulación 

del flujo subterráneo y la distribución de presiones intersticiales en el terreno. 
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Figura 25 

Definición de nodos de contorno del modelo numérico 

 

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

borde necesarias para la simulación del flujo subterráneo. 

Estos nodos representan los límites del dominio, donde se definieron condiciones hidráulicas tales como niveles piezométricos, 

condiciones de flujo y restricciones de permeabilidad, permitiendo una adecuada representación del comportamiento del sistema 

suelo–agua. 
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Figura 26 

Definición de nodos de contorno del modelo numérico 

 

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 hidráulicas, tales como flujo de entrada y salida, así 

como zonas impermeables, garantizando una adecuada representación del comportamiento del flujo subterráneo en el área de estudio. 
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Figura 27 

Evaluación de la calidad de la malla de elementos finitos 

 

La figura 26, muestra la evaluación de la calidad del enmallado del modelo numérico, donde se observa la distribución 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 precisión en la simulación del comportamiento hidráulico del sistema suelo–agua. 

No se identifican distorsiones significativas que comprometan la confiabilidad de los resultados obtenidos. 
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2.3.5. Selección de la alternativa más adecuada 

La selección de la alternativa más adecuada se realizó mediante un análisis comparativo de 

las soluciones de control de filtraciones, considerando los resultados obtenidos en el modelamiento 

numérico del flujo subterráneo y la evaluación técnica desarrollada previamente. 

Para ello, se comparó el comportamiento de cada alternativa en función de su capacidad 

para reducir el flujo de infiltración, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones 

de estabilidad hidráulica y geotécnica de la cimentación frente a la presencia de agua subterránea. 

Asimismo, la selección se realizó considerando los criterios técnicos definidos en la sección 

2.3.2, relacionados con eficiencia hidráulica, compatibilidad con las condiciones del suelo, 

facilidad constructiva, durabilidad, compatibilidad hidráulica y geotécnica e integración con el 

sistema de cimentación, evaluando la interacción suelo–agua–estructura bajo condiciones de nivel 

freático superficial. 

Este procedimiento permitió identificar la alternativa con mayor eficiencia hidráulica y 

mejor desempeño técnico frente a las condiciones hidrogeológicas del área de estudio, 

considerando su capacidad para reducir el ingreso de agua subterránea, controlar el flujo de 

infiltración y contribuir a la estabilidad hidráulica y geotécnica del sistema de cimentación. La 

alternativa seleccionada es presentada y analizada en el capítulo de resultados. 

2.3.5.1. Integración de la información 

La integración de la información se realizó a partir de la síntesis de los resultados obtenidos 

en las diferentes etapas metodológicas, incluyendo la caracterización hidrogeológica, la evaluación 

de alternativas y el modelamiento numérico del flujo subterráneo. 

Este proceso permitió establecer la relación entre la variable independiente 

(comportamiento del agua subterránea) y la variable dependiente (estabilidad de la cimentación), 

identificando la influencia del flujo subterráneo sobre el comportamiento geotécnico del terreno y 

las condiciones de estabilidad hidráulica del sistema de cimentación. 

La integración de la información permitió determinar que las condiciones hidrogeológicas 

del área de estudio, caracterizadas por la presencia de un nivel freático superficial, suelos de alta 

permeabilidad y un acuífero hidráulicamente activo, requieren la implementación de soluciones 

integrales orientadas al control del flujo subterráneo y la reducción de infiltraciones. En ese sentido, 
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la combinación de sistemas de impermeabilización, barreras hidráulicas y técnicas de 

mejoramiento del terreno permitió plantear alternativas orientadas a mejorar las condiciones de 

estabilidad hidráulica y geotécnica de la cimentación. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Evaluación de la influencia del agua subterránea en la estabilidad de la cimentación. 

Los resultados presentados en este apartado corresponden al análisis de la influencia del 

agua subterránea sobre las condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica de la cimentación en 

el área de estudio. Para ello, se integró información obtenida mediante trabajos de campo, 

prospección geofísica, ensayos hidrogeológicos, análisis hidrogeoquímico y modelamiento 

numérico del flujo subterráneo. 

La interpretación de los resultados permitió caracterizar el comportamiento hidráulico del 

acuífero, identificar las condiciones de saturación del subsuelo y evaluar la influencia del nivel 

freático sobre el comportamiento geotécnico del terreno de fundación. Asimismo, los resultados 

obtenidos permitieron analizar la relación entre el flujo subterráneo, las presiones intersticiales y 

la estabilidad de la cimentación bajo las condiciones hidrogeológicas presentes en el área de 

estudio. 

3.1.1. Caracterización del nivel freático 

El inventario de pozos realizado en un radio aproximado de 500 m alrededor del área de 

estudio permitió identificar un total de seis (06) pozos dentro de la zona de influencia directa del 

proyecto, evidenciando el aprovechamiento activo del recurso hídrico subterráneo en el sector y 

condiciones hidrogeológicas favorables para la explotación del acuífero. 

Tabla 6 

Estado de los pozos inventariados en el área 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 condición de uso 

activo, mientras que el 16.7% se encuentran en condición utilizable, lo que evidencia una alta 

demanda de agua subterránea en la zona. 

Asimismo, la distribución y condición operativa de los pozos inventariados evidencian la 

presencia continua de agua subterránea en el sector, confirmando condiciones hidrogeológicas 

asociadas a un acuífero hidráulicamente activo en el área de estudio. La elevada proporción de 

pozos en funcionamiento (83.3 %) demuestra la disponibilidad permanente del recurso hídrico 

subterráneo y una dinámica de flujo constante dentro del sistema acuífero local. 

De acuerdo con Sánchez San Román (2012), la explotación de acuíferos someros está 

asociada a la presencia de niveles freáticos cercanos a la superficie, los cuales presentan variaciones 

en función de los procesos de recarga y de la extracción continua de agua subterránea. En ese 

sentido, las condiciones identificadas en el área de estudio permiten interpretar la presencia de un 

acuífero hidráulicamente activo y con disponibilidad permanente de agua subterránea. 

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de un nivel freático somero favorece el 

incremento de las presiones intersticiales y la reducción de los esfuerzos efectivos del suelo, 

afectando directamente la capacidad portante y el comportamiento mecánico del terreno de 

fundación (Das, 2012). 

En consecuencia, el comportamiento del agua subterránea constituye un factor determinante 

en las condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno, incrementando el riesgo de 

infiltraciones, asentamientos y reducción de la resistencia mecánica del suelo de fundación bajo 

condiciones de nivel freático superficial. 

3.1.2. Modelo estratigráfico del subsuelo a partir de la tomografía eléctrica 

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir de la prospección 

geofísica mediante tomografía eléctrica (ERT), desarrollada en la sección 2.3.1.2 de la 

metodología, la cual permitió caracterizar la distribución de resistividades del subsuelo y su 

relación con las condiciones hidrogeológicas del área de estudio. 

A partir del procesamiento e interpretación de los perfiles tomográficos, se identificó una 

estratigrafía compuesta por tres unidades principales: 

• Un estrato superficial con resistividades entre 10 y 50 Ω·m, asociado a materiales areno-

limosos saturados. 
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• Un estrato intermedio con resistividades entre 50 y 150 Ω·m, compuesto por arenas, gravas 

y limos con saturación media. 

• Un estrato profundo con resistividades entre 150 y 200 Ω·m, correspondiente a materiales 

más competentes y de menor contenido de humedad. 

De acuerdo con Loke (2004), los valores bajos de resistividad están asociados a zonas 

saturadas, lo que confirma la presencia de un acuífero hidráulicamente activo en el área de estudio. 

Interpretación de perfiles tomográficos 

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 área evaluada. 

Los resultados obtenidos en los perfiles tomográficos evidencian la presencia de un estrato 

superficial con valores bajos de resistividad eléctrica, asociados a materiales saturados con 

continuidad lateral en toda el área de estudio. De acuerdo con Loke (2004), estos valores 

constituyen indicadores característicos de zonas con alta saturación hídrica y permiten identificar 

sectores influenciados por la presencia de agua subterránea. Desde el punto de vista geotécnico, 

González de Vallejo et al. (2002) señalan que la presencia permanente de agua en el subsuelo puede 

disminuir la resistencia mecánica del terreno y afectar las condiciones de estabilidad de las 

cimentaciones. En consecuencia, los resultados de la tomografía eléctrica confirman la existencia 

de un acuífero superficial hidráulicamente activo y justifican la necesidad de implementar medidas 

de control de filtraciones para reducir la influencia del agua subterránea sobre el terreno de 

fundación. 
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Figura 28 

Sección tomográfica eléctrica correspondiente a la línea TE-01-AA’ 

 

Nota. Estudio Geofísico - GEOXPLOTEC S.A.C. 

La línea tomográfica TE-01-AA' permitió identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. El Material 1 presenta 

resistividades entre 10 y 50 Ω·m y corresponde a arenas limosas con alto grado de saturación, asociadas a la presencia del nivel 

freático superficial. El Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Ω·m, compatibles con arenas, gravas y limos parcialmente 

saturados, mientras que el Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Ω·m, correspondientes a materiales de mayor 

consolidación y menor contenido de humedad. La distribución de estas unidades evidencia la continuidad lateral del estrato saturado 

y confirma la presencia de un acuífero superficial hidráulicamente activo en el área evaluada. 
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Figura 29 

Sección tomográfica eléctrica correspondiente a la línea TE-02-BB’ 

 

Nota. Estudio Geofísico - GEOXPLOTEC S.A.C 

La línea tomográfica TE-02-BB' permitió identificar tres unidades geoeléctricas claramente diferenciadas. El Material 1 

presenta resistividades entre 10 y 50 Ω·m, asociadas a materiales areno-limosos saturados por la presencia de agua subterránea. El 

Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Ω·m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturación intermedia y un grado 

moderado de consolidación. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Ω·m, relacionadas con materiales más competentes 

y de menor contenido de humedad. La distribución de estas unidades evidencia un flujo subterráneo con predominio horizontal y 

confirma la continuidad hidráulica del acuífero en el área de estudio. 
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Figura 30 

Sección tomográfica eléctrica correspondiente a la línea TE-03-CC’ 

 

Nota. Estudio Geofísico - GEOXPLOTEC S.A.C 

La línea tomográfica TE-03-CC' permitió identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. El Material 1 presenta 

resistividades entre 10 y 50 Ω·m, asociadas a arenas limosas saturadas y vinculadas al nivel freático superficial. El Material 2 registra 

resistividades entre 50 y 150 Ω·m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturación intermedia, constituyendo la unidad de 

mayor desarrollo en este perfil. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Ω·m, asociadas a materiales de mayor 

consolidación y menor contenido de humedad. La distribución de las unidades geoeléctricas sugiere la continuidad del flujo 

subterráneo y evidencia un posible aporte de filtración superficial en las proximidades de la estación 22, lo que confirma la continuidad 

hidráulica del acuífero en el área de estudio 
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Figura 31 

Sección tomográfica eléctrica correspondiente a la línea TE-01-DD’ 

 

Nota. Estudio Geofísico - GEOXPLOTEC S.A.C. 

La línea tomográfica TE-04-DD' permitió identificar tres unidades geoeléctricas diferenciadas. El Material 1 presenta 

resistividades entre 10 y 50 Ω·m, asociadas a arenas limosas saturadas por la presencia de agua subterránea y del nivel freático 

superficial. El Material 2 registra resistividades entre 50 y 150 Ω·m, correspondientes a arenas, gravas y limos con saturación 

intermedia. El Material 3 presenta resistividades entre 150 y 200 Ω·m, asociadas a materiales de mayor consolidación y menor 

contenido de humedad, constituyendo el estrato más competente del perfil. La distribución espacial de estas unidades evidencia la 

continuidad hidráulica del acuífero y sugiere que el flujo subterráneo es alimentado principalmente por un flujo transversal al área de 

estudio, con un aporte secundario de filtraciones superficiales próximas a las estaciones 12, 15 y 32. 
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Interpretación integrada del modelo tridimensional 

El modelo tridimensional de resistividad confirma la continuidad espacial del estrato 

saturado, evidenciando la presencia de un sistema acuífero con continuidad hidráulica en el área 

de estudio. 

Figura 32 

Modelo 3D de resistividad eléctrica. 

 

Nota. Estudio Geofísico - GEOXPLOTEC S.A.C. 

El modelo tridimensional evidencia la continuidad lateral y espacial del estrato saturado, 

permitiendo interpretar un comportamiento hidráulico uniforme del acuífero en el área evaluada. 

La configuración hidrogeológica identificada se encuentra influenciada por las condiciones 

geomorfológicas y estratigráficas del área, las cuales favorecen la acumulación y circulación del 

agua subterránea en niveles superficiales. De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), los acuíferos 

desarrollados en materiales granulares presentan continuidad hidráulica, favoreciendo la 

circulación y transmisión del flujo subterráneo a través del medio poroso. 

Implicancia geotécnica e hidrogeológica 

La continuidad del estrato superficial saturado evidencia un sistema acuífero superficial con 

continuidad hidráulica, el cual favorece la circulación del flujo subterráneo en el área de estudio. 

Desde el punto de vista geotécnico, esta condición resulta desfavorable para el diseño de 

cimentaciones, debido al incremento de las presiones intersticiales y la reducción de los esfuerzos 
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efectivos del suelo, afectando directamente la resistencia mecánica y la capacidad portante del 

terreno de fundación. De acuerdo con Das (2012), la disminución de los esfuerzos efectivos en 

suelos saturados reduce la resistencia al corte y genera condiciones menos favorables para la 

estabilidad de las estructuras de cimentación. Asimismo, González de Vallejo et al. (2002) señalan 

que la presencia permanente de agua subterránea constituye un factor condicionante en el 

comportamiento geotécnico del terreno y en el desempeño de las obras de cimentación. 

En consecuencia, las condiciones identificadas evidencian un escenario hidrogeológico 

crítico para el diseño de cimentaciones, requiriéndose la implementación de sistemas integrales de 

control de filtraciones, impermeabilización y drenaje, orientados a reducir la influencia del agua 

subterránea sobre la estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación y garantizar 

condiciones adecuadas para el desempeño de la estructura proyectada. 

3.1.3. Parámetros hidráulicos del acuífero a partir de la prueba de bombeo. 

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de bombeo permitieron evaluar el 

comportamiento hidráulico del acuífero presente en el área de estudio, determinándose parámetros 

representativos como la transmisividad (T), la conductividad hidráulica (K) y el coeficiente de 

almacenamiento (S). 

La interpretación de estos parámetros evidencia que el acuífero presenta una capacidad 

significativa para transmitir agua subterránea, condición asociada a la presencia de materiales 

granulares de alta permeabilidad en el subsuelo. Asimismo, los valores obtenidos reflejan una 

rápida respuesta hidráulica frente a la extracción de agua, característica típica de acuíferos someros 

hidráulicamente activos. 

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), valores elevados de transmisividad y 

conductividad hidráulica favorecen la circulación del flujo subterráneo y la transmisión de 

presiones hidráulicas en el medio poroso. En el área de estudio, estas condiciones contribuyen al 

ingreso continuo de agua hacia las excavaciones y generan condiciones desfavorables para la 

estabilidad hidráulica y geotécnica de la cimentación. 

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de un acuífero de alta permeabilidad 

incrementa las presiones intersticiales y reduce los esfuerzos efectivos del suelo, afectando 

directamente la capacidad portante y el comportamiento mecánico del terreno de fundación. En 

consecuencia, los parámetros hidráulicos obtenidos evidencian la necesidad de implementar 
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sistemas de control de filtraciones y medidas de impermeabilización orientadas a reducir la 

influencia del agua subterránea sobre la estabilidad de la cimentación. 

3.1.3.1. Resultados de los parámetros hidráulicos 

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas de bombeo evidencian que la transmisividad 

del acuífero varía entre 0.87×10⁻² y 0.91×10⁻² m²/s, mientras que la conductividad hidráulica 

presenta valores entre 24.03×10⁻⁴ y 25.27×10⁻⁴ m/s. Asimismo, el coeficiente de almacenamiento 

presenta un valor aproximado de 7%, reflejando una respuesta hidráulica dinámica del acuífero 

frente a la extracción de agua. 

Tabla 7 

Parámetros hidráulicos del acuífero obtenidos de la prueba de bombeo. 

Pozo  
Transmisividad 

T (m²/s) 

Conductividad 

hidráulica K 

(m/s) 

Coeficiente de 

almacenamiento 

S (%) 

Pozo - 01 0.89 × 10⁻² 24.65 × 10⁻⁴ 7.0 

Pozo - 02 0.91 × 10⁻² 25.27 × 10⁻⁴ 7.0 

Pozo - 03 0.87 × 10⁻² 24.03 × 10⁻⁴ 7.0 

  

La interpretación de los resultados evidencia que el acuífero presenta condiciones de alta 

permeabilidad y capacidad significativa para transmitir agua subterránea, características asociadas 

a materiales granulares saturados presentes en el área de estudio. Los valores de conductividad 

hidráulica obtenidos indican una rápida circulación del flujo subterráneo, favoreciendo procesos 

de infiltración y el desplazamiento continuo del agua hacia las excavaciones y elementos de 

cimentación proyectados en el área de estudio. 

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), valores elevados de transmisividad y 

conductividad hidráulica son característicos de acuíferos desarrollados en medios granulares, 

donde la circulación del agua subterránea ocurre con baja resistencia dentro del medio poroso. En 

el área de estudio, estas condiciones favorecen la transmisión continua de presiones hidráulicas y 

el desplazamiento permanente del flujo subterráneo, incrementando la probabilidad de ingreso de 

agua hacia excavaciones profundas y zonas de cimentación. Asimismo, la presencia constante de 
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agua subterránea contribuye al incremento de las presiones intersticiales y a la reducción de los 

esfuerzos efectivos del suelo. 

Desde el punto de vista geotécnico, los parámetros hidráulicos obtenidos evidencian 

condiciones desfavorables para la estabilidad del terreno de fundación, debido a la influencia 

continua del agua subterránea sobre el comportamiento mecánico del suelo. De acuerdo con Das 

(2012), el incremento de las presiones intersticiales y la reducción de los esfuerzos efectivos 

generan una disminución de la resistencia al corte del suelo y condiciones menos favorables para 

el desempeño de las cimentaciones. En consecuencia, los resultados obtenidos sustentan la 

necesidad de implementar sistemas de control de filtraciones, impermeabilización y drenaje 

orientados a reducir la influencia hidráulica del acuífero sobre la cimentación proyectada. 

3.1.3.2. Interpretación hidrogeológica 

Los parámetros hidráulicos obtenidos evidencian la presencia de un acuífero 

hidráulicamente activo desarrollado en materiales granulares de alta permeabilidad. Los valores de 

transmisividad y conductividad hidráulica indican una elevada capacidad del medio para transmitir 

agua subterránea, favoreciendo la circulación continua del agua subterránea en el área de estudio. 

Asimismo, el coeficiente de almacenamiento obtenido refleja una rápida respuesta 

hidráulica frente a procesos de extracción y recarga, comportamiento característico de acuíferos 

someros asociados a niveles freáticos superficiales. 

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), los acuíferos desarrollados en materiales 

granulares presentan continuidad hidráulica y alta capacidad de transmisión de agua, favoreciendo 

procesos de infiltración y circulación subterránea. En el área de estudio, estas condiciones permiten 

interpretar un comportamiento hidrogeológico hidráulicamente activo, asociado a un sistema 

acuífero superficial con influencia directa sobre las condiciones de saturación del subsuelo. 

3.1.3.3. Implicancia en la estabilidad de la cimentación 

Las condiciones hidráulicas identificadas favorecen la circulación continua del agua 

subterránea en el subsuelo, generando el incremento de las presiones intersticiales y la reducción 

de los esfuerzos efectivos del suelo. 
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Desde el punto de vista geotécnico, esta condición afecta directamente la capacidad portante 

y el comportamiento mecánico del terreno de fundación, incrementando el riesgo de asentamientos 

y procesos de infiltración y filtración hacia la cimentación. 

De acuerdo con Das (2012) y González de Vallejo (2002), la presencia de niveles freáticos 

superficiales en suelos granulares saturados constituye un factor crítico para el diseño de 

cimentaciones, debido a la disminución de la resistencia del suelo y la alteración de las condiciones 

de estabilidad geotécnica. 

En consecuencia, las condiciones identificadas en el área de estudio evidencian la necesidad 

de implementar sistemas integrales de control de filtraciones, drenaje e impermeabilización 

orientados a reducir la influencia del agua subterránea sobre la estabilidad hidráulica y geotécnica 

del terreno de fundación y mejorar el comportamiento de la cimentación frente a condiciones de 

saturación. 

3.1.4. Caracterización hidrogeoquímica del agua subterránea. 

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir del muestreo y análisis 

hidrogeoquímico desarrollado en la sección 2.3.1.4 de la metodología, permitiendo evaluar las 

características físico-químicas del agua subterránea y su posible influencia sobre los materiales de 

cimentación y los sistemas de impermeabilización propuestos. 

3.1.4.1. Resultados de los parámetros físico-químicos 

El análisis hidrogeoquímico permitió determinar parámetros representativos de la calidad 

del agua subterránea, tales como pH, conductividad eléctrica, cationes y aniones disueltos, los 

cuales permiten evaluar el comportamiento químico del agua y su interacción con el entorno 

geotécnico. 
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Tabla 8 

Parámetros físico-químicos del agua subterránea 

Parámetro Unidad Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 

Conductividad 

Eléctrica (CE) µS/cm 1485 1930 1456 

pH – 7.56 7.53 7.51 

Calcio (Ca²⁺) mg/L 188 261 183 

Magnesio (Mg²⁺) 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 CaCO₃ 217 276 214 

Cloruros (Cl⁻) mg/L 137 173 140 

Nitratos (NO₃⁻) mg/L 16.1 16.5 14.8 

Sulfatos (SO₄²⁻) 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 subterránea con condiciones de 

mineralización moderada a elevada, asociado a la interacción agua–suelo en materiales granulares 

saturados presentes en el área de estudio. Los valores de conductividad eléctrica, comprendidos 

entre 1456 y 1930 µS/cm, reflejan una elevada concentración de sales disueltas en el medio, 

condición característica de acuíferos desarrollados en zonas costeras y materiales de alta 

permeabilidad. 

Asimismo, se identificaron concentraciones significativas de sulfatos, con valores entre 313 

y 536 mg/L, así como presencia de cloruros y cationes disueltos como calcio y sodio, los cuales 

evidencian procesos de interacción geoquímica entre el agua subterránea y los materiales del 

subsuelo. 

Desde el punto de vista hidrogeoquímico, estas condiciones pueden influir directamente en 

la durabilidad de los materiales de cimentación y en el comportamiento de los sistemas de 

impermeabilización. De acuerdo con Appelo y Postma (2005), la presencia de sulfatos y sales 
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disueltas en el agua subterránea puede generar procesos de alteración química en materiales 

expuestos a condiciones permanentes de saturación. En estructuras de cimentación, estas 

condiciones pueden favorecer el deterioro progresivo del concreto y afectar la durabilidad de los 

elementos constructivos cuando no se implementan medidas adecuadas de protección e 

impermeabilización.QW 

Asimismo, González de Vallejo (2002) señala que la interacción agua–suelo–estructura 

constituye un factor crítico en obras de cimentación, debido a que la presencia de agua con 

mineralización significativa puede influir en el deterioro progresivo de elementos estructurales y 

en las condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno. 

En consecuencia, la caracterización hidrogeoquímica realizada permitió complementar la 

interpretación hidrogeológica del área de estudio y sustentar técnicamente la necesidad de 

implementar sistemas de impermeabilización compatibles con las condiciones químicas del agua 

subterránea presentes en el terreno. Estos resultados respaldan la incorporación de mantas de 

bentonita como medida de protección frente a la acción continua del agua subterránea, 

contribuyendo a preservar la durabilidad de la cimentación y reducir los efectos asociados a la 

interacción agua–suelo–estructura. 

3.1.4.2. Interpretación hidrogeoquímica 

El agua presenta un pH ligeramente alcalino (7.51 – 7.56) y conductividad eléctrica entre 

1456 y 1930 µS/cm, lo que indica concentraciones moderadas a elevadas de sales disueltas en el 

agua subterránea. 

Se observa predominancia de calcio y sodio, así como concentraciones significativas de 

sulfatos disueltos. 

De acuerdo con Appelo y Postma (2005), estas características reflejan procesos de 

interacción agua–roca típicos de acuíferos en materiales aluviales. 

En el área de estudio, estas características evidencian una interacción continua entre el agua 

subterránea y los materiales granulares saturados del subsuelo, condición que influye directamente 

en el comportamiento hidrogeoquímico del acuífero y en las condiciones de durabilidad de la 

cimentación. 
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3.1.4.3. Implicancia en la cimentación 

La presencia de sulfatos disueltos en el agua subterránea puede favorecer procesos de 

ataque químico al concreto, mientras que los valores elevados de conductividad eléctrica y la 

presencia de sales disueltas pueden acelerar procesos de corrosión y deterioro progresivo de 

elementos metálicos expuestos a condiciones permanentes de saturación. 

Estas condiciones evidencian un nivel de agresividad química moderada del agua 

subterránea, capaz de comprometer la durabilidad y el desempeño de los materiales de cimentación 

expuestos a condiciones permanentes de saturación. 

En consecuencia, las condiciones hidrogeoquímicas identificadas en el área de estudio 

sustentan técnicamente la necesidad de implementar sistemas de impermeabilización 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 hidráulica 

y capacidad de reducir el ingreso de agua subterránea hacia la cimentación, contribuyendo a la 

protección de los elementos estructurales frente a procesos de deterioro asociados a condiciones de 

agresividad química moderada. 

3.2. Identificación y evaluación de alternativas de control de filtraciones. 

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir del proceso de 

identificación y evaluación de alternativas de control de filtraciones desarrollado en la sección 2.3.2 

de la metodología, considerando las condiciones hidrogeológicas y geotécnicas del área de estudio, 

caracterizadas por materiales granulares de alta permeabilidad y la presencia de un nivel freático 

superficial. 

La evaluación de las alternativas se sustentó en los resultados hidrogeológicos obtenidos 

previamente, los cuales evidenciaron la presencia de un acuífero hidráulicamente activo, materiales 

granulares saturados y condiciones hidrogeológicas que afectan la estabilidad hidráulica y 

geotécnica del terreno de fundación. 

3.2.1. Alternativas de control de filtraciones identificadas 

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

técnicamente viables para las condiciones hidrogeológicas y geotécnicas del área de estudio: 
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• Muros pantalla 

• Columnas de grava 

• Platea de cimentación 

• Mantas de bentonita 

La selección de estas alternativas se realizó considerando su capacidad para controlar el 

flujo subterráneo, reducir las filtraciones y mejorar las condiciones hidráulicas y geotécnicas del 

terreno de fundación bajo condiciones de nivel freático superficial. 

Las alternativas identificadas fueron seleccionadas debido a su compatibilidad técnica con 

las características del subsuelo evaluado, las cuales evidencian materiales granulares de alta 

permeabilidad, presencia de flujo subterráneo activo y niveles freáticos superficiales que influyen 

directamente en el comportamiento de la cimentación. 

Cada alternativa evaluada actúa mediante mecanismos específicos de control hidráulico y 

mejoramiento geotécnico, tales como contención del flujo subterráneo, reducción de presiones 

intersticiales, mejoramiento del drenaje interno e impermeabilización del sistema de cimentación, 

permitiendo establecer criterios técnicos para evaluar su eficiencia hidráulica, compatibilidad 

geotécnica y comportamiento frente a las condiciones de saturación presentes en el área de estudio. 

La identificación de estas alternativas permitió establecer soluciones técnicamente 

orientadas a reducir la influencia del agua subterránea sobre el terreno de fundación, priorizando 

sistemas capaces de controlar el flujo subterráneo, disminuir las filtraciones y mejorar las 

condiciones de estabilidad 

3.2.2. Evaluación comparativa de alternativas 

Las alternativas identificadas fueron evaluadas mediante criterios técnicos orientados a 

evaluar el desempeño hidráulico, geotécnico y constructivo de cada alternativa. Los criterios 

considerados fueron: 

• Eficiencia hidráulica 

• Compatibilidad con el suelo 

• Facilidad constructiva 

• Durabilidad 

• Viabilidad técnica–constructiva 
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• Integración con la cimentación 

En la Tabla 9 se presenta la evaluación comparativa de las alternativas de control de 

filtraciones, la cual permitió identificar la solución más adecuada en función de su desempeño 

técnico. 

Tabla 9 

Evaluación comparativa de alternativas. 

Criterio 
Muro 

pantalla 

Columnas 

de grava 

Platea de 

cimentación 

Manta de 

bentonita 

Eficiencia hidráulica 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 

Integración con cimentación Media Alta Alta Alta 

 

La asignación de los niveles de evaluación (Alta, Media y Baja) se realizó mediante criterio 

técnico comparativo, considerando el comportamiento hidráulico, compatibilidad geotécnica, 

facilidad constructiva y desempeño esperado de cada alternativa frente a las condiciones 

hidrogeológicas identificadas en el área de estudio. 

La evaluación comparativa de las alternativas se desarrolló mediante un análisis 

multicriterio cualitativo sustentado en criterios técnicos de ingeniería hidrogeológica y geotécnica, 

considerando el comportamiento hidráulico del subsuelo, la compatibilidad con las condiciones del 

terreno, la viabilidad constructiva y la interacción suelo–agua–estructura. 

De acuerdo con González de Vallejo (2002), la selección de soluciones geotécnicas debe 

considerar integralmente las condiciones hidrogeológicas y el comportamiento mecánico del 

terreno frente a condiciones de saturación. Asimismo, Custodio y Llamas (2001) señalan que la 

dinámica del flujo subterráneo constituye un factor determinante en la evaluación de medidas de 

control hidráulico en medios granulares. 

En ese contexto, la asignación de las categorías Alta, Media y Baja se realizó mediante 

criterio técnico interpretativo, considerando el desempeño esperado de cada alternativa frente a las 
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condiciones hidrogeológicas identificadas en el área de estudio, particularmente en relación con la 

reducción del flujo subterráneo, control de filtraciones, estabilidad geotécnica y adaptabilidad 

técnica y constructiva. 

Estas categorías representan niveles cualitativos de desempeño técnico y no corresponden 

a ponderaciones numéricas ni a procesos matemáticos de jerarquización. 

Los resultados de la evaluación comparativa evidencian que las mantas de bentonita 

presentan el mejor desempeño hidráulico y geotécnico integral frente a las condiciones del área de 

estudio, destacando por su alta eficiencia hidráulica, facilidad constructiva y compatibilidad con 

materiales granulares saturados y presencia de nivel freático superficial. 

La evaluación multicriterio permitió identificar que las mantas de bentonita obtuvieron una 

calificación predominante de nivel “Alta” en los criterios evaluados, superando a las demás 

alternativas analizadas. Este resultado se encuentra asociado principalmente a su elevada capacidad 

de impermeabilización, facilidad de instalación, adaptabilidad a condiciones de nivel freático 

superficial y compatibilidad con materiales granulares saturados presentes en el área de estudio 

Estos resultados son consistentes con lo señalado por Koerner (2012), quien indica que las 

mantas de bentonita presentan elevada eficiencia hidráulica en condiciones de saturación debido a 

su baja conductividad hidráulica y capacidad de auto-sellado frente al flujo subterráneo. 

En términos comparativos, los resultados evidencian que las alternativas orientadas 

principalmente al control hidráulico e impermeabilización presentan un mejor desempeño frente a 

las condiciones hidrogeológicas identificadas en el área de estudio, en comparación con aquellas 

enfocadas únicamente en el mejoramiento mecánico del terreno. 

3.2.3. Selección de la alternativa técnicamente más adecuada 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación comparativa, se determinó que 

las mantas de bentonita constituyen la alternativa técnicamente más adecuada para el control de 

filtraciones en el área de estudio. 

Esta selección se fundamenta en su elevada eficiencia hidráulica, asociada a su muy baja 

conductividad hidráulica y capacidad de auto-sellado frente a la presencia de agua, permitiendo 

reducir significativamente el ingreso de agua subterránea hacia la cimentación. 
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Asimismo, presentan adecuada compatibilidad con materiales granulares de alta 

permeabilidad y condiciones de nivel freático superficial, características predominantes en el área 

de estudio. 

Desde el punto de vista constructivo, las mantas de bentonita presentan facilidad de 

instalación y adaptación a diferentes configuraciones de cimentación, permitiendo su integración 

con otras medidas de control hidráulico y mejoramiento geotécnico. 

De acuerdo con Koerner (2012), las barreras bentoníticas constituyen sistemas altamente 

eficientes para el control de filtraciones debido a su baja conductividad hidráulica y capacidad de 

mantener su desempeño hidráulico bajo condiciones de saturación. 

En comparación con otras alternativas evaluadas, las mantas de bentonita presentan un 

mejor desempeño integral para las condiciones hidrogeológicas identificadas en el área de estudio, 

constituyéndose como la alternativa más adecuada para el control de filtraciones y protección 

hidráulica de la cimentación. No obstante, su aplicación resulta más eficiente cuando forma parte 

de una solución integral complementada con medidas de mejoramiento geotécnico y control 

hidráulico, tales como columnas de grava, muro pantalla y sistemas de cimentación adecuados. 

3.2.4. Implicancia en el diseño de la cimentación. 

La selección de mantas de bentonita como sistema de control de filtraciones permite reducir 

significativamente el ingreso de agua subterránea hacia la estructura, disminuyendo las presiones 

de poro y mejorando las condiciones de estabilidad del terreno de fundación. 

Asimismo, su implementación contribuye a: 

• Limitar la interacción directa entre el agua subterránea y los elementos estructurales. 

• Disminuir la interacción entre el agua subterránea mineralizada y los elementos 

estructurales expuestos a condiciones permanentes de saturación. 

• Incrementar la durabilidad y el desempeño hidráulico de la cimentación frente a 

condiciones de saturación permanente. 

En consecuencia, el uso de mantas de bentonita constituye una solución técnicamente viable 

y compatible con las condiciones hidrogeológicas del área de estudio, permitiendo reducir el 

ingreso de agua subterránea hacia la cimentación, mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica 

y geotécnica del terreno de fundación y contribuir a la durabilidad y desempeño del sistema de 

cimentación en el largo plazo. 
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3.3. Evaluación del uso de mantas de bentonita como solución impermeabilizante. 

Los resultados presentados en este apartado se obtuvieron a partir de la evaluación del uso 

de mantas de bentonita desarrollada en la sección 2.3.3 de la metodología, complementados con el 

modelamiento numérico del flujo subterráneo desarrollado en las secciones 2.3.4 y 2.3.5. 

La evaluación se realizó considerando las condiciones hidrogeológicas identificadas en el 

área de estudio, caracterizadas por la presencia de un nivel freático superficial, materiales 

granulares saturados de alta permeabilidad y flujo subterráneo activo, factores que influyen 

directamente en condiciones de estabilidad hidráulica y comportamiento geotécnico del terreno de 

fundación. 

En este contexto, el análisis permitió evaluar la eficiencia hidráulica de las mantas de 

bentonita como sistema de impermeabilización, considerando su capacidad para reducir el ingreso 

de agua subterránea hacia la cimentación, disminuir las presiones intersticiales y mejorar las 

condiciones de estabilidad del terreno bajo condiciones de saturación. 

De acuerdo con Koerner (2012), las mantas de bentonita presentan baja conductividad 

hidráulica y capacidad de auto-sellado frente a condiciones de saturación, características que 

favorecen su aplicación como barreras hidráulicas en terrenos con presencia de flujo subterráneo 

activo. 

Asimismo, la evaluación permitió analizar la interacción entre el sistema impermeabilizante 

y el comportamiento del flujo subterráneo mediante modelamiento numérico, permitiendo 

interpretar la influencia de las mantas de bentonita sobre la reducción de filtraciones, el control 

hidráulico del terreno y la mejora de las condiciones de estabilidad del sistema de cimentación bajo 

condiciones de nivel freático superficial. 

3.3.1. Condiciones del modelo hidrogeológico 

El modelamiento numérico del flujo subterráneo se desarrolló a partir de un modelo 

hidrogeológico conceptual representativo de las condiciones del área de estudio, considerando la 

geometría del terreno, configuración del sistema de cimentación y del sistema de 

impermeabilización propuesto. 
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Figura 33 

Dominio hidrogeológico conceptual del modelo numérico con la solución impermeabilizante 

propuesta. 

 

  

El modelo incorporó un nivel freático representativo de las condiciones hidrogeológicas del 

área de estudio. Si bien el nivel freático promedio determinado mediante trabajos de campo fue de 

aproximadamente 1.93 m de profundidad, para el modelamiento numérico se adoptó un nivel 

freático de 0.90 m, correspondiente a la condición más desfavorable registrada durante la 

caracterización hidrogeológica del sitio. 

Esta condición se sustentó en las variaciones observadas del nivel freático reportadas en el 

estudio hidrogeológico, 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 crítico de 

saturación, asociado a procesos de recarga temporal del acuífero, incremento estacional del nivel 

freático y condiciones locales de mayor saturación del terreno. 

La utilización de un nivel freático de 0.90 m permitió analizar el comportamiento del 

sistema bajo una condición de máxima influencia hidráulica, representando un escenario crítico de 

saturación que garantiza una evaluación conservadora de la estabilidad del terreno de fundación. 

Este criterio es ampliamente utilizado en estudios hidrogeológicos y geotécnicos para verificar el 

desempeño de las soluciones propuestas frente a las condiciones más desfavorables que podrían 

presentarse durante la vida útil de la estructura. 

Asimismo, el modelo incorporó los parámetros hidráulicos obtenidos a partir de las pruebas 

de bombeo y la caracterización hidrogeológica desarrollada en campo, tales como la conductividad 
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hidráulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento, los cuales fueron utilizados para 

representar el comportamiento hidráulico del acuífero dentro del modelo numérico. 

Se definieron condiciones de contorno hidráulico representativas de las zonas de recarga y 

descarga del acuífero, permitiendo reproducir el gradiente hidráulico y el comportamiento del flujo 

subterráneo en el área de estudio. 

Finalmente, el dominio del modelo fue discretizado mediante una malla de elementos 

finitos, permitiendo simular la interacción suelo–agua–estructura bajo condiciones representativas 

del área de estudio y evaluar el comportamiento hidráulico y geotécnico del sistema frente a 

escenarios críticos de saturación y flujo subterráneo. 

3.3.2. Comportamiento hidráulico del sistema suelo–agua mediante modelamiento 

numérico. 

El modelamiento permitió analizar la distribución de las alturas piezométricas en el 

subsuelo, evidenciando la presencia de un sistema de flujo subterráneo con comportamiento 

hidráulicamente activo en la zona de cimentación. 

Figura 34 

Distribución de alturas piezométricas obtenidas mediante modelamiento numérico. 

 

Para efectos de evaluación conservadora, el modelamiento consideró un escenario crítico 

representativo de condiciones desfavorables de saturación, con la finalidad de analizar el 

comportamiento hidráulico del sistema frente a posibles incrementos temporales del nivel freático. 

La distribución cromática obtenida en el modelo representa la variación espacial de las 

cargas hidráulicas en el subsuelo, donde las zonas con mayores valores piezométricos evidencian 

condiciones de mayor saturación y potencial hidráulico dentro del sistema acuífero. 
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Se identifican gradientes hidráulicos que indican la dirección preferencial del flujo 

subterráneo hacia zonas de menor carga hidráulica, lo que confirma la interacción hidráulica entre 

el acuífero superficial y el sistema de cimentación proyectado. 

Este comportamiento evidencia que el nivel freático influye directamente en el 

comportamiento hidráulico del flujo subterráneo, generando condiciones favorables para el ingreso 

de flujo subterráneo hacia la zona de cimentación. 

De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), las diferencias de carga hidráulica en acuíferos 

granulares generan gradientes hidráulicos que controlan la dirección y magnitud del flujo 

subterráneo dentro del medio poroso. 

Los resultados del modelamiento evidencian que las alturas piezométricas presentan una 

distribución continua dentro del dominio analizado, confirmando la existencia de un sistema 

hidráulicamente activo en interacción directa con la zona de cimentación. La presencia de 

gradientes hidráulicos confirma que el flujo subterráneo mantiene una circulación permanente 

dentro del medio granular, condición que favorece procesos de infiltración y saturación en el 

terreno de fundación. 

Desde el punto de vista geotécnico, estas condiciones hidráulicas favorecen el incremento 

de las presiones intersticiales y la reducción de los esfuerzos efectivos del suelo, afectando 

directamente la estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 

Estas condiciones favorecen procesos de infiltración continua hacia la cimentación, 

especialmente en escenarios de nivel freático superficial y materiales granulares saturados de alta 

permeabilidad. 

En consecuencia, los resultados del modelamiento numérico evidencian que las condiciones 

hidrogeológicas presentes en el área de estudio generan una influencia directa del flujo subterráneo 

sobre el terreno de fundación, favoreciendo procesos de infiltración y saturación que afectan las 

condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica del sistema. Bajo estas condiciones, resulta 

necesaria la implementación de sistemas de impermeabilización orientados a controlar el ingreso 

de agua subterránea hacia la cimentación y mejorar el comportamiento del terreno frente a 

escenarios críticos de saturación. 
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3.3.3. Análisis del flujo subterráneo 

El análisis del flujo subterráneo permitió identificar la dirección preferencial y magnitud 

del movimiento del agua subterránea. 

Figura 35 

Distribución de líneas de flujo y velocidades del agua subterránea obtenidas mediante 

modelamiento numérico. 

 

  

La distribución de vectores de velocidad y líneas de flujo obtenida en el modelo evidencia 

la dirección preferencial del movimiento del agua subterránea y las zonas de mayor concentración 

hidráulica alrededor de la cimentación, donde se presentan mayores velocidades de circulación del 

agua subterránea. 

Los resultados evidencian una convergencia de las líneas de flujo hacia la zona de 

excavación, lo que indica que la estructura actúa como una zona de concentración del flujo 

subterráneo. 

Asimismo, se observa un incremento de la velocidad del flujo en las proximidades de la 

cimentación, alcanzando valores aproximados del orden de 0.8 m/día, lo que confirma la existencia 

de un flujo subterráneo hidráulicamente activo y con capacidad de influir directamente sobre las 

condiciones de estabilidad del terreno de fundación. 

La convergencia de las líneas de flujo hacia la zona de cimentación evidencia la existencia 

de un efecto de concentración hidráulica asociado a la presencia de la excavación. De acuerdo con 

Custodio y Llamas (2001), los gradientes hidráulicos controlan la dirección y magnitud del flujo 
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subterráneo dentro de medios porosos, favoreciendo la circulación del agua hacia zonas de menor 

carga hidráulica. En el presente caso, esta condición explica la tendencia del flujo a dirigirse hacia 

la zona intervenida, incrementando el potencial de infiltración y saturación del terreno. 

Este comportamiento está asociado a la presencia de gradientes hidráulicos que favorecen 

la circulación del flujo subterráneo hacia zonas de menor carga, generando condiciones críticas 

para la estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 

Estas condiciones favorecen procesos continuos de infiltración y saturación del terreno, 

especialmente en sectores cercanos a la cimentación donde se concentran mayores gradientes 

hidráulicos. 

De acuerdo con Sánchez San Román (2012), en medios granulares de alta permeabilidad el 

flujo subterráneo presenta una rápida respuesta frente a diferencias de carga hidráulica, 

favoreciendo procesos de infiltración y circulación continua del agua en el subsuelo. 

En consecuencia, el flujo subterráneo representa un factor crítico para el comportamiento 

hidráulico y geotécnico del terreno de fundación, debido a que favorece el ingreso de agua 

subterránea, el incremento de las presiones intersticiales y la reducción de los esfuerzos efectivos 

del suelo, afectando directamente las condiciones de estabilidad de la cimentación. 

La interpretación conjunta de las alturas piezométricas y las líneas de flujo confirma que el 

agua subterránea ejerce una influencia directa sobre las condiciones hidráulicas y geotécnicas del 

terreno de fundación. En consecuencia, la implementación de sistemas de impermeabilización y 

control de filtraciones permite reducir el ingreso de agua hacia la cimentación, disminuir las 

presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica del sistema 

suelo–estructura. Este comportamiento resulta consistente con lo señalado por Das (2012), quien 

indica que la reducción de las presiones de poro favorece el incremento de los esfuerzos efectivos 

y mejora la capacidad resistente del terreno. 

3.3.4. Evaluación hidráulica 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 expansión del material al entrar en contacto 

con el agua, lo que permite la formación de una barrera impermeabilizante de muy baja 

conductividad hidráulica. 

Como resultado de este comportamiento hidráulico, las mantas de bentonita permiten 

reducir significativamente los procesos de infiltración, limitar el ingreso de agua subterránea hacia 

la cimentación y conformar un sistema continuo de impermeabilización orientado a mejorar las 

condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 

Asimismo, su capacidad de auto-sellado frente a discontinuidades permite mantener la 

continuidad hidráulica del sistema impermeabilizante y reducir el riesgo de filtraciones localizadas 

incluso bajo condiciones de variación del nivel freático. 

De acuerdo con Koerner (2012), las mantas de bentonita presentan elevada eficiencia 

hidráulica debido a su baja conductividad hidráulica y capacidad de expansión frente al contacto 

con el agua, características que favorecen su aplicación como barreras impermeabilizantes en 

terrenos con presencia de flujo subterráneo hidráulicamente activo. 

Los resultados obtenidos mediante el modelamiento numérico evidencian que la 

incorporación de mantas de bentonita contribuye a reducir la influencia del flujo subterráneo sobre 

la cimentación, favoreciendo mejores condiciones de estabilidad hidráulica y geotécnica frente a 

escenarios críticos de saturación. 

Desde el punto de vista geotécnico, la reducción del ingreso de agua subterránea contribuye 

a disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica y 

comportamiento mecánico del terreno de fundación frente a escenarios de saturación permanente, 

contribuyendo a mejorar el desempeño hidráulico y estructural de la cimentación en el largo plazo. 

3.3.5. Validación hidráulica del desempeño de las mantas de bentonita mediante 

modelamiento numérico 

El modelamiento numérico permitió evaluar y validar técnicamente la viabilidad y 

eficiencia hidráulica del sistema de control de filtraciones implementado. 

Los resultados muestran que, en ausencia de medidas de control, el flujo subterráneo 

presenta zonas de concentración hidráulica en el entorno de la cimentación, generando condiciones 

desfavorables para la estabilidad del terreno. 
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La incorporación de mantas de bentonita permite reducir la intensidad del flujo subterráneo, 

disminuir las presiones intersticiales y mejorar la distribución de cargas hidráulicas en el subsuelo, 

favoreciendo mejores condiciones de estabilidad hidráulica en el entorno de la cimentación. De 

acuerdo con Das (2012), la reducción de las presiones de poro favorece el incremento de los 

esfuerzos efectivos del suelo y mejora su comportamiento mecánico frente a cargas estructurales. 

De acuerdo con Koerner (2012), las barreras bentoníticas permiten reducir 

significativamente la conductividad hidráulica del sistema suelo–agua, favoreciendo el control del 

flujo subterráneo y la disminución de procesos de infiltración hacia estructuras de cimentación 

expuestas a condiciones de saturación. 

En consecuencia, el modelamiento numérico permitió validar técnicamente que la 

implementación de mantas de bentonita constituye una medida efectiva para el control de 

filtraciones en el área de estudio, al reducir la influencia del flujo subterráneo sobre la cimentación, 

disminuir las presiones intersticiales y mejorar las condiciones de estabilidad hidráulica y 

geotécnica del terreno frente a escenarios críticos de saturación. Estos resultados respaldan la 

viabilidad técnica de la solución propuesta y su aplicación como parte de un sistema integral de 

protección de la cimentación. 

3.3.6. Implicancia en la estabilidad de la cimentación 

La reducción del flujo subterráneo 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 disminución de las presiones intersticiales en suelos 

saturados favorece el incremento de los esfuerzos efectivos, mejorando las condiciones de 

resistencia y estabilidad del terreno de fundación. 

Asimismo, la implementación de mantas de bentonita permite limitar la infiltración de agua 

subterránea hacia la estructura, reducir la interacción directa entre el agua y los elementos de 

cimentación e incrementar la durabilidad del sistema frente a condiciones permanentes de 

saturación. 

Los resultados obtenidos mediante el modelamiento numérico evidencian que la reducción 

del flujo subterráneo contribuye directamente a mejorar las condiciones hidráulicas del terreno y 

disminuir la influencia del agua subterránea sobre la cimentación. 
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La interpretación conjunta de los resultados hidrogeológicos, hidrogeoquímicos y del 

modelamiento numérico permitió validar técnicamente la solución propuesta, evidenciando que el 

control del flujo subterráneo constituye un factor determinante para mejorar las condiciones de 

estabilidad hidráulica y geotécnica del terreno de fundación. 

En consecuencia, el uso de mantas de bentonita constituye una solución técnicamente viable 

y eficiente para el control de filtraciones en el área de estudio, permitiendo controlar la influencia 

del agua subterránea sobre el terreno de fundación, disminuir las presiones intersticiales, 

incrementar los esfuerzos efectivos y garantizar mejores condiciones de estabilidad hidráulica, 

comportamiento geotécnico y desempeño estructural de la cimentación en el largo plazo. 
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CONCLUSIONES  

1. Los resultados obtenidos mediante las pruebas de bombeo y la caracterización 

hidrogeológica permitieron determinar que el acuífero presente en el área de estudio 

constituye un sistema hidráulicamente activo desarrollado en materiales granulares de alta 

permeabilidad, con valores de conductividad hidráulica comprendidos entre 24.03×10⁻⁴ y 

25.27×10⁻⁴ m/s y transmisividades de hasta 0.91×10⁻² m²/s, evidenciando una elevada 

capacidad de circulación y transmisión del flujo subterráneo. 

2. Se determinó que la presencia de un nivel freático superficial, ubicado a una profundidad 

promedio de 1.93 m, influye directamente en las condiciones de estabilidad hidráulica y 

geotécnica del terreno de fundación, debido al incremento de las presiones intersticiales y 

la reducción de los esfuerzos efectivos del suelo, comprometiendo la capacidad portante y 

la resistencia mecánica del terreno. 

3. El modelamiento numérico del flujo subterráneo permitió identificar la convergencia de las 

líneas de flujo hacia la zona de cimentación y el incremento de la velocidad del agua en las 

proximidades de la excavación, confirmando la influencia directa del agua subterránea 

sobre el comportamiento hidráulico del terreno de fundación. 

4. La evaluación comparativa de alternativas de control de filtraciones permitió establecer que 

las mantas de bentonita constituyen el sistema de impermeabilización técnicamente más 

adecuado para las condiciones hidrogeológicas del área de estudio, debido a su baja 

conductividad hidráulica, capacidad de auto-sellado y compatibilidad con materiales 

granulares saturados. Asimismo, se determinó que su aplicación resulta más eficiente 

cuando forma parte de un sistema integral complementado con medidas de control 

hidráulico y mejoramiento geotécnico. 

5. Se determinó que la implementación de mantas de bentonita integradas a un sistema de 

cimentación adecuado contribuye a reducir la influencia del flujo subterráneo y las 

presiones intersticiales sobre el terreno de fundación, favoreciendo el incremento de los 

esfuerzos efectivos y mejorando las condiciones de estabilidad hidráulica, comportamiento 

geotécnico y desempeño estructural de la cimentación en el largo plazo. 
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RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda la implementación de mantas de bentonita en proyectos desarrollados en 

zonas con nivel freático superficial y materiales granulares de alta permeabilidad, 

asegurando una adecuada instalación del sistema impermeabilizante, especialmente en 

traslapes, sellado de juntas y encuentros constructivos, con la finalidad de garantizar su 

continuidad hidráulica y eficiencia en el control de filtraciones. 

2. Se recomienda complementar el sistema impermeabilizante con drenajes perimetrales y 

sistemas de contención hidráulica orientados a controlar el flujo subterráneo y disminuir las 

presiones intersticiales alrededor de la cimentación. 

3. Se recomienda realizar el monitoreo periódico del nivel freático durante las etapas de 

construcción y operación del proyecto, con la finalidad de evaluar el comportamiento 

hidrogeológico del terreno y verificar el desempeño del sistema de control de filtraciones 

implementado. 

4. Se recomienda considerar el uso de modelamiento numérico como herramienta de apoyo 

en proyectos desarrollados bajo condiciones hidrogeológicas complejas, debido a que 

permite evaluar escenarios de flujo subterráneo, analizar condiciones críticas de saturación 

y optimizar el diseño de sistemas de cimentación y control hidráulico. 

5. Se recomienda evaluar periódicamente las características hidrogeoquímicas del agua 

subterránea durante el diseño y operación de estructuras enterradas, especialmente en 

relación con las concentraciones de sulfatos, cloruros y otros compuestos disueltos que 

puedan afectar la durabilidad del concreto y la protección de elementos metálicos expuestos 

a condiciones permanentes de saturación, con la finalidad de garantizar la vida útil y 

desempeño adecuado de la infraestructura. 

6. Se recomienda establecer procedimientos y protocolos específicos para la instalación de 

mantas de bentonita durante las etapas constructivas, asegurando su adecuada protección 

frente a daños mecánicos ocasionados por actividades de excavación, armado de acero y 

vaciado de concreto, con la finalidad de garantizar la continuidad del sistema 

impermeabilizante y evitar filtraciones futuras hacia la cimentación. 
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ANEXO A 

PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS 

TRABAJOS DE CAMPO 
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Figura 1 

Inventario de Pozo 

 

 
 

Figura 2 

Medición de niveles de agua subterránea. 
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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 

Tomografía Eléctrica-01-AA’ 

 

 

Figura 8 

Tomografía Eléctrica-02-BB’ 
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Figura 9 

Tomografía Eléctrica-03-CC’ 

 

 

Figura 10 

Tomografía 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 TOMOGRAFÍA 

ELÉCTRICA (ERT) 
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Figura 14 

Línea tomográfica TE-01-AA 
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Figura 15 

Línea tomográfica TE-02-BB 
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Figura 16 

Línea tomográfica TE-03-CC 
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Figura 17 

Línea tomográfica TE-04-DD 
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ANEXO C 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

HIDROGEOQUÍMICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

100 

 

Figura 18 

Informe de ensayo físico-químico del agua subterránea correspondiente al Pozo 01. 
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Figura 19 

Informe de ensayo físico-químico del agua subterránea correspondiente al Pozo 02. 
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Figura 20 

Informe de ensayo físico-químico del agua subterránea correspondiente al Pozo 03. 
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ANEXO D 

MAPAS DE UBICACIÓN, INVENTARIO 

DE POZOS Y CARACTERIZACIÓN 

HIDROGEOLÓGICA 
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Figura 21 

Mapa de ubicación de la zona de estudio 
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Figura 22 

Mapa de ubicación del inventario de pozos 
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Figura 23 

Plano clave de secciones hidrológicas 
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Figura 24 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 01
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Figura 25 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 02 
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Figura 26 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 03 
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Figura 27 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 04 
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Figura 28 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 05 
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Figura 29 

Planta y perfil hidrogeológico del Eje 06 
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ANEXO E 

PROPUESTA TÉCNICA DE CONTROL DE 

FILTRACIONES 
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Figura 30 

Plano de planta de detalle de distribución 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 distribución de columna de grava 
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Figura 33 

Plano de detalle de colocación de mantas de bentonita 
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ANEXO F 

ESTUDIO DE  

MECÁNICA DE SUELOS 
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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como 

objetivo caracterizar las condiciones 

hidrogeológicas del terreno destinado a la 

construcción de la sede del Ministerio 

Público en Cañete y proponer una alternativa 

técnica para el control de filtraciones que 

garantice la estabilidad de la cimentación. La 

investigación fue de tipo aplicada, con 

enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental. La metodología comprendió 

el inventario de fuentes de agua subterránea, 

prospección geofísica mediante tomografía 

eléctrica (ERT), pruebas de bombeo, análisis 

hidrogeoquímico, evaluación de alternativas 

de control de filtraciones y modelamiento 

numérico del flujo subterráneo mediante 

PLAXIS 2D. Los resultados evidenciaron la 

presencia de un acuífero superficial 

hidráulicamente activo, con nivel freático 

promedio de 1,93 m, alta conductividad 

hidráulica y continuidad del flujo 

subterráneo. La evaluación comparativa 

permitió seleccionar las mantas de bentonita 

como la alternativa técnicamente más 

adecuada para el control de filtraciones 

debido a su capacidad impermeabilizante, 

compatibilidad con el sistema de 

cimentación y desempeño hidráulico. Se 

concluye que la integración de la 

caracterización hidrogeológica, la 

evaluación geotécnica y el modelamiento 

numérico constituye una herramienta eficaz 

para el diseño de cimentaciones en terrenos 

con presencia de agua subterránea 

Palabras clave: Hidrogeología, agua 

subterránea, cimentación, tomografía 

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 

Cañete 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. INTRODUCCIÓN 

La presencia de agua subterránea representa 

uno de los principales factores que 

condicionan el comportamiento geotécnico 

de los terrenos destinados a obras de 

cimentación. Cuando el nivel freático se 

encuentra próximo 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 depósitos aluviales de zonas 

costeras, donde el control de filtraciones 

constituye un aspecto fundamental para 

garantizar un adecuado desempeño de la 

cimentación. 

En el área destinada a la construcción de la 

sede del Ministerio Público en Cañete se 

identificó la presencia de un nivel freático 

superficial y materiales granulares altamente 

permeables, condiciones que motivaron el 

desarrollo de un estudio hidrogeológico 

integral para evaluar la influencia del agua 

subterránea sobre la estabilidad del terreno 

de fundación y seleccionar una alternativa 

técnica de control de filtraciones. 

La investigación tuvo como objetivo 

caracterizar las condiciones hidrogeológicas 

del área de estudio y proponer una solución 

técnicamente viable para el control de 

filtraciones mediante la integración de 

información hidrogeológica, geofísica, 

hidrogeoquímica y geotécnica. Para ello se 

aplicaron técnicas de inventario de fuentes 

de agua subterránea, tomografía eléctrica 

(ERT), pruebas de bombeo, análisis 

hidrogeoquímico, evaluación multicriterio 

de alternativas y modelamiento numérico del 

flujo subterráneo mediante PLAXIS 2D. Los 

resultados permitieron seleccionar las 

mantas de bentonita como la alternativa más 

adecuada para reducir el ingreso de agua 

subterránea y mejorar las condiciones de 

estabilidad de la cimentación. 

 

 

II. METODOLOGÍA 

La investigación se desarrolló bajo un 

enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel 

explicativo, con un diseño no experimental. 

El estudio se realizó en el terreno destinado 

a la construcción de la sede del Ministerio 

Público en la provincia de Cañete, donde 

previamente se identificó la presencia de un 

nivel freático superficial y materiales 

granulares con elevada permeabilidad, 

condiciones que influyen en el 

comportamiento hidráulico y geotécnico del 

terreno de fundación. 

La metodología comprendió cinco etapas. 

En primer lugar, se efectuó el inventario de 

fuentes de agua subterránea mediante el 

reconocimiento de pozos existentes y el 

registro de sus principales características 

hidráulicas. Posteriormente, se realizó la 

prospección geofísica mediante tomografía 

eléctrica (ERT), permitiendo caracterizar la 

distribución 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 parámetros 

hidráulicos del acuífero, complementadas 

con el análisis hidrogeoquímico de muestras 

de agua subterránea para evaluar sus 

características fisicoquímicas. A 

continuación, se identificaron y compararon 

las alternativas de control de filtraciones 

mediante criterios hidráulicos, geotécnicos y 

constructivos, considerando muros pantalla, 

columnas de grava, platea de cimentación y 

mantas de bentonita. Finalmente, la 

alternativa seleccionada fue evaluada 

mediante modelamiento numérico 

utilizando PLAXIS 2D, con el propósito de 

analizar el comportamiento del flujo 

subterráneo y verificar la eficiencia de la 

solución propuesta para el control de 

filtraciones y la estabilidad de la 

cimentación. 
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Figura 1 
Esquema metodológico de la investigación 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La caracterización hidrogeológica permitió 

identificar un acuífero superficial 

hidráulicamente activo en el área de estudio, 

evidenciado por un nivel freático promedio 

de 1,93 m y por la continuidad del flujo 

subterráneo determinada mediante la 

integración del inventario hidrogeológico, la 

tomografía eléctrica (ERT) y las pruebas de 

bombeo. Estas condiciones indican que el 

terreno presenta una elevada susceptibilidad 

al ingreso de agua subterránea durante la 

construcción de la cimentación, generando 

un incremento de las presiones intersticiales 

y una reducción de los esfuerzos efectivos 

del suelo. 

La interpretación de la tomografía eléctrica 

permitió diferenciar tres unidades 

geoeléctricas. La primera presentó 

resistividades comprendidas entre 10 y 50 

Ω·m, asociadas a materiales areno-limosos 

saturados; la segunda registró valores entre 

50 y 150 Ω·m, correspondientes a arenas, 

gravas y limos con saturación intermedia; 

mientras que la tercera presentó 

resistividades entre 150 y 200 Ω·m, 

asociadas a materiales más competentes y 

con menor contenido de humedad. La 

continuidad lateral de estas unidades 

confirmó la presencia de un acuífero 

superficial con comportamiento 

hidráulicamente activo, concordando con las 

condiciones identificadas mediante las 

pruebas de bombeo. 

Los resultados de la evaluación comparativa 

de alternativas de control de filtraciones 

demostraron que las mantas de bentonita 

constituyen la solución técnicamente más 

adecuada para las condiciones 

hidrogeológicas del área de estudio. Esta 

alternativa presentó ventajas respecto a los 

muros pantalla, columnas de grava y platea 

de cimentación, debido a su elevada 

capacidad impermeabilizante, facilidad 

constructiva y compatibilidad con las 

características geotécnicas del terreno. 

El modelamiento numérico realizado 

mediante PLAXIS 2D evidenció que la 

incorporación de mantas de bentonita reduce 

significativamente el flujo de infiltración y 

las presiones de poro en el entorno de la 

cimentación, mejorando las condiciones de 

estabilidad del terreno de fundación. Estos 

resultados corroboran la eficiencia 

hidráulica de la solución propuesta y 

respaldan su aplicación como sistema de 

control de filtraciones para edificaciones 

construidas sobre terrenos con presencia de 

agua subterránea. 

Los resultados obtenidos son consistentes 

con los fundamentos hidrogeológicos y 

geotécnicos desarrollados en la 

investigación, evidenciando que la 

integración de técnicas geofísicas, pruebas 

hidráulicas y modelamiento numérico 

constituye una metodología confiable para la 

evaluación de cimentaciones en condiciones 

de nivel freático superficial. Asimismo, la 

selección de las mantas de bentonita 

responde tanto a criterios técnicos como al 

comportamiento hidráulico observado 

durante las simulaciones numéricas. 

Figura 2 
Modelo 3D de resistividad eléctrica. 
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Tabla 1 

Parámetros hidráulicos del acuífero 

obtenidos de la prueba de bombeo. 

 

Tabla 2 

Evaluación comparativa de alternativas. 

 

Figura 3 

Distribución de líneas de flujo y 

velocidades del agua subterránea obtenidas 

mediante modelamiento numérico. 

 

CONCLUSIONES 

1. La caracterización hidrogeológica 

permitió identificar un acuífero 

superficial hidráulicamente activo en el 

área de estudio, evidenciado por un nivel 

freático promedio de 1,93 m, alta 

conductividad hidráulica y continuidad 

del flujo subterráneo, condiciones que 

afectan la estabilidad del terreno 

destinado a la cimentación. 

2. La evaluación comparativa de las 

alternativas de control de filtraciones 

determinó que las mantas de bentonita 

constituyen la solución técnicamente 

más adecuada para las condiciones 

hidrogeológicas del terreno, debido a su 

capacidad impermeabilizante, facilidad 

de instalación y compatibilidad con el 

sistema de cimentación proyectado. 

3. El modelamiento numérico mediante 

PLAXIS 2D confirmó que la 

incorporación de mantas de bentonita 

reduce significativamente el flujo de 

infiltración y las presiones de poro, 

mejorando las condiciones de 

estabilidad hidráulica y geotécnica del 

terreno de fundación 
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