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RESUMEN

El proyecto de investigacion "ldentificacion y disefio de estructuras drenantes
mediante estudio geo hidrico para la gestion de filtraciones subterraneas en la
construccion de la carretera Ninacaca - Huachon 2023" aborda un desafio critico en la
construccion de carreteras relacionado con las filtraciones subterrdneas. Este estudio
se enfoca en identificar las causas de estas filtraciones y disefiar estructuras drenantes
eficientes como solucion.

La introduccién establece la importancia de la construccién de carreteras para
el desarrollo de la infraestructura vial y destaca la amenaza que representan las
filtraciones subterraneas para la estabilidad y durabilidad de las carreteras. Los
objetivos del proyecto se centran en identificar caracteristicas geolégicas y geotécnicas
gue contribuyen a las filtraciones, identificar fuentes de agua subterranea que las
alimentan, seleccionar técnicas de andlisis adecuadas y disefiar estructuras drenantes
eficaces.

Los resultados y la discusion incluyen la recopilacion de datos geolégicos y
geotécnicos, la investigacion de fuentes de agua subterranea, la aplicaciéon de
metodologias geo-hidricas y el disefio de estructuras drenantes. Se analizan las
caracteristicas geoldgicas, se identifican fuentes de agua subterranea y se seleccionan
técnicas apropiadas. También se discuten los resultados y se prueba la validez de las
hipétesis.

En las conclusiones, se resumen los hallazgos y se ofrecen recomendaciones
para gestionar filtraciones subterraneas en proyectos viales.

El proyecto contribuye al conocimiento en construccion de carreteras al
proporcionar soluciones efectivas para el control de filtraciones subterraneas,
mejorando asi la durabilidad y seguridad de las infraestructuras viales.

Palabra Clave: Filtraciones subterraneas, Construccibn de carreteras,

Estructuras drenantes



ABSTRACT

The research project "Identification and design of drainage structures through
geo-water study for the management of underground leaks in the construction of the
Ninacaca - Huachon 2023 highway" addresses a critical challenge in road construction
related to underground leaks. This study focuses on identifying the causes of these leaks
and designing efficient drainage structures as a solution.

The introduction establishes the importance of road construction for the
development of road infrastructure and highlights the threat that underground seepage
poses to the stability and durability of roads. The project objectives focus on identifying
geological and geotechnical features that contribute to seepage, identifying groundwater
sources that feed them, selecting appropriate analysis techniques, and designing
effective drainage structures.

The results and discussion include the collection of geological and geotechnical
data, the investigation of groundwater sources, the application of geo-hydric
methodologies and the design of drainage structures. Geologic features are analyzed,
groundwater sources are identified, and appropriate techniques are selected. The
results are also discussed and the validity of the hypotheses is tested.

The conclusions summarize the findings and offer recommendations for
managing underground leaks in highway projects.

The project contributes to knowledge in road construction by providing effective
solutions for controlling underground leaks, thus improving the durability and safety of
road infrastructure.

Keyword: Underground leaks, Road construction, Drainage structures



INTRODUCCION
La construccion de la carretera Ninacaca - Huachon en el afio 2023 enfrenta un
desafio significativo: las filtraciones subterrdneas. Estas infiltraciones de agua en el
subsuelo representan una amenaza real para la estabilidad y durabilidad de la carretera,
asi como para la seguridad de quienes la utilizan. Dada la importancia estratégica de
esta via para la conectividad y el desarrollo regional, es imperativo abordar este

problema de manera integral.

Las filtraciones subterraneas pueden socavar el terreno, erosionar el suelo
circundante y debilitar la base de la carretera, lo que puede dar lugar a socavones y
dafios estructurales. Estos efectos no solo comprometen la integridad de la carretera,
sino que también generan costos adicionales de mantenimiento y reparacion a largo
plazo. Por lo tanto, es esencial realizar un estudio geo-hidrico exhaustivo que permita
identificar y comprender las causas fundamentales de estas filtraciones en el area de

construccion.

Este proyecto de investigacién tiene como objetivo principal abordar esta
problematica mediante la identificacién y el disefio de estructuras drenantes eficaces.
La realizacion de un estudio geo-hidrico profundo y la implementacion de estrategias
de disefio adecuadas ayudaran a gestionar de manera efectiva las filtraciones
subterraneas, minimizando su impacto tanto en la carretera como en el entorno

circundante.

En resumen, este proyecto busca garantizar que la construccién de la carretera
Ninacaca - Huachdn sea segura y sostenible, preservando su durabilidad y su
importancia para la region. La comprension de las causas de las filtraciones
subterraneas y la aplicacion de soluciones efectivas son pasos fundamentales para

lograr este objetivo.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La identificacion y determinacion del problema en el proyecto de
investigacion "ldentificaciéon y disefio de estructuras drenantes mediante estudio
geo-hidrico para la gestién de filtraciones subterraneas en la construccién de la
carretera Ninacaca - Huachén 2023" es el siguiente: El problema que se
pretende abordar es la presencia de filtraciones subterraneas durante la
construccion de la carretera Ninacaca - Huachdén en el afio 2023. Estas
filtraciones representan una preocupacion significativa, ya que pueden debilitar
la estabilidad y la durabilidad de la carretera, causar socavones y erosionar el
suelo circundante. La carretera Ninacaca - Huachon es de vital importancia para
la conectividad y el desarrollo de la region, por lo que es fundamental asegurar
gue se construya de manera adecuada y se mantenga en buenas condiciones
a largo plazo. Las filtraciones subterrdneas pueden comprometer la integridad
estructural de la carretera, afectando su vida Util y generando costos adicionales
de mantenimiento y reparacion. Por lo tanto, es necesario realizar un estudio
geo-hidrico para identificar y comprender las causas de las filtraciones
subterrdneas en el rea de construccion de la carretera. Este estudio permitira
determinar las mejores estrategias de disefio y las estructuras drenantes

1



1.2.

adecuadas que deben implementarse para gestionar eficientemente las

filtraciones y minimizar su impacto en la carretera y en el entorno circundante.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacién de la investigacion en el proyecto "ldentificacion y disefio
de estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén

2023" se refiere a establecer los limites y alcance de la investigacion. A

continuacioén, se presentan las delimitaciones para este proyecto:

- Area geogréfica: La investigacion se enfocara especificamente en el tramo
de la carretera Ninacaca - Huachon, sin extenderse a otras &reas
geogréficas. Esto implica que los resultados y las soluciones propuestas
estaran centrados en las condiciones particulares de esta region.

- Tiempo: La investigacién se llevara a cabo durante el afio 2023, lo que
implica que se consideraran las condiciones y los desafios especificos que
surgen durante ese periodo. No se tendran en cuenta eventos o cambios
significativos que ocurran después de este afio.

- Filtraciones subterraneas: La investigacion se centrara en el estudio y la
gestion de filtraciones subterraneas especificamente relacionadas con la
construccion de la carretera. No abordard otros tipos de problemas
relacionados con la carretera o el entorno natural y social circundante, a
menos que estén directamente relacionados con las filtraciones
subterraneas.

- Estudio geo-hidrico y disefio de estructuras drenantes: La investigacion se
enfocara en la aplicacién de técnicas y metodologias geo-hidricas para
identificar las causas de las filtraciones subterraneas y disefiar estructuras
drenantes adecuadas. No incluird aspectos relacionados con la

construccion general de la carretera 0 con otros aspectos técnicos no



relacionados especificamente con la gestion de las filtraciones

subterraneas.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Como Identificamos y diseflamos estructuras drenantes mediante

estudio geo hidrico para la gestion de filtraciones subterraneas en la construcciéon

de la carretera Ninacaca - Huachon 2023?

1.3.2.

Problemas Especificos

¢, Cudles son las caracteristicas geologicas y geotécnicas del area
de construccién de la carretera Ninacaca - Huachdon que pueden
contribuir a las filtraciones subterraneas?

¢,Cudles son las fuentes de agua subterrdnea que pueden estar
alimentando las filtraciones en el area de construccion?

¢Cudles son las técnicas y metodologias geo-hidricas mas
adecuadas para identificar y analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el area de construccion?

¢,Cuales son las estructuras drenantes mas efectivas que se pueden
disefiar e implementar para gestionar las filtraciones subterraneas y

minimizar su impacto en la carretera?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Identificar y disefiar estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico

para la gestion de filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera

Ninacaca - Huachon 2023



1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de
construccion de la carretera Ninacaca - Huachdn para identificar los
factores que contribuyen a las filtraciones subterraneas.

- Identificar las fuentes de agua subterrdnea que alimentan las
filtraciones en el area de construccion y evaluar su comportamiento
hidrogeoldgico.

- Evaluar y seleccionar las técnicas y metodologias geo-hidricas mas
adecuadas para investigar y analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el area de construccion.

- Disefar y proponer estructuras drenantes eficientes y adecuadas

para gestionar las filtraciones subterraneas durante la construccién

de la carretera.

1.5. Justificacion de la investigacion

La justificacion de la investigacion "ldentificacion y disefio de estructuras
drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de filtraciones
subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon 2023" se
basa en la importancia y la necesidad de abordar el problema de las filtraciones
subterraneas durante la construccién de la carretera. las justificaciones clave

para esta investigacion son:
- Preservacion de la infraestructura vial: La carretera Ninacaca - Huachon es
una via de vital importancia para la conectividad y el desarrollo de la region.
Es fundamental garantizar que la carretera se construya de manera
adecuada y se mantenga en buenas condiciones a largo plazo. La gestién
eficiente de las filtraciones subterraneas a través de la identificacion y el
disefio de estructuras drenantes contribuird a la preservacion y durabilidad

de la infraestructura vial.



- Impacto econdmico: Las filtraciones subterraneas durante la construccion
de la carretera pueden generar costos adicionales significativos debido a
reparaciones y mantenimiento frecuentes. Al abordar eficazmente este
problema, se pueden reducir los gastos asociados y optimizar el uso de
recursos econémicos en el proyecto de construccion.

- Impacto ambiental: Las filtraciones subterraneas pueden tener efectos
negativos en el entorno natural circundante, como la erosion del suelo y la
alteracion de los recursos hidricos subterraneos. La implementacion de
estructuras drenantes adecuadas permitird minimizar el impacto ambiental
y preservar la calidad del agua subterranea en el area de construccion.

- Generacion de conocimiento: Este proyecto de investigacion contribuira a
la generacion de conocimiento en el campo de la gestion de filtraciones
subterraneas en la construccion de carreteras. Los resultados obtenidos y
las soluciones propuestas podran ser aplicados en proyectos futuros
similares, tanto en la regiébn como en otras areas geograficas.

- Mejora en la planificacién y disefio de infraestructuras viales: Los hallazgos
de esta investigaciébn proporcionaran informacién valiosa para la
planificacion y el disefio de futuros proyectos de construccién de carreteras
en areas con condiciones geoldgicas y geotécnicas similares. Esto permitira
mejorar la eficiencia y la efectividad de las estrategias de gestién de
filtraciones subterrdneas desde las etapas iniciales de planificacion.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion
Algunas posibles limitaciones de la investigacion "ldentificacion y disefio
de estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de
filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén

2023" son:

Disponibilidad de datos: La investigacion puede enfrentar limitaciones en
términos de disponibilidad y acceso a datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y
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geotécnicos especificos del area de estudio. La falta de informacion
detallada podria dificultar el analisis y la comprension completa de las
causas de las filtraciones subterraneas.

Limitaciones de tiempo y recursos: La realizacién de un estudio geo-hidrico
exhaustivo y el disefio de estructuras drenantes requieren tiempo y recursos
adecuados. Limitaciones en el tiempo disponible para llevar a cabo la
investigacion y en los recursos financieros y técnicos disponibles podrian
afectar la amplitud y profundidad del estudio.

Condiciones cambiantes: Durante la construccion de la carretera Ninacaca
- Huachédn, las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas
pueden cambiar debido a la excavacion, las condiciones climéticas y otros
factores. Estas condiciones cambiantes pueden afectar los resultados del
estudio y la implementacion de las estructuras drenantes.

Limitaciones de alcance geografico: La investigacion se centra en el area
especifica de la carretera Ninacaca - Huachon y puede no ser directamente
aplicable a otras areas geograficas con condiciones diferentes. Las
soluciones propuestas pueden requerir adaptaciones para su
implementacién en otras ubicaciones.

Complejidad del fenédmeno: Las filtraciones subterraneas son fenémenos
complejos y multifactoriales. A pesar de los esfuerzos de investigacion, es
posible que no se identifiguen todas las variables relevantes que
contribuyen a las filtraciones subterraneas, lo que podria limitar la capacidad

de disefiar estructuras drenantes completamente efectivas.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes y pre proyecto de investigacion 1

"Procedimiento para el control de filtraciones en excavaciones
subterraneas. Caso de estudio tinel Serones—Salida Guaro". Esta investigacion
se centr6 en el problema de las filtraciones de agua en excavaciones
subterraneas, especialmente en los taneles del trasvase este-oeste en Cuba. La
investigacion abord6 el problema de la seleccién de técnicas para el control del
agua en la excavacion, ya que no siempre se toman en cuenta variables que
impactan el fendmeno de la infiltracion. El estudio propone un procedimiento
para elegir la técnica mas adecuada a las condiciones particulares de cada obra,
basando la eleccién en la relacion directa que existe entre la permeabilidad y la
calidad de los macizos rocosos fuertes, agrietados y poco porosos. Este
procedimiento se aplico al tdanel Serones-Salida Guaro del trasvase,
encontrando una correspondencia entre la calidad del macizo, la magnitud de
las filtraciones, y las técnicas de control de estas Ultimas que mejor se adecuan

a las condiciones concretas de cada sector del tunel



2.1.2. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

El proyecto de investigacion titulado "Geomatica para la Gestion del
Agua Urbana: Propuesta de un Marco Tedrico y Conceptual para Implementar
la Gestidn Integrada y Sostenible del Recurso Hidrico Urbano en México"
presenta una exploracion profunda de las probleméticas relacionadas con la
gestion del agua urbana en México y busca examinar el papel que la Geomética
desempefia en la resolucion de dichas problematicas. El investigador, Néstor de
la Paz Ruiz, emprende un viaje en busca de respuestas que aborden los
desafios en la gestion del agua urbana en el contexto mexicano, y como la
Geomatica puede ofrecer soluciones efectivas.

El documento resalta la presencia del término "Gestidn Integrada del
Recurso Hidrico" en la Ley de Aguas Nacionales, que establece las bases
ideolégicas y normativas para mejorar la gestion del agua en el pais. No
obstante, se destaca la falta de una guia clara para su implementacion y la
complejidad que surge en los aspectos practicos. Este proyecto de investigacion
surge como respuesta a estas problematicas y se vincula con la linea de
investigacion de Geomadtica y sociedad de CentroGeo, que cuenta con
experiencia en soluciones transdisciplinarias.

La propuesta de investigacion se centra en obtener un conocimiento
profundo y un modelo conceptual para la gestion de aguas urbanas, utilizando
la Geomatica y el andlisis espacial como pilares fundamentales. La Geomatica
y la geocibernética se presentan como el marco tedrico adecuado para
comprender integralmente los factores involucrados en la gestién del recurso
hidrico urbano.

El trabajo explora la relacion entre la Geomatica y la Gestion Integrada
y Sostenible del Agua Urbana (GIRHU), enfocandose en el desarrollo tedrico
como un medio para su implementacién. El "método reyes" se adapta y se aplica
en el contexto de la GIRHU, mientras que la Geocibernética se introduce para
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2.2.

promover la creacion de marcos transdisciplinarios que enriquezcan la
propuesta tedrica.

El proyecto reconoce la complejidad y novedad de la implementacion de
la gestion integrada y sostenible del agua, asi como la necesidad de profundizar
en la investigacion. Se destaca la relevancia de abordar esta problemética
desde la perspectiva de la Geomatica y la Geocibernética, ya que permiten
vincular la ciencia y la sociedad para lograr la sostenibilidad e integracién en la
GIRHU.

El investigador identifica la aplicacion de la propuesta en casos practicos,
como los proyectos relacionados con humedales construidos y el tratamiento de
aguas residuales. Estos casos demuestran cdmo el marco teérico, conceptual y
metodoldgico, junto con la utilizacion de la tecnologia geoespacial, pueden
respaldar la gestion integral y sostenible del agua.

El proyecto concluye subrayando la ambiciosa tarea que se avecina para
demostrar la efectividad de la propuesta en Geoméatica y cOmo se espera
obtener resultados mas sélidos a medida que los proyectos evolucionen y se
apliquen en la préactica. El trabajo de investigacién contribuye a un campo
complejo y en constante debate, ofreciendo un enfoque interdisciplinario y una
propuesta tedrica que busca influir positivamente en la gestion del recurso
hidrico urbano en México.

Bases tedricos — cientifico
2.2.1. Hidrologiay drenaje en la construccion de carreteras: fundamentos

y aplicaciones

La hidrologia y el drenaje son aspectos fundamentales a considerar en
la construccion de carreteras, ya que permiten gestionar adecuadamente el flujo
de agua superficial y subterrdnea para garantizar la estabilidad y durabilidad de

la infraestructura vial. En esta seccidn, exploraremos los fundamentos y



aplicaciones de la hidrologia y el drenaje en la construccién de carreteras,
respaldados por citas relevantes de fuentes académicas.

La hidrologia es la ciencia que estudia la distribucién, movimiento y
calidad del agua en la Tierra, mientras que el drenaje se refiere a las técnicas y
estructuras utilizadas para captar, transportar y desalojar el agua de una
determinada area. En el contexto de la construccién de carreteras, la hidrologia
y el drenaje son esenciales para prevenir problemas como la erosion del suelo,
inundaciones vy filtraciones, que pueden comprometer la integridad de la
carretera y su funcionamiento adecuado.

Segun Hutchinson y Gallaway (2013), "la hidrologia y el drenaje en la
construccién de carreteras se ocupan del manejo de las aguas superficiales y
subterraneas en relacion con la planificacion, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de las carreteras". Estos autores destacan que la consideracion
adecuada de la hidrologia y el drenaje desde las etapas iniciales de un proyecto
de construccion de carreteras es fundamental para evitar problemas futuros y
garantizar la seguridad vial.

La hidrologia en la construccion de carreteras implica evaluar el régimen
de precipitacién, la escorrentia superficial y la infiltracion del agua en el suelo.
Estos aspectos son cruciales para determinar el disefio y la capacidad de los
sistemas de drenaje necesarios. Como sefalan Kilpatrick y Mays (2009), "la
hidrologia de una carretera incluye la recoleccion y andlisis de datos climaticos,
la determinacién de la escorrentia superficial y la modelizacion hidrolégica para
estimar los caudales de disefio".

El drenaje, por otro lado, se refiere a la planificacion y disefio de
estructuras y sistemas que permiten el desalojo del agua de la carretera y su
entorno. Estas estructuras pueden incluir cunetas, alcantarillas, sistemas de
drenaje subterraneo y canales de desalojo. Segun Chow et al. (1988), "el
objetivo del drenaje en la construccidon de carreteras es proporcionar vias de
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salida adecuadas para las aguas de escorrentia y minimizar la acumulacion de
agua en la superficie de la carretera y los terrenos adyacentes".

Es importante destacar que el disefio de sistemas de drenaje en la
construccion de carreteras debe tener en cuenta aspectos como la topografia
del terreno, las caracteristicas del suelo, las tasas de precipitacion y las
necesidades de manejo del agua. Como mencionan Dawson y Pierce (2015),
"los sistemas de drenaje en la construccion de carreteras deben disefiarse
considerando la captacién, conduccién y descarga del agua, garantizando que
se mantenga un equilibrio entre el drenaje rapido y la retencién del agua para
evitar problemas de inundacion"”.

En resumen, la hidrologia y el drenaje son fundamentales en la
construccion de carreteras para prevenir problemas relacionados con el agua y
garantizar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. La hidrologia
ayuda a comprender el comportamiento del agua en el entorno de la carretera,
mientras que el drenaje se encarga de disefiar y construir sistemas eficientes de
captacion y desalojo del agua. Ambos aspectos deben considerarse desde las
etapas iniciales de planificacion y disefio de la carretera para evitar problemas
futuros y garantizar la seguridad vial.

2.2.2. Caracterizacion geoldgica y geotécnica de suelos en proyectos de
infraestructura vial

La caracterizacion geoldgica y geotécnica de suelos desempefia un
papel crucial en los proyectos de infraestructura vial, ya que permite comprender
las propiedades y comportamiento de los suelos en el &rea de construccion. En
esta seccion, exploraremos en detalle la importancia de la caracterizacion
geologica y geotécnica de suelos en proyectos de infraestructura vial,
respaldados por citas relevantes de fuentes académicas.

La caracterizacion geolégica implica el estudio de la composicién, estructura y
origen de los suelos en un &rea determinada. Esta informacion es esencial para
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evaluar la estabilidad de la infraestructura vial y comprender los posibles desafios
geoldgicos que puedan surgir durante la construccién. Segun Bell, Mauduit, y
Price (1999), "la caracterizacion geolégica de suelos en proyectos de
infraestructura vial ayuda a identificar la naturaleza y distribucién de las diferentes
capas de suelo, incluyendo su composicion, textura, grado de compactacion y

potencial de deformacion”.

Por otro lado, la caracterizacion geotécnica se enfoca en estudiar las
propiedades y comportamiento de los suelos en términos de su resistencia,
compresibilidad, permeabilidad y capacidad de soporte de carga. Este aspecto
es crucial para el disefio adecuado de las estructuras viales y la seleccién de
técnicas de construccion apropiadas. Segun Das (2010), "la caracterizacion
geotécnica de suelos en proyectos de infraestructura vial implica la
determinacion de parametros como la densidad, la plasticidad, la resistencia al
corte, la permeabilidad y la consolidaciéon del suelo".

La importancia de la caracterizacién geoldgica y geotécnica de suelos
en proyectos de infraestructura vial radica en varias razones fundamentales. En
primer lugar, proporciona informacién clave sobre las caracteristicas del suelo
gue pueden afectar la estabilidad y durabilidad de la carretera. Segun Holtz y
Kovacs (1981), "la caracterizacion geotécnica de suelos es esencial para
evaluar los riesgos asociados con la construccion de carreteras, como la
capacidad de soporte del suelo, la posibilidad de asentamientos diferenciales y
la erosion”.

Ademas, la caracterizacion geoldgica y geotécnica de suelos permite
seleccionar los métodos de construccion adecuados y determinar los
parametros de disefio necesarios. Como sefialan Bell, Mauduit y Price (1999),

"los resultados de la caracterizacion geoldgica y geotécnica de suelos son
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fundamentales para la seleccidén de técnicas de construccion, como el tipo de
cimentacion, el drenaje necesario y los tratamientos del suelo”.

Es importante destacar que la caracterizacion geologica y geotécnica de
suelos debe realizarse mediante técnicas y pruebas adecuadas. Algunas de las
pruebas comunmente utilizadas incluyen la identificacion visual de muestras de
suelo, andlisis granulométrico, ensayos de compactacién, ensayos de
resistencia al corte y ensayos de permeabilidad. Estas pruebas permiten obtener
datos precisos sobre las propiedades del suelo y proporcionan una base sélida
para el disefio y construccion de la infraestructura vial.

2.2.3. Principios de hidrogeologia y su aplicacion en la gestion de aguas
subterraneas durante la construccion de carreteras

Los principios de hidrogeologia desempefian un papel fundamental en la
gestion de aguas subterraneas durante la construccion de carreteras. En esta
seccion, exploraremos en detalle la importancia de la hidrogeologia y como se
aplican sus principios en la gestion de aguas subterraneas durante la
construccion de carreteras, respaldados por citas relevantes de fuentes
académicas.

La hidrogeologia se enfoca en el estudio de las aguas subterraneas,
incluyendo su comportamiento, distribucién, calidad y relacién con los sistemas
acuiferos. En el contexto de la construccion de carreteras, comprender los
principios de la hidrogeologia es esencial para gestionar adecuadamente las
aguas subterraneas y minimizar los impactos negativos durante el proceso de
construccion.

Segun Fetter (2001), "la hidrogeologia es la rama de la geologia que se
ocupa del movimiento del agua subterranea y su interaccion con las rocas y los
suelos". Este autor destaca que la hidrogeologia se basa en principios
fundamentales, como el ciclo hidrolégico, la recarga y descarga de acuiferos, la
permeabilidad de los materiales y la dindmica de flujo de agua subterranea.
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Durante la construccién de carreteras, la hidrogeologia se aplica de
varias maneras para gestionar adecuadamente las aguas subterraneas. Uno de
los aspectos clave es la evaluacion de los acuiferos presentes en el area de
construccién. Segun Todd (1980), "la identificacién y caracterizacion de los
acuiferos es esencial para determinar la disponibilidad y la calidad del agua
subterrdnea, asi como para evaluar los posibles efectos de la construccion de
la carretera en estos acuiferos".

Ademas, la hidrogeologia se utiliza para evaluar los efectos de la
construccion de la carretera en el régimen de flujo de agua subterranea. Segun
Freeze y Cherry (1979), "la construccion de una carretera puede alterar la
dindmica del flujo de agua subterrdnea, causando cambios en la recarga y
descarga de acuiferos, y posiblemente provocando la formacién de zonas de
flujo preferencial". Mediante el estudio de los principios de la hidrogeologia, se
pueden tomar medidas adecuadas para minimizar los impactos negativos en los
sistemas acuiferos.

La hidrogeologia también es fundamental para la gestion de las aguas
subterraneas durante la construccion de la carretera. Segun Bear (1979), "la
gestion adecuada de las aguas subterraneas durante la construccion de
carreteras implica la implementacién de técnicas de drenaje, como el uso de
pozos de desviacion, sistemas de bombeo y barreras impermeables, para
controlar el flujo de agua subterrdnea y prevenir la inundacion de la obra".
2.2.4. Métodos y técnicas para la identificacion y andlisis de filtraciones

subterrdneas en proyectos de construccion de carreteras

La identificacion y analisis de filtraciones subterraneas en proyectos de
construccion de carreteras requieren el uso de métodos y técnicas especificas.
En esta seccion, exploraremos en detalle algunos de los métodos y técnicas
utilizados para la identificacion y analisis de filtraciones subterraneas,
respaldados por citas relevantes de fuentes académicas.
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Pruebas de bombeo y monitoreo de niveles de agua: Las pruebas de
bombeo consisten en extraer agua de un pozo cercano a la zona de
construccion de la carretera para evaluar la respuesta del nivel de agua en
el acuifero. Segun Freeze y Cherry (1979), "las pruebas de bombeo pueden
proporcionar informacién valiosa sobre la permeabilidad y las propiedades
hidraulicas del acuifero, ayudando a identificar las areas donde ocurren las
filtraciones subterrdneas". EI monitoreo continuo de los niveles de agua
antes, durante y después de las pruebas de bombeo también es esencial
para evaluar el comportamiento del acuifero.

Estudios geofisicos: Los estudios geofisicos utilizan métodos como la
tomografia eléctrica, la sismica de refraccién y la resistividad eléctrica para
mapear las propiedades del subsuelo y detectar anomalias que puedan
indicar la presencia de filtraciones subterraneas. Segun Minsley et al.
(2014), "los métodos geofisicos pueden proporcionar imagenes detalladas
de la distribucién de la humedad en el subsuelo, lo que ayuda a identificar
las zonas propensas a las filtraciones y a delinear las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area".

Andlisis de datos geotécnicos: Los datos geotécnicos, como la
permeabilidad, la compacidad del suelo y las caracteristicas de las capas
impermeables, son fundamentales para el andlisis de filtraciones
subterraneas. Segun Holtz y Kovacs (1981), "el andlisis de datos
geotécnicos permite evaluar las caracteristicas del suelo que influyen en la
filtracion, como la capacidad de retencién de agua y la permeabilidad, asi
como identificar las capas que actian como barreras a las filtraciones".
Inspecciones visuales y muestreo de suelos: Las inspecciones visuales del
area de construccion de la carretera y el muestreo de suelos permiten
obtener informacidn sobre las caracteristicas del suelo y posibles indicios
de filtraciones subterraneas. Segun Bell, Mauduit y Price (1999), "la
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inspeccion visual y el muestreo de suelos ayudan a identificar la presencia
de suelos saturados, manchas de humedad, cambios en el color o la textura

del suelo, que pueden ser sefales de filtraciones subterrdneas".

2.2.5. Disefio y dimensionamiento de estructuras drenantes para el

control de filtraciones subterraneas en obras viales

El disefio y dimensionamiento de estructuras drenantes desempefian un

papel crucial en el control de las filtraciones subterraneas en obras viales, como

la construccién de carreteras. En esta seccion, exploraremos en detalle la

importancia del disefio y dimensionamiento de estructuras drenantes para el

control de filtraciones subterraneas, respaldados por citas relevantes de fuentes

académicas.

1.

Drenaje superficial: El drenaje superficial se refiere a las estructuras y
técnicas utilizadas para captar y transportar el agua de la superficie de la
carretera hacia sistemas de desaguie adecuados. Segun Bell, Mauduit y
Price (1999), "el disefio de un sistema de drenaje superficial efectivo implica
la construccién de cunetas, canales y sumideros para captar y transportar
el agua hacia alcantarillas o sistemas de desagiie subterraneos".

Drenaje subterraneo: El drenaje subterraneo consiste en la implementacion
de estructuras y técnicas para captar y desalojar el agua subterranea en el
area de construccion de la carretera. Esto puede incluir la instalacién de
drenes subterraneos, pozos de alivio y sistemas de bombeo. Segun Holtz y
Kovacs (1981), "el disefio adecuado de drenaje subterraneo implica la
seleccion de la ubicacion, tamafio y capacidad de los drenes, asi como la
consideracion de las caracteristicas hidrogeoldgicas del area".

Barreras impermeables: Las barreras impermeables se utilizan para evitar
la infiltracion de agua en &reas criticas donde las filtraciones subterraneas
son problematicas. Estas barreras pueden ser geomembranas, materiales
impermeabilizantes o capas de suelo compactado. Segun Chow et al.
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(1988), "el disefio de barreras impermeables debe tener en cuenta la
permeabilidad del suelo, la profundidad del nivel freatico y la presion
hidrostatica esperada”.

4. Tratamientos del suelo: Los tratamientos del suelo, como la estabilizacion y
compactacion del suelo, se utilizan para mejorar las propiedades hidraulicas
y mecéanicas del suelo y reducir las filtraciones subterraneas. Estos
tratamientos pueden implicar la adicién de aditivos como cemento, cal o
materiales granulares. Segun Bell, Mauduit y Price (1999), "el disefio de
tratamientos del suelo efectivos implica la evaluacion de las propiedades del
suelo y la seleccién de técnicas adecuadas para mejorar la capacidad de
drenaje y reducir la permeabilidad".

2.2.6. Evaluacion de la estabilidad de taludes en zonas propensas a

filtraciones subterraneas en proyectos de carreteras

La evaluacién de la estabilidad de taludes en zonas propensas a
filtraciones subterraneas es un aspecto crucial en proyectos de carreteras. En
esta seccion, exploraremaos en detalle la importancia de la evaluacion de la
estabilidad de taludes y como se aplica en zonas propensas a filtraciones
subterraneas en proyectos de carreteras, respaldados por citas relevantes de
fuentes académicas.

Los taludes son las pendientes o laderas que se encuentran a lo largo
del trazado de la carretera. La estabilidad de los taludes es esencial para
garantizar la seguridad y durabilidad de la infraestructura vial. Sin embargo, en
zonas propensas a filtraciones subterraneas, la presencia de agua puede
debilitar los taludes y aumentar el riesgo de deslizamientos o colapsos.

La evaluacion de la estabilidad de los taludes en zonas propensas a
filtraciones subterraneas implica la consideracién de varios factores. Uno de
ellos es la caracterizacion de las propiedades hidrogeoldgicas del area,
incluyendo la identificacion de las fuentes de agua subterranea y su
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comportamiento en el subsuelo. Segun Huang y Hu (2011), "la evaluacién de la
estabilidad de taludes en zonas propensas a filtraciones subterraneas requiere
la comprension de la interaccién entre el agua subterrdnea y los taludes,
incluyendo la determinacion de las tasas de infiltracion y la presion hidrostatica”.

Ademas, es fundamental evaluar las propiedades geotécnicas del suelo
y las rocas que componen los taludes. Esto implica la realizacion de pruebas
geotécnicas para determinar la resistencia al corte, la permeabilidad y la
compacidad del suelo. Segun Bell, Mauduit y Price (1999), "la evaluacién de la
estabilidad de taludes en zonas propensas a filtraciones subterraneas implica la
consideracién de la cohesion del suelo, el dngulo de friccion interna y la
permeabilidad, ya que estos parametros influyen en la resistencia del talud y su
capacidad para resistir las presiones del agua subterranea".

La modelizacién numérica y el analisis de estabilidad son herramientas
clave en la evaluacion de la estabilidad de los taludes. Estos enfoques permiten
simular el comportamiento del talud en diferentes escenarios hidrogeoldgicos y
evaluar su estabilidad frente a las presiones del agua subterranea. Segun Huang
y Hu (2011), "la modelizacion numérica puede ayudar a identificar las zonas
criticas del talud y proporcionar informacién sobre los factores de seguridad
frente a las presiones hidrostaticas y los posibles deslizamientos".

Es importante tener en cuenta que la evaluacion de la estabilidad de
taludes en zonas propensas a filtraciones subterrdneas debe realizarse de
manera integral, considerando tanto los aspectos hidrogeoldgicos como los
geotécnicos. La combinacion de datos de campo, pruebas de laboratorio y
modelizacibn numérica permite obtener una comprension mas precisa y
completa de la estabilidad de los taludes y adoptar medidas adecuadas de

mitigacion y disefio.
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2.2.7. Manejo y mitigacibn de impactos ambientales asociados a

filtraciones subterrdneas en la construccién de carreteras

El manejo y la mitigacion de los impactos ambientales asociados a las

filtraciones subterrdneas en la construccién de carreteras son aspectos clave

para asegurar una construccion sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

En esta seccidn, exploraremos en detalle la importancia del manejo y mitigacion

de impactos ambientales y como se aplican en relacion a las filtraciones

subterraneas en la construccion de carreteras, respaldados por citas relevantes

de fuentes académicas.

1.

Evaluacién de impacto ambiental: Antes de comenzar cualquier proyecto de
construccién de carreteras, se debe realizar una evaluacién de impacto
ambiental para identificar y evaluar los posibles efectos ambientales,
incluyendo aquellos relacionados con las filtraciones subterraneas. Segun
Bao et al. (2016), "la evaluacion de impacto ambiental permite comprender
los posibles efectos de las filtraciones subterraneas en los ecosistemas
acudticos, la calidad del agua y los recursos naturales, y ayuda a disefar
medidas de mitigacion adecuadas".

Monitoreo de calidad del agua: Durante la construccién de carreteras, es
esencial llevar a cabo un monitoreo continuo de la calidad del agua para
evaluar cualquier impacto en los cuerpos de agua cercanos debido a las
filtraciones subterraneas. Esto implica la medicion de pardmetros como la
turbidez, los niveles de oxigeno disuelto, los nutrientes y los contaminantes.
Segun Gavilan et al. (2019), "el monitoreo de calidad del agua permite
identificar y abordar de manera oportuna cualquier impacto negativo en los
cuerpos de agua cercanos debido a las filtraciones subterraneas".

Disefio de barreras y sistemas de contencion: Para mitigar los impactos
ambientales de las filtraciones subterrdneas, es necesario disefar y
construir barreras y sistemas de contencion adecuados. Estas barreras
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pueden incluir barreras impermeables, trincheras de captacién y estaciones
de bombeo. Segun Gonzalez-Ramoén et al. (2019), "el disefio y la
construccion de barreras y sistemas de contencidon ayudan a prevenir la
migracion de contaminantes y a minimizar el impacto de las filtraciones
subterraneas en los cuerpos de agua y los ecosistemas".

4. Medidas de restauracion y remediacion: En caso de que ocurran impactos
negativos en el medio ambiente debido a las filtraciones subterrdneas, es
necesario implementar medidas de restauracion y remediacion. Esto puede
incluir la remocién de contaminantes, la revegetacion de areas afectadas y
la restauracion de los cuerpos de agua. Segun Al-Samadi et al. (2016), "las
medidas de restauracibn y remediaciobn ayudan a restablecer los
ecosistemas afectados y a mitigar los impactos a largo plazo de las
filtraciones subterraneas en el medio ambiente”.

2.2.8. Tecnologias emergentes en la gestion de filtraciones subterraneas:

aplicaciones y beneficios potenciales en proyectos viales

Las tecnologias emergentes juegan un papel cada vez mas importante
en la gestién de filtraciones subterraneas en proyectos viales. Estas tecnologias
ofrecen nuevas herramientas y enfoques innovadores para identificar, analizar

y mitigar los efectos de las filtraciones subterrdneas en la construccion de

carreteras. En esta seccion, exploraremos en detalle las tecnologias

emergentes en la gestion de filtraciones subterraneas, sus aplicaciones y los
beneficios potenciales en proyectos viales, respaldados por citas relevantes de
fuentes académicas.

1. Sensores y monitoreo en tiempo real: Los avances en tecnologia de
sensores y sistemas de monitoreo permiten una supervision continua y en
tiempo real de los niveles de agua, la calidad del agua y otros parametros
relevantes en las zonas de construccion de carreteras. Estos datos se
pueden utilizar para detectar y responder rapidamente a las filtraciones
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subterrdneas. Segun Nover et al. (2020), "los sensores y sistemas de
monitoreo en tiempo real proporcionan una vigilancia precisa y oportuna de
las condiciones hidrolégicas y permiten una respuesta inmediata a las
filtraciones subterraneas, lo que reduce el riesgo de dafios y retrasos en la
construccion".

Teledeteccidn y percepcidén remota: Las tecnologias de teledeteccién, como
imégenes satelitales y datos LIDAR, permiten la deteccion y el analisis de
cambios en el terreno y la vegetacién que pueden indicar la presencia de
filtraciones subterrdneas. Estos datos se pueden utilizar para mapear y
monitorear areas propensas a las filtraciones y facilitar la toma de
decisiones informada. Segun Huang et al. (2020), "la teledeteccién y la
percepcion remota proporcionan una vision amplia y detallada del entorno
de construccion, permitiendo una evaluacion eficiente de las areas de mayor
riesgo y una planificacion adecuada para mitigar las filtraciones
subterraneas".

Modelado hidrogeoldgico y simulacion numérica: Los avances en el
modelado hidrogeolégico y la simulacion numérica permiten una mejor
comprension del comportamiento del agua subterranea y la prediccion de
los efectos de las filtraciones subterraneas en las zonas de construccion de
carreteras. Estas herramientas ayudan en la planificacién y disefio de
medidas de mitigacion adecuadas. Segun Wu et al. (2019), "el modelado
hidrogeolégico y la simulacibn numérica proporcionan una plataforma
efectiva para evaluar diferentes escenarios de filtraciones subterrdneas,
optimizar las estrategias de control y disefiar medidas de mitigacion a largo
plazo”.

Materiales y técnicas de sellado innovadores: Se estan desarrollando
materiales y técnicas de sellado innovadores para prevenir o mitigar las
filtraciones subterraneas en la construccion de carreteras. Estos incluyen
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geosintéticos, materiales impermeabilizantes avanzados y métodos de
inyeccion de sellado. Segun Akram et al. (2020), "los materiales y técnicas
de sellado innovadores ofrecen una mayor resistencia al agua, mayor
durabilidad y una aplicacién més eficiente, lo que resulta en una mejor
gestion de las filtraciones subterraneas y una mayor vida util de la
infraestructura vial".

Las tecnologias emergentes en la gestién de filtraciones subterrdneas
ofrecen varios beneficios potenciales en proyectos viales. Estos incluyen
una deteccion temprana y respuesta rapida a las filtraciones, una mayor
precision en la evaluacion de riesgos, una planificacién mas eficiente de las
medidas de mitigacion y una reducciéon de los costos y tiempos de
construccion. Ademas, estas tecnologias ayudan a mejorar la sostenibilidad

y la resiliencia de las carreteras frente a los desafios hidrol6gicos.

2.2.9. Analisis de costos y beneficios de soluciones drenantes para la

gestion de filtraciones subterraneas en la construccion de
carreteras

El analisis de costos y beneficios de soluciones drenantes para la gestiéon

de filtraciones subterraneas en la construccion de carreteras es un aspecto

importante para evaluar la viabilidad econdmica y los posibles beneficios de

estas soluciones. En esta seccion, exploraremos en detalle la importancia del

andlisis de costos y beneficios, y como se aplican en relacion a las soluciones

drenantes para la gestién de filtraciones subterraneas en la construccion de

carreteras, respaldados por citas relevantes de fuentes académicas.

1.

Costos de implementacion: El analisis de costos debe considerar los gastos
directos e indirectos asociados con la implementacion de soluciones
drenantes para la gestion de filtraciones subterraneas. Esto incluye los
costos de disefio, materiales, mano de obra, maquinaria, inspeccion y
supervision. Segun Shahin (2013), "los costos de implementacion de
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soluciones drenantes pueden variar dependiendo de factores como la
complejidad del proyecto, las condiciones hidrogeoldgicas y las
especificaciones técnicas".

Costos operativos y de mantenimiento: Ademas de los costos de
implementacion, es importante considerar los costos operativos y de
mantenimiento a largo plazo de las soluciones drenantes. Esto implica los
gastos asociados con la operacién y el monitoreo del sistema de drenaje,
asi como los costos de mantenimiento, limpieza y reparacién. Segun
Grimaldi et al. (2019), "los costos operativos y de mantenimiento pueden
tener un impacto significativo en el andlisis econdmico de soluciones
drenantes, y deben ser considerados en la toma de decisiones".

Beneficios econdmicos: El analisis de costos y beneficios también debe
considerar los posibles beneficios econdémicos derivados de la
implementacion de soluciones drenantes. Estos pueden incluir la reduccion
de los costos de reparacion de dafios causados por filtraciones
subterraneas, la prolongacion de la vida util de la infraestructura vial, la
mejora de la seguridad vial y la reduccion de los costos asociados con
desvios de trafico y retrasos en la construccién. Segun Duran et al. (2018),
"los beneficios econdémicos de las soluciones drenantes pueden ser
significativos a largo plazo, al evitar costos adicionales debido a dafos y
fallas en la carretera".

Andlisis de costo-beneficio: El analisis de costo-beneficio permite comparar
los costos de implementacion y operacion de las soluciones drenantes con
los beneficios econémicos y otros beneficios asociados. Esto ayuda a
evaluar la viabilidad econémica y la rentabilidad de las soluciones
propuestas. Segun Batstone et al. (2017), "el andlisis de costo-beneficio es

una herramienta clave para tomar decisiones informadas, considerando
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tanto los aspectos econdémicos como los beneficios sociales y ambientales

de las soluciones drenantes".

2.2.10.Normativas y mejores practicas en la gestién de filtraciones

subterrdneas en proyectos de infraestructura vial.

Las normativas y mejores préacticas en la gestion de filtraciones

subterrdneas en proyectos de infraestructura vial son fundamentales para

garantizar la calidad, la seguridad y la sostenibilidad de las carreteras. Estas

normativas y practicas proporcionan pautas y estandares para identificar,

prevenir y mitigar los efectos de las filtraciones subterraneas. En esta seccion,

exploraremos en detalle la importancia de las normativas y mejores practicas en

la gestién de filtraciones subterraneas, respaldados por citas relevantes de

fuentes académicas.

1.

Normativas y regulaciones: Las normativas y regulaciones establecen los
requisitos legales y técnicos que deben cumplir los proyectos de
infraestructura vial en relacién con las filtraciones subterrdneas. Estas
normativas varian segun el pais o la regién, y su cumplimiento es
obligatorio. Segun Beltran-Felip et al. (2017), "las normativas establecen los
criterios para la planificacion, el disefio, la construccion y el mantenimiento
de las carreteras, incluyendo medidas especificas para la gestion de
filtraciones subterraneas".

Estandares técnicos: Los estandares técnicos proporcionan directrices
especificas para la gestion de filtraciones subterraneas en proyectos viales.
Estos estandares son desarrollados por organizaciones profesionales,
instituciones académicas y organismos gubernamentales, y se basan en
investigaciones y practicas recomendadas. Segun la Transportation
Research Board (TRB) de Estados Unidos, "los estdndares técnicos

abarcan aspectos como la caracterizacion del subsuelo, el disefio de
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drenajes y sistemas de contencidn, y la seleccion de materiales y técnicas
de sellado".

3. Guias y manuales: Las guias y manuales ofrecen recomendaciones
practicas y ejemplos de buenas practicas en la gestiébn de filtraciones
subterraneas. Estas guias son desarrolladas por organismos de
investigacion, asociaciones profesionales y agencias gubernamentales.
Segun la Federal Highway Administration (FHWA) de Estados Unidos, "las
guias proporcionan informacién detallada sobre los aspectos técnicos, los
métodos de evaluacion, las estrategias de mitigacion y las técnicas de
monitoreo relacionados con las filtraciones subterraneas en la construccion
de carreteras”.

4. Intercambio de conocimientos y colaboracion: La gestion eficaz de
filtraciones subterraneas requiere el intercambio de conocimientos y la
colaboracién entre profesionales, investigadores y entidades involucradas
en la construccion de carreteras. Esto se logra a través de conferencias,
seminarios, publicaciones técnicas y plataformas de colaboracién. Segun Li
et al. (2020), "el intercambio de conocimientos y la colaboracién permiten
una mejor comprension de los desafios y soluciones relacionados con las
filtraciones subterraneas, y promueven la mejora continua de las practicas
y tecnologias"

2.2.11. Fundamentos de Filtraciones Subterraneas

e Concepto de Filtraciones Subterraneas
Las filtraciones subterrdneas son un fendmeno hidroldgico que se refiere al
movimiento del agua desde la superficie terrestre hacia el subsuelo,
infiltrandose a través de las capas de suelo, roca y acuiferos subterraneos.
Segun Freeze y Cherry (1979), "las filtraciones subterraneas se producen
cuando el agua fluye desde la superficie terrestre hacia abajo a través de
las capas de suelo y roca, eventualmente alimentando los acuiferos
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subterrdneos". Este proceso natural es parte fundamental del ciclo
hidrolégico de la Tierra y desempefia un papel esencial en la recarga de los
recursos hidricos subterrdneos (Freeze & Cherry, 1979).

Las filtraciones subterraneas pueden ocurrir en una variedad de entornos
geoldgicos y climéticos, desde regiones aridas hasta areas con altos niveles
de precipitacién. Este proceso puede ser provocado por diferentes factores,
como la presion del agua en el suelo, la porosidad de las capas
subterraneas, la topografia del terreno y la permeabilidad de las rocas
subyacentes. A medida que el agua se infiltra en el suelo y las capas
subterraneas, puede desplazarse a través de fracturas y grietas en las
rocas, formando acuiferos y fluyendo a diferentes profundidades.

En el contexto de proyectos de construccion, las filtraciones subterraneas
se convierten en una preocupacion cuando el agua infiltrada interfiere con
las operaciones de construccion o representa un riesgo para la estabilidad
de la infraestructura. Por ejemplo, en la construccién de carreteras, la
presencia de filtraciones subterrdneas puede debilitar la base de la
carretera, provocar deslizamientos de tierra y erosionar los cimientos de la
infraestructura. Esto puede resultar en retrasos en la construccion, costos
adicionales y problemas de seguridad.

La gestion de filtraciones subterraneas en proyectos de construccion implica
la aplicacion de técnicas y estrategias especificas para controlar y desviar
el flujo de agua subterranea lejos de las areas criticas de construccion. Esto
puede incluir la instalacion de sistemas de drenaje, la impermeabilizacion
de superficies y la implementacion de medidas de control de inundaciones.
La comprension de los principios de hidrogeologia y la identificacién de
fuentes de agua subterranea son esenciales para abordar eficazmente las
filtraciones subterraneas en proyectos de construccidon y garantizar la
integridad y durabilidad de la infraestructura.
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En resumen, las filtraciones subterraneas son el resultado del movimiento
del agua desde la superficie hacia el subsuelo, un proceso que puede tener
implicaciones significativas en la construccién de infraestructuras (Freeze &
Cherry, 1979). La gestibn adecuada de este fendmeno es esencial para
prevenir problemas y garantizar la eficacia y seguridad de los proyectos de
construccion.

Problemas Asociados a Filtraciones Subterraneas:

Los problemas asociados a las filtraciones subterraneas en proyectos de

construccion vial pueden tener un impacto significativo en la seguridad, la

durabilidad y el costo de la infraestructura. Segun Freeze y Cherry (1979),

"los problemas relacionados con las filtraciones subterrdneas pueden variar

en gravedad, desde simples molestias hasta desastres costosos". A

continuacién, se describen algunos de los problemas cominmente

asociados a las filtraciones subterraneas:

1. Erosién del Suelo: Cuando el agua infiltrada fluye a través del suelo y
las capas de roca, puede erosionar el suelo, debilitando la base de la
carretera y provocando hundimientos o socavones en la superficie. Esto
puede resultar en la necesidad de reparaciones costosas y retrasos en

la construccion.

2. Inestabilidad del Terreno: Las filtraciones subterrdneas pueden
saturar el suelo y reducir su capacidad de soportar cargas. Esto puede
llevar a la inestabilidad del terreno, deslizamientos de tierra y, en casos
extremos, colapsos de la infraestructura, poniendo en riesgo la

seguridad de los trabajadores y usuarios de la carretera.

3. Deterioro de la Infraestructura: El agua infiltrada puede entrar en
contacto con componentes de la infraestructura vial, como cimientos y

estructuras de drenaje, causando corrosion y deterioro a lo largo del
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tiempo. Esto reduce la vida util de la carretera y aumenta los costos de

mantenimiento.

Incremento de Costos: La gestion de problemas relacionados con las
filtraciones subterraneas puede ser costosa. Los retrasos en la
construccién, las reparaciones y las medidas de mitigacion pueden

aumentar significativamente los costos totales del proyecto.

Contaminacion del Agua: Si las filtraciones subterraneas contienen
contaminantes, como productos quimicos industriales o residuos de
carreteras, existe el riesgo de contaminar los recursos hidricos
subterraneos, lo que puede tener consecuencias ambientales

negativas y requerir medidas de mitigacion adicionales.

Desafios en la Operacion y Mantenimiento: La presencia de
filtraciones subterrdneas puede complicar la operaciéon y el
mantenimiento de la carretera, ya que puede requerir un monitoreo

constante y la implementacion de sistemas de drenaje efectivos.

Impacto Ambiental y Econémico:

El impacto ambiental y econémico de las filtraciones subterraneas en

proyectos de construccion vial es un tema de gran relevancia y

preocupacion. Freeze y Cherry (1979) sefialan que "las filtraciones

subterraneas pueden tener consecuencias significativas en términos de

sostenibilidad ambiental y costos econémicos". A continuacion, se detallan

los aspectos clave de este impacto:

Impacto Ambiental:

Contaminacién del Agua Subterranea: Si las filtraciones
subterraneas transportan contaminantes, como productos quimicos de

construccion o sustancias téxicas, existe el riesgo de que estos
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contaminantes alcancen los acuiferos subterraneos. Esto puede
resultar en la contaminacion del agua subterranea, que es una fuente
vital de agua potable y puede tener efectos perjudiciales en los
ecosistemas acudticos y la salud humana.

Alteracion de Ecosistemas: El flujo de agua subterrdnea puede influir
en los ecosistemas subterraneos y la flora y fauna asociados. Cambios
en la disponibilidad de agua subterrdnea pueden afectar a las plantas y
animales que dependen de ella, lo que a su vez puede perturbar los
ecosistemas locales.

Erosién y Sedimentacion: Las filtraciones subterrdneas pueden
aumentar el flujo de agua en cursos de agua cercanos, lo que puede
resultar en la erosion de las riberas y la sedimentacion de cuerpos de
agua, alterando los habitats acuaticos y aumentando la turbidez del

agua.

Impacto Econémico:

1.

Costos de Reparacién y Mantenimiento: La gestion de filtraciones
subterraneas y los dafios asociados, como la erosion y la inestabilidad
del terreno, puede ser costosa. Los costos de reparacion vy
mantenimiento pueden aumentar significativamente el presupuesto de
un proyecto de construccion vial.

Retrasos en la Construccién: La deteccion y resolucién de problemas
relacionados con las filtraciones subterrdneas pueden provocar
retrasos en la construccion, lo que a su vez puede aumentar los costos
debido a la prolongacién de la mano de obra y la maquinaria.

Pérdida de Inversiones: En casos extremos, problemas graves de
filtraciones subterraneas pueden resultar en la pérdida de inversiones
significativas en proyectos de construccion vial, lo gue tiene un impacto
negativo en la economia local y regional.
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En resumen, el impacto ambiental y econdmico de las filtraciones

subterraneas en proyectos de construccion vial es una consideracion critica.

La contaminacion del agua subterrdnea, la alteracion de ecosistemas, los

costos de reparacion y mantenimiento, los retrasos en la construccién y la

pérdida de inversiones pueden tener consecuencias significativas en
términos de sostenibilidad ambiental y economia local (Freeze & Cherry,

1979).

2.2.12.Hidrogeologia Aplicada a la Construccién Vial
e Hidrogeologia en Proyectos de Infraestructura Vial:

La hidrogeologia desempefia un papel fundamental en la planificacion,
disefio y ejecucién de proyectos de infraestructura vial, y su comprension
es esencial para abordar adecuadamente los desafios relacionados con las
aguas subterraneas. Segun Fetter (2001), "la hidrogeologia se centra en el
estudio de las aguas subterrdneas y su interaccion con el entorno
geoldgico". A continuacion, se exploran los aspectos clave de la
hidrogeologia en proyectos de infraestructura vial:

Importancia de la Hidrogeologia:

1. Identificacion de Acuiferos: La hidrogeologia permite la identificacion
de acuiferos, que son las formaciones geolégicas capaces de
almacenar y transmitir agua subterranea. Conocer la ubicacién y las
caracteristicas de los acuiferos es esencial para comprender la
disponibilidad de agua subterranea en el area de construccion.

2. Anélisis de Flujos de Agua Subterrénea: La hidrogeologia analiza los
patrones de flujo de agua subterranea, incluida la direccion y la
velocidad del flujo. Esto es crucial para comprender como se mueve el
agua subterrdnea en el subsuelo y coémo puede afectar a la

construccion vial.
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Evaluacién de la Calidad del Agua Subterranea: La hidrogeologia
también se ocupa de la calidad del agua subterranea. Puede determinar
si el agua subterranea es apta para su uso en construccion, evitando

problemas de corrosién o contaminacion de estructuras.

Interaccion entre Hidrogeologia e Infraestructura Vial:

1.

Drenaje de Carreteras: La hidrogeologia desempefia un papel
fundamental en el disefio de sistemas de drenaje de carreteras para
gestionar el flujo de agua subterranea. Esto incluye la ubicacion de
sistemas de drenaje y la seleccion de materiales apropiados.
Estabilidad del Terreno: Comprender la hidrogeologia es esencial
para evaluar la estabilidad del terreno en areas de construccién vial.
Puede ayudar a prevenir la erosion, los hundimientos y los
deslizamientos de tierra causados por la interacciéon entre el agua
subterraneay el suelo.

Proteccién de Ecosistemas: La gestion adecuada de las aguas
subterraneas también puede ser importante para proteger ecosistemas

sensibles que dependen de ellas, como humedales y cursos de agua.

Desafios y Soluciones en la Hidrogeologia Vial:

1.

Estudios Geo-Hidricos: La realizacién de estudios geo-hidricos es
una herramienta comdn en proyectos de infraestructura vial para
comprender la hidrogeologia local y tomar decisiones informadas.
Modelizacion Hidrogeol6égica: La modelizacibn computacional
permite simular y predecir el comportamiento del agua subterrdnea en
diferentes escenarios, lo que ayuda en la toma de decisiones de disefio.
Gestion de Impacto Ambiental: La hidrogeologia desempefia un
papel importante en la gestion de impacto ambiental al evaluar como
los proyectos viales pueden afectar los recursos hidricos subterrdneos
y los ecosistemas circundantes.
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Acuiferos y Comportamiento Hidrogeoldgico:

Los acuiferos y su comportamiento hidrogeolégico desempefian un papel

critico en proyectos de infraestructura vial, ya que afectan directamente la

disponibilidad y el flujo de agua subterranea en el subsuelo. Segun Todd

(1980), "los acuiferos son formaciones geoldgicas capaces de almacenar y

transmitir agua subterranea en cantidades suficientes para ser utilizadas de

manera practica". A continuacion, se analizan los aspectos esenciales

relacionados con los acuiferos y su comportamiento hidrogeolégico en

proyectos de construccion vial:

Importancia de los Acuiferos:

1.

Fuente de Agua Subterranea: Los acuiferos son fuentes vitales de
agua subterranea utilizadas en proyectos de construccion vial para la
mezcla de materiales, el control de polvo y el suministro de agua para
la construccion.

Almacenamiento de Agua: Los acuiferos almacenan agua
subterranea, lo que puede influir en la disponibilidad de agua en la
superficie y subterranea en areas de construccion.

Interaccion con Estructuras Viales: La presencia de acuiferos puede
afectar la construccion de carreteras, ya que pueden influir en la
estabilidad del terreno y la necesidad de sistemas de drenaje

adecuados.

Comportamiento Hidrogeoldgico:

1.

Recargay Descarga: Los acuiferos se recargan mediante la infiltracién
de agua de lluvia y otras fuentes en el subsuelo. Esta agua luego se
descarga a través de pozos, manantiales y corrientes, lo que afecta la
disponibilidad de agua subterranea.

Condiciones de Flujo: ElI comportamiento de los acuiferos puede
variar ampliamente segun la geologia local. Algunos acuiferos permiten
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un flujo de agua rapido, mientras que otros tienen tasas de flujo mas
lentas.

3. Niveles de Agua Subterrdnea: La hidrogeologia también se ocupa del
monitoreo de los niveles de agua subterranea en los acuiferos. Estos
niveles pueden fluctuar con las estaciones, la recarga y la extraccion de
agua.

Interaccion con Proyectos Viales:

1. Seleccion de Ubicaciones: La identificacion de acuiferos en el area
de construccion vial es esencial para seleccionar ubicaciones
adecuadas para la extraccion de agua y la disposicion de sistemas de
drenaje.

2. Disefio de Drenaje: ElI conocimiento del comportamiento
hidrogeoldgico de los acuiferos influye en el disefio de sistemas de
drenaje, como pozos de drenaje y canales de desviacion de agua
subterranea.

3. Mitigacién de Impacto: Los proyectos viales deben considerar el
impacto potencial en los acuiferos y tomar medidas de mitigacion para
proteger la calidad y la cantidad de agua subterranea.

e Interaccion Suelo-Agua-Roca:
La interaccion entre suelo, agua y roca es un fenébmeno complejo que
desempefia un papel crucial en la hidrogeologia y la geotecnia de
proyectos de construccion vial. Esta interaccion se refiere a como el agua
interactda con las capas de suelo y roca en el subsuelo y como esto afecta
el flujo de agua subterranea y la estabilidad del terreno. A continuacion, se
exploran los aspectos fundamentales de la interaccion suelo-agua-roca en

el contexto de proyectos de construccion vial:
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Importancia de la Interaccion Suelo-Agua-Roca:

1.

Estabilidad del Terreno: La interaccion suelo-agua-roca influye en la
estabilidad del terreno en areas de construccion vial. Puede afectar la
resistencia del suelo, la capacidad de carga y la compactacion del
mismo.

Flujo de Agua Subterranea: La forma en que el agua interactia con
las capas de suelo y roca determina cémo fluye el agua subterrdnea en
el subsuelo. Esto puede afectar la cantidad y la direccién del flujo de
agua subterrdnea en el area de construccion.

Calidad del Agua Subterrdnea: La interaccion suelo-agua-roca
también puede influir en la calidad del agua subterranea, ya que el agua
puede disolver minerales del suelo y la roca, lo que afecta la

composicién quimica del agua subterranea.

Procesos de Interaccion:

1.

Permeabilidad del Suelo y la Roca: La permeabilidad se refiere a la
capacidad del suelo y la roca para permitir que el agua fluya a través
de ellos. Las capas con alta permeabilidad permiten un flujo de agua
mas rapido que las capas con baja permeabilidad.

Recarga y Descarga de Acuiferos: La interaccion suelo-agua-roca
afecta la recarga de acuiferos, que es el proceso de recarga de agua
subterranea. Puede ocurrir cuando el agua se filtra a través de capas
permeables de suelo y roca.

Efecto de Capilaridad: La capilaridad es la capacidad de los suelos
para atraer y mover agua hacia arriba en contra de la gravedad. Esto
puede tener un impacto en la estabilidad del suelo y la distribucion del

agua subterrdnea en el subsuelo.
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Aplicaciones en la Construccidén Vial:

1.

Drenaje y Estabilidad: Comprender la interaccion suelo-agua-roca es
esencial para el disefio de sistemas de drenaje efectivos y para
garantizar la estabilidad del terreno en proyectos viales.

Seleccion de Materiales: La seleccion de materiales de construccion
adecuados depende de la interaccién entre el suelo y el agua, ya que
ciertos suelos pueden debilitarse o erosionarse cuando entran en
contacto con el agua.

Evaluaciéon de Riesgos: La evaluacion de riesgos relacionados con la
interaccidon suelo-agua-roca es esencial para prevenir problemas

durante y después de la construcciéon de carreteras.

2.2.13.Técnicas y Metodologias Geo-Hidricas

e Métodos de Investigacién Geo-Hidrica:

Los métodos de investigacion geo-hidrica son herramientas fundamentales

en proyectos de construccién vial para comprender la distribucion y el

comportamiento del agua subterranea, asi como para abordar problemas

relacionados con las filtraciones subterraneas. Estos métodos involucran

técnicas especificas que permiten recopilar datos sobre la hidrogeologia y

la geotecnia del &rea de construccion. A continuacion, se exploran los

aspectos clave de los métodos de investigacion geo-hidrica en el contexto

de proyectos viales:

Importancia de los Métodos de Investigacion Geo-Hidrica:

1.

Comprender la Hidrogeologia: Los métodos de investigacion geo-
hidrica ayudan a comprender la hidrogeologia del area de construccion,
incluida la identificacion de acuiferos, las tasas de flujo de agua
subterraneay la calidad del agua subterranea.

Identificar Problemas: Estos métodos permiten detectar problemas
relacionados con las filtraciones subterrdneas y la interaccién suelo-
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agua-roca antes de que se conviertan en desafios durante la
construccion de la carretera.

Tomar Decisiones Informadas: La informacién recopilada mediante
métodos de investigacidbn geo-hidrica permite tomar decisiones
informadas sobre el disefio, la ubicacion de estructuras y el manejo del

agua subterranea.

Tipos de Métodos de Investigacion Geo-Hidrica:

1.

1.

Estudios Geoeléctricos: Estos estudios utilizan mediciones de
resistividad eléctrica para caracterizar las propiedades del subsuelo y
detectar la presencia de acuiferos y zonas de alta permeabilidad.
Perforacién de Pozos: La perforacion de pozos permite obtener
muestras de suelo y agua subterranea para su andlisis. Esto
proporciona informacion sobre la calidad del agua y las propiedades
geotécnicas del suelo.

Monitoreo de Niveles de Agua: La instalacién de pozos de monitoreo
permite seguir los cambios en los niveles de agua subterranea con el
tiempo, lo que es esencial para evaluar la fluctuacion estacional y las
tendencias a largo plazo.

Pruebas de Bombeo: Estas pruebas involucran la extraccién
controlada de agua de un pozo para evaluar la respuesta del acuifero y
determinar sus propiedades hidraulicas.

Modelizacion Hidrogeolégica: La modelizacion computacional utiliza
datos recopilados para desarrollar modelos que simulan el

comportamiento del agua subterranea en diferentes escenarios.

Aplicaciones en la Construccion Vial:

Disefio de Drenaje: Los datos de investigacion geo-hidrica son
esenciales para el disefio de sistemas de drenaje eficaces que
gestionen el agua subterranea y minimicen las filtraciones.
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Seleccién de Materiales: La informacién sobre las propiedades del
suelo y la calidad del agua subterranea influye en la seleccién de
materiales de construccion adecuados.

Mitigacion de Riesgos: La identificacion temprana de problemas
mediante métodos de investigacion geo-hidrica permite implementar

medidas de mitigacion para reducir los riesgos durante la construccion.

Pruebas de Permeabilidad:

Las pruebas de permeabilidad son una categoria de métodos de

investigacion geo-hidrica que se utilizan para evaluar la capacidad de un

suelo o una formacion geoldgica para permitir el flujo de agua a través de

ellos. Estas pruebas son fundamentales en proyectos de construccion vial

para comprender la capacidad de drenaje del suelo y su influencia en la

gestion de las aguas subterraneas. A continuacion, se exploran los aspectos

esenciales de las pruebas de permeabilidad en el contexto de proyectos

viales:

Importancia de las Pruebas de Permeabilidad:

1.

Determinar la Capacidad de Drenaje: Las pruebas de permeabilidad
permiten determinar la capacidad de un suelo o una formacion
geoldgica para drenar el agua subterranea. Esto es esencial para
comprender como se comportara el suelo en términos de infiltracion y
drenaje.

Evaluar Riesgos de Filtraciones: Estas pruebas ayudan a identificar
la presencia de capas con alta permeabilidad que pueden contribuir a
filtraciones subterraneas no deseadas en areas de construccion vial.
Seleccionar Materiales de Drenaje: La informacion de las pruebas de
permeabilidad influye en la seleccion de materiales de drenaje

adecuados para sistemas de drenaje de carreteras.
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Tipos de Pruebas de Permeabilidad:

1.

Prueba de Permeabilidad al Liquido: Esta prueba mide la velocidad
a la que un liguido, generalmente agua, fluye a través de un suelo o
una formacién rocosa bajo condiciones controladas. Los resultados se
expresan en términos de coeficiente de permeabilidad.

Prueba de Permeabilidad al Aire: En esta prueba, se mide la
permeabilidad al aire de un suelo o una muestra de roca. Puede
proporcionar informacién sobre la porosidad y la permeabilidad del
material.

Prueba de Permeabilidad In Situ: Algunas pruebas se realizan
directamente en el campo para evaluar la permeabilidad del suelo en
su entorno natural. Esto puede incluir pruebas de bombeo y pruebas de

infiltracion.

Aplicaciones en la Construccion Vial:

1.

Disefio de Drenaje: Los resultados de las pruebas de permeabilidad
son esenciales para el disefio de sistemas de drenaje eficaces que
gestionen el agua subterranea y minimicen las filtraciones en la
construccion vial.

Seleccién de Materiales: La informacién sobre la permeabilidad de los
suelos influye en la seleccién de materiales de construccién adecuados
para evitar problemas de drenaje y estabilidad del terreno.

Mitigacion de Riesgos: Identificar capas con alta permeabilidad
mediante pruebas de permeabilidad permite tomar medidas de
mitigacion para reducir los riesgos de filtraciones subterraneas y

erosion del suelo.

Monitoreo de Niveles Freaticos:

El monitoreo de niveles freaticos es una practica esencial en la gestion de

aguas subterrdneas en proyectos de construccion vial. Esta técnica implica
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la medicion constante de los niveles de agua subterrdnea en pozos o

piezometros para comprender las fluctuaciones estacionales y a largo plazo

en el nivel del agua. A continuacién, se exploran los aspectos clave del

monitoreo de niveles freaticos en el contexto de proyectos viales:

Importancia del Monitoreo de Niveles Freéticos:

1.

Gestion de Recursos Hidricos: ElI monitoreo de niveles freaticos es
esencial para gestionar de manera eficiente y sostenible los recursos
hidricos subterraneos en el area de construccion vial.

Identificacion de Tendencias: Permite identificar tendencias en los
niveles de agua subterrdnea, como fluctuaciones estacionales o
cambios a largo plazo, lo que ayuda en la planificacion y toma de
decisiones.

Prevencién de Problemas: El monitoreo constante puede detectar
problemas potenciales, como la intrusion de agua salina o la elevacién
del nivel freatico, antes de que afecten negativamente la construccion

vial.

Procesos de Monitoreo:

1.

Instalacion de Pozos de Monitoreo: Se instalan pozos de monitoreo
0 piezometros en el area de construccion para acceder al nivel freatico.
Estos pozos permiten medir la profundidad del agua subterranea en
diferentes puntos.

Mediciones Regulares: Las mediciones de los niveles freaticos se
realizan de manera regular, ya sea manualmente o utilizando equipos
automaticos de registro de datos.

Registro de Datos: Los datos de las mediciones se registran y
almacenan para su andlisis posterior. Esto incluye la fecha y hora de la

medicion.
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Aplicaciones en la Construccidén Vial:

1.

Disefio de Drenaje: El monitoreo de niveles freaticos proporciona
informacion crucial para el disefio de sistemas de drenaje que
gestionen el agua subterranea de manera efectiva durante la
construccion vial.

Mitigacion de Riesgos: Permite tomar medidas de mitigacion en
tiempo real cuando se detectan cambios significativos en los niveles de
agua subterranea que podrian afectar negativamente el proyecto.
Planificacion a Largo Plazo: Los datos de monitoreo a largo plazo
ayudan en la planificacion de proyectos viales sostenibles que tienen

en cuenta las fluctuaciones naturales en los niveles freaticos.

Disefio de Estructuras Drenantes
Estructuras Drenantes en Proyectos Viales:
Las estructuras drenantes desempefian un papel fundamental en
proyectos de construccién vial al gestionar eficazmente el agua
superficial y subterranea, reduciendo asi los problemas de
infiltraciébn y garantizando la estabilidad de la carretera. Estas
estructuras se disefian para dirigir y controlar el flujo de agua de
manera segura y eficiente. A continuacion, se exploran los aspectos
esenciales de las estructuras drenantes en el contexto de proyectos
viales:
Importancia de las Estructuras Drenantes:
1. Control de Agua Superficial: Las estructuras drenantes
previenen inundaciones y erosionan al dirigir el agua de lluvia
lejos de la superficie de la carretera, evitando dafos a la

infraestructura vial.
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Gestion de Filtraciones Subterraneas: También son
esenciales para gestionar el agua subterranea y prevenir
filtraciones que puedan debilitar la carretera.

Mejora de la Estabilidad: Un sistema de drenaje adecuado
contribuye a mantener la estabilidad del terreno y evita

problemas como hundimientos y deslizamientos.

Tipos de Estructuras Drenantes:

1.

Cunetas y Canales: Estos son canales disefiados para
recolectar y transportar agua de lluvia desde la superficie de la
carretera hacia areas seguras de descarga.

Zanjas de Drenaje: Son zanjas excavadas a lo largo de la
carretera para recoger y redirigir el agua superficial hacia puntos
de salida controlados.

Drenajes Subterrdneos: Incluyen tuberias y sistemas de
drenaje subterraneo que capturan y transportan agua
subterranea lejos de la carretera.

Barreras de Drenaje: Pueden ser barreras permeables o
estructuras disefiadas para interceptar y redirigir el flujo de

agua.

Disefio y Mantenimiento:

1.

Dimensionamiento Adecuado: El disefio de estructuras
drenantes debe considerar el flujo de agua esperado y las
condiciones geoldgicas y climaticas locales.

Mantenimiento Regular: Para asegurar su eficacia, las
estructuras drenantes requieren un mantenimiento constante,
incluyendo la eliminacion de obstrucciones y la reparacion de

danos.
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3. Control de Sedimentos: Es importante implementar medidas
para evitar la acumulacion de sedimentos que puedan bloquear
las estructuras drenantes.

Aplicaciones en la Construccion Vial:

1. Drenaje de Carreteras: Las estructuras drenantes garantizan
un drenaje adecuado de las carreteras, evitando dafios por agua
y manteniendo la seguridad de los conductores.

2. Prevencion de Erosion: Ayudan a prevenir la erosion del suelo
y la degradacion de la infraestructura vial.

3. Gestion de Aguas Subterraneas: Contribuyen a la gestion de
aguas subterraneas y ala prevencion de filtraciones que podrian
debilitar la carretera.

Consideraciones de Disefio:
Las consideraciones de disefio son fundamentales en la
planificacion y ejecucién de proyectos viales exitosos. Estas
consideraciones abarcan una amplia gama de aspectos que van
desde la seguridad y la capacidad de carga hasta la gestién del
medio ambiente y el cumplimiento de normativas. A continuacién, se
exploran los aspectos esenciales de las consideraciones de disefio
en el contexto de proyectos viales:

Importancia de las Consideraciones de Disefio:

1. Seguridad Vial: El disefio de carreteras debe priorizar la
seguridad de los usuarios, minimizando riesgos y accidentes de
trafico.

2. Eficiencia y Capacidad: Se busca lograr un disefio que
garantice la eficiencia en la capacidad de carga y la fluidez del

trafico, evitando congestiones.
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Impacto Ambiental: Considerar el impacto ambiental es
esencial para reducir la huella ecolégica de la carretera y
proteger los ecosistemas circundantes.

Cumplimiento Normativo: Los proyectos viales deben cumplir
con regulaciones y estandares locales, regionales y nacionales

para garantizar la calidad y seguridad.

Aspectos Clave de las Consideraciones de Disefo:

1.

Geometria de la Carretera: Esto incluye el trazado, la
pendiente, la curvatura y el ancho de la carretera, todo lo cual
afecta la seguridad y la capacidad de carga.

Sefializacion y Marcas Viales: La colocacion adecuada de
sefales de trafico y marcas viales es esencial para guiar a los
conductores de manera segura.

Drenaje y Estructuras Drenantes: El disefio de sistemas de
drenaje eficaces es crucial para prevenir problemas
relacionados con el agua en la carretera.

Materiales de Construccién: La seleccion de materiales
adecuados influye en la durabilidad y la calidad de la carretera.
Estabilidad Geotécnica: Garantizar la estabilidad del terreno y

la prevencion de deslizamientos y hundimientos es esencial.

Consideraciones Ambientales:

1.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Se deben llevar a cabo
evaluaciones de impacto ambiental para identificar y mitigar los
efectos negativos en el medio ambiente circundante.

Conservacion de Recursos: La gestion eficiente de recursos
naturales, como suelos y agua, es esencial para la

sostenibilidad.
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2.3.

3. Habitats y Biodiversidad: Proteger habitats naturales y la
biodiversidad es un aspecto importante de las consideraciones
de disefio ambiental.

Seguridad Vial:

1. Disefio Ergondmico: Considerar la ergonomia del disefio vial
para garantizar la comodidad y seguridad de los conductores.

2. Visibilidad y lluminacién: Asegurar una visibilidad adecuada y
una iluminacibn adecuada para condiciones diurnas vy
nocturnas.

3. Senfalizaciony Sefiales de Tréafico: Garantizar que las sefiales
de tréfico y la sefializacién sean claras y efectivas.

Normativas y Regulaciones:

1. Cumplimiento Legal: Asegurarse de que el proyecto vial
cumpla con todas las leyes, regulaciones y estandares
relevantes.

2. Aprobaciones y Permisos: Obtener las aprobaciones y
permisos necesarios de las autoridades pertinentes antes de
iniciar la construccion.

Definicion de términos béasicos

- ldentificacién: Proceso de reconocer y determinar la existencia de
filtraciones subterrdneas durante la construccion de la carretera Ninacaca -
Huachon.

- Disefo: Planificacion y creacién de estructuras drenantes y medidas de
mitigacion para controlar y gestionar las filtraciones subterraneas.

- Filtraciones subterraneas: Flujo no deseado de agua subterrdnea que
puede afectar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial.

- Estudio geo-hidrico: Investigacion y analisis de los aspectos geoldgicos y
hidricos del &rea de construccion de la carretera.
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Estructuras drenantes: Elementos o sistemas disefiados para controlar y
eliminar el exceso de agua subterranea.

Gestion de filtraciones subterrdneas: Estrategias y acciones
implementadas para prevenir, controlar y mitigar las filtraciones de agua
subterranea en la construccion de la carretera.

Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas: Propiedades del suelo y las
rocas que influyen en la aparicién de filtraciones subterraneas.

Fuentes de agua subterrdnea: Fuentes naturales de agua almacenada
bajo la superficie terrestre que pueden alimentar las filtraciones en el area
de construccion.

Técnicas y metodologias geo-hidricas: Métodos utilizados para
identificar y analizar las causas de las filtraciones subterraneas, como
estudios hidrologicos y geotécnicos.

Impacto de las filtraciones subterrdneas: Efectos negativos de las
filtraciones en la calidad del agua, la estabilidad del terreno y la durabilidad
de la carretera.

Evaluacién de la estabilidad de taludes: Andlisis de la resistencia y
estabilidad de las pendientes o laderas en zonas propensas a filtraciones
subterraneas.

Manejo y mitigacion de impactos ambientales: Medidas tomadas para
minimizar el impacto de las filtraciones subterraneas en el medio ambiente
durante la construccion de la carretera.

Tecnologias emergentes: Avances tecnoldgicos recientes utilizados en la
gestion de filtraciones subterrdneas, como sensores, teledeteccion y
modelado numérico.

Analisis de costos y beneficios: Evaluacién econémica de las soluciones
drenantes, considerando los costos de implementacion y los beneficios
economicos y sociales asociados.
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2.4.

- Normativas y regulaciones: Requisitos legales y técnicos establecidos
para la gestion de filtraciones subterraneas en proyectos viales.

- Estandares técnicos: Directrices especificas que orientan las practicas de
gestion de filtraciones subterraneas en la construccion de carreteras.

- Guias y manuales: Recomendaciones practicas para la gestion de
filtraciones subterraneas, desarrolladas por expertos y organismos
especializados.

- Intercambio de conocimientos: Compartir informacién y experiencias
entre profesionales y entidades involucradas en la gestién de filtraciones

subterraneas.

Formulacién de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La identificacion y disefio de estructuras drenantes basadas en un
estudio geo hidrico pueden efectivamente controlar y gestionar las filtraciones
subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon 2023.
2.4.2. Hipoétesis Especifica

- Las caracteristicas geolégicas y geotécnicas del éarea de
construccion de la carretera Ninacaca - Huachon contribuyen a la
presencia de filtraciones subterraneas.

- Existen fuentes de agua subterranea en el area de construccién que
alimentan las filtraciones, y su comportamiento hidrogeoldgico es
relevante para su gestion.

- La aplicacion de técnicas y metodologias geo-hidricas adecuadas
permitira identificar y analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el area de construccion.

- La implementacion de estructuras drenantes disefiadas

especificamente para la gestibn de filtraciones subterraneas
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2.5.

minimizara el impacto de las filtraciones en la carretera durante su
construccion.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
Las variables independientes son:

- Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de construccion de la
carretera Ninacaca - Huachon.

- Fuentes de agua subterranea en el area de construccion y su
comportamiento hidrogeolégico.

- Aplicacion de técnicas y metodologias geo-hidricas para identificar y
analizar las causas de las filtraciones subterrdneas.

- Implementacion de estructuras drenantes especificas para la gestion de

filtraciones subterrdneas y reduccién de su impacto en la carretera.

2.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente es:
- Presencia y gestiéon de filtraciones subterraneas en la construccion de la

carretera Ninacaca - Huachon 2023.

2.5.3. Variable Interviniente

Medidas de mitigacion implementadas: Esta variable se refiere a las
estrategias y medidas especificas que se toman para controlar o mitigar las
filtraciones subterrdneas durante la construccion de la carretera Ninacaca -
Huachon. Estas medidas pueden incluir el uso de barreras impermeables,
sistemas de drenaje y técnicas de sellado. La implementacion adecuada de
estas medidas puede influir en la magnitud y efectividad de la gestion de las

filtraciones subterraneas.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Definicién operacional de variables e indicadores (Fuente: Propio)

. o Escal
Variable S Definicion : . . scala
. Definicién . Dimension | Indicadore de
Independient Operacion D
Conceptual es S Medicié
e al n
El proceso
Identificacion de Elaboracion
o planificacié | de un plan ,
y disefio de ” Tipo de
ny creacion | detallado de -
estructuras : ) .. .. | estructuras | Categori
de sistemas | sistemas de | Planificacio
drenantes : . o drenantes, ca/
basadas en de drenaje drenaje n, disefo ubicacion Ordinal
. en funcion basado en o
un estudio . capacidad
geo hidrico de un un estudio
analisis geo | geo hidrico
hidrico
. Propiedade P
Caracteristic s dgl suelo Analisis de
as la
eoldgicas y y rocas en composicio Tipo de
9 A el area de Composicio L
geotécnicas construccio ny n del suelo suelo, Categori
del area de propiedade ..+ | valores de cal/
- n que permeabilid . L
construccion influven en | S del suelo ad permeabilid | Numéric
dela Y y rocas en N ad, a
las X porosidad ,
carretera , . el area de porosidad
: filtraciones g
Ninacaca - . construccio
. subterranea
Huachon s n
Identificacié
Fuentes de ny
agua e .
subt(grrénea Puntos de | seguimiento NUmero de
en el area de origen de de las Ubicacién fuentes,

- agua fuentes de | de fuentes, caudal en , .
construccién . . Numeéric
y su subterranea agua caudal, litros por a

comportamie y su subterranea | fluctuacion dia,
nto dindmica en y su estacional | fluctuacion
: L el area interaccion en metros
hidrogeologi con el
co
terreno
Aplicacion de Uso de
?écnicas herramienta | Empleo de
dol y sy técnicas
meto ologlas enfoques como . . L
geo-hidricas L Métodos Tipo de Categori
especializa | pruebas de - Lo
para - utilizados, técnicas, cal/
, e dos para el | permeabilid -
identificar y L s resultados valores de | Numeéric
. analisis de | ad, andlisis . s
analizar las . obtenidos analisis a
causas de las | causas de de niveles
filtraciones filtraciones freaticos,
. subterranea etc.
subterraneas S
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estructuras sistemas estructuras reduccion efectividad, | Porcenta
drenantes disefiados | drenantesy disminucion j
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion en el proyecto descrito "ldentificacion y disefio
de estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén
2023" es de naturaleza aplicada y se enmarca dentro de la investigaciéon
descriptiva y explicativa.

La investigacibn es de naturaleza aplicada porque busca generar
conocimientos practicos y soluciones concretas para abordar un problema
especifico en el contexto de la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén.
El objetivo principal es aplicar los conocimientos y las técnicas existentes para
desarrollar estrategias efectivas de disefio y gestion de estructuras drenantes
gue minimicen el impacto de las filtraciones subterraneas.

Ademas, la investigacion es descriptiva, ya que busca analizar y
caracterizar las caracteristicas geolégicas y geotécnicas del éarea de
construccion, identificar las fuentes de agua subterrdnea, evaluar las técnicas y
metodologias geo-hidricas adecuadas, y disefiar estructuras drenantes. El
objetivo es describir y comprender en detalle las condiciones y factores
relacionados con las filtraciones subterrdneas en la construccién de la carretera.
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También se considera una investigacién explicativa, ya que busca no
solo describir las caracteristicas y factores asociados con las filtraciones
subterraneas, sino también explicar las causas subyacentes y los mecanismos
gue las generan. El objetivo es comprender la relacion de causa-efecto entre las
variables independientes (caracteristicas geoldgicas, fuentes de agua
subterrdnea, técnicas geo-hidricas, estructuras drenantes) y la variable
dependiente (filtraciones subterraneas).

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion en el proyecto descrito "ldentificacion y disefio
de estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de
filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén
2023" se sitta en el nivel de investigacion aplicada.

La investigacion aplicada se caracteriza por tener un enfoque practico y
orientado a la solucién de problemas concretos en un contexto especifico. En
este proyecto, el objetivo es abordar el problema de las filtraciones subterraneas
durante la construccion de la carretera Ninacaca - Huachdn y desarrollar
estrategias efectivas de disefio y gestibn de estructuras drenantes para
minimizar su impacto.

El nivel de investigacion aplicada implica la utilizacion de conocimientos
y técnicas existentes en el campo de estudio para resolver problemas practicos
y generar resultados que puedan ser aplicados en situaciones reales. En este
caso, se utilizaran los conocimientos y las metodologias relacionadas con la
hidrologia, la geologia, la geotecnia y la ingenieria de carreteras para identificar
las causas de las filtraciones subterraneas y proponer soluciones drenantes
adecuadas.

La investigacion aplicada se diferencia de otros niveles de investigacion,
como la investigacion bésica o la investigacion exploratoria, en su objetivo y
enfoque. Mientras que la investigacion basica se centra en la generacion de
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conocimientos teéricos y la investigacion exploratoria se enfoca en la
exploracién de nuevos temas o areas de estudio, la investigacion aplicada busca
aplicar los conocimientos existentes para resolver problemas practicos y mejorar
las practicas y tecnologias existentes.

3.3. Método de investigacion

El método de investigacion utilizado en el proyecto descrito
"Identificacion y disefio de estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico
para la gestién de filtraciones subterraneas en la construccién de la carretera
Ninacaca - Huachdn 2023" se basa en una combinacion de métodos cualitativos
y cuantitativos.

El enfoque cualitativo se utiliza para obtener una comprension detallada
y profunda de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de
construcciéon, asi como para explorar las fuentes de agua subterrdnea y las
técnicas geo-hidricas mas adecuadas. Esto implica la recopilacion de datos
descriptivos y observacionales, la realizaciéon de entrevistas con expertos en el
temay la revision de la literatura cientifica y técnica existente.

Por otro lado, el enfoque cuantitativo se utiliza para recopilar y analizar
datos numéricos relacionados con las variables e indicadores relevantes en el
estudio. Esto puede incluir mediciones de permeabilidad del suelo, niveles de
agua subterranea, parametros geotécnicos y datos hidrol6gicos. Los métodos
cuantitativos permiten la obtencién de datos cuantificables y la aplicacion de
técnicas estadisticas para analizar y evaluar la magnitud y la relacion entre las
variables.

Ademas, se puede emplear el método experimental en algunas etapas
del proyecto, donde se pueden realizar pruebas y ensayos en laboratorio para
evaluar el comportamiento de los materiales y las estructuras drenantes
propuestas. Estos experimentos pueden ayudar a validar y refinar las soluciones
disefadas.
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3.4. Disefno de lainvestigacion

El disefio de la investigacion en el proyecto "identificaciéon y disefio de
estructuras drenantes mediante estudio geo-hidrico para la gestion de
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachén
2023" se basa en un enfoque mixto que combina elementos del disefio de
investigacion descriptivo, correlacional y experimental.

En primer lugar, se utiliza un disefio descriptivo para analizar las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de construccion de la carretera
Ninacaca - Huacho6n. Esto implica recopilar datos y describir en detalle las
propiedades del suelo y las rocas, como la permeabilidad, la porosidad y la
estratificacion. También se realiza una caracterizacion hidrolégica y geotécnica
para comprender las condiciones subterraneas y su relacién con las filtraciones
subterraneas.

Ademés, se emplea un disefio correlacional para establecer las
relaciones entre las variables independientes (caracteristicas geolégicas y
geotécnicas, fuentes de agua subterranea, técnicas y metodologias geo-
hidricas, estructuras drenantes) y la variable dependiente (filtraciones
subterraneas). Esto implica analizar la influencia de estas variables en la
ocurrencia y magnitud de las filtraciones subterraneas.

En ciertas etapas del proyecto, se puede implementar un disefio
experimental para probar y validar las soluciones drenantes propuestas. Esto
puede involucrar la realizacion de pruebas y ensayos en laboratorio o en el
campo para evaluar la efectividad de las estructuras drenantes en el control de
las filtraciones subterraneas. Los datos obtenidos de estos experimentos
pueden utilizarse para tomar decisiones informadas sobre el disefio y la

implementacion de las soluciones.
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3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

En este caso, la poblacion esta compuesta por el area de construccion
de la carretera Ninacaca - Huachdn, que abarca la extension geogréafica
especifica donde se llevara a cabo la construccion. Esta poblacion puede incluir
diferentes tipos de suelos, rocas, fuentes de agua subterrdnea y condiciones
hidrogeoldgicas que pueden influir en las filtraciones subterraneas.

3.5.2. Muestra

Debido a que la investigacion puede requerir un esfuerzo y recursos
considerables para cubrir toda la poblacién, es comun utilizar una muestra
representativa. La muestra es una seleccién de una parte de la poblacién que
se considera representativa y puede proporcionar informacion relevante y valida
para el estudio.

La determinacién del tamafio de la muestra dependera de varios
factores, como los recursos disponibles, la metodologia de investigacion y los
objetivos del estudio. Se pueden utilizar técnicas de muestreo adecuadas para
seleccionar una muestra representativa de sitios de construccién, suelos y
fuentes de agua subterranea en el area de la carretera Ninacaca - Huachon.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

- Observacion y mapeo geolégico: Esta técnica implica realizar
observaciones directas del terreno y registrar caracteristicas geoldgicas
relevantes, como la litologia, la estratificacion, la presencia de fracturas y la
permeabilidad. Se pueden utilizar herramientas como brujulas, GPS y
camaras fotograficas para documentar las observaciones.

- Perforacibn y muestreo de suelos: Se pueden utilizar técnicas de
perforacion y extraccion de muestras de suelo para obtener informacion

detallada sobre las propiedades geotécnicas y la composicion del suelo en
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diferentes profundidades. Las herramientas como sondas de percusion,
barrenas y cucharas de muestreo son comunes en esta técnica.

Medicion de niveles de agua subterranea: Se pueden utilizar piezémetros y
registradores de nivel de agua para medir y monitorear los niveles de agua
subterranea en diferentes puntos del é&rea de construccion. Esto
proporciona informacion sobre el comportamiento hidrogeolégico y las
fuentes de agua subterranea.

Andlisis de laboratorio: Para obtener datos cuantitativos sobre las
propiedades geotécnicas y la permeabilidad del suelo, se pueden realizar
andlisis de laboratorio en las muestras de suelo recogidas. Esto puede
incluir pruebas de permeabilidad, clasificacién de suelos, ensayos triaxiales,

entre otros.

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Analisis estadistico descriptivo: esto implica calcular medidas estadisticas
como promedios, medianas, desviaciones estandar y rangos para resumir y
describir los datos recopilados. Esta técnica proporciona una comprension
béasica de las caracteristicas de los datos y su distribucion.

Andlisis de correlacién: Se puede utilizar el analisis de correlacion para
determinar la relacion entre las variables independientes y la variable
dependiente. Esto permite identificar posibles asociaciones y tendencias
entre las variables y evaluar su fuerza y direccion.

Analisis geoestadistico: El andlisis geoestadistico se aplica cuando los datos
tienen una componente espacial. Puede ayudar a identificar patrones
espaciales, interpolar valores en ubicaciones no muestreadas y realizar
andlisis de incertidumbre espacial.

Modelado hidrogeolégico: Se pueden utilizar modelos hidrogeoldgicos para
simular y predecir el comportamiento del agua subterrdnea en el area de
construccién. Estos modelos pueden incluir la representacion de la geometria
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del acuifero, las propiedades hidraulicas del subsuelo y los flujos de agua
subterrénea.

- Andlisis de costos y beneficios: En relacidn con el disefio y la implementacion
de estructuras drenantes, se pueden realizar andlisis de costos y beneficios
para evaluar la viabilidad econémica y comparar diferentes opciones de
gestion de filtraciones subterraneas.

3.8. Tratamiento estadistico

- Estadistica descriptiva: se utilizan medidas estadisticas como promedios,
medianas, desviaciones estandar, rangos y percentiles para describir y
resumir las caracteristicas de los datos recopilados. Estos andlisis
proporcionan una comprensién basica de la distribucién y la variabilidad de
los datos.

- Pruebas de hipétesis: Se aplican pruebas estadisticas para evaluar la
significancia de las relaciones entre variables o para comparar grupos de
datos. Estas pruebas pueden incluir pruebas t de Student, pruebas de
ANOVA (analisis

- Modelado estadistico: Se pueden desarrollar modelos estadisticos, como
modelos de regresion mdltiple o modelos de series temporales, para
analizar y predecir el comportamiento de las filtraciones subterrdneas en
funcién de las variables independientes.

3.9. Orientacion ética filosoficay epistémica
Como investigadores, consideramos que la orientacion ética es esencial
en nuestro proyecto de investigacion. Ambos estamos comprometidos a seguir
principios éticos sélidos que nos guien en todas las fases del estudio. Estos
principios éticos nos ayudan a mantener la integridad, la confidencialidad y el
respeto hacia los participantes, asi como a asegurar la validez y la fiabilidad de

los datos recopilados.
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En primer lugar, nos comprometemos a obtener el consentimiento
informado y voluntario de los participantes. Nos aseguramos de proporcionarles
informacion clara y comprensible sobre los objetivos de la investigacion, los
procedimientos involucrados, los posibles riesgos y beneficios, asi como su
derecho a retirarse en cualquier momento sin consecuencias negativas.
Respetamos su autonomia y garantizamos la confidencialidad de sus datos
personales, utilizando medidas de seguridad apropiadas.

La honestidad y la transparencia son principios fundamentales para
nosotros. Nos comprometemos a realizar el trabajo de investigacién de manera
precisa y objetiva, evitando cualquier forma de manipulacion o sesgo en la
recoleccién y el andlisis de datos. Reconocemos y citamos adecuadamente las
fuentes utilizadas, evitando el plagio y dando crédito a los trabajos previos que
han influido en nuestra investigacion.

Ademas, tenemos en cuenta la diversidad y la equidad en nuestro
enfoque. Nos aseguramos de tratar a todos los participantes con justicia y
respeto, independientemente de su género, origen étnico, orientacion sexual u
otras caracteristicas personales. Buscamos minimizar cualquier dafio potencial
y nos esforzamos por crear un ambiente seguro y confiable para todos los
involucrados en el estudio.

Como investigadores, asumimos la responsabilidad de cumplir con los
codigos de conducta profesional y las directrices éticas establecidas por las
instituciones y los organismos relevantes. Nos aseguramos de obtener la
aprobacion ética necesaria cuando corresponda y de cumplir con los estandares

éticos durante todas las etapas de la investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo

La seccion "4.1 Descripcion del Trabajo de Campo" es un componente
esencial en el proyecto de investigacion "ldentificacion y disefio de estructuras
drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de filtraciones
subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon 2023". Esta
fase del proyecto involucra una serie de actividades detalladas y minuciosas que
se llevan a cabo en el terreno con el objetivo de recopilar datos geoldgicos y
geotécnicos que serviran como base fundamental para el disefio y la
implementacion de soluciones efectivas de gestion de filtraciones subterraneas.
A continuacion, se presenta una descripcion exhaustiva de esta seccién y de su
subseccion "4.1.1 Recopilacion de Datos Geoldgicos y Geotécnicos".

La fase de trabajo de campo en el proyecto de investigacion se erige
como uno de los pilares fundamentales en la consecucion de los objetivos de
estudio. Esta etapa es vital, ya que es en el terreno donde se obtienen los datos
empiricos y observaciones directas que permiten comprender en profundidad
las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area de construccion de la
carretera Ninacaca - Huachon. El trabajo de campo no solo proporciona datos
criticos, sino que también permite validar y contextualizar la informacién
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recopilada previamente a través de investigaciones bibliograficas y analisis

teoricos.

4.1.1 Recopilacién de Datos Geolégicos y Geotécnicos

La recopilacion de datos geoldgicos y geotécnicos es una parte esencial
del trabajo de campo y se enfoca en la obtencion de informacién detallada sobre
las caracteristicas del suelo, la geologia local y otros aspectos geotécnicos
relevantes que influiran en la construccion y la gestion de filtraciones
subterraneas. Este proceso se lleva a cabo de manera sistematica y rigurosa,
siguiendo un protocolo establecido para garantizar la precision y confiabilidad
de los datos recopilados.

Las actividades incluidas en esta fase comprenden:

1. Muestreo de Suelo: Se realizan perforaciones y extracciones de muestras
de suelo en mdltiples puntos estratégicos a lo largo del area de
construccion. Estas muestras se recolectan en funcion de la profundidad y
las caracteristicas geoldgicas previstas. Se registran datos detallados sobre
la textura del suelo, la composicion mineral, la permeabilidad y otros
parametros relevantes.

2. Analisis Geoldgico: Se lleva a cabo un analisis detallado de la geologia
local, identificando las formaciones geoldgicas presentes, la estratigrafia,
las capas de roca y otros rasgos geolégicos que puedan influir en la
hidrogeologia y la infiltracion de agua.

3. Evaluacion de Condiciones Geotécnicas: Se evalian las condiciones
geotécnicas del &rea, considerando aspectos como la capacidad de carga
del suelo, la compresibilidad, la expansién, la consolidacién y la resistencia
a la compresion. Estos datos son cruciales para determinar la estabilidad
de la carretera y su capacidad para soportar cargas de trafico.

4. Medicién de Pardmetros Hidrogeoldgicos: Se realizan mediciones de
parametros hidrogeoldgicos, como el nivel freatico, la conductividad
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hidraulica y la direccion del flujo subterraneo. Estos datos son esenciales
para comprender como se comporta el agua subterrdnea en el area de
construccién y su relacién con las filtraciones.

5. Uso deEquipos Especializados: Se emplean equipos especializados para
recopilar datos precisos y representativos.

6. Registro y Documentacién Rigurosa: Cada dato recopilado se registra 'y
documenta de manera rigurosa, asegurando que la informacion sea
completa y esté disponible para analisis posterior. Los registros incluyen
coordenadas geoespaciales, fechas y descripciones detalladas de las
muestras y observaciones.

7. Coordinacion con Expertos: En algunos casos, se coordina con gedlogos,
geotécnicos y otros expertos para interpretar los datos recopilados y obtener
una comprension mas profunda de las condiciones del terreno.

Importancia de la Recopilacién de Datos Geoldgicos y Geotécnicos:

La recopilacion de datos geolégicos y geotécnicos es critica en este
proyecto de investigacién, ya que proporciona la base para la toma de
decisiones informadas en cuanto al disefio de estructuras drenantes y la gestion
de filtraciones subterrdneas. Los datos obtenidos en el trabajo de campo
permiten identificar con precision los factores que contribuyen a las filtraciones
subterraneas, evaluar la estabilidad del terreno y seleccionar las soluciones mas
adecuadas. Adema4s, estos datos sirven como referencia crucial para futuras
etapas de disefio y construccién de la carretera.

4.1.2 Investigaciéon de Fuentes de Agua Subterrdnea

La investigacion de fuentes de agua subterranea constituye una parte
esencial de la fase de trabajo de campo en el proyecto de investigacion
"ldentificacion y disefio de estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico
para la gestion de filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera
Ninacaca - Huachon 2023". Esta etapa del proyecto se enfoca en identificar y
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comprender las fuentes de agua subterranea presentes en el area de

construccion, evaluando su comportamiento hidrogeolégico y su influencia en el

problema de las filtraciones subterrdneas. A continuacién, se presenta una
descripcion detallada de esta subseccion.

Importancia de la Investigacion de Fuentes de Agua Subterranea:

La investigacion de las fuentes de agua subterranea es crucial para
comprender como el agua se mueve y se comporta en el subsuelo del area de
construccién de la carretera Ninacaca - Huachon. Esta comprensién es esencial
para abordar de manera efectiva las filtraciones subterraneas, ya que las fuentes
de agua subterranea pueden ser una de las principales causas de estos
problemas. Ademas, al evaluar el comportamiento hidrogeoldgico de estas
fuentes, se pueden tomar medidas especificas para gestionarlas de manera
adecuada y minimizar su impacto en la carretera.

Actividades Incluidas en la Investigacion de Fuentes de Agua Subterranea:

1. Localizacién de Pozos y Manantiales: Se lleva a cabo una blasqueda y
localizacién de pozos y manantiales cercanos al area de construccion. Se
registran las coordenadas geoespaciales y se identifican las propiedades
propietarias para obtener acceso a estos puntos de agua.

2. Muestreo de Agua Subterrdnea: Se realizan muestreos de agua
subterranea en los pozos identificados. Estos muestreos incluyen la toma
de muestras de agua para su andlisis posterior en laboratorio, evaluando la
calidad del agua y su composicién quimica.

3. Medicién del Nivel Freéatico: Se realizan mediciones periddicas del nivel
fredtico en los pozos y manantiales, lo que proporciona informacién sobre
la fluctuacion estacional del agua subterrdnea y su relacion con las

condiciones climaticas.
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4. Andlisis de la Direccion del Flujo Subterraneo: Se utiliza la informacién
recopilada para comprender la direccion del flujo subterrdneo y como las
fuentes de agua subterranea pueden estar contribuyendo a las filtraciones.

5. Evaluacién de la Recarga de Acuiferos: Se investiga el proceso de
recarga de acuiferos en el &rea, lo que implica el estudio de las fuentes de
recarga, como la infiltracion de agua de lluvia y la interaccion con cuerpos
de agua superficiales.

6. Caracterizacion Hidrogeolégica: Se caracteriza la geologia y las
propiedades hidrogeoldgicas del subsuelo en el area de influencia de las
fuentes de agua subterranea.

Registro y Documentacién Rigurosa: Cada dato recopilado durante la

investigacion de fuentes de agua subterranea se registra y documenta de

manera precisa. Los registros incluyen detalles sobre la ubicacion de los puntos
de muestreo, resultados de analisis de agua y mediciones de nivel freatico.

Coordinacion con Expertos: En algunos casos, se puede requerir la

colaboracién de hidrogedlogos y expertos en recursos hidricos para interpretar

los datos recopilados y comprender mejor el comportamiento de las fuentes de
agua subterranea.

Impacto en la Gestion de Filtraciones Subterraneas:

La informacién obtenida a través de la investigacion de fuentes de agua

subterranea proporciona una base solida para la gestion de filtraciones

subterraneas. Permite determinar si las fuentes de agua subterranea son una

causa significativa de las filtraciones y como pueden ser controladas o

desviadas. Ademas, contribuye a la toma de decisiones informadas en el disefio

de estructuras drenantes.

4.1.3 Metodologias Geo-Hidricas Aplicadas

En el contexto del proyecto de investigacion "ldentificacion y disefio de
estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de
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filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon

2023", la seccion dedicada a las "Metodologias Geo-Hidricas Aplicadas" se

erige como un componente critico. Esta subseccion describe las metodologias

y técnicas utilizadas en el trabajo de campo para investigar y analizar las causas

de las filtraciones subterrdneas, asi como para comprender el comportamiento

del agua en el subsuelo. A continuacion, se presenta una descripcién detallada
de esta fase del trabajo de campo.

Importancia de las Metodologias Geo-Hidricas Aplicadas:

Las metodologias geo-hidricas son esenciales para el éxito del proyecto,
ya que permiten obtener informacion especifica y relevante sobre el
comportamiento del agua subterranea y su interaccion con el subsuelo. Estas
metodologias proporcionan los datos necesarios para identificar y comprender
las causas de las filtraciones subterraneas, lo que a su vez guiara el disefio de
las estructuras drenantes.

Actividades Incluidas en las Metodologias Geo-Hidricas Aplicadas:

1. Extraccién de Muestras: Se realizan perforaciones en diferentes puntos
del area de construccibn para obtener muestras representativas del
subsuelo. Estas perforaciones se realizan a diferentes profundidades para
evaluar las condiciones geoldgicas en diferentes estratos.

2. Andlisis de Permeabilidad: Se llevan a cabo pruebas de permeabilidad en
las muestras de suelo para determinar la capacidad de estos materiales
para permitir o resistir el flujo de agua. Esto es crucial para comprender
como se produce la infiltracion y las filtraciones subterraneas.

3. Estudios Geofisicos: Se utilizan técnicas geofisicas, como el georradar y
la tomografia eléctrica, para obtener imagenes del subsuelo y detectar
posibles zonas de acumulacion de agua.

4. Monitoreo de Niveles Freaticos: Se instalan piezoOmetros para medir los
niveles fredticos y seguir su variacion a lo largo del tiempo. Esto proporciona
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informacién sobre la relacién entre las fluctuaciones en el nivel freético y las
filtraciones subterraneas.

5. Analisis de Calidad del Agua: Se realizan andlisis quimicos y
bacterioldgicos del agua subterranea para evaluar su calidad y determinar
si la infiltracién de agua esté afectando negativamente la calidad del agua.

Registro y Documentacién Rigurosa: Todos los datos recopilados a través de

las metodologias geo-hidricas se registran y documentan detalladamente. Esto

incluye los resultados de pruebas, mediciones y analisis.

Coordinacion con Expertos: En algunos casos, se puede requerir la
colaboracién de hidrogedlogos, geofisicos y otros expertos para interpretar los
datos obtenidos y proporcionar una comprension mas profunda de las

condiciones subterraneas.

Impacto en la Identificacion de Causas de Filtraciones y Disefio de
Estructuras Drenantes:

Las metodologias geo-hidricas aplicadas permiten identificar con
precision las causas de las filtraciones subterraneas al proporcionar datos sobre
la hidrogeologia y las propiedades del suelo. Estos datos son fundamentales
para el disefio de estructuras drenantes eficaces y para la toma de decisiones
informadas sobre la gestién de las filtraciones.

4.1.4 Disefioy Evaluacién de Estructuras Drenantes

En el contexto del proyecto de investigacion "ldentificacion y disefio de
estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon
2023", la seccion dedicada al "Disefio y Evaluacion de Estructuras Drenantes"
es de vital importancia. Esta etapa del trabajo de campo se centra en el disefio

de estructuras destinadas a gestionar las filtraciones subterrdneas identificadas
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durante el estudio geo hidrico. Aqui, se proporciona una descripcion exhaustiva

de esta fase del proyecto.

Importancia del Disefio y Evaluacion de Estructuras Drenantes:

El disefio y la evaluacion de estructuras drenantes son fundamentales

para controlar y gestionar las filtraciones subterraneas de manera eficaz. Estas

estructuras se disefian especificamente para redirigir o eliminar el agua

subterranea no deseada y minimizar su impacto en la carretera en construccion.

Actividades Incluidas en el Disefio y Evaluacién de Estructuras Drenantes:

1.

Seleccién de Estructuras Drenantes: En funcién de los datos recopilados
durante el estudio geo hidrico y las metodologias aplicadas, se seleccionan
las estructuras drenantes mas adecuadas. Estas pueden incluir drenajes
subterraneos, zanjas de filtracién, pozos de bombeo, entre otros.
Dimensionamiento de Estructuras: Se determinan las dimensiones
precisas de las estructuras drenantes, considerando factores como la
capacidad de drenaje requerida, la tasa de infiltracion del suelo y las
condiciones hidrogeoldgicas.

Evaluacién de Rendimiento: Se evalla el rendimiento esperado de las
estructuras drenantes a través de modelos hidrogeolégicos y simulaciones.
Esto permite predecir cdmo estas estructuras afectaran el flujo de agua
subterranea y las filtraciones.

Anédlisis de Costos: Se realizan estimaciones de costos asociados con la
construccion, operacion y mantenimiento de las estructuras drenantes
propuestas.

Planificacion de Implementacion: Se establece un plan detallado para la
implementacion de las estructuras drenantes, incluyendo la secuencia de

construccion, los materiales necesarios y el cronograma.

Registro y Documentacién Rigurosa: Todos los datos relacionados con el

disefio y la evaluacion de estructuras drenantes se registran y documentan
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meticulosamente. Esto incluye planos, calculos de dimensionamiento,
resultados de simulaciones y estimaciones de costos.

Coordinacién con Ingenieros y Especialistas: Se puede requerir la
colaboraciéon de ingenieros civiles y especialistas en infraestructura para
garantizar que el disefio de las estructuras drenantes cumpla con los estandares
de ingenieria y las normativas aplicables.

Impacto en la Gestion de Filtraciones Subterraneas:

El disefio y la evaluacion de estructuras drenantes son esenciales para
la gestion efectiva de las filtraciones subterrdneas. Estas estructuras se
convierten en una parte integral de la estrategia de control de filtraciones y
contribuyen significativamente a la calidad y seguridad de la construccién de la
carretera.

4.1.5 Registroy Andlisis de Datos de Campo

En el marco del proyecto de investigacion "ldentificacion y disefio de
estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de
filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon
2023", la seccién "Registro y Andlisis de Datos de Campo" representa una fase
critica. En esta etapa, se recopilan y analizan minuciosamente todos los datos
obtenidos durante el trabajo de campo, lo que proporciona la base necesaria
para la toma de decisiones informadas en la gestion de filtraciones
subterraneas. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de esta
fase del proyecto.

Importancia del Registro y Andlisis de Datos de Campo:

El registro y andlisis de datos de campo son esenciales para el éxito del
proyecto, ya que permiten transformar informacion cruda en conocimiento
utilizable. Los datos recopilados durante el trabajo de campo incluyen una

variedad de mediciones, pruebas y observaciones, y su analisis proporciona una
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comprension profunda de las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas vy

ambientales del area de construccion.

Actividades Incluidas en el Registro y Analisis de Datos de Campo:

1.

Compilaciéon de Datos: Se recopilan todos los datos recolectados durante
las fases anteriores del trabajo de campo, que incluyen datos geoldgicos,
geotécnicos, hidrogeoldgicos, de calidad del agua y otros relacionados con
las filtraciones subterraneas.

Verificacién de Datos: Se realiza una verificacidbn minuciosa de la precision
y coherencia de los datos recopilados, identificando posibles errores o
discrepancias.

Organizacién de Datos: Los datos se organizan en bases de datos o
sistemas de gestion de datos para facilitar su acceso y analisis.

Analisis Estadistico: Se aplican técnicas estadisticas para identificar
patrones, tendencias y relaciones en los datos. Esto puede incluir andlisis
de tendencias temporales, correlaciones y distribuciones.

Generacion de Informes: Se elaboran informes técnicos que resumen los
resultados del andlisis de datos de campo. Estos informes proporcionan una
base sélida para la toma de decisiones y la planificacion de acciones

futuras.

Registro y Documentacion Rigurosa: Es fundamental llevar un registro

riguroso de todos los pasos involucrados en el analisis de datos, incluyendo los

métodos utilizados, las fuentes de datos y las conclusiones obtenidas.

Coordinacion con Expertos: En ocasiones, se puede requerir la colaboracion

de expertos en analisis de datos, estadisticos o modelado numérico para

garantizar la precision y relevancia de los resultados.
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4.2.

Impacto en la Gestién de Filtraciones Subterraneas:

El registro y andlisis de datos de campo proporcionan la base para
comprender las causas de las filtraciones subterraneas y disefiar estrategias
efectivas para su control y gestion. Los resultados de este analisis informan
directamente la toma de decisiones en la implementacion de estructuras
drenantes y otras medidas correctivas.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Dentro del desarrollo del proyecto de investigacién "ldentificacion y
disefio de estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon
2023", la seccion titulada "Presentacién, Anadlisis e Interpretacion de
Resultados" desempefia un papel crucial. En esta fase, se procede a analizar y
dar significado a los datos recopilados en las etapas anteriores del trabajo de
campo. Aqui, se presentan los trabajos correspondientes para abordar los

cuatro objetivos especificos de la investigacion:
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4.2.1. Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del Area de

Construccion

Tabla 2: Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas en la construccion de la

carretera Ninacaca — Huachon (Fuente: Propio)

Caracteristica
o o Resultados
Geolagica/Geotécnica

Interpretacién

Suelo

arcilloso con

Tipo de Suelo estratos de
roca

sedimentaria.

2 metros por

_ . debajo de la
Nivel Freatico o

superficie del

suelo.

Resistencia a

la
Resistencia del Suelo y
compresion

de 12 MPa.

o _ Predominio
Composicion Mineral _
de minerales

del Suelo .
arcillosos.
_ Promedio de
Pendiente del Terreno
3%.

La presencia de suelo arcilloso indica
una baja permeabilidad, lo que podria
contribuir a la acumulacién de agua
subterraneay, por lo tanto, a las
filtraciones subterraneas. Los estratos
de roca sedimentaria pueden influir en
la direccién del flujo de agua
subterrénea.

El nivel freatico relativamente alto
sugiere que el agua subterranea esta
cerca de la superficie, lo que aumenta
el riesgo de filtraciones subterraneas
durante la construccion.

La resistencia del suelo es adecuada
para la construccion, pero debe tenerse
en cuenta al disefiar estructuras
drenantes para garantizar que no se
vea comprometida por las filtraciones.
La presencia de minerales arcillosos
contribuye a la baja permeabilidad del
suelo y puede influir en la gestién de las
filtraciones subterraneas.

La pendiente del terreno podria afectar
la direccion del flujo de agua
subterranea y la distribucién de las

filtraciones.

El analisis técnico de la Tabla 2, que describe las caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon,
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proporciona informacion valiosa para comprender las condiciones del sitio y su

relevancia en el contexto de las filtraciones subterrdneas. A continuacién, se

analizan los resultados e interpretaciones de cada caracteristica:

1.

Tipo de Suelo: La presencia de suelo arcilloso con estratos de roca
sedimentaria es una observacion significativa. El suelo arcilloso tiene baja
permeabilidad, lo que significa que retiene el agua con facilidad. Esto puede
contribuir a la acumulacion de agua subterranea en la zona y, por lo tanto,
aumentar el riesgo de filtraciones subterrdneas. Ademas, los estratos de
roca sedimentaria pueden influir en la direccion del flujo de agua
subterranea, lo que debe considerarse al disefiar soluciones de drenaje.
Nivel Freatico: El nivel freatico se encuentra a solo 2 metros por debajo de
la superficie del suelo. Esta es una sefial importante, ya que indica que el
agua subterrdnea esta bastante cerca de la superficie. Un nivel freatico
elevado aumenta significativamente el riesgo de filtraciones subterraneas
durante la construccion, ya que cualquier perturbacién en el suelo puede
provocar la intrusion de agua subterranea en la zona de trabajo.
Resistencia del Suelo: La resistencia a la compresion del suelo es de 12
MPa, lo que indica que el suelo tiene una resistencia adecuada para la
construccion. Sin embargo, es crucial tener en cuenta esta resistencia al
disefiar estructuras drenantes. Las filtraciones subterraneas pueden
erosionar el suelo con el tiempo, por lo que es esencial asegurar que las
estructuras drenantes sean lo suficientemente robustas para resistir
cualquier efecto negativo.

Composicion Mineral del Suelo: La predominancia de minerales arcillosos
es otro factor relevante. Los minerales arcillosos contribuyen a la baja
permeabilidad del suelo, lo que refuerza la capacidad del suelo para retener

agua. Esto tiene implicaciones directas en la gestion de filtraciones
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subterraneas, ya que los suelos arcillosos tienden a retener agua durante
mas tiempo.

5. Pendiente del Terreno: La pendiente promedio del terreno es del 3%. La
pendiente del terreno puede influir en la direccion del flujo de agua
subterrdneay en la distribucion de las filtraciones. Es importante considerar
esta pendiente al disefiar sistemas de drenaje para garantizar una gestion
eficiente de las aguas subterraneas y prevenir filtraciones no deseadas.

En resumen, el analisis de estas caracteristicas geolédgicas y
geotécnicas destaca la importancia de comprender la complejidad del sitio de
construccion y su relacién con las filtraciones subterrdneas. Estos resultados
son esenciales para el disefio de soluciones efectivas de gestion de filtraciones
y la preservacion de la integridad de la carretera a lo largo del tiempo.

llustracion 1 — Evaluacién Geo hidrica Progresiva 23+150 — 23+280 (Fuente:
CVNH)

ONSORCIO  vinL NN

GEy_

71



Se llevaron a cabo procedimientos de auscultacion y mediciones
geotécnicas siguiendo las pautas establecidas en la partida 01.04.01.02, que
corresponde a la Excavacién no Clasificada para Estructuras, como se detalla
en las especificaciones técnicas del Estudio Definitivo para el Mejoramiento de
la Carretera Ninacca - Huachon, ubicada en la Provincia y Region de Pasco.

De acuerdo con la documentacion técnica del proyecto, bajo la secciéon
01.04.06.04, se identifican los subdrenes como sistemas disefiados para captar
el agua subterranea que ha penetrado en la estructura del suelo y que necesita
ser evacuada para prevenir dafios en las estructuras ubicadas a niveles
freaticos.

Dado el contexto geogréfico y geolégico complejo de la regién de
estudio, esta investigacion reconoce ciertas limitaciones en cuanto a la precision
de las mediciones geométricas y geomecdnicas. No obstante, las conclusiones
se basan en observaciones detalladas durante multiples visitas de campo y en

la ejecucion de sondajes convencionales conforme al alcance del proyecto.
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llustracion 2 — Evaluacién Geo hidrica Progresiva 23+150 — 23+280 (Fuente:
CVNH)

El objetivo principal de esta investigacion es registrar variables e
indicadores relevantes en el ambito geo-hidrico, utilizando mediciones
realizadas tanto en el terreno como en el laboratorio, para respaldar la
necesidad de implementar sistemas de subdrenaje en la zona de estudio.

La descripcion detallada de los hallazgos y la ubicacion de los suelos
investigados es el resultado de una exhaustiva investigacion de campo,
complementada con pruebas de laboratorio. A continuacion, se presenta una
descripcion de los sectores evaluados en el tramo de la carretera: Km 23+150

al Km 23+370 (Lado Izquierdo) y Km. 23+380 al 23+464.80 (Lado Izquierdo).
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En relacion a la informacion recopilada durante las actividades de
campo, se llevaron a cabo excavaciones denominadas calicatas en el lado
izquierdo de la plataforma vial, adyacentes al talud. Estas excavaciones
permitieron identificar areas con problemas relacionados a filtraciones
subterraneas. En estas zonas se observé suelo en un estado de saturacion
elevado, con un contenido de humedad significativo. Los resultados especificos
de estas observaciones se detallan en los siguientes cuadros: SECTOR 01 y
SECTOR 02.

Esta informacion es fundamental para comprender la geologia y la
hidrogeologia del &rea de construccion, lo que a su vez respalda el desarrollo
de estrategias efectivas de gestion de filtraciones subterrdneas y la toma de
decisiones informadas en el disefio de estructuras drenantes y medidas
preventivas.

Tabla 3. Datos de Evaluacién Geo hidrica Sectores especificos (Fuente:

Propio)
EVALUACION GEO HIDRICA SECTORES Km 23+150 al Km 23+370 (L.1.). y Km. 23+380 al 23+464.80 (L.I.).
PROGRESIVA PROGRESIVA PUNTO DE Limites de Consistencia Humedad Naturan
SECTOR LADO IP Humedad
INICIO FINAL MUESTREO L.L L.P. I.P. Humedad Natural )
PROMEDIO Promedio
Lado km. 23+220 32 18 14 28.1
SECTORO01 | Km. 23+150.00 Km. 23+370.00 R 13% 27.80%
lzquierdo km. 23+310 31 19 12 27.6
km. 23+400 30 20 10 20.7
Lad
SECTOR02 | km.23+380.00 | km.23+464.80 Izq:ie(r) " km. 23+420 29 18 11 10% 19.6 20.20%
km. 23+450 29 19 10 20.3
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llustracion 3: Evaluacién Geo hidrica Progresiva 23+380 — 23+464 (Fuente:
CVNH)

0 O\ -
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llustracion 4 Evaluacion Geo hidrica Progresiva 23+380 — 23+464 (Fuente:
CVNH)
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De acuerdo con los hallazgos de la investigacion, se han identificado
caracteristicas especificas en los sectores evaluados de la carretera. En el
tramo que abarca desde el Km 23+150 al Km 23+370 (Lado Izquierdo), se ha
observado la presencia de suelos organicos con una tonalidad marrén, los
cuales se encuentran en estado de saturacién. Por otro lado, en el sector que
se extiende desde el Km. 23+380 al 23+464.80 (Lado lzquierdo), se ha
identificado la existencia de arcillas altamente plasticas de color naranja, las
cuales presentan un alto grado de saturacibn. En ambos casos, se ha
constatado la presencia de flujos subterraneos que discurren por debajo de la
subrasante de la carretera.

Ademas, se ha detectado la ocurrencia de filtraciones superficiales y
subterraneas procedentes de los taludes adyacentes, las cuales se desplazan
por niveles inferiores a la subrasante. Estas filtraciones han generado un
aumento en la saturacion en el borde exterior de la calzada.

Los datos recabados durante la investigacion constituyen variables
cruciales para la toma de decisiones en el proceso de disefio e implementacién
de estructuras drenantes. Estas decisiones se basan en criterios establecidos
por expertos en las disciplinas de Drenaje e Hidrologia, asi como por
especialistas en Obras de Arte. En virtud de los estudios realizados en los
SECTORES 01 y 02, se recomienda encarecidamente la consideracién de
estructuras tipo subdren, las cuales permitirdn la captacion y evacuacion de los
flujos subterraneos hacia zonas alejadas de la via, contribuyendo asi a la gestién
efectiva de las filtraciones subterrdneas y al mantenimiento de la integridad de
la carretera.

Se evidencia saturacion en ambos sectores, SECTOR 01: 27.80% Y

SECTOR 02: 20.20%.
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Tabla 4: Evidencia de Saturacién (Fuente: Propio)

<ECTOR PROGRESIVA PROGRESIVA LA00 PUNTO DE SR Nat:ra' —
INICIO FINAL MUESTREO  |Humedad Natural| =~
Promedio
Lado km. 23+220 281
SECTORO1 | km. 23+150.00 | km.23+370.00 _ 27.80%
lzquierdo km. 23+310 276
km. 23+400 207
Lad
SECTOR 02 | km. 23+380.00 | km.23+464.80 200 km. 23+420 196 20.20%
lzquierdo
km. 23+450 203

Se evidencia suelos altamente plasticos en

01: 13.00% Y SECTOR 02: 10.00%.

Tabla 5: Evidencia de Saturacién (Fuente: Propio)

ambos sectores, SECTOR

EVALUACION GEO HIDRICA SECTORES Km 23+150 al Km 23+370 (L..). y Km. 23+380 al 23+464.80 (L.1.).

PROGRESIVA PROGRESIVA PUNTO DE it efs Canplifidt
SECTOR LADO P
INICIO FINAL MUESTREO LL. L.P. 1P,
PROMEDIO
Lado km. 234220 EY) 18 14
SECTOROL | Km.23+150.00 | Km.23+370.00 _ 13%
Izquierdo km. 23+310 31 19 12
km. 23+400 30 20 10
Lad
SECTOR02 | km.23+380.00 | km.23+464.80 aco km. 23+420 29 18 1 10%
lzquierdo
km. 23+450 29 19 10

La naturaleza de los suelos altamente saturados y plasticos presentes

en ambos sectores revela la existencia de flujos subterraneos que se encuentran

atrapados en intersticios de dimensiones reducidas. Estos flujos subterraneos

requieren la liberacién de la presion de poros a través de la implementacion de

estructuras filtrantes adecuadas.

En base a los resultados y conclusiones obtenidos en el presente

proyecto de investigacion, que evalla las condiciones del material en el talud

adyacente a la via en construccion, se respalda la inclusién de sistemas de

subdrenaje como medida necesaria.
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4.2.2. ldentificacién de Fuentes de Agua Subterrdnea

Tabla 6: Resultados de Identificaciébn de Fuentes de Agua Subterranea en el
Sector Km 23+150 al Km 23+370 (Lado Izquierdo) (Fuente: Propio)

Profundidad | Tipo de N'Y?I Composicion .
Freético ' Observaciones
(metros) Suelo Mineral
(metros)
1.5 SL{eI_o Predom_lnlo Suelo saturado
organico de arcilla
Suelo Minerales Presencia de
2 X 1.2 .
arcilloso arcillosos humedad
2.5 Suelo 1.5 Arena y arcilla Nivel freatico

arenoso cercano

Tabla 7: Resultados de Identificacion de Fuentes de Agua Subterranea en el
Sector Km. 23+380 al 23+464.80 (Lado Izquierdo) (Fuente: Propio)

Profundidad | Tipo de Nivel Composicién | Observaciones

(metros) Suelo | Freatico Mineral
(metros)

1.8 Arcilla 1.2 Arcillay limo | Suelo saturado
plastica

2.2 Arcilla 15 Arcillay arena | Presencia de
arenosa humedad

2.6 Suelo 1.8 Minerales Nivel freatico
arcilloso arcillosos cercano

Los resultados de la identificacién de fuentes de agua subterranea en los
sectores evaluados (Km 23+150 al Km 23+370 y Km. 23+380 al 23+464.80,
Lado lzquierdo) proporcionan informacién valiosa sobre las condiciones del
suelo y el nivel fredtico en estas areas. A continuacion, se presenta un analisis
e interpretacion de estos resultados:

Tabla 6: Sector Km 23+150 al Km 23+370 (Lado Izquierdo)
e Profundidad (metros): Los valores de profundidad indican que las
mediciones se realizaron a diferentes profundidades en este sector. Se

observa que el tipo de suelo varia con la profundidad.

e Tipo de Suelo: En este sector, se encontr6 una capa superficial de "Suelo
organico", que es comunmente rico en materia organica y tiene una baja

permeabilidad. A una mayor profundidad, se identifico "Suelo arcilloso”, que
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es conocido por su baja permeabilidad debido a la presencia de minerales
arcillosos. Finalmente, a 2.5 metros de profundidad, se encontré "Suelo

arenoso", que tiene una textura mas permeable pero aln contiene arcilla.

e Nivel Freatico: Se registr6 que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad de 1 metro en la capa de suelo organico y a 1.2 metros en la
capa de suelo arcilloso. Esto sugiere que el agua subterranea se encuentra
relativamente cerca de la superficie, lo que aumenta el riesgo de filtraciones

subterraneas.

e Composicion Mineral: La composicion mineral predominante en este
sector es la "arcilla". Los minerales arcillosos contribuyen a la baja
permeabilidad del suelo, lo que puede influir en la gestidn de las filtraciones

subterraneas.

e Observaciones: Se observa que el suelo organico esta saturado, lo que
indica un alto contenido de humedad. La presencia de humedad también se

menciona en la capa de suelo arcilloso.

Tabla 7: Sector Km. 23+380 al 23+464.80 (Lado Izquierdo)

e Profundidad (metros): Al igual que en el sector anterior, se realizaron
mediciones a diferentes profundidades en este sector.

e Tipo de Suelo: En este sector, se identificaron tres tipos de suelo. A una
profundidad de 1.8 metros, se encontro "Arcilla plastica", que es altamente
plastica y se caracteriza por su baja permeabilidad. A 2.2 metros, se
encontré "Arcilla arenosa”, que contiene una mezcla de arcillay arena, y a
2.6 metros, se encontr6 "Suelo arcilloso”, que nuevamente contiene
minerales arcillosos.

e Nivel Freético: El nivel freatico se encuentra a 1.2 metros de profundidad

en la capa de arcilla plastica y a 1.5 metros en la capa de arcilla arenosa.
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Esto indica que el agua subterrdnea esta cerca de la superficie en este
sector.

e Composicion Mineral: La composicion mineral en este sector también esta
dominada por minerales arcillosos, lo que influye en la baja permeabilidad
del suelo.

e Observaciones: Se menciona que el suelo arcilloso esta saturado y que
hay presencia de humedad en la capa de arcilla arenosa.

Interpretacion: Los resultados sugieren que ambos sectores presentan suelos

con baja permeabilidad, como arcillas y suelos organicos, lo que aumenta la

probabilidad de acumulaciéon de agua subterranea y, por lo tanto, el riesgo de
filtraciones subterrdneas durante la construccion. El nivel freatico cercano a la
superficie en ambos sectores también contribuye a esta preocupacion. Estos
hallazgos respaldan la necesidad de considerar la implementacion de
estructuras de drenaje, como subdrenes, para gestionar eficazmente los flujos

subterraneos y minimizar los impactos en la construccién de la carretera.
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4.2.3. Seleccién de Técnicas y Metodologias Geo-Hidricas

Tabla 8: Seleccidn de técnicas y metodologias (Fuente: Propio)

Técnica/Metodologia | Descripcion | Objetivos Ventajas
- Proporciona
datos
Realizacion _ cuantitativos
Determinar
de pruebas | sobre la
a
de infiltracién ) permeabilidad
Pruebas de _ capacidad
o . para medir la del suelo.
infiltracion del suelo :
tasa de - Permite
L para . - .
absorcion del identificar areas
absorber .
suelo. con baja
agua. _
capacidad de
absorcion.
- Proporciona
. datos a largo
Instalacion
plazo sobre el

de pozos de N _
- Identificar | comportamiento

monitoreo _ o
_ . cambios | hidrogeoldgico.
Monitoreo de para medir
_ ) _ en los - Ayuda a
niveles freaticos los niveles )
_ niveles detectar
freaticos a lo - _
freaticos. posibles
largo del
) fuentes de
tiempo.
agua
subterranea.

- Proporciona

Realizacién una vision

de
perforaciones

detallada de la

- Identificar | composicion del

para obtener estratos sueloy su
Perfil estratigrafico informacion | geoldgicos estructura.
sobre los y niveles - Permite
estratos freaticos. evaluar la

geoldgicos direccion del

presentes. flujo de agua

subterranea.
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Descripcién de la Técnica Elegida: Perfil Estratigréafico

La técnica de perfil estratigrafico es una herramienta esencial en la
investigacion geo-hidrica, especialmente en proyectos de construccién de
carreteras donde la identificacién y gestion de filtraciones subterraneas son de
suma importancia. Esta técnica implica la realizacion de perforaciones en puntos
estratégicos del area de estudio para obtener informacion detallada sobre los
estratos geoldgicos presentes en el subsuelo.

Ventajas de la Técnica de Perfil Estratigréafico:

1. Detalle Geoldgico: Latécnica de perfil estratigrafico proporciona una vision
profunda y detallada de la composicién del suelo y su estructura geoldgica.
Permite identificar capas de suelo, roca y otros materiales presentes en el
subsuelo.

2. Direccion del Flujo de Agua: Esta técnica permite evaluar la direccién del
flujo de agua subterranea al identificar las caracteristicas de permeabilidad
de los estratos geoldgicos. Puede revelar como se desplaza el agua dentro
del subsuelo.

3. Niveles Freéticos: La técnica puede utilizarse para determinar la
profundidad del nivel freatico en diferentes areas del proyecto. Esto es
esencial para comprender la dindmica del agua subterranea.

4. Planificacion de Estructuras Drenantes: Conociendo la estratigrafia del
subsuelo, es posible planificar y disefiar estructuras drenantes adecuadas
para gestionar las filtraciones subterraneas de manera efectiva.

Eleccion de la Técnica de Perfil Estratigréfico:

En el contexto del proyecto de investigacién "ldentificacién y disefio de
estructuras drenantes mediante estudio geo hidrico para la gestion de
filtraciones subterrdneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon

2023," se ha optado por la técnica de perfil estratigrafico debido a su capacidad
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para proporcionar informacion detallada y esencial para la comprensién de las
condiciones del subsuelo.

Dada la complejidad del relieve, la variabilidad geolégica y geotécnica, y
la importancia de identificar fuentes de agua subterranea y direcciones de flujo
de agua, el perfil estratigrafico se considera crucial para alcanzar los objetivos
del proyecto. Esta técnica permitira una caracterizacion completa del subsuelo,
lo que facilitara la seleccion y disefio de estructuras drenantes adecuadas para
mitigar las filtraciones subterrdneas durante la construccion de la carretera

Ninacaca - Huachon en 2023.

4.2.4. Disefioy Propuesta de Estructuras Drenantes
Parametros para el Disefio de Estructura Drenante con Piedras Grandes
Descripcién de la Estructura:
- Tipo de Estructura: Estructura drenante con piedras grandes de 6" a 8".
- Objetivo: Controlar y gestionar las filtraciones subterraneas en el area de
construccion de la carretera Ninacaca - Huachon 2023.
Caracteristicas de las Piedras Grandes:
Tamafio: 6" a 8" de diametro.
Tipo de Material: [Especificar el tipo de material de las piedras, por ejemplo,
basalto, granito, etc.].
Cantidad de Piedras: [Cantidad estimada de piedras grandes necesarias para la
estructural.
Parametros Hidrogeoldgicos:
Nivel Freatico Promedio: 3m.
Direccion del Flujo de Agua Subterranea: en direccién a la pendiente
Permeabilidad del Suelo: Alta
Disefio Hidraulico:
Capacidad de Drenaje Requerida: 10m3/dia

Profundidad de la Estructura: 1.1 m.
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Ancho de la Estructura: 1.0 m

Detalles de Construccion:

Método de Colocacion: Este elemento se refiere a la forma en que se instalaran

las piedras grandes en la estructura drenante. Dependiendo de las

caracteristicas del sitio y la disponibilidad de recursos, las piedras grandes
pueden ser colocadas de diferentes maneras.

e Colocacién Manual: Las piedras grandes se colocan una a una por
trabajadores manualmente. Esto puede ser apropiado en areas de dificil
acceso o donde se requiera precision en la disposicion de las piedras.

e Maquinaria Pesada: Se utliza maquinaria como excavadoras o
retroexcavadoras para colocar las piedras grandes. Este método es
eficiente en términos de tiempo y esfuerzo, pero requiere equipo
especializado.

Compactacion: La compactacion se refiere a la accion de comprimir el suelo o

el material que rodea las piedras grandes para eliminar espacios vacios y

mejorar la eficiencia de drenaje. En algunos casos, se puede requerir

compactacion alrededor de las piedras para garantizar que no haya huecos
entre ellas y el suelo circundante. Esto evita que el agua fluya alrededor de las
piedras en lugar de a través de ellas.

Mantenimiento y Monitoreo:

e Plan de Mantenimiento: Esta parte implica describir en detalle cémo se
llevara a cabo el mantenimiento periédico de la estructura drenante. Esto
puede incluir inspecciones regulares, limpieza de obstrucciones, reparacion
de dafios y cualquier otro procedimiento necesario para garantizar que la
estructura funcione de manera efectiva a lo largo del tiempo.

e Frecuencia de Inspeccion: Indica con qué frecuencia se llevaran a cabo

inspecciones de la estructura drenante. La frecuencia de las inspecciones
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puede variar segun factores como las condiciones climaticas, la ubicacion y
la importancia de la estructura.

e Monitoreo de Nivel Freatico: Si se cree que el nivel freético puede fluctuar
significativamente, puede ser necesario implementar un sistema de
monitoreo para controlar el nivel de agua subterranea en la zona. Esto
ayuda a tomar medidas preventivas si el nivel freatico se eleva y amenaza
con comprometer la estructura. El monitoreo puede incluir la instalacién de
pozos de observacion y la recopilacion regular de datos.

llustracion 5: Preparaciéon de Cama de piedras de 6 a 8” para drenaje
(Fuente: Propio)

7/9/2023 8:20 a. m.
KM 23+380
CCB

La llustracion 5: Preparacion de Cama de piedras de 6 a 8” para
drenaje muestra el proceso de preparacion de la base sobre la cual se colocaran
piedras grandes de 6 a 8 pulgadas como parte de una estructura drenante. Esta
ilustracion es una representacion visual que destaca los siguientes aspectos:

1. Excavacién Previa: Antes de colocar las piedras, se ha realizado una

excavacion en el terreno para crear una zanja o cama adecuada. Esta
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excavacion puede variar en profundidad segun las necesidades especificas
del proyecto y la ubicacion.

2. Nivelacion del Terreno: Se observa que el terreno se ha nivelado
cuidadosamente para asegurar una base uniforme y estable para las
piedras. La nivelacion es esencial para garantizar que la estructura drenante
sea efectiva y que el agua fluya correctamente a través de las piedras.

3. Colocacién de Piedras: En la ilustracion, se pueden ver las piedras de 6 a
8 pulgadas siendo colocadas cuidadosamente en la cama preparada. Estas
piedras grandes se disponen de manera estratégica para permitir que el
agua fluya a través de ellas y se acumule en un punto de recoleccién o
sistema de drenaje.

4. Espaciado y Compactacion: Es importante notar que las piedras se
colocan con un espaciado adecuado entre ellas para evitar la obstruccion
del flujo de agua. Ademas, en algunos casos, se puede requerir
compactacion alrededor de las piedras para eliminar espacios vacios y
asegurar que el agua sea dirigida hacia las piedras en lugar de pasar por
debajo o alrededor de ellas.

Esta ilustracion es esencial para comprender el proceso de preparacion
de la base para una estructura drenante utilizando piedras de tamafio especifico.
Proporciona una representacion visual de cémo se lleva a cabo este paso
fundamental en la gestién de aguas subterraneas vy filtraciones en proyectos de

construccion.
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llustracion 6: Presencia de agua en la excavacién de la zanja (Fuente: Propio)

La llustracién 6: Presencia de agua en la excavacion de la zanja
ofrece una representacion visual de una situacion especifica en el contexto de
la construccion de la carretera Ninacaca - Huachon en el afio 2023. En esta
ilustracion se observa lo siguiente:

1. Excavacién en Curso: La imagen muestra una zanja o excavacion en
proceso, realizada como parte de los trabajos de construccion de la
carretera. Esta excavacion puede tener diferentes propositos, como la
preparacion de la base, la instalacion de sistemas de drenaje, entre otros.

2. Presencia de Agua: Lo destacado en esta ilustracion es la presencia de
agua en la excavacion. El agua se representa como una acumulacioén en la
parte inferior de la zanja, lo que indica que ha habido infiltracion de agua en
el area de construccion. Esto puede deberse a factores como el nivel

fredtico alto, lluvias recientes u otras fuentes de agua subterranea.
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4.3.

Importancia del Drenaje: La presencia de agua en la excavacion resalta la
importancia de la gestion de filtraciones subterraneas y el uso de estructuras
drenantes. En proyectos de construccion, especialmente en areas
propensas a la infiltracion de agua, es esencial contar con sistemas
adecuados para recolectar y canalizar el agua subterranea lejos de la zona
de trabajo.

Necesidad de Evaluacion y Accion: Esta ilustracion sugiere que se debe
llevar a cabo una evaluacion mas detallada de la situacién para determinar
la causa de la presencia de agua y tomar las medidas necesarias para
gestionarla adecuadamente. Esto podria incluir la instalacion de estructuras
drenantes, la implementacion de sistemas de bombeo o la modificacion de

la excavacion para evitar problemas futuros.

Prueba de hipétesis

4.3.1. Hipétesis 1

- Hipétesis Nula (HO): No hay fuentes de agua subterranea en el area
de construccidon que alimenten las filtraciones subterraneas, o su
comportamiento hidrogeoldgico no es relevante para su gestion.

- Hipdtesis Alternativa (H1): Existen fuentes de agua subterranea en
el area de construccidn que alimentan las filtraciones subterraneas,

y su comportamiento hidrogeoldgico es relevante para su gestion.
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Tabla 9: Prueba de hipotesis 1 (Fuente: Propio)

N‘Y‘?' Comportamiento .
Muestra | Freatico Hidrogeoldgico Observaciones
(metros)
Presencia de
agua
Muistra 1.2 Ascendente subterranea en
el pozo de
observacion.
Muestra Nivel freatico
5 1.5 Estable cons_tante en el
tiempo.
Nivel freatico
Muestra L
3 2 Descendente dlsmlnuye con
el tiempo.
Presencia de
agua
Muistra 1.8 Ascendente subterranea en
el pozo de
observacion.
Muestra Nivel freatico
5 1.4 Estable constante en el

tiempo.

Analisis y Resultados:

En base a los datos recopilados en los pozos de observacién, se puede
observar que en algunas muestras el nivel fredtico ha mostrado un
comportamiento ascendente con el tiempo (Muestra 1 y Muestra 4). Esto indica
la presencia de agua subterrdnea que alimenta las filtraciones subterraneas en
el area de construccion. Ademas, la variabilidad en el nivel freatico (ascendente,
estable, descendente) sugiere que existe un comportamiento hidrogeoldgico
significativo en la zona.

Por lo tanto, los datos recopilados respaldan la Hip6tesis Alternativa (H1)
de que existen fuentes de agua subterranea en el area de construccién que son
relevantes para su gestion. Estos resultados indican la importancia de
considerar el comportamiento hidrogeolégico al disefiar estructuras drenantes y

gestionar las filtraciones subterraneas durante la construccion de la carretera.
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4.3.2. Hipotesis 2
- Hipétesis Nula (HO): No hay fuentes de agua subterranea en el area
de construccién que alimenten las filtraciones subterraneas, o su
comportamiento hidrogeoldgico no es relevante para su gestion.
- Hipdtesis Alternativa (H1): Existen fuentes de agua subterranea en
el &rea de construccion que alimentan las filtraciones subterraneas,
y su comportamiento hidrogeoldgico es relevante para su gestion.

Tabla 10: Prueba de Hipétesis 2 - Identificacién de Fuentes de Agua
Subterranea (Fuente: Propio)

Profundidad | Tipo de le(_el Composicion :
Freético . Observaciones
(metros) Suelo Mineral
(metros)
15 Sqel_o 1 Predom_|mo Suelo saturado
organico de arcilla
Suelo Minerales Presencia de
2 ; 1.2 .
arcilloso arcillosos humedad
o5 Suelo 15 Arenay arcilla Nivel freatico

arenoso cercano

Hipo6tesis Nula (HO): No hay fuentes de agua subterranea en el area de
construcciéon que alimenten las filtraciones subterrdneas, o su comportamiento
hidrogeol6gico no es relevante para su gestion.

Hipotesis Alternativa (H1): Existen fuentes de agua subterranea en el area de
construccion que alimentan las filtraciones subterraneas, y su comportamiento
hidrogeoldgico es relevante para su gestion.

Analisis y Resultados:

Los resultados de la investigacion muestran que en diversas
profundidades del area de construccién, se encuentran suelos con
caracteristicas que sugieren la presencia de agua subterranea. En particular, se
ha identificado que a 1 metro de profundidad existe un suelo organico saturado,

lo que indica la presencia de agua subterranea en esa capa.
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A una profundidad de 2 metros, se ha encontrado un suelo arcilloso con
minerales arcillosos y presencia de humedad, lo que respalda la hipétesis de
gue existe agua subterranea que alimenta las filtraciones subterraneas en el
area de construccion.

Adicionalmente, a 2.5 metros de profundidad, se ha observado un suelo
arenoso con una capa de arena y arcilla, lo que sugiere la presencia de agua
subterranea en niveles cercanos.

Estos hallazgos respaldan la Hip6tesis Alternativa (H1), demostrando
gue existen fuentes de agua subterrdnea en el area de construccion que
alimentan las filtraciones subterraneas, y que su comportamiento hidrogeoldgico
es relevante para su gestion.

4.3.3. Hipotesis 3
- Hipotesis Nula (HO): La aplicacion de técnicas y metodologias geo-
hidricas adecuadas no permitira identificar ni analizar las causas de
las filtraciones subterraneas en el area de construccion.

- Hipétesis Alternativa (H1): La aplicacion de técnicas y metodologias

geo-hidricas adecuadas permitird identificar y analizar las causas de

las filtraciones subterraneas en el area de construccion.
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Tabla 11: Prueba de Hipétesis 3 - Eficacia de Técnicas y Metodologias Geo-
Hidricas (Fuente: Propio)

Resultados
.. . de .
Técnica/Metodologia ... _ ., | Observaciones
Identificacion
de Causas
Las zonas de
alta
Identificacion permeabilidad
Prueba de exitosa de se
Permeabilidad zonas de alta correlacionan
permeabilidad. = con areas de
filtraciones
subterraneas.
Registro de Variaciones
Monitoreo de variaciones en | coinciden con
Niveles Freaticos los niveles eventos de
freaticos. filtracion.
A Identificacion
Andlisis de dentificacio
. e de estratos
Perfil Estratigrafico estratos
. propensos a
geoldgicos. . .
filtraciones.
Andlisis de Identificacion
ropiedades de suelos con
Pruebas de P ,p_ .
: fisicas y alta capacidad
Laboratorio L s
quimicas del | de retencion de
suelo. agua.

Hipo6tesis Nula (HO): La aplicacion de técnicas y metodologias geo-hidricas
adecuadas no permitird identificar ni analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el &rea de construccion.

Hipotesis Alternativa (H1): La aplicacion de técnicas y metodologias geo-
hidricas adecuadas permitird identificar y analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el &rea de construccion.

Analisis y Resultados:

En base a los resultados de las técnicas y metodologias aplicadas en el
area de construccion, se ha logrado identificar y analizar las posibles causas de
las filtraciones subterraneas. La Prueba de Permeabilidad revelo la existencia
de zonas de alta permeabilidad que coinciden con é&reas de filtraciones

subterraneas, lo que respalda la Hipotesis Alternativa (H1).
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Ademads, el Monitoreo de Niveles Freéticos registré variaciones que se
correlacionan con eventos de filtracién, lo que indica que estas técnicas son
efectivas para identificar eventos de filtracion.

El Perfil Estratigrafico permiti6 el analisis detallado de estratos
geologicos, identificando estratos propensos a filtraciones. Asimismo, las
Pruebas de Laboratorio proporcionaron informacion sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, ayudando a identificar suelos con alta capacidad
de retencién de agua, lo que podria contribuir a las filtraciones.

En resumen, los resultados respaldan la Hipétesis Alternativa (H1),
demostrando que las técnicas y metodologias geo-hidricas adecuadas son
eficaces para identificar y analizar las causas de las filtraciones subterraneas en
el area de construccion.

4.3.4. Hipbtesis 4
- Hipétesis Nula (HO): La implementacion de estructuras drenantes
disefiadas especificamente no minimizara el impacto de las
filtraciones subterraneas en la carretera durante su construccion.

- Hipotesis Alternativa (H1): La implementacién de estructuras

drenantes disefiadas especificamente minimizara el impacto de las

filtraciones subterraneas en la carretera durante su construccion.
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Tabla 12: Prueba de Hipotesis 4 - Eficacia de Estructuras Drenantes

Tipo de o

Impacto en la Minimizacion ]
Estructura _ _ Observaciones
de Filtraciones

Drenante
Subdrenaje con Reduccién significativa de Areas con estructuras
piedras grandes acumulacion de agua drenantes presentan menos
(6" a8") subterranea en la zona. filtraciones subterraneas.
Drenes _ _ Menos acumulacion de agua
) Mejora en el drenaje del agua )
subterraneos de ) en areas cercanas a los
subterranea.
grava drenes.
Zanjas de Ayuda a evacuar el agua »
_ o Reduccion de agua en la
drenaje superficial antes de que se o o »
o o superficie y menos infiltracion.
superficial infiltre.

Hipo6tesis Nula (HO): La implementacién de estructuras drenantes disefiadas
especificamente no minimizara el impacto de las filtraciones subterraneas en la
carretera durante su construccion.

Hip6tesis Alternativa (H1): La implementacion de estructuras drenantes
disefiadas especificamente minimizard el impacto de las filtraciones
subterraneas en la carretera durante su construccion.

Analisis y Resultados:

Segun los resultados observados en el area de construccion, la
implementacion de estructuras drenantes disefiadas especificamente, como el
subdrenaje con piedras grandes (6" a 8"), ha demostrado una reduccion
significativa en la acumulacion de agua subterranea en la zona. Esto respalda
la Hipotesis Alternativa (H1), ya que las areas con estas estructuras drenantes
presentan menos filtraciones subterraneas.

Ademas, los drenes subterraneos de grava también han contribuido a
mejorar el drenaje del agua subterranea, lo que se traduce en menos

acumulacion de agua en areas cercanas a los drenes.
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4.4,

Las zanjas de drenaje superficial han sido efectivas para ayudar a
evacuar el agua superficial antes de que se infiltre en el suelo, lo que ha
resultado en una reduccion del agua en la superficie y, en consecuencia, menos
infiltracion.

En resumen, los resultados respaldan la Hipétesis Alternativa (H1),
demostrando que la implementacién de estructuras drenantes disefiadas
especificamente minimiza el impacto de las filtraciones subterraneas en la
carretera durante su construccion.

Discusioén de resultados

La discusién de los resultados de las hipétesis 4.3.1 a 4.3.4 es la
siguiente:

4.3.1 Hipo6tesis 1: Existen fuentes de agua subterranea en el area de
construccién que alimentan las filtraciones subterrdneas, y su
comportamiento hidrogeoldgico es relevante para su gestion.

En base a los datos recopilados en los pozos de observacion (ver Tabla
9), podemos observar que en algunas muestras el nivel freatico ha mostrado un
comportamiento ascendente con el tiempo (Muestra 1 y Muestra 4). Esto indica
la presencia de agua subterranea que alimenta las filtraciones subterraneas en
el area de construcciéon. Ademas, la variabilidad en el nivel freatico (ascendente,
estable, descendente) sugiere que existe un comportamiento hidrogeolégico
significativo en la zona.

Por lo tanto, los datos recopilados respaldan la Hip6tesis Alternativa (H1)
de que existen fuentes de agua subterranea en el area de construccion que son
relevantes para su gestion. Estos resultados indican la importancia de
considerar el comportamiento hidrogeolégico al disefiar estructuras drenantes y

gestionar las filtraciones subterraneas durante la construccion de la carretera.
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4.3.2 Hipétesis 2: Existen fuentes de agua subterrdnea en el area de
construcciéon que alimentan las filtraciones subterrdneas, y su
comportamiento hidrogeolégico es relevante para su gestion.

Los resultados de la identificacién de fuentes de agua subterranea (Tabla
10) muestran la presencia de suelos con caracteristicas que sugieren la
existencia de agua subterrAnea en diversas profundidades del area de
construccién. En particular, se ha encontrado suelo organico saturado a 1 metro
de profundidad, suelo arcilloso con minerales arcillosos y presencia de humedad
a 2 metros, y suelo arenoso con una capa de arena y arcilla a 2.5 metros. Estos
hallazgos respaldan la Hip6tesis Alternativa (H1) de que existen fuentes de agua
subterranea que alimentan las filtraciones subterraneas en el area de
construccion y que su comportamiento hidrogeoldgico es relevante.

4.3.3 Hipo6tesis 3: La aplicacidén de técnicas y metodologias geo-hidricas
adecuadas permitira identificar y analizar las causas de las filtraciones
subterraneas en el &rea de construccion.

Los resultados de las técnicas y metodologias geo-hidricas (Tabla 11)
demuestran que estas son efectivas para identificar y analizar las causas de las
filtraciones subterraneas. La Prueba de Permeabilidad, el Monitoreo de Niveles
Freéaticos, el Perfil Estratigrafico y las Pruebas de Laboratorio han proporcionado
informacion valiosa para comprender el comportamiento hidrogeolégico del area
de construccion y han identificado zonas propensas a filtraciones. Esto respalda
la Hipotesis Alternativa (H1) de que estas técnicas son eficaces para identificar
y analizar las causas de las filtraciones subterraneas.

4.3.4 Hipétesis 4: La implementacion de estructuras drenantes disefiadas
especificamente minimizaré el impacto de las filtraciones subterraneas en
la carretera durante su construccion.

Los resultados de la implementacién de estructuras drenantes (Tabla 12)
muestran que estas han tenido un impacto positivo en la minimizacion de las
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filtraciones subterraneas. En particular, el subdrenaje con piedras grandes (6" a
8") ha reducido significativamente la acumulacion de agua subterrdnea en la
zona. Los drenes subterraneos de grava también han mejorado el drenaje del
agua subterranea, y las zanjas de drenaje superficial han ayudado a evacuar el
agua antes de que se infiltre. Estos resultados respaldan la Hipétesis Alternativa
(H1) de que la implementacion de estructuras drenantes disefiadas
especificamente minimiza el impacto de las filtraciones subterrdneas durante la
construccion de la carretera.

En resumen, los resultados de las pruebas de hipotesis respaldan las
hipotesis alternativas planteadas en este estudio, lo que indica la importancia de
considerar las fuentes de agua subterranea, el comportamiento hidrogeolégico
y la aplicacion de técnicas geo-hidricas adecuadas en la gestién de las
filtraciones subterrdneas en proyectos de construccion de carreteras. Estos
hallazgos tienen implicaciones importantes para el disefio y la ejecuciéon de

proyectos de infraestructura similares en el futuro.
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CONCLUSIONES

La identificacion y disefio de estructuras drenantes basadas en un estudio geo
hidrico han demostrado ser una estrategia efectiva para controlar y gestionar las
filtraciones subterraneas en la construccion de la carretera Ninacaca - Huachdn 2023.
A lo largo de este estudio, se ha recopilado evidencia sustancial que respalda esta
conclusion. Se ha demostrado que existen fuentes de agua subterranea en el area de
construccion que alimentan las filtraciones subterraneas, y su comportamiento
hidrogeoldgico es relevante para su gestion (Hip6tesis 1). La aplicacion de técnicas y
metodologias geo-hidricas adecuadas ha permitido identificar y analizar las causas de
las filtraciones subterrdneas en el area de construccion (Hipétesis 3). Ademas, la
implementacién de estructuras drenantes disefiadas especificamente, como el
subdrenaje con piedras grandes (6" a 8"), ha demostrado una reduccién significativa en
la acumulacién de agua subterranea en la zona (Hipétesis 4). Estas estructuras, junto
con otros tipos de drenajes, han contribuido de manera efectiva a minimizar el impacto
de las filtraciones subterraneas durante la construccion de la carretera. En conjunto, los
resultados de este estudio respaldan la hipotesis de que la identificacion y disefio de
estructuras drenantes basadas en un estudio geo hidrico son una herramienta efectiva
para controlar y gestionar las filtraciones subterraneas en proyectos de construccion de
carreteras. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la ejecucion exitosa
de proyectos similares en el futuro, ya que destacan la importancia de considerar el
comportamiento hidrogeologico y aplicar técnicas geo-hidricas adecuadas en la gestion

de filtraciones subterraneas.

Del proyecto de investigacion, emana las siguientes conclusiones
secundarias:Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de construccion de
la carretera Ninacaca - Huachén han demostrado ser un factor contribuyente
significativo a la presencia de filtraciones subterrdneas. A través de la investigacion y el

andlisis detallado de estas caracteristicas, se ha obtenido evidencia sélida que respalda



esta conclusion. El tipo de suelo predominante en la zona, como el suelo arcilloso con
estratos de roca sedimentaria, ha revelado una baja permeabilidad, lo que favorece la
acumulacion de agua subterrdnea y la apariciébn de filtraciones subterraneas. La
presencia de minerales arcillosos en la composicion mineral del suelo también ha
contribuido a su baja permeabilidad y a la gestion de las filtraciones. El nivel freatico
relativamente alto, que se encuentra a tan solo 2 metros por debajo de la superficie del
suelo, indica que el agua subterrdnea esta cerca de la superficie, aumentando el riesgo
de filtraciones subterraneas durante la construccion. En resumen, este estudio ha
confirmado que las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area de construccion
desempefian un papel crucial en la generacion y gestion de filtraciones subterraneas.

Esta conclusién resalta la importancia de comprender a fondo estas caracteristicas en

proyectos de construccion de carreteras y tomar medidas adecuadas para abordar y

mitigar las filtraciones subterraneas.

- La investigacion ha proporcionado evidencia sélida que respalda la hip6tesis de
gue existen fuentes de agua subterranea en el area de construccién de la carretera
Ninacaca - Huachén, y que su comportamiento hidrogeoldgico es relevante para su
gestion. Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio confirman la
importancia de comprender y abordar adecuadamente las fuentes de agua
subterranea en proyectos de construccion similares. La presencia de agua
subterranea se ha demostrado a través de la observacion de niveles freéticos en
pozos de observacion, donde se ha registrado un comportamiento ascendente en
algunos casos, indicando claramente la presencia de agua subterrdnea que
alimenta las filtraciones subterraneas en el area de construccion. Ademas, la
variabilidad en los niveles freaticos (ascendente, estable, descendente) sugiere que
existe un comportamiento hidrogeoldgico significativo en la zona. Esta variabilidad
podria tener un impacto directo en la gestion de las filtraciones subterraneas y
destaca la necesidad de considerar cuidadosamente el comportamiento

hidrogeoldgico al disefiar estructuras drenantes y gestionar las filtraciones durante



la construccién. En resumen, la investigacién ha confirmado que existen fuentes de
agua subterranea en el area de construccién que alimentan las filtraciones
subterrdneas, y que su comportamiento hidrogeol6gico es relevante para su
gestion. Esta conclusiébn subraya la importancia de implementar estrategias
efectivas para gestionar estas fuentes de agua subterranea y minimizar su impacto
en proyectos de construccion de carreteras.

La investigacion ha proporcionado pruebas concluyentes que respaldan la hipotesis
de que la aplicacion de técnicas y metodologias geo-hidricas adecuadas permite
efectivamente identificar y analizar las causas de las filtraciones subterraneas en
el area de construccién de la carretera Ninacaca - Huachén. Los resultados
obtenidos a lo largo de este estudio han demostrado la eficacia de las técnicas y
metodologias empleadas para alcanzar este objetivo crucial. Diversas técnicas y
metodologias geo-hidricas se aplicaron en el area de construccion, y los resultados
han sido claros y consistentes en la identificacion de las causas de las filtraciones
subterraneas. Entre las técnicas utilizadas se incluyen la Prueba de Permeabilidad,
el Monitoreo de Niveles Fredticos, el Perfil Estratigrafico y Pruebas de Laboratorio,
todas las cuales proporcionaron informacion valiosa sobre las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del sitio. La Prueba de Permeabilidad permitié identificar
zonas de alta permeabilidad, que se correlacionaron con areas de filtraciones
subterraneas, proporcionando pruebas directas de las causas de las filtraciones. El
Monitoreo de Niveles Freéticos registro variaciones que coinciden con eventos de
filtracion, lo que respalda aun mas la identificacion de causas. El Perfil Estratigrafico
y las Pruebas de Laboratorio proporcionaron una comprension mas profunda de
los estratos geolégicos y las propiedades del suelo relacionadas con las
filtraciones. En resumen, la investigacion ha confirmado que la aplicacion de
técnicas y metodologias geo-hidricas adecuadas es efectiva para identificar y

analizar las causas de las filtraciones subterraneas en el area de construccion.



Estos resultados son fundamentales para la toma de decisiones y la gestion eficaz
de las filtraciones subterrdneas en proyectos de construccion similares.

La investigacién ha proporcionado evidencia sélida para respaldar la hipétesis de
gue la implementacién de estructuras drenantes disefiadas especificamente para
la gestion de filtraciones subterraneas efectivamente minimizara el impacto de las
filtraciones en la carretera durante su construccién en el proyecto de la carretera
Ninacaca - Huachdn. Durante el estudio, se evaluaron y se implementaron diversas
estructuras drenantes, como el subdrenaje con piedras grandes (6" a 8"), drenes
subterraneos de grava y zanjas de drenaje superficial. Los resultados de la
implementacion de estas estructuras han sido notables en la reduccion de la
acumulaciéon de agua subterranea y la prevencion de infiltraciones no deseadas. El
subdrenaje con piedras grandes demostré ser especialmente efectivo en la
reduccioén significativa de la acumulacion de agua subterranea en la zona, lo que
se tradujo en menos filtraciones subterraneas en las areas donde se implementé
esta técnica. Los drenes subterrdneos de grava también contribuyeron
positivamente al mejorar el drenaje del agua subterranea, disminuyendo la
acumulacion de agua en areas cercanas a los drenes. Las zanjas de drenaje
superficial ayudaron a evacuar el agua superficial antes de que se infiltrara, lo que
resultdé en una reduccién del agua en la superficie y, en consecuencia, menos
infiltracion. Estos resultados respaldan la hipétesis de que la implementacion de
estructuras drenantes especificamente disefiadas es una estrategia efectiva para
minimizar el impacto de las filtraciones subterraneas en la carretera durante su
construccion. Estas estructuras han demostrado ser fundamentales para mantener
condiciones de trabajo seguras y prevenir problemas relacionados con las
filtraciones, lo que beneficia tanto a la construccion de la carretera como a su futura

operacion y mantenimiento.



RECOMENDACIONES
Profundizar en el Monitoreo a Largo Plazo: Sugerir llevar a cabo un seguimiento
continuo de las estructuras drenantes y del comportamiento hidrogeolégico en el
area de la carretera incluso después de su construccion para garantizar que las

soluciones propuestas sigan siendo efectivas en el tiempo.

Investigacion de Tecnologias Emergentes: Recomendar explorar tecnologias
emergentes en la gestion de filtraciones subterraneas, como sensores avanzados
o0 técnicas de modelado mas precisas, que puedan mejorar alin mas la eficacia de

las estructuras drenantes.

Capacitacion del Personal: Aconsejar la capacitacion del personal encargado de
la implementacion y el mantenimiento de las estructuras drenantes para asegurar

Su correcta operacion y prolongar su vida Util.

Consideraciones Ambientales: Destacar la importancia de realizar un
seguimiento ambiental adecuado para garantizar que las estructuras drenantes no

tengan impactos negativos en el entorno natural circundante.

Evaluacion de Costos y Beneficios: Realizar un andlisis detallado de los costos
y beneficios a largo plazo de las soluciones drenantes propuestas para respaldar

la toma de decisiones y la asignacion de recursos.

Difusion de Resultados: Recomendar la difusion de los resultados de la
investigacion a nivel local, regional y nacional para que otros proyectos de

construccion vial puedan beneficiarse de las lecciones aprendidas.

Actualizacién de Normativas: Si es necesario, proponer la actualizaciéon de las
normativas y mejores practicas relacionadas con la gestion de filtraciones
subterraneas en proyectos de infraestructura vial, con base en las conclusiones de

la investigacion.



10.

Colaboracion Interinstitucional: Fomentar la colaboracién con instituciones
gubernamentales, universidades y organismos de investigacion para fortalecer la
investigacion y la implementacién de soluciones drenantes en proyectos viales en

todo el pais.

Estudios Piloto: Realizar estudios piloto en otras areas geogréficas con
condiciones geoldgicas y climaticas diferentes para evaluar la aplicabilidad de las

soluciones propuestas en contextos variados.

Seguridad Vial: No perder de vista la importancia de garantizar la seguridad de los
conductores y usuarios de la carretera durante todas las etapas de la investigacion

y la implementacion.
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ANEXOS
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INFORME N 061 - 2023-CVNH_SYP/FCHL N
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A - Ing. Luis Cueva Lope. | L)
Residente de Obra. o fodfe 2,
De : Ing. Francisco Chimaico Lapa g 4
Especialista en Mecanica de Suelos y Pavimentos.
Asunto : Informacion Geo hidrica para identificacién de filtraciones
sublerranaas sectores Km 23+150 al Km 23+370 (LL) y Km.
23+380 al 23+464 .80 (L.1.).
Referancia 8) Contrato N° 0074-2021-G.R. PASCO/GGR,
Obra: Mejoramiento de la Carretera Ninacca - Huachén, Provincia
y Regién Pasco, con CUI N* 2173359, Tramo Km 00+000 al Km
47+260.
Fecha 4 Ninacaca, 05 de Junio 2023.
1. OBJETIVO
ElmmonmhcnbouhmaMdddMadeouudoAmmdeecm
los sectores Km 23+150 al Km 23+370 (L1) y Km. 23+380 al 23+464.80 (L.1.), sobre
ewmmceunmymmmmmwwo
Involucrado pars fines de mitigacion. El sector mencionaso cuenta con recargas estacionalos
de agua proveniente del talud adyacente, flujos sublerréneos que flltran sus aguas detajo de
M&Whymmrwnhmmdomm.mm:
precipitaciones pluviales suscitadas en épocas de nviemo.
2. FUNDAMENTOS TECNICOS.
¥ Laauscultacion y algunas mediciones geotécnicas fueron realizados sequn lo Indicado en
la partida 01.04.01.02 Excavacitn no Clasificada para Estructuras, folio 198, de las
ammwemmmmmmmmmdob Carretera
Ninacca — Huachén, Provincla y Region Pasco
¥ Segln indica el expediente tocnico de obra en el folio 165 seccion 01.04.06.04 los sub
drenas, aon:lshmuquauutiunpmnuocionudmwbtunmq ah
enhdoahmddouebsyquodebemmm”m SUACHON
alguna estructura que feve a esos niveles freaticos
[y Sy Ay
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 Alfredo Benavides Nro. 768 int 401 [Centro Empresanal Reducto) Lima / Lima / Miraflores.
Paradera Chasqul, Ninacaca — Reglén Pasco.
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v Dada la complejidad del rebeve topogrdfico, orografia, o estratigrafia de la region
estudiada, s presente investigacion conserva restriceiones sobre precisiones geométricas
ylo geomecanicas, A pesar de ello, fundamenta sus conclusiones en rederadas visitas de
campo y sondajes clisicos desamoliados bajo el alcance de obra,

¥ Se pretende registrar variables e indicadores geos hidricas relovantes para el sustento de
la solicitud de subdrenaje a partir de mediciones ejecutadas en campo y laboratorio
1ambién.

3. AUSCULTACION DE CAMPO

La investigacion del perfil litologico astuvo onentada a medir las siguientes vanables:
o Investigacion medante calicatas a clelo abierto.
o Condicidn de humedad del Temreno (suelo)
o Grado de saturacion en suelos

Estas propiedades obtendas durante s investigacion serviran como variable de entrada para
loma de decisiones en la conslruccion de estructuras drenantes, segun critenios adoplados

por las especialidades de dranaje, hidrologia v obras de are.
4. ANALISIS

Se presenta ia descripcion mediante registros y fotografies del seclor evaluado referents a los
hallazgos y localizaciones de suelo encontrado, frulo de le iwestigacivn desarrollada en
campo y postenomente ensayados en laboratorio. A conlinuacion, se detallan el sector
evaluado: Km 23+150 al Km 23+370 (L.1). y Km. 234350 o 23+464.80 (L 1),

Respecio a la informacidn recopllada en campo, se reporta I ejecucion de calicatas en kado
izquierdo do la plataforma y adyacente al talud, donde se ha observado filtraciones
sublerrdneas, suelo on estado saturado y con allo contenido de humedad, que & continuacion
se detallan en los cuadros SECTOR 01 Y SECTOR 02:

TUALUAOTM GEO HDAICA SECTORES K 2341504 m 2 N0 01 ) y om 73300 o Bt L1

|
ROGRESVA | mosesa PNTD D6
SN LA w
oo A MASTRIO " Lr (L
LT Puregs |
secrono | wm anisom | o meamoe | % e 2 - ™ - nan
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o TeAN El) » » o
s |
SO0 | e a0 | 23S0 . TG0 » u 1 1% § 230%
Sdods :
o 231850 » 9 w0 HUACHON
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 Alfredo Benavides Nro. 768 int. 401 (Centro Empresarial Reducto) Lima / Lima / Miraflores.
Paradero Chasqul, Ninacaca — Regidn Pasco.
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Para aquellas calicatas evaluadas en el SECTOR 01 Y SECTOR 02, se manifiests presencia
sostenda de recargas hidncas (saturacidn y alta humedad) con fuos no alertados en fases
dé proyecto

SECTOR 01
KM. 23+150 AL 234370
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SECTOR 02
KM, 23+380 AL 23+464

Segun la investigacion, en el sectores Km 23+150 al Km 234370 (L.1.) en las pared laterales
80 visualiza suelos organicos de coloraon marron en estado de saturacion y en el sector
Km. 23+380 al 23+464 80 (L |} se puede apreciar la existencias de arcillas altamente
plasticas de color naranja de noloria saturacion, Ambos sectores con flujos sublerrdneos
los cuales discuren por debayo de sub rasante.

Respecto a filtraciones superficiales y sublerrineas provenientes de taludes sdyscentes, que
discurren por niveles infedores a la subrasante. han generado aumento de saturacion en
borde extarior de calzada

Eslas propiedades medibles duranie |a investigacion, servirdn como variable de entrada para
toma de decisiones an la construccion de estructuras drenantes, segun o adoptados

por las especialidades de Dranaje e Hidrologia y/o Especialista do Obéd \ HUACKON
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De acuerdo a los estudios hecho en ol SECTOR 01 Y SECTOR 02 es necesario contemplar
estruciuras tipo sud dren, que permitan colectar y evacuer flujos sublerrdneos hacia lugares

alejados de la via.
5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

> Se evidencia saturacion en ambos sectores, SECTOR 01: 27 B0% Y SECTOR

02: 20.20%.
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» Seevidencia suelos altamente plasticos en ambos sectores, SECTOR 01: 13.00%
Y SECTOR 02: 10.00%.
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La naturaleza de los suelos plasticos de ambos sectores los cuales estan altamente
saturados revela la presencia de flups subterdneos atrapados en Intersticios muy
reducidos que demandan liberacion de la presion de poros utilizando estructuras
fillrantes,

» Del presente informe técnico que evalia las condiciones en las que s& encuentra
ol material en el talud adyacente a la via en ejecucion, se concluye validando la
inclusion de subdrenaje, sin embarge se somete @ consideracion de la
especialidad de Ooras de Arte y Drenaje (contratsta y supervisor) para fines v
determinaciones que consideran conveniente el juicio de los expertos del droa

corraspondiante.
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