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RESUMEN

En el presente plan de tesis se ha planteado como problema general: ;Cuanto cambia la
estabilizacién de talud a través de métodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas —
Lima 20217, siendo el objetivo de la investigacion fue determinar el cambio de la estabilizacion
de talud a través de métodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas — Lima, 2021.
El tipo de estudio fue aplicado, de enfoque cuantitativo, con nivel descriptivo — explicativo y
de disefio no experimental — corte transversal. La muestra consistia del talud en roca con mayor
indice de inestabilidad ubicado en el A.H. Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr. de los
Milagros, zonal 03 — Distrito de Comas (Lima — Lima). Los instrumentos de ingenieria
aplicados fueron los topogréficos para el levantamiento de dicho talud, los geotécnicos para la
toma de muestra en campo, de los cuales fueron llevados al laboratorio para sus respectivos
ensayos ya sean estandar, de CBR, de corte directo, corte triaxial y carga puntual. Por ltimo,
para las exploraciones geofisicas se aplicaron ciertas herramientas que favorecieron a llevar a
cabo los ensayos de refraccion sismicos, MASW para calcular los pardmetros elasticos. Cabe
resaltar debido a la geologia de zona, el suelo fue clasificado como roca o suelos muy rigidos
(segin norma E.030), debido a esto se analizé la estabilidad del talud geomecanicamente, a
parte de los métodos directos e indirectos, es decir se utilizaron la clasificacion RMR y el indice
de SMR. En conclusion, de las 5 estaciones ubicada en el macizo rocoso solo la estacion 4,
evidencio un probable deslizamiento de bloques de roca por falla planar y por cufia. Por lo que

se sugirié una remocion de material inestable para que el riesgo se elimine.

Palabra clave: Estabilidad, Talud en roca, corte triaxial, métodos geofisicos, RMR, SMR.



ABSTRACT

The general problem of this thesis plan is: How much does slope stabilization change
through geophysical methods and triaxial cutting in the district of Comas - Lima 2021? The
objective of the research was to determine the change in slope stabilization through geophysical
methods and triaxial cutting in the district of Comas - Lima, 2021. The type of study was
applied, of quantitative approach, with descriptive - explanatory level and non-experimental
design - transversal cut. The sample consisted of the rock slope with the highest instability
index located in the A.H. Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr. de los Milagros, zonal 03 -
District of Comas (Lima - Lima). The engineering instruments applied were topographic for
the survey of the slope, geotechnical for field sampling, which were taken to the laboratory for
their respective tests, whether standard, CBR, direct shear, triaxial shear and point load. Finally,
for the geophysical explorations, certain tools were applied to carry out the seismic refraction
tests, MASW to calculate the elastic parameters. Due to the geology of the area, the soil was
classified as rock or very rigid soils (according to E.030 standard), therefore the slope stability
was analyzed geomechanically, apart from the direct and indirect methods, i.e. the RMR
classification and the SMR index were used. In conclusion, of the 5 stations located in the rock
massif, only station 4 evidenced a probable sliding of rock blocks by planar and wedge failure.

Therefore, removal of unstable material was suggested to eliminate the risk.

Keywords: Stability, rock slope, triaxial shear, geophysical methods, RMR, SMR.



INTRODUCCION

La presente tesis comprendera un tema importante, su titulo es “EVALUACION
GEOTECNICA DE ESTABILIZACION DE TALUD A TRAVES DE METODOS
GEOFISICOS Y CORTE TRIAXIAL EN EL DISTRITO DE COMAS — LIMA, 2021” es un
trabajo de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel descriptivo — explicativo y de disefio
no experimental de corte longitudinal, que trata justamente en determinar si hay una resistencia
suficiente en los suelos rocosos del talud para soportar los esfuerzos cortantes que tienden a
generar la falla o deslizamiento. Dichos resultados podran ser aplicados por las autoridades
locales como regionales, con la finalidad de brindar mayor seguridad a las personas que habitan
cerca de la zona de estudio o que se traslada al pie del talud.

Para llevar a cabo este trabajo, se desarrollara nueve (9) capitulos. El Capitulo | comprende
la exposicion del problema de investigacion, es decir una breve descripcion de la realidad
problematica, la formulacion del problema, las razones que justifican el presente estudio, las
delimitaciones como limitaciones y el planteamiento de los objetivos a lograr esta
investigacion. En el Capitulo 11 se hace una referencia de la terminologia para comprender mas
acerca de la Estabilizacion de Talud, como los métodos geofisicos y corte triaxial, asimismo se
mencionan los antecedentes tanto nacionales como internacionales, las bases teoricas, el marco
conceptual, la definicion de términos, la formulacién de las hipdtesis y la definicion de las
variables de investigacion. El Capitulo Il contiene la metodologia de la investigacion,
describiéndose los métodos, tipo, nivel y disefio de investigacion; a la vez se identifica la
poblacion, muestra, técnicas aplicadas en la recoleccion de la informacidn, con sus respectivos
instrumentos, ademas, del posterior procesamiento de datos y su analisis respectivo. El
Capitulo 1V contiene el desarrollo de los resultados que son discutidos en el capitulo V,
asimismo se presentan las conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliograficas

usadas en esta tesis y, finalmente se culmina este trabajo con un listado de anexos.



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los desprendimientos de tierra se producen en todo el mundo debido a
diversas razones, como las fuertes lluvias, los terremotos, las erupciones volcanicas
y las estructuras creadas por el hombre, como minas, canteras, carreteras de montafa,
zonas deforestadas, etc. A lo largo del tiempo, el hombre ha desarrollado diversas
actividades para proporcionar un entorno mas comodo y aprovechar la naturaleza, lo
que ha provocado una importante degradacion del suelo. Esta modificacion del suelo
provocada por las obras de construccion hace que el suelo pierda sus propiedades
biologicas, provocando la erosion y, en consecuencia, desprendimientos de suelo,

rocas y materia organica (Julca, Linares y Quinteros, 2021).

Solo en la region de Lima y Callao se inventariaron 4329 amenazas
geoldgicas y, segun su origen, se produjeron movimientos en masa en 3272 casos, €s
decir, el 75,6% del total, amenazas geohidroldgicas en 447 casos, es decir, el 10,3%
del total, y las llamadas otras amenazas geoldgicas en 610 casos, es decir, el 14,1%

del total (Luque, Rosado, Pari, Pefia, y Huaméan, 2020).

Uno de los inconvenientes de las colinas o montafias son los procesos
geotécnicos activos que se producen en las laderas y colinas, que corresponden a
movimientos hacia abajo y hacia fuera de los materiales que componen el talud

rocoso, el suelo natural o el relleno, o una combinacion de ambos. Estos movimientos



suelen producirse en las superficies de las fallas como resultado de la caida libre, la

erosion, el movimiento de masas o el flujo (Suarez, 1998).

Figura 1

Inventario de peligros geoldgicos en las regiones de Limay Callao
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Figura 2
Ocurrencia de peligros geoldgicos
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Fuente: Luque et al., 2020.

No obstante, Lima esta en proceso de modernizacion y ahora es considerada
por la mayoria de la gente como una de las ciudades mas modernas de América
Latina, debido a las obras e infraestructuras que se estan desarrollando en Lima. El
foco estéd puesto en los grandes barrios que se desarrollan dentro de Lima, mientras
que por otro lado, los barrios jovenes intentan surgir en diferentes aspectos y sectores,
uno de ellos es la infraestructura, pero es aqui donde prevalece la mala infraestructura
habitacional por sobre la buena debido al poco conocimiento que presentan los
propios vecinos, perjudicando no solo a los propios usuarios sino también al medio

ambiente, aumentando la vulnerabilidad ante cualquier peligro (Pesantes, 2017).

Este problema tampoco es desconocido en el distrito de Comas, donde hay
zonas y/o asentamientos humanos que no son lugares seguros para vivir, siendo una
de las razones la falta de estabilidad de las laderas que suele tener la zona. Muchas
personas han vivido durante muchos afios en estas zonas donde el terreno es muy
escarpado, no tienen un lugar seguro para vivir y las laderas son propensas a

derrumbarse.

Ademas, la ciudad de Lima, el distrito de Comas en particular, esta expuesta
a mayor cantidad de temblores debido a la fuerte actividad provocada por los
constantes deslizamientos de los bordes de la placa de Nazca bajo la placa
sudamericana, estos chocan cerca de la costa peruano-chilena. Esta peligrosidad
sismica se incrementa debido a que en Comas existen suelos que presentan
condiciones desfavorables durante un evento sismico fuerte, produciendo dafios
importantes no so6lo en las edificaciones sino también en la integridad fisica de los
residentes (CISMID, 2011).

Debido a esta situacidn, ya se han producido accidentes en sectores de la zona
de Comas, como el deslizamiento de materiales (rocas o cantos rodados de tierra)
hacia las casas o las personas que pasan por alli; ademas, la pendiente crea un
movimiento tan facil de las personas hacia sus casas. Una de estas areas se encuentra
en el Asentamiento Humano Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr. De los Milagros,

zonal 03, donde existen perchas empiricas que fueron construidas sin ningdn estudio



técnico por parte de un profesional, con el resultado de que son inestables y pueden

causar facilmente accidentes en un evento sismico de gran magnitud.

Ademaés, se desarrollara un edificio de cuatro plantas, construido con
materiales nobles, bajo un sistema combinado de muros de carga y soporte, con
columnas y cubierta ligera, que consiste basicamente en un pabellén con aulas,
laboratorios, oficinas administrativas, aseos, etc. Sin embargo, debido a las
caracteristicas geoldgicas de la zona, es necesario realizar un estudio geotécnico de
la inestabilidad de los taludes sobre los que se cimentara el edificio en cuestion, ya
que suelen ceder por el aumento de carga durante la construccion en la parte superior
y muy cerca del borde de los taludes, por la pendiente y altura de los taludes cortados,
por la presencia de agua en el talud creada por las lluvias o la presencia de arroyos y

rios, etc.

Por ello, esta investigacion propone realizar un analisis de la estabilidad de
los taludes mediante ensayos triaxiales y métodos geofisicos para mejorar la calidad

de vida de los habitantes.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema
1.3.1. Problema General

¢Cudl es la variacion de la evaluacion geotécnica de estabilizacion de
talud a través de métodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas —
Lima 2021?

1.3.2. Problema (s) Especifico (s)

a. ¢Cuales son los resultados de evaluacion geotécnica de la estabilizacion de
talud mediante la refraccion sismica, MASW en el distrito de Comas —
Lima 2021?

b. ¢Cuanto varia la evaluacion geotécnica de la estabilizacién de talud a
través del indice SMR en el distrito de Comas — Lima 2021?

c. ¢De qué manera el ensayo de corte triaxial incide en la evaluacion
geotécnica de la estabilizacion de talud en el distrito de Comas — Lima
20217



1.3. Justificacion
1.3.3. Justificacion préactica o social

Esta investigacion tendrd beneficios sociales, ya que mediante esta
evaluacion de la estabilidad de los taludes para el desarrollo de edificios se
podran analizar los posibles fallos por deslizamiento, vuelco, desprendimiento,
etc. Esto proporcionard una mayor seguridad a las personas que viven cerca del
proyecto o que caminan al pie del talud, ya que no correran el riesgo de que las

rocas u otros materiales del talud se derrumben con él.

1.3.4. Justificacion cientifica o tedrica

La investigacion propuesta busca, mediante el uso de la teoria y los
conceptos béasicos de la estabilizacion de taludes, encontrar explicaciones a la
posibilidad de riesgo geoldgico en el asentamiento Las Lomas de Bentin,
Carmen Alto Sr. De los Milagros, zona 03, utilizando ensayos geofisicos y
triaxiales. Por lo tanto, esta evaluacion geotécnica contribuira a mejorar la
calidad de vida de los habitantes, que estan constantemente en riesgo debido a
la falta de implicacién de las autoridades locales en el aumento de los factores

de seguridad en la zona estudiada.

1.3.5. Justificacién metodologica

Para alcanzar los objetivos de esta tesis se utilizan técnicas de
investigacion como la observacion y el analisis de documentos, asi como el uso
de herramientas pertinentes como las tarjetas de registro. Todos estos datos
recogidos durante el trabajo de campo y de laboratorio se analizaran y
procesaran mediante diferentes programas informaticos para medir la
estabilidad de los taludes (variable independiente). Asi pues, los resultados de
este estudio se basan en técnicas y herramientas que han sido validadas sobre

el terreno.



1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial

14.2.

14.3.

La investigacion se llevd a cabo en el Asentamiento Humano Las
Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr. De los Milagros, zonal 03 ubicado en el
distrito de Comas, que conforma la provincia de Lima del departamento de

Lima.
Temporal

La investigacion se realizo a lo largo de 6 meses (junio — noviembre)
del 2021.

Econdmica

Los recursos econdémicos no seran elevados debido a que se dispone del
software geotécnico, el estudio de suelos, la elaboracion de los planos,
documentos y del presupuesto total del estudio de suelo llevado en campo
como laboratorio. Cabe resaltar que los gastos en relacion al fotocopiado,

anillado, empastado u otros seran asumidos por los tesistas.

1.5. Limitaciones

Las limitaciones para llevar a cabo esta investigacion fueron los

siguientes:

Ampliaciones del cronograma de trabajo debido a los contagios COVID

en la zona de estudio.

El andlisis de estabilidad de talud se realizd con el software dips
tomando como referencia las discontinuidades del macizo rocoso (suelo
rocoso), sin embargo, no se complementé con otra herramienta tecnoldgica del

Rocscience.

Para este trabajo se llevd a cabo 11 calicatas para la exploracion
geotécnica, asi como 3 lineas sismicas como 3 sondajes para la exploracion
geofisica; sin embargo, es muy limitado estos numeros para que el andlisis del

talud sea mas detallado y no generalizado.



1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo General

Evaluar la variacién de la evaluacién geotécnica de la estabilizacion de
talud a través de métodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas —
Lima, 2021.

Obijetivo(s) Especifico(s)

a) Analizar los resultados de la evaluacion geotécnica de la estabilizacion de
talud mediante la refraccion sismica, MASW en el distrito de Comas —
Lima 2021.

b) Determinar la variacion de la evaluacion geotécnica de la estabilizacion de
talud a través del indice SMR en el distrito de Comas — Lima 2021.

c) Identificar la incidencia del ensayo de corte triaxial en la evaluacion

geotécnica estabilizacion de talud en el distrito de Comas — Lima 2021.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)
2.1.1. Nacionales

Diaz y Rodriguez (2017) realizaron un andlisis de estabilidad de taludes
en roca entre los Km 95 al 97 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca. Se
aplico el tipo de estudio, con un disefio descriptivo transversal y no
experimental. La muestra consistia en discontinuidades en el macizo rocoso, y
se utilizaron como instrumentos los métodos de campo: infiltracion de agua,
martillo de Schimidt, peine de Barton y prueba de inclinacion. Los resultados
mostraron que la cohesion varia entre 0,013 MPa y 0,092 MPa y que los
angulos de friccion interna fluctdan entre 32,10° y 41,04°. Por otro lado,
mediante el analisis cinematico de los taludes, demostraron que existe un
potencial de deslizamiento planar en las rocas. En conclusién, determinaron
con el software Slide que el factor de seguridad estatico varia entre 0,68y 1,12

y el factor de seguridad pseudoestatico entre 0,54y 0,94.

Jurado y Pérez (2019) determinaron los métodos destructivos y no
destructivos que facilitan la obtencion de los parametros geotécnicos mas
precisos para la evaluacion de la estabilidad de taludes en Costa Verde -
Miraflores. Se aplico el tipo de estudio, con un enfoque cuantitativo, un nivel
descriptivo y un disefio transversal no experimental. La muestra consistio en

un tramo de la vertiente de la Costa Verde situada en el distrito de Miraflores,



que va desde el parque Yitzhak Rabin hasta el parque Miguel Grau (700 m de
longitud). AplicO métodos como el MASW, la refraccion sismica y el
seccionamiento directo para recoger datos sobre el terreno. Entre los
resultados, obtuvo que los factores de seguridad para condiciones estéaticas de
1,443, 1,633, 1,609 y 1,975 por Obispo, son aceptables para condiciones
naturales y para condiciones pseudoestaticas los valores del factor de seguridad
fueron de 1,098, 1,259, 1,216 y 1,459, indicando una inestabilidad técnica en
algunas secciones del talud. En conclusién, es imprescindible realizar un
analisis de taludes para condiciones pseudoestéaticas, ya que la Costa Verde esta
situada en una zona de alta vulnerabilidad sismica, por lo que el F.S. debe

respetar los valores definidos por la normativa vigente.

Chuquiruna (2019) realiz6 una evaluacion geotécnica utilizando
criterios estaticos y pseudoestaticos para calcular inestabilidad en un talud
ubicado sobre 139 km de carretera (500 a 450) en el distrito de San Juan en la
region Cajamarca. Se utilizaron enfoques descriptivos y cuantitativos, asi como
disefios transversales no experimentales. La prueba consta de un talud situado
en el km 139 (del 500 al 450). Herramientas utilizadas: brajula, baston, GPS,
cabrestante, cuaderno de campo, guia topografica, geologico, satelital, mapa de
sensibilidad, bolsa de muestreo y camara. Entre los resultados, pudo determinar
el mecanismo de fallo del talud y la causa del desprendimiento. Por otro lado,
el andlisis estatico se realizé en una situacion sin movimiento sismico mediante
técnicas de captacion y herramientas tecnolégicas como Slide, lo que permitio
obtener una pendiente entre 1 y 1,3, que segun OSINERGMIN es de corto
plazo. Sin embargo, para un analisis pseudoestatico, el resultado es que la
pendiente es inestable. En conclusion, la evaluacion geotécnica permite
comprender la estabilidad de un talud en condiciones sismicas y, por tanto,

determina la vulnerabilidad de la zona.

Brefia (2019) evalud los resultados de los parametros geotécnicos de
interaccién roca-suelo que afectan la estabilidad de taludes en la carretera
longitudinal de montafia, tramos Cochabamba - Cutervo - Chiple. Se aplico la

formula de estudio, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio



2.1.2.

transversal no experimental. La muestra constaba de 10 tramos de carretera,
desde el kilometraje 0+300 hasta el 65+500. Entre los resultados, fue posible
identificar juntas o fallas locales y regionales, asi como microfisuras que son
huellas de desplazamiento de los materiales del suelo y la roca. Al mismo
tiempo, se comprobd que en las progresiones 23 y 61 hay una mayor
concentracion de rocas alteradas, descompuestas y en descomposicion. En
conclusion, se informo que al modelar el deslizamiento en la seccién 61+ 100,
se obtuvo F.S. 0.869, lo que significa que el talud es inestable debido a las
condiciones actuales, sin embargo, al aplicar ripra en la parte inferior del talud,
el F.S. aumenta a 1.568. Sin embargo, la inestabilidad en la parte superior del
talud se mantiene, por lo que recomendd proyectos de drenaje y un muro en la

punta del talud.

Internacionales

Sequeira (2020) realizo una caracterizacion geotécnica de la finca
privada Jaboncillos por medio de prospeccion geotécnica y geofisica, analisis
geomorfologico y de estabilidad de laderas, con el fin de determinar los
sectores mas aptos para la construccion de un edificio de apartamentos. Para
ello empleo 4 etapas: la primera recopilo y reviso fuentes bibliograficas, luego
ejecuto pruebas de campo, también pruebas de laboratorio y por Gltimo proceso
y analizo todos los datos conseguidos en gabinete. Entre los resultados alcanzo
que los F.S. vinculados a los perfiles P-1, P-2 y P-3, son los mas bajos en la
finca, siendo el analisis de Fellenius o el Ordinario, el mas conservador entre
los demas autores. Aun considerando el nivel de agua subterranea, los F.S. no
se redujeron, de alli infirié que la estabilidad esta asociada a la pendiente y las
bajas resistencia al corte de materiales. En conclusion, sefialo que la
zonificacion geotécnica integral de la finca determino que un 8.2% del total del
area es considerado como apto para levantar el edificio habitacional con una

infraestructura complementaria, esta area correspondio al sector 2.A.

Fuentes (2021) evalud la estabilidad de talud con mayor susceptibilidad
a movimientos en masa en la Av. Simdn Bolivar en el tramo comprendido entre

“La Forestal” y el “Colegio Ludoteca”, mediante el método de Evaluacion



Espacial Multicriterio (MCDA). Para ello categorizo los factores
condicionantes y desencadenantes para el suceso de un fendmeno de remision
en masa a través del uso método Saaty y MCDA. En el caso de los factores
condicionantes considero la elevacion, pendiente, geologia, hidrologia, la
geologia estructural y el tipo de suelo. En cambio, para los factores
desencadenantes tuvo en cuenta a la actividad antropica, precipitaciones y
sismicidad. Entre los resultados obtenido a partir del trabajo en campo y la
revision bibliografica, reconocié que los factores condicionantes impactan
significativamente en los taludes de estudio, tales como el tipo de material,
pendientes moderadas a fuertes y la falta de vegetacion; a la vez, esta
influenciado por los ciertos factores desencadenantes como: el agua de
escorrentia y el factor antropico. En conclusion, para el analisis de la
estabilidad efectu6 un perfil transversal en condiciones pseudoestaticas
consiguiendo un F.S. de 0.61 por el método Bishop Simplificado y 0.54 por el
método Jambu Simplicado. De estos valores infirid que existe inestabilidad en
el talud, el cual se encuentran debajo del F.S. determinado por la NEC — SE —
DS. Para ello propuso obras de mitigacion para el talud como el saneo de
blogues sueltos en la zona de interés, implementacion de un geomanta para
utilizar el método de hidrosiembra y el desarrollo de cunetas de coronacion

para el manejo de agua de escorrentia.

Vaca (2018) evaludé la estabilidad de taludes, en San Antonio de
Pichincha a través de la caracterizacion de macizos rocosos para el estudio de
la susceptibilidad por fendmenos de remocién en masa. Para eso, efectué un
andlisis a los 41 macizos rocosos con respecto a sus propiedades fisico —
mecanicas, a través del registro de datos conseguidos en campo Yy laboratorio.
Adicional a ello, el estudio de los minerales de alteracion accedio
complementar el estudio en campo, permitiendo ajustar el indice RQD y
obtener datos mas cercanos a la realidad. Empleo programas ArcGIS y SGeMS
que faculto reconocer la estabilidad y calidad del talud en distintos sectores. En
conclusion, enfatizo que la configuracion geométrica correcta de un talud
otorga estabilidad y seguridad en cualquier labor que se ejecuta cerca o en

dentro del macizo rocoso, a su vez, un mapa geotécnico ajustado y un mapa de



susceptibilidad brindan datos adecuados para definir medidas de contingencia

y programas de mitigacion para las amenazas que existen en el &rea de estudio.

Portela (2020) analiz6 la estabilidad del talud en Charo Rico Alto, enel
sector de El Totumo del municipio de Ibagué, para lo cual recolectd datos de
la topografia, determind las propiedades mecanicas y gravimétricas del suelo
mediante investigaciones geotécnicas y ensayos de laboratorio, y asi obtuvo las
variables para desarrollar un modelo de taludes utilizando el software Slide. Al
procesar los datos, obtuvo un F.S. de 0,581 en la parte mas baja de la pendiente,
un rango que no compromete la estabilidad en gran medida, pero que puede
provocar una inclinacion gradual de la masa de suelo con el tiempo. Por otro
lado, definio una superficie de falla que atraviesa la base del talud y que incluye
una gran cantidad de masa de suelo, y aqui calcul6 F.S. 1.117. Es decir, el talud
tiene una mayor estabilidad en esta zona, pero si hay un cambio en la topografia
y en laaccion del agua, esto puede causar una disminucion del F.S. y hacer que
el talud falle. Con todos los valores, pudo concluir proponiendo una solucién
a nivel de ingenieria, que consistia en cambiar la geometria del talud para
enmarcar la configuracion del mismo y crear una relacion fija entre su altura y
su longitud, de manera que su F.S. aumentara, dando asi mas estabilidad al
talud. al talud.

2.2. Marco conceptual

a) Generalidades de los taludes

La evaluacién de la estabilidad de taludes es uno de los problemas que se
encuentran al desencadenar movimientos del suelo, frecuentemente en la
construccion de caminos, canales, diques y presas. Ademas, algunos taludes
naturales son o pueden volverse inestables como las laderas de las regiones
montafiosas y costeras (Djeffal, 2011).

Como se menciona en Fredy (2015) En la mayoria de las situaciones, los
estudios estos estudios no pueden llevarse a cabo a nivel general, sino de talud
a talud, porque la inestabilidad a menudo se asocia con discontinuidades en
alguna orientacion particular. Cuando el factor de seguridad de un talud

calculado correctamente es menor a 1, la posibilidad de su falla es alta.



b) Taludes

Son elementos fundamentales para el funcionamiento y estabilidad de una
via. Ademads, la pendiente es una masa de tierra que presenta cambios
significativos en la pendiente o la altura. Técnicamente hablando, cuando su
conformacion actual proviene de un proceso natural, se define como Laderg;
cuando se forma artificialmente, se define como Talud (Cruz, 2013 citado de
Barboza et al, 2021).

De lo anteriormente mencionado podemos entender que los taludes son
cualquier superficie con una pendiente desde la horizontal en la que existan
permanentemente movimientos de tierra. Es una forma compleja que requiere
de analisis, ya que en su estudio convergen los problemas de mecanica de
suelos y mecanica de rocas, sin olvidar el papel principal de la geologia
utilizada en el desarrollo de los criterios de aceptacion. Ademas, se clasifican
en dos tipos que son los naturales y artificiales.
¢) Nomenclatura de taludes y ladera
- Losterraplenes,

- Los cortes de laderas naturales y

- Los muros de contencion.

d) Partes del Talud

- Altura: Medicion de forma vertical que parte desde la parte inferior hasta el
punto mas alto.

- Pie, pata o base. Parte inferior de la pendiente del talud

- Cabeza, cresta, cima o escarpe. Parte superior en la que cambia la pendiente
del talud.

- Pendiente. Es la inclinacion del talud.

- Altura de nivel freatico. Distancia medida de forma vertical que parte desde
la parte inferior hasta el nivel de agua medido debajo de la cabeza.

e) Movimiento de un talud

Los movimientos de los taludes y laderas corresponden a procesos
geotécnicos activos, principalmente hacia abajo y hacia afuera de los materiales
gue componen un talud de piedra, suelo natural o relleno, o una mezcla de ellos.

Llamado deslizamiento y definido como el desplazamiento de una masa de



2.2.1.

2.2.2.

suelo suelto o rocoso a lo largo de una superficie de falla por corte que a
menudo corresponde a una discontinuidad preexistente. Ocurre como resultado
de un evento natural, por ejemplo: fuertes lluvias, erosién de bancos,
terremotos, o por acciones humanas: movimiento de tierras o deforestacion
(Djeffal, 2011).

Las partes de un talud en un proceso de deslizamiento son las siguiente:

Escarpe principal. Superficie inclinada de la periferia del &rea en movimiento.
Escarpe secundario. Una superficie muy inclinada producida por
desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se mueve

Cabeza. La parte superior del material del talud que se encuentra entre el
material perturbado y el escarpe principal.

Cima. El punto més alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe

principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio mas alto del escarpe

principal.
Estabilidad de taludes

a) Factores de falla en taludes

Los taludes pueden ser estables o estaticos, pero la primera sera inestable
con el tiempo y la ocurrencia de deslizamientos de tierra. Este es el caso, es asi,
por lo que se debe conocer el talud en detalle desde su interior para saber qué
diagnéstico tomar dependiendo de su comportamiento (Chaverra y Tamayo,
2019 citado por Barboza et al, 2021).

b) La estabilidad

Se refiere a la seguridad de una masa de tierra contra cualquier falla o
movimiento que se presente. Alli se deben definir criterios de estabilidad de
taludes, como lo son la inclinacién en un corte, casi siempre escarpada sera la
mejor opcidn para el que se sostenga en el mayor tiempo posible (De Matteis,
2003 citado por Barboza et al, 2021).

Superficie de falla. Es el area debajo del talud que delimita el volumen de

material desplazado.



- Pie de lasuperficie de falla. Es la linea de interceptacion entre la parte inferior
de la superficie de rotura y la superficie del terreno.

- Base. area cubierta de material perturbado que se encuentra en el pie de la
superficie de falla.

- Punta o ufia. El punto de la base del talud.

- Superficie original del terreno. Es la superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

2.2.3. Procedimientos de anélisis de estabilidad

Como se menciona en Valeriano (2015) este es un término utilizado en
investigacion para identificar posibles anomalias de taludes, que dependen en
gran medida de la presencia, distribucion espacial y naturaleza de defectos o

planos vacios de los materiales que los forman.
También es importante mencionar lo citado en Valeriano (2015):

El andlisis de la estabilidad debe considerar o establecer el coeficiente
de resistencia al deslizamiento. Por esta razon es de mayor importancia
descubrir los parametros geométricos de la pendiente, asi como los parametros
geotécnicos del material del que esta construido. Una vez que se ha
determinado la cinematica de la pendiente, el siguiente paso es realizar un
andlisis de estabilidad utilizando el método de balance limite porque es
necesario comparar las fuerzas de resistencia con aquellas a favor del

movimiento.

a) Metodologias de estabilidad de taludes

Como se menciona en Valeriano (2015)

La investigacion geoldgica y geotécnica de taludes tiene como objetivo
disefiar taludes estables en funcién de las condiciones requeridas (corto,
mediano o largo plazo, relacion costo-seguridad, nivel de riesgo aceptable),
recepcidn, etc.), asi como la estabilidad de taludes inestables. La metodologia
utilizada en los estudios de estabilidad de taludes se basa en el conocimiento

geoldgico, hidrogeoldgico y geotécnico de la masa rocosa o del suelo.



b) Fallas

Segun Dijeffal (2011) es la deformacion mas significativa es el
desplazamiento o fallamiento causado por el movimiento del suelo, donde
diferentes formas de falla de taludes estan asociadas con diferentes estructuras
geoldgicas.

¢) Factor de seguridad

Segun Perry (1998), es la relacion entre el arrastre y la fuerza cortante
que actla a lo largo de la superficie de un deslizamiento potencial, por lo que
un factor de seguridad més alto indica estabilidad de taludes, mientras que los
valores de costo menores a uno indican inestabilidad de taludes. y es

peligroso.

d) Estabilidad de talud en roca

En los taludes, la inestabilidad es el resultado de las propiedades
geogréaficas y mecanicas del cumulo de roca, el estado en que se debe
conservar el talud y sus condiciones de permeabilidad. Los diferentes tipos
de grietas estan determinados por el tipo de fractura en la roca, la direccion y
ubicacién de las grietas en relacion con la pendiente, y la estabilidad
determinada por los parametros de resistencia de grieta y esqueleto de piedra.
El proposito de la medicion geotécnica es identificar, controlar y corregir los
factores inestables ubicados en la pendiente rocosa. Existen tres tipos de

inestabilidad que son la rotura plana, rotura de cufia y vuelco de estratos.

2.2.4. Medidas de estabilizacion

a) Métodos de refuerzo para talud de roca

Se realizan estructuras auxiliares para la estabilidad del talud de roca
entre los cuales se encuentra el uso del concreto reforzado con el fin de que
la roca esté apoyada en el talud y mantenga su estabilidad, de esta manera

prevenir deslizamiento de rocas y losas en la cresta.



b) Métodos de remocion de rocas para estabilizacion de talud

En este proceso se retira el material inestable y desprendido del talud,
el cual genera una estabilidad, entre los procesos realizados se encuentra,
eliminar la roca saliente utilizando el proceso de voladura, y el despeje de
arboles que puedan generar grietas en las rocas, entre otros.

c) Geofisica
Es importante seleccionar el método que se va a utilizar para el analisis
de estabilidad de taludes; sin embargo, la precision depende en gran medida

de la informacion que se ingrese.

Los datos ingresados o de entrada ideales requieren una comprension
profunda de las condiciones del subsuelo de la pendiente, incluidos los tipos
de suelo, el grosor de las capas, los parametros de resistencia del suelo, los
pesos unitarios del suelo, la ubicacion del nivel freatico y las elevaciones
relativas a lo largo de la pendiente. La ausencia de cualquiera de estos
parametros disminuye la precision y confiabilidad del modelo.
Tradicionalmente, el método mas popular para recopilar informacion del
subsuelo ha sido la perforacion y el muestreo. Los registros de perforacion
brindan datos precisos para puntos seleccionados a lo largo de una pendiente;
sin embargo, no brindan ninguna informacion sobre el perfil del suelo entre
ubicaciones de perforacion. Esto disminuye la comprension de un ingeniero
de la estratigrafia general del talud y aumenta la posibilidad de hacer
interpretaciones no conservadoras, o incluso demasiado conservadoras, entre

las perforaciones.

Agregar perforaciones adicionales puede ser costoso, invasivo e incluso
poco practico debido a problemas de accesibilidad o pendiente. Otra opcién
es utilizar técnicas geofisicas, 0 no invasivas, que tienen varias ventajas. Los
métodos geofisicos no son destructivos y son mas eficientes y rentables para
areas mas grandes en comparacién con la perforacién o la excavacion.
Ademas, estas técnicas se han utilizado y mejorado durante mas de medio

siglo haciéndolas cada vez mas confiables (Everett, 2014; EEGS, 2018, citado



2.2.5.

2.2.6.

por LeBow,2019). Cabe sefialar, sin embargo, que el uso de datos geofisicos
tiene algunos aspectos negativos de igual forma se discutieron los siguientes

tres inconvenientes de la geofisica:

- Laresolucién disminuye con la profundidad,
- Los datos producen una solucién no Unica que puede requerir calibracion
- Los resultados generalmente producen informacion indirecta del

subsuelo en lugar de propiedades geotécnicas.

También afirma que, aunque los métodos geofisicos presentan
limitaciones, generalmente se pueden superar cuando se usan junto con la
perforacion y otras practicas geotécnicas. Algunos de los métodos geofisicos
mas comunes incluyen tomografia de resistividad eléctrica (ERT),
resistividad acoplada capacitivamente (CCR), relacion espectral horizontal a
vertical (HVSR), analisis multicanal de ondas superficiales (MASW),
refraccion sismica y radar de penetracion terrestre. (GPR). De los cuales en
este estudio se vera técnicas Como el MASW, y el método de Refraccion
sismica (LRS)

Métodos Geofisicos

Segun Mendoza, (2016) se utilizan para estudiar las propiedades de los
suelos y afloramientos rocosos, pero también se utilizan para determinar las
propiedades dindmicas del suelo, es decir, las propiedades de compresion y
corte, las velocidades de onda del suelo, el médulo y la fuerza de corte del

suelo.
Métodos geofisicos para la estabilidad de Talud

Desde la década de 1970, geofisicos, gedlogos e ingenieros han estado
utilizando diferentes tipos de métodos geofisicos en el analisis de estabilidad
de taludes. Pazzi et al. (2019) mostraron que en estudios donde se utilizé la
geofisica para analizar un deslizamiento de tierra, mas del 68 % solo emple6 el
uso de un solo método geofisico junto con métodos geotécnicos, aungue se cree

que hay beneficios de usar mas de uno.



Siendo el MASW un método no destructivo mayormente utilizado para
la evaluacion y extraccion de informacion de la velocidad de onda de corte a
partir de ondas superficiales, vinculado al mismo médulo de corte, facilitando
de esta forma la obtencion de un modelo unidimensional. (Macedo, 2018)

LeBow (2019) nos dice acerca del analisis multicanal de ondas
superficiales (MASW) como un mecanismo distinto para recopilar datos
geofisicos en la que se evallan las condiciones de rigidez o elasticidad del
suelo. Un impacto, como un mazo que golpea una placa de metal, se usa para
crear ondas sismicas en la superficie que viajan a través del material
subterrdneo. Las velocidades de estas ondas se miden usando gedfonos

espaciados uniformemente.

a) Ensayos MASW

Segun Rebata (2021) este es un método sismico que se puede utilizar para
determinar las propiedades geotécnicas de los materiales del subsuelo. Esta es
una forma alternativa de reconocimiento del sitio, cuando se desconoce la

informacion geotecnica inicial sobre el area.

b) Meétodo Linea De Refraccion Sismica (LRS)

Segun Macedo (2018) Este es un método no invasivo para medir el tiempo
de dispersion de la onda (P y S) en una serie de puntos separados por espacios
a lo largo de una recta en el suelo. Esta recta se llama linea de control y en cada
punto hay dispositivos que reciben datos de las olas, llamados gedfonos. Estas
ondas son generadas por una fuente de energia pulsada provocada por una

explosion o por el impacto de un objeto contra el suelo.

¢) Ensayo de refraccién sismica

Segun Alpizar (2012) con su ayuda se estudia el interior de la Tierra de
forma no destructiva mediante la transmision de ondas sismicas generadas por
una fuente artificial, lo que permite obtener una precision relativa del espesor

de las capas y la velocidad de onda longitudinal.



2.2.1.

d) Velocidades P

Como se cita en Araujo y Quiroz (2021) esta es la velocidad a la que llegan
las ondas P, viajan mas rapido que las ondas P por lo que son mas féaciles de
generar y registrar.

e) Ensayo Triaxial

Es uno de los métodos méas precisos y confiables para determinar los
parametros de resistencia al corte; Debido a su complejidad, a medida que se

complementan las pruebas realizadas para determinar los aspectos relevantes.

f) Corte Triaxial

Es uno de los métodos mas certeros para evaluar los distintos parametros
de resistencia al cortante. Valerio (2011) nos dice que, en este método, dentro
de una camara a presion se combina una muestra cilindrica del suelo combinada
con una membrana de latex. La parte superior e inferior de la muestra tienen
discos porosos conectados al sistema de drenaje con el objetivo de saturar o
drenar la muestra. Durante estas pruebas, la presion se puede aplicar a la
muestra de suelo en tres direcciones, lo que permite una medicion completa de

sus propiedades mecanicas.
Definicion de términos

a) Estabilidad del Talud

Es el termino denominado utilizado en estudios enfocados en determinar
posibles irregularidades de un talud, el cual depende en gran parte de la
existencia, distribucion espacial y naturaleza de planos defectuosos o
discontinuidades dentro del material que lo forma (Cosillo, 1999 citado por
Valeriano, 2015).

b) Fallas

Es la deformacién mas significativa es la dislocacion o ruptura provocada
por el desplazamiento del terreno, de los cuales los diferentes modos de falla

en taludes estan asociados con diferentes estructuras geoldgicas (Djeffal,2011).



¢) Factor de seguridad

Es la de relacién entre fuerzas resistentes y fuerzas deslizantes que actian
a lo largo de la superficie del potencial deslizamiento, asi que un factor de
seguridad mayor de 1 indica estabilidad del talud y un valor menor de 1 indica
inestabilidad del talud (Perri, 1999).

d) Métodos Geofisicos

Son con los cuales se realizan la investigacion de las propiedades de los
suelos y los afloramientos rocosos, pero también son utilizados para determinar
las propiedades dinamicas de los suelos, en particular los de compresion y
cortante, velocidades de las ondas del suelo, asi como los mddulos de

elasticidad y de corte del suelo (Mendoza, 2016).

e) Ensayo de refraccion sismica

Es con el cual se estudia de forma no destructiva el subsuelo terrestre a
través de la propagacion de las ondas sismicas producidas por una fuente
artificial, el cual permite obtener con relativa precision los espesores de los

estratos y las velocidades de ondas P (Alpizar, 2012).

f) Velocidades P

Son las velocidades alcanzadas por las ondas P, estas se desplazan a una
mayor velocidad que las ondas P por lo que son mas faciles de generar y

registrar (Lazcano, 2007 citado por Araujo y Quiroz, 2021).

g) Ensayos MASW

es un método sismico que puede ser usado para la caracterizacion
geotécnica de materiales cercanos a la superficie. Siendo forma alternativa de
investigacion del terreno, cuando se desconoce previa informacion geotécnica
del terreno (Rebata, 2021).

h) Ensayo trixial

Es uno de los métodos de mayor precision y mas confiables para
determinar los parametros de la resistencia al cortante; debido a su
complejidad, puesto que se las pruebas realizadas se complementan para

determinar los aspectos importantes (Jurado y Pérez, 2019).



2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis general

La evaluacion geofisica de la estabilizacion de talud a través de métodos
geofisicos y corte triaxial permite recopilar informacién de forma precisa en el
distrito de Comas — Lima, 2021.

2.3.2. Hipotesis(s) especifica(s)

a) EI método de refraccion sismica MASW logra satisfactoriamente una
caracterizacion de la Clasificacion Sismica del Suelo, Pardmetros Elasticos y
Perfiles Sismicos en la estabilizacion de talud en el distrito de Comas — Lima
2021.

b) El indice SMR define de forma concreta el analisis de discontinuidades y
posibles fallas en la estabilizacion de talud en el distrito de Comas — Lima
2021.

c) El ensayo de corte triaxial logra establecer correctamente la propiedad de
resistencia al esfuerzo cortante en la estabilizacion de talud en el distrito de
Comas — Lima 2021.

2.4. Variables
2.4.1. Definicién conceptual de la variable

Variable 1: Estabilizacién de talud

- Definicién conceptual

En el estudio de la estabilizacion de los taludes se abordan fendmenos
de estado ultimo o de rotura de masas de suelo. El agente externo responsable
de la inestabilidad es una fuerza de masa, el peso y, eventualmente, los efectos
de filtracion, a los cuales hay que afiadir otros factores como las sobrecargas

(estaticas/dindmicas) (Valiente et al., 2016).



Variable 2: Métodos geofisicos

Definicion conceptual

La prospeccion geofisica tiene aplicaciones especificas en el campo de
la Ingenieria Civil, tal es el caso de los métodos sismicos (como el de refraccion
sismica, microtemblores o microtrepidaciones, cross-hole, down-hole, up-hole,
entre otros), que sirven para la realizacion de estudios de estabilidad y riesgos
geoldgicos (deteccion de fallas y deteccion de cavidades), determinacion de
pardmetros elasticos, determinacion de la excavabilidad - ripabilidad en suelo
y roca, clasificacion geomecanica del subsuelo, etc. (Armando, 2016).
Variable 3: Corte Triaxial

Definicion conceptual

A diferencia de otros equipos para la medicion de la resistencia al corte
de suelos en laboratorio, el equipo triaxial no fija a priori la rotura de la
muestra, sino que permite que este se genere de forma natural y adopte la
orientacion mas desfavorable. Ademas, que es posible controlar a voluntad el
drenaje de la muestra y la velocidad de aplicacion de la carga, lo que permite

reproducir cualquier situacion presente en el suelo (Chinchay, 2017).

2.5. Definicién operacional de la variable

Variable 1: Estabilizacion de talud

Definicion operacional

Esta variable tiene como dimensiones a los estudios preliminares, tipos
de fallas y el calculo del factor de seguridad. De igual modo no sera medido

por un disefio experimental.

Variable 2: Métodos geofisicos

Definicién operacional

Esta variable tiene como dimensiones al ensayo de refraccidn sismica y

el ensayo MASW. Igualmente, no serd medido por un disefio experimental.



Variable 3: Corte Triaxial
- Definicién operacional

Esta variable tiene como dimensiones al ensayo triaxial.

Ademas, no serd medido por un disefio experimental.

2.6. Operacionalizacion de variables



Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Independiente:

Estabilizacion de
talud

responsable de la inestabilidad es
una fuerza de masa, el peso v,

eventualmente, los efectos de

filtracién, a los cuales hay que
afiadir otros factores como las

sobrecargas (estaticas/dindmicas)
(\Valiente et al., 2016).

preliminares, tipos de fallas
y el calculo del factor de

seguridad. De igual modo

no sera medido por un
disefio experimental.

Tipos de fallas

VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Topografia
Estudios preliminares Hidrologia
Mecanica de suelos
Falla por deslizamiento
. - superficial
En el estudio de la establllldad de Falla por deslizamiento
los taludes, s.e abordan fenémenos . . rotacional
de estado ultimo o de rotura de Esta variable tiene como Falla local
Variable masas de suelo. El agente externo | dimensiones a los estudios

Falla por traslacion

Falla por flujo

Falla por licuacién

Fallas con superficies
compuestas

Fallas multiples

Célculo del factor de
seguridad

Meétodo de Fellenius

Método de Bishop

Método de Spencer

Método de Janbu

Método de Morgenstern 'y
Price




Variable
dependiente:

Métodos geofisicos

La prospeccion geofisica tiene
aplicaciones especificas en el
campo de la Ingenieria Civil, tal es

el caso de los métodos sismicos
(como el de refraccion sismica,

micro temblores 0 micro

trepidaciones, cross-hole, down-
hole, up-hole, entre otros), que
sirven para la realizacion de
estudios de estabilidad y riesgos
geoldgicos (deteccion de fallas y

deteccion de cavidades),
determinacion de  parametros
elasticos, determinacion de Ila

excavabilidad - ripabilidad en suelo
y roca, clasificacion geomecanica
del subsuelo, etc. (Armando, 2016)

Esta variable tiene como

dimensiones al ensayo de
refraccion  sismica y
MASW vy en ensayo de
indice SMR. Igualmente,
no serd medido por un
disefio experimental.

Refraccion Sismica, MASW

Velocidades P para suelo

Velocidades P para roca

Velocidades P para grava

Velocidades P para arena

Velocidades P para arcilla

Velocidades P para turba

Velocidades P para suelo
meteorizado

indice SMR

Resistencia a compresion
simple de la roca intacta

Espaciado de las
discontinuidades

Estado de las
discontinuidades

Condiciones hidraulicas
de las discontinuidades

Variable
dependiente:

Corte triaxial

A diferencia de otros equipos para
la medicion de la resistencia al
corte de suelos en laboratorio, el
equipo triaxial no fija a priori la
rotura de la muestra, sino que
permite que este se genere de forma
natural y adopte la orientacion mas
desfavorable. Ademas, que es

posible controlar a voluntad el

Esta variable tiene como
dimensiones al ensayo
triaxial. Ademas, no sera
medido por un disefio
experimental.

Corte triaxial

Prueba con consolidacion
y con drenaje (CD)

Prueba con consolidacién
y sin drenaje (CU)

Prueba sin consolidacion
y sin drenaje (UU)




drenaje de la muestra y la velocidad
de aplicacion de la carga, lo que
permite  reproducir  cualquier
situacion presente en el suelo
(Chinchay, 2017)

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Meétodo de Investigacion

El estudio es cuantitativo, ya que se centrara en el analisis numérico de
los datos obtenidos en las encuestas. Hernandez et al. (2014) tiene en cuenta
que utiliza la recopilacion de datos para probar hipotesis basadas en mediciones
numéricas y analisis estadisticos con el fin de aplicar modelos de

comportamiento y justificar teorias.

3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo fue de forma Aplicada.
Segun Cabezas et al. (2018) las generaciones de nuevos conocimientos pueden

tener un uso inmediato en la resolucion de un problema en especifico.

3.3. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo-explicativo. Segun
Hernandez et al. (2014), el nivel es descriptivo ya que busca identificar las
propiedades y caracteristicas basicas del fenémeno en estudio. También
describe las tendencias de una poblacion o grupo. El nivel explicativo, por su
parte, busca identificar las causas de los fenGmenos o eventos analizados
(Hernandez et al., 2014).



3.4. Disefio de la Investigacion

El disefio de la presente investigacion fue el No experimental de corte
Transversal. Como afirman Hernandez et al. (2014) son estudios que se
ejecutan sin manejar las variables y en los que solo se visualiza los fenémenos
en su contexto natural para poder analizarlos. Aparte los estudios Transversales
se refieren a los estudios que se recolectan informacién en un momento Unico
(Hernédndez et al., 2014).

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacién

Seguin Naupas et al. (2018), es un conjunto de entidades de prueba
(personas, objetos, conglomerados, hechos o fendmenos) que contienen las
propiedades requeridas. Por lo tanto, se definid la poblacion en base al
elemento roca con mayor indice de inestabilidad en el Asentamiento Humano
Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr. De los Milagros, zona 03 - Distrito de

Comas - Provincia de Lima - Condado de Lima.
Muestra y muestreo

Por otro lado, se debe entender que la muestra es un subconjunto
limitado y representativo que difiere de la poblacion disponible (Arias, 2012).
Asimismo, para determinar el nimero de muestras se utilizd un muestreo no
probabilistico y de conveniencia, ya que la seleccion de los sujetos no depende
de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la encuesta y del criterio basado
en la necesidad observada directamente por el investigador (Naupas et al.,
2018). Por lo tanto, el tamafio de la muestra de la encuesta fue el mismo que el

de la poblacion.

3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2012), la técnica de investigacion es el procedimiento o

forma particular de obtener datos o informacidn.



3.6.1.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se han utilizado las
siguientes técnicas de recogida de datos: la observacion y el andlisis

documental.

- Mediante la observacion fue posible obtener una vision completa del
estado del talud del asentamiento humano, siendo esta técnica la méas fiable
para acercarse a la verdad, permitiendo obtener los datos necesarios para el
analisis geotécnico con el software Slide.

- A través de la revision bibliogréfica, fue posible revisar textos de
consultoria, libros, articulos de investigacion e informes publicados sobre
estabilidad de taludes, métodos geofisicos y ensayos triaxiales, que sirvieron
para desarrollar el marco tedrico. Esto va unido a la revision de la normativa
vigente para la realizacion de estos trabajos, asi como a la realizacion de
diversos ensayos tanto de campo como de laboratorio para obtener datos
geotécnicos preliminares de la zona de estudio que permitan realizar un analisis

preciso de la estabilidad de los taludes.

Citando a Arias (2012), una herramienta de recoleccién de informacion
es un formato, recurso o dispositivo (en papel o digital) que se utiliza para

obtener, almacenar o registrar datos, durante el procesamiento del estudio.

Las herramientas utilizadas en esta tesis fueron los discos y los registros
bibliogréaficos. Por otro lado, se utilizaron otros instrumentos topograficos para
el levantamiento de los taludes, asi como instrumentos geotécnicos para el
muestreo de campo, los cuales fueron llevados al laboratorio para los
respectivos ensayos, ya sea estandar, CBR, corte directo, corte triaxial y carga
puntual. Por ultimo, para las exploraciones geofisicas, se aplicaron algunas
herramientas para realizar pruebas de refraccién sismica, MASW vy para

calcular los parametros elasticos.
Procesamiento de la informacion

Se utilizd6 Microsoft Excel para procesar y analizar los datos,

permitiendo la construccion de tablas y graficos, facilitando asi su



3.6.2.

interpretacion. Ademas, se utilizaron otros programas informéaticos como
Rocscience, AutoCAD CIVIL 3Dy Google Earth para completar el analisis de
los datos obtenidos en el campo, permitiendo la contrastacion de la hipotesis

formulada.

Técnicas y analisis de datos
El analisis de datos se realizé por medio de los siguientes softwares:
AutoCAD CIVIL 3D.

Luego de haber llevado a cabo el levantamiento topografico del sector
de estudio con los datos registrados se procesaron empleando el software
AutoCAD CIVIL 3D, consiguiendo de este modo los planos de planta, perfil

longitudinal y secciones transversales.
Microsoft Excel

La hoja de Excel facilito el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos del trabajo en campo, reportes del laboratorio de suelos, y de la

exploracion geofisica.
Rocscience — Dips

Los datos obtenidos de la Clasificacion geomecanica RMR realizadas
al suelo rocoso (macizo rocoso) encontrada en el lugar de trabajo permitié la
correcta interpretacion de las discontinuidades de cada estacion por medio de

la proyeccion estereografica.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Descripcion de resultados

4.1.1. Ubicacion y descripcion del area en estudio

La zona de estudio se encuentra en el asentamiento humano Las Lomas
de Bentin, Carmen Alto Sr. De los Milagros, zonal 03 — Distrito de Comas —

Provincia de Lima — Departamento de Lima.

Tiene una superficie de aproximadamente 11,365.24 m2, se encuentra
localizado geograficamente en la costa, aproximadamente en la coordenada
Latitud: 11°57'02.478"S, Longitud: 77° 01'56.448"W

Tabla 2

Ubicacion del area del proyecto

A.AH.H. Distrito AREA m?
Las Lomas de Bentin Comas 11,365.24

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3
Plano de ubicacion del A.A.H.H Lomas de Bentin, distrito de Comas, provincia de Lima,
departamento de Lima

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Datos generales de la zona

El &rea de estudio comprende: 11,365.24 m2 aproximadamente donde
se realizé el levantamiento topografico en el AA.HH. Las Lomas de Bentin,

distrito de Comas, provincia de Lima, departamento de Lima.

El terreno encontrado en la zona de proyecto es de pendiente y taludes
pronunciados, el acceso principal es por calle prolongacion Ricardo Bentin, la
misma que conecta con pasaje Manco Céapac, la misma que conecta con el
pasaje los Cedros donde se encuentra ubicado el proyecto, por el Norte limita
con el A.A.H.H. El Misti, por el Sur limita con el cementerio de Comas, por el
Este no hay limite y por el Oeste limita con el A.A.H.H. Sefior de los Milagros

zona 03



El A.A.H.H. Lomas de Bentin, a la fecha no cuenta con servicios
publicos de redes de agua, desaglie y energia eléctrica al 100% de conectividad.

El material predominante en las viviendas unifamiliares es mixto tanto

de material noble y madera (triplay, nordex y otros).

4.1.3. Acceso al area de estudio
La zona de trabajo es accesible desde la Av. Tupac Amaru su
ingresando por la Av. Revolucién para luego continuar por Av. Milagros de
JesUs hasta cruce con la Av. Latinoamérica, continuando hasta el cruce con Av

San Cipriano hacia el asentamiento humano Las Lomas de Bentin.

Figura 4
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Fuente: Google Maps.

4.1.4. Condicion climatica y altitud de la zona
La zona en cuestidn se encuentra en el distrito de Comas y tiene una

altitud media de 220 m sobre el nivel del mar. La zona corresponde a un clima
costero entre la costa y las estribaciones occidentales de los Andes hasta unos

1500 msobre el nivel del mar y se caracteriza por la escasez de precipitaciones.



De enero a diciembre, el clima en Comas es muy frio, pero con
precipitaciones moderadas. La temperatura maxima media en Comas es de 16

°C en noviembre y de 13 °C en junio.

Comas tiene un clima tropical de sabana, lo que significa que hace calor
todos los meses, tanto en la estacion seca como en la lluviosa. La temperatura
media anual en Comas es de 23°, y la precipitacion media anual es de 16 mm.
Hay 334 dias de lluvia al afio, la humedad media es del 77% y el indice UV es
de 6.

4.2. Geologia del &rea en estudio

4.2.1. Geologia regional

El area de estudio se ubica dentro del Mapa Geoldgico del Cuadrangulo
de Chancay, Hoja 24i, localizado geograficamente en la costa,
aproximadamente en la coordenada Latitud: 11°57'02.478"S, Longitud: 77°
01'56.448"W, en el distrito de Comas, provincia de Lima - departamento de

Lima.

La litologia presentada en los cuadrangulos 24 — i, esta constituida por
la eratema cenozoico y mesozoico en el sistema cuaternario, cretaceo y
jurasico. Su formacioén de lutitas, areniscas cuarcititas y feldespaticas,
cuarcitas, volcanicos andesiticos y algunos bancos de calizas recristalizadas,
intruidas por numerosos diques de naturaleza andesitica, dacitica y filones de
calcita, en contacto con el intrusivo, las rocas se hallan fuertemente

silicificadas.

Dentro de la formacion de las unidades son los depoésitos edlicos,
deposito aluviales, deposito marinos, deposito eolicos, volcanico quitmana,
volcanico huarangal, formacion atocongo, formacién pamplona, formacion
marcavilca, formacion herradura, formacion salto de frallo, formacion

ventanilla, formacion puente inga y volcéanico santa rosa.



4.2.2. Geomorfologia

En el presente acapite se describe la zonificacion geomorfologia de la
region en estudio, basado en la zonificacion propuesta por Tavera y Bufon
(1998).

Se agrupan en tres grandes zonas:
Zona |I: Costanero
Zona Il La Cordillera Occidental, el Altiplano y la Cordillera Oriental.
Zona Ill: Subandina o amazénica
El area de estudio de la zona es:
Zona | (costera)

Regionalmente, la zona se encuentra al pie de la Cordillera Occidental
y se caracteriza por una topografia entre moderadamente empinada y escarpada
en rocas intrusivas del Batolito de la Costa (Palacios 1992). A continuacion, se
presenta brevemente la geomorfologia de la zona de estudio y las diferentes

unidades litoldgicas y riesgos geoldgicos.
Zona Il (Cordillera Occidental)

Esta unidad geomorfoldgica corresponde a las vertientes y crestas
marginales de la Cordillera de los Andes, con una topografia abrupta formada
por los plutones y tocones del Batolito Costanero en direccion NO-SE, cortados
por rios y arroyos que descienden hacia la costa, dando lugar a valles profundos
con fuertes pendientes, donde las crestas mas altas se estiman entre los 900 y
3600 m.s.n.m., indicando una fuerte erosién por los rios durante el ultimo

Pleistoceno.



4.2.3.

4.2.4.

Aspectos geomorfologicos

El 4rea de estudio se encuentra en una zona de microrregiones con
suelos pobres compuestos por material erosionado y degradado depositado en

cotas inferiores.

Las laderas que rodean las cuencas estan siendo erosionadas, no sélo
por el clima seco sino también por la actividad humana. En mas del 60% de la
superficie de la cuenca, el relieve del suelo es poco accidentado, lo que ha
permitido el desarrollo del nicleo urbano a lo largo de las riberas del rio hasta

elevaciones superiores a los 350 m sobre el nivel del mar.

También se caracteriza por una intensa erosion, fluvial y glaciar en el
sector andino, que ha profundizado los valles y ha transportado y trasladado
material en la zona occidental para formar las llanuras fluviales que se

extienden a lo largo de la franja costera.

Los factores que influyeron en el modelado del relieve de la zona de
estudio estan relacionados con el contexto tectonico activo en el que se
encuentra nuestro pais, donde la placa de Nazca subduce a la placa
sudamericana y se crean las condiciones para la formacién de un arco igneo
y/o sismico en el que continda la actividad magmatica y/o sismica. Es sabido
que nuestro pais se encuentra en el llamado Cinturdn de Fuego del Pacifico, lo
que pone de manifiesto no solo el riesgo volcanico sino también el riesgo
sismico que existe en nuestro pais. Este proceso es el responsable de que, en la
costa de nuestro pais, cercana a la fosa de subduccion, predominen las rocas
igneas intrusivas pertenecientes al batolito costero, que se observan en las
cercanias del area de estudio. En cuanto a los factores externos, hay que
destacar la accion geoldgica de las aguas superficiales y la gravedad, que crean

estribaciones aluviales.

Unidades Morfologicas
Las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio pueden clasificarse como
cafiones y estribaciones de las Cordilleras Occidentales, que se describen con

més detalle a continuacion:



e Llanuras costeras Esta unidad geomorfoldgica consiste en una estrecha banda
paralela a la costa, que se hace mas extensa en los valles y en el Lurin.

e Estribaciones de la Cordillera Occidental Esta unidad geomorfoldgica
corresponde a las laderas y remanentes marginales de la Cordillera de los
Andes, cuyo relieve abrupto esta formado por plutones disecados por cafiones
que corren en direccidn noroeste a sureste.

4.2.5. Litoestratigrafia Regional

Las rocas intrusivas y sedimentarias que rodean la zona de estudio estan
cubiertas por depoésitos superficiales de diferentes tipos, que muestran
diferentes propiedades fisicas y mecanicas, como se describe a continuacion.

La secuencia estratigrafica de la region consta de formaciones o
superunidades en parte fuera de la zona de estudio y en parte dentro de ella. La
geologia se compone de rocas desde el Cretaceo inferior hasta el Cretaceo

superior, en el siguiente orden:

Las unidades litoldgicas locales observadas en la zona se muestran en

la siguiente figura.



Figura 5

Columna estratigréafica a nivel regional
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Fuente: Palacios et al., 1992.

Las Formaciones litologicas detectadas en el area se presentan a

continuacion:

Sedimentos del Cuaternario

En el flanco occidental de la zona de estudio, estos sedimentos son de
caracter fluvial y aluvial, mientras que en el sector oriental son coluviales.
Generalmente se encuentran a lo largo de valles y llanuras. Los materiales de

estos sedimentos proceden de la erosién metetrica formada en la superficie de




la meseta al este de la parcela 138, asi como de depdsitos fluviales-coluviales
mas antiguos. Estan bien representados en forma de terrazas aluviales a lo largo
de los principales cursos de agua (rio Shesha, rio Abujao, rio Pichaya de
Inamapuya, rio Pichaya de Tamaya y arroyo Yucanya) y llanuras de
inundacion, por lo que es dificil exponer libremente las secuencias litologicas
subyacentes. La coloracion esta relacionada con los sedimentos de los que
proceden, pero una vez depositados y cuando son estables, se convierten en
soporte de la vegetacion y cambian de color con el tiempo bajo la influencia de
los &cidos orgénicos.

Sedimentos aluviales. (Qh -al)

Se trata de arenas arcillosas limosas en pequefios bancos con
estratificacion transversal o laminar. Acumulacion de arenas, limos y arcillas
con inicio de consolidacion y presencia de pequefos guijarros. Arcilla arenosa
marron oscura en lechos masivos, finos y friables con restos vegetales. Arcilla
de grano fino de color marron oscuro, estructura granular mal graduada en la

base, arcilla masiva de color gris claro con restos vegetales.
Formacion Marcavilca (Ki-mar)

Esta unidad se superpone a la Formacion Herradura y se encuentra
debajo de la Formacion Pampeluna. Se caracteriza por afloramientos
competentes y compactos, lo que se debe al predominio de los horizontes de
arenisca cuarzosa, que en este caso son de color grisaceo en capas de entre 5y

10 cm de espesor.

No se han encontrado fosiles en las unidades del Grupo Morro Solar en
el presente estudio, pero debido a la abundante fauna de invertebrados
(Raimondiceras raimondii, Raimondiceras pfluckeri, Lissonia riveroi, Favrella
lorensis y Argentiniceras pardoi) presente en la localidad tipo y a los recientes
descubrimientos de una fauna de vertebrados de plesiosaurios (Meza vy

O'Gorman, 2020), se asigna una edad valanginiana-hauteriana.

Formacién de Pamplona (Ki-pa)



Esta unidad litoestratigréfica aflora en el sector norte de la zona de
Carabayllo, al pie de los cerros Carabayllo y Campana (sector NE de la hoja
241). Se pueden observar a través de los cortes de cantera de los materiales de
construccion. También se encuentran depdsitos similares en la parte central del

cerro La Libertad de Comas.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, esta unidad consta de dos
secuencias. Por un lado, la sucesidn ritmica inferior esta formada por areniscas
de grano fino con matriz carbonatada y lechos de arenisca de hasta 5 cm de

espesor, generalmente intercalados con limolitas rojas o de color plomizo.

Por otro lado, la parte superior esta formada por sedimentos arcillosos
de color gris rojizo a rosado. Estos se encuentran esporadicamente, en
diferentes niveles estratigraficos, intercalados con capas de composicion

carbonatada.

En las proximidades de la pampa de Piedras Gordas se ha formado una
columna litoestratigrafica de 250 m, donde los primeros 160 m corresponden a
esta unidad y los 90 m restantes a la Formacion Atocongo. Estos afloramientos
muestran sucesivas capas de sedimentos grises, areniscas de grano fino con
finas capas de caliza con restos de pelecipodos. La relacion de contacto de esta
unidad litoestratigrafica es que esta en linea con el extremo superior de las

areniscas del Grupo Morro Solar.

Esto se puede observar en las partes altas de los cerros Blanco y Paredes
y en la parte central del Cerro La Libertad en Comas. En cambio, las partes
mas altas se basan en la caliza de la Formacion Atocongo en las mismas

localidades.

El espesor de esta unidad en la zona de estudio varia aproximadamente
entre 160 my 200 m.

La edad de esta formacion fue determinada por Palacios et al. (1992)
basandose en fosiles de amonites del género Olcostephanus, indicando una

edad entre el Barremiano y el Aptiano.



A continuacion, se muestra un mapa geoldgico del cuadrante 24i, donde

se encuentra la zona de estudio.

Figura 6
Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Chancay, Hoja 24i de la Zona del Proyecto

Fuente: Palacios et al., 1992.

4.2.6. Litoestratigrafia Local

La zona de estudio localmente estd constituida por rocas Areniscas
intercaladas con niveles de lutitas, estas estan ubicadas hacia el Este y Sur a la
zona de estudio; al Oeste de evidencio niveles de areniscas cuarzosas de grano

medio a fino, todas fracturadas a muy fracturadas.

Hacia las laderas de la zona de estudio se evidencia la presencia de
depositos coluviales constituidos por clastos de gravas angulosas en matiz
arenosa; y hacia las partes bajas estan asociados a depositos aluviales
constituidos por arenas y gravas redondeadas a subredondeadas; también se



evidencio depdésitos antropicos, producto de la intervencion de la mano del
hombre y estas conforman los muros rasticos conformados por rocas y

desechos como llantas.

Figura 7
Vista fotogréfica de las rocas areniscas con niveles de lutitas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8
Vista fotografica de los depositos antrépicos conformado por muros rasticos

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.7. Sismicidad del &rea en estudio

La evaluacién de la sismicidad del area del Proyecto se ha realizado
considerando las normas existentes y la informacion de los Instituciones

peruanas competentes.

Segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones, el area del Proyecto pertenece a la Zona Sismicas
4,

La intensidad de posible sismo se evalGa considerando la Informacion
del IGP (Instituto Geofisico del Peri) — CERESIS — UNI (Universidad
Nacional de Ingenieria)

Segun esta informacion el area del Proyecto, la zona de estudio se halla
en una region de alta actividad sismica Zona 4, donde se puede esperar la
ocurrencia de sismos de alta intensidad durante la vida util de las

construcciones proyectadas.

4.2.8. Parametros de disefio Sismorresistente segun E.030 — 2018
A. Factor de Zona (2)

La zona de estudio se emplaza en la franja costera del territorio nacional
en el distrito de Comas, provincia y departamento de Lima. El lugar se
encuentra ubicado en la Zona 4, siendo el factor de zona 0.45, con valor de
aceleracion para 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos, este valor se

tomara en cuenta para el espectro de disefio segun la norma E.030,2018.



Figura 9
Mapa de Macrozonas sismicas del territorio peruano

ZONAS SISNICAS

Fuente: MVCS, 2019.



B. Tipo de perfil de suelo

Segun Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018), la clasificacion
del tipo de suelos se realiza en funcion de velocidad promedio de propagacion
de ondas de corte de los primeros 30 m del suelo (Vs30), medidos a partir desde
el fondo de la cimentacion.

Tabla 3
Clasificacion de los perfiles de suelo

) ) Vs30
Perfil Tipo de Suelo
(m/s)
So Roca dura >1500
S1 Roca o Suelos Muy Rigidos 500-1500
Sy Suelos Intermedios 180-500
S3 Suelos Blandos <180
Sq Clasificacion basada en el Estudio de Mecanicas de Suelos

Fuente: MVCS, 2019.

El perfil Tipo S1 (Roca o Suelos muy rigidos) corresponden a suelos
medianamente rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte Vs
que oscilan entre 500 m/s y 1500 m/s incluyéndose los casos en los que se

cimienta sobre:

- Roca fracturada
- Arena muy densa con grava

C. Factor de suelo

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente, el
factor suelo (S), en funcion del tipo de perfil de suelo de la zona (S1) y factor
de zona (Z4), resulta 1.00.



Tabla 4

Valores de factor suelo

Factior de Suelo “¢”

SUELO
So S1 S Ss3
ZONA
Z4 0.8 1 1.05 1.1
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z> 0.8 1 1.2 1.4
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: MVCS, 2019.
D. Periodo TPy TL

De acuerdo con las Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente,

los periodos predominantes del perfil de suelo de la zona de estudio son:

TP(S)= 0.4s, TL(S)= 2.5 5.

Tabla s

Valores de periodo TPy TL

Factor de Suelo “S”

Perfil de suelo

So S1 Ss S3
0.3 0.4 0.6 1
3 2.5 2 1.6

Fuente: MVCS, 2019.



TP: Periodo que define la plataforma del factor C.

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante

E. Factor de amplificacion sismica

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacién sismica (C) por las siguientes expresiones:

T <Tp C=25
Tp
Tp <T <TIl C=2.5*(7)
Tp =Tl
T>TI C=25*(T)
Donde:

T=Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

F. Factor de Uso

De acuerdo con las Norma Técnica E.030 — Disefio Sismorresistente, la
categoria de la Edificacion es “A2” Edificaciones Esenciales U=1.5, ya que la
funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo es por eso que este tipo edificaciones pueden servir como refugio
después de un desastre y el emplazamiento ante un sismo provocaria un colapso
que puede representar un riego adicional. Es asi que en este estudio se usé este

tipo de factor de uso para la institucién educativa.



Tabla 6

Categoria de las edificaciones y factor de Uso (U)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A

Edificaciones

Esenciales

Al Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel,
segun lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después

de que ocurra un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos

en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicaciones. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y

policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion
de electricidad, reservorios y plantas de

tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores

tecnoldgicos y universidades.

Ver nota
1

1,5




Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como
grandes hornos, fabricas y depdsitos de

materiales inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion

esencial del estado.

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de

pasajeros, establecimientos penitenciarios, o

B
que guardan patrimonios valiosos como museos
Edificaciones y bibliotecas. 1,3
Importantes
También se consideraran depositos de granos y
otros almacenes importantes para el
abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C

oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
Edificaciones instalaciones industriales cuya falla no acarree 1,0
peligros adicionales de incendios o fugas de

Comunes
contaminantes.

D

o Construcciones provisionales para depositos,
Edificaciones o Ver nota 2
casetas y otras similares.

Temporales

Fuente: MVCS, 2019.



El espectro de disefio (Z*U*C*S) caracteristico de la zona de estudio es presentado

seguidamente.

Tabla 7

Espectros de disefio para edificaciones

250

200
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Fuente: MVCS, 2019.

Este espectro de disefio (obtenido de la multiplicaciéon de (Z*U*S*C)
deberd ser usado en el analisis Sismorresistente del futuro proyecto de

construccion en la zona de estudio.

4.3. Investigacion de campo

4.3.1. Excavaciones

Para determinar los parametros fisicos y mecanicos del suelo, a partir
de los cuales obtener las condiciones de resistencia del suelo, para evaluar las
condiciones geoldgicas, asi como las condiciones naturales, se han construido
nueve obras con la mayor profundidad es 3,00. m y dos fosas con una
profundidad maxima de 5,00 m bajo tierra. De estas excavaciones se tomaron

muestras para estudio de laboratorio.



4.3.2. Ubicacidn de excavaciones

Las excavaciones fueron realizadas segin la NTP 339.162 (ASTM-D
420) el dia 18 de noviembre el 2020. Se realizaron 11 excavaciones,
distribuidas dentro de la zona de estudio, las cuales fueron realizadas de forma
manual. El Plano UC-02: Ubicacion de Exploraciones de Calicatas y Densidad
de Campo, muestra la ubicacion de las excavaciones y la densidad de campo y
en el Anexo 1V: Registro Fotogréfico, presenta las imagenes de la estratigrafia
del suelo y las vistas panoramicas de los puntos de investigacion A
continuacion, se presenta el resumen de las ubicaciones y profundidad de cada

excavacion.

Tabla 8

Ubicacion de excavaciones en coordenadas UTM WGS84

Excavacioén

Este (m) Norte (m) Profundidad (m)

C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06
C-07
C-08
C-09
C-10
C-11

277980.64 8676721.4
277968.5 8676660.4
277953.86 8676679.1
277933.03 8676670
277887.01 8676681.3
277902.4 8676702
277836.95 8676679.7
277810.61 8676735
277775.58 8676661.3
277807.17 8676688.3
277614.7 8676780.9

3
)
1.6
1.3
0.6
5
0.5
3
3
0.5
3

4.3.3. Equipos e instrumentos utilizados para las excavaciones

Se utilizaron los siguientes equipos e instrumentos para realizar el

Fuente: Elaboracion propia.

procedimiento de excavacion en el area de trabajo.

05 picos.



05 lampas.
03 barretas.
EPP’s completos.

4.3.4. Procedimiento de excavacion

Las excavaciones se ejecutaron cumpliendo con el procedimiento

trabajo descrito a continuacion.
- Ubicacion y replanteo de puntos de excavacion en la zona de estudio.

- Delimitacion con conos y barras en el area de trabajo para desarrollar

el procedimiento de excavacion de manera segura y ordenada.
- Ejecucidn de excavaciones (forma manual).
- Descripcion de la estratigrafia (inspeccion visual) de la excavacion.

- Extraccion de muestras alteradas en bolsas plasticas correctamente

selladas e identificadas para ser llevadas a un laboratorio.

- Retiro de herramientas y equipos en el interior de la excavacion y sus

alrededores.

- Colocacion de todo el material extraido dentro de la excavacion, para

luego ejecutar el sellado con concreto (de ser necesario).

A continuacidn, se presente el resumen de la clasificacion de los

estratos en la siguiente tabla:



Tabla 9

Resumen de la clasificacion de los estratos

CUADRO RESUMEN DE MUESTRAS

11
11

_NOSE
" PRESENTO

_ 16 DE JUNIO
" DEL 2021

N

SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal
graduada con limo
SP-SM: Arena mal

PROYECTO EVALUACION CALICATAS
GEOTECNICA DE MUESTRAS
ESTABILIZACION DE
TALUD A TRAVE§ DE
METODOS GEOFISICOS Y  NIVEL
CORTE TRIAXIAL DEL FREATICO
DISTRITO DE COMAS -
LIMA 2021
UBICACIO DISTRITO DE COMAS,
N LIMA - LIMA FECHA
CALICAT MUESTR ESPESo PROFUNDIDA PROFUNDIDA ) agipicacio
D D
A A R INICIAL FINAL
C-1 M-1 2.20 0.80 3.00
c-2 M-1 4.90 0.10 5.00
c-3 M-1 1.40 0.10 1.50
C-4 M-1 0.80 0.50 1.30
C-5 M-1 0.20 0.40 0.60
C-6 M-1 4.00 1.00 5.00
c-7 M-1 0.30 0.20 0.50
C-8 M-1 2.60 0.40 3.00
C-9 M-1 1.80 1.20 3.00
C-10 M-1 0.20 0.30 0.50
c-11 M-1 1.90 1.10 3.00

graduada con limo

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de los ensayos realizados se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 10
Resultados de los ensayos

i Limites CH Clasificacion
Punto de Granulometria
Muestra Prof.(m) (%) IP (%) SUCS
Exploracion
Grava Arena Finos LL LP
C-01 M-1  0.80-3.00 1448 7449 11.03 -- -- -- 5 SP-SM
C-02 M-1  0.10-5.00 13.17 7495 1188 -- -- -- 6 SP-SM
C-03 M-1 0.10-1.50 14.48 7399 1153 -- -- -- 4 SP-SM
C-04 M-1  0.50-1.30 13.26 7492 1181 -- -- -- 3 SP-SM
C-05 M-1  0.40-0.60 1256 75.96 1149 -- -- -- 4 SP-SM
C-06 M-1  1.00-5.00 1355 74.89 1155 -- -- -- 5 SP-SM
C-07 M-1  0.20-0.50 1285 7529 1186 -- -- -- 4 SP-SM
C-08 M-1  0.40-3.00 1428 74.06 11.66 -- -- -- 3 SP-SM
C-09 M-1  1.20-3.00 14.17 74.15 1168 -- -- -- 4 SP-SM
C-10 M-1  0.30-0.50 1396 74.28 11.77 -- -- -- 3 SP-SM
C-11 M-1  1.10-3.00 1295 75.37 11.68 -- -- -- 6 SP-SM

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.5. Descripcion de perfiles estratigraficos

El Anexo Il: Registro de los puntos de Investigacion, presenta los
perfiles estratigraficos de cada excavacion realizada. Estas descripciones son
basadas en los reportes de campo y seran complementadas con los resultados

de ensayos de clasificacion SUCS del suelo.
4.3.6. Toma de Muestras y obtencién de Densidades de Campo

El ensayo de densidad de campo se realizd respetando los
procedimientos que indica la norma ASTM D-1556 (Ver Anexo I1l: Ensayo de

densidad de campo).

Los resumenes de los resultados de los ensayos de densidad natural de

campo con el método del cono de arena se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 11

Resultados de ensayos de campo

Punto de Profundidad Densidad Densidad
_ Muestra Hlmeda Seca
Exploracion (m) (g/cm?) (g/em?)
C-08 M-1 0.40-3.00 1.96 1.85
C-02 M-1 0.10-5.00 1.96 1.87

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Ensayo de Penetracion Estdndar SPT

Esta prueba mide la resistencia a la penetracion del muestreador y
también facilita la obtencion de muestras para pruebas de laboratorio. El
procedimiento de prueba de penetracion estandar (SPT) se describe en la norma
ASTM D1586. Esta prueba consiste en introducir en el suelo un muestreador
de carrizo bifurcado, cuya parte inferior va unida al anillo cortante o zapata, y
la parte superior a la valvula y conexidn a la linea de perforacion. El ensayo
SPT consiste basicamente en contar el nimero de golpes (N) necesarios para
introducir un muestreador de 30 cm de largo, 51 mm de didmetro exterior y 35
mm de diametro interior (separador hueco y cilindrico) en la columna de suelo.
mm, lo que le permite muestrear, internamente variado, a diferentes
profundidades (generalmente con un cambio de 1 metro y/o un cambio en la

estratigrafia).

Para el presente informe se realizaron un total de 02 ensayos SPT,
distribuidos segin como se detalla en la siguiente tabla y ubicado en el plano
UC-03: Ubicacion de Exploraciones de Refraccion sismica, MASW 'y SPT, que

se presenta en el Anexo I.



Tabla 12
Ubicacion de Ensayo de Penetracion Estandar SPT

Coordenadas UTM (WGS 84  Profundidad

Ne SPT 189) de
Excavacion
ESLE (A) INUTLE (Y (m)
1 SPT-1 287958 8676703 3.45
2 SPT-2 277920 8676785 3.45

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1. Correcciones de Valores Nspt de Campo

N es el namero medido en el campo (golpes necesarios ensayo SPT para
que la saca muestras entre los ultimos 30 cm de un total de 45 cm). El resultado

Se corrige por:

- Energia aplicada
- Profundidad

- Otras causas menores: napa de agua, didmetro de

perforacion, peso de barras, etc.

Tabla 13

Factores de Correccion Para Obtener (N)so

Factor Equipo disponible ~ Termino Correccion
Presion de sobrecarga Donut hammer Cn (Pa/6vo)™°
Presion de sobrecarga Safety hammer Cn C<1.7

Relacion de energia ~ Automatic trip Donut Ce 05-1.0

Relacion de energia type hammer Ce 0.7-12

Relacion de energia 65— 115 Ce 0.8-13
Diametro de la tuberia 150mm Cs 1
Diametro de la tuberia 200mm Cs 1.05
Diametro de la tuberia <3m Cs 1.15
Longitud de varillaje 3-4m Cr 0.75
Longitud de varillaje 4-6m Cr 0.8

Longitud de varillaje 6-10m Cr 0.85




Longitud de varillaje 10-30m Cr 0.95

Longitud de varillaje Muestra estandar Cr 1
Método de muestreo Muestra con Cs 1
Método de muestreo revestimiento Cs 1.1-13

Tabla 14

Fuente: Elaboracion propia.
Nm: Medida de la resistencia a la penetracion estandar

Cn: Factor para normalizar Nm a una tension efectiva de sobrecarga
Ce: Factor de correccion por la relacion de energia del matillo (ER)
Cg: Factor de correccion por el diametro de la tuberia

Cr: Factor de correccion por la longitud del varillaje
Cs: Factor de correccion para muestras con o sin revestimiento.
A continuacion, se presentan los registros de los ensayos de campo

realizados, donde se indican los nimeros de golpes, profundidad alcanzada, N

de campo, corregido y el Neo.

Sondaje SPT - 01

. Factores de Correc ion

Qv
P RO FUNDIDAD N N2 N3 Neanpo ° Nso

kN/ m?

CN CE CB CR CS
1.00 - 145 7 6 6 12 22.05 2.00 0.70 1.00 0.80 1.00 13
200 - 245 20 n 24 46 40.05 155 0.70 1.00 0.80 1.00 40
300 - 345 35 32 8 N>50
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15

Sondaje SPT-02

) Factores de Correcion
o
PRO FUNDIDAD N1 N2 N3 Neamp A Nso
kN/m?
Cn Ce Cs Cr Cs
100 - 145 7 8 8 16 22.05 2.00 0.70 1.00 0.80 1.00 18
200 - 2.45 20 23 24 47 40.05 1.55 0.70 1.00 0.80 1.00 41
3.00 - 3.45 32 35 N>50

Fuente: Elaboracion propia.



4.5. Ensayos de laboratorio

Por un lado, los ensayos estandares y los ensayos especiales (Proctor
modificado, CBR y corte directo) fueron ejecutados por la empresa MTL
GEOTECNIA S.A.C. Sus equipos de laboratorio cuentan con certificado de
calibracion (Ver Anexo 1X: “Certificado de Calibracion de equipos de
Laboratorio”). De las investigaciones geotécnicas de campo, se extrajeron
muestras alteradas representativas del suelo en bolsas de plasticos y costales,
posteriormente, se trasladaron las muestras segin la norma NTP 339.151
(ASTM D4220) practicas normalizadas para la preservacion y transporte de

muestras de suelo.

4.6. Ensayos estandar

Con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes

ensayos de laboratorio:
Analisis granulométrico por tamizado

El ensayo se realizd respetando los procedimientos que indican la
norma ASTM-D6913, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los
resultados obtenidos. Los resultados de laboratorio de este ensayo se muestran

en el Anexo 11l Ensayos de clasificacion SUCS.
Limites de Atterberg

Corresponden a este ensayo la determinacién del limite liquido, limite
plastico y el indice de plasticidad. El ensayo se realiz6 segun los
procedimientos que indica la norma ASTM-D4318, en la siguiente tabla se
muestra el resumen de los resultados obtenidos. Los resultados de este ensayo

se muestran en el Anexo Il1: Ensayos de clasificacion SUCS.
Contenido de Humedad

El ensayo se realizd segun los procedimientos que indica la norma

ASTM-D2216, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados



obtenidos. Los resultados de laboratorio de este ensayo se muestran en el
Anexo Il1: Ensayos de clasificacion SUCS.

- Clasificacion unificada de suelos (SUCS)

El ensayo se realiz6 segun los procedimientos que indica la norma
ASTM-D2487, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados
obtenidos. Los resultados de laboratorio de este ensayo se muestran en el
Anexo I11: Ensayos de clasificacion SUCS.

Tabla 16
Resultados de ensayos estandar de clasificacion SUCS

Granulometria timites .

Punto o!g Prof.(m) (%) 1P CH Clasificacion
Exploracion Grava Arena Finos LL LP (%) SUCS
C-01 0.80-3.00 1448 7449 1103 -- -- - 5 SP-SM
C-02 0.10-5.00 13.17 7495 1188 - -- -- 6 SP-SM
C-03 0.10-1.50 1448 7399 1153 - - - 4 SP-SM
C-04 0.50-1.30 13.26 7492 1181 - -- -- 3 SP-SM
C-05 0.40-0.60 1256 7596 1149 - - - 4 SP-SM
C-06 1.00-5.00 1355 7489 1155 -- - - 5 SP-SM
C-07 0.20-0.50 1285 7529 118 - -- -- 4 SP-SM
C-08 0.40-3.00 14.28 74.06 1166 - -- - 3 SP-SM
C-09 1.20-3.00 14.17 7415 1168 -- - - 4 SP-SM
C-10 0.30-0.50 1396 7428 11.77 - -- - 3 SP-SM
C-11 1.10-3.00 1295 7537 1168 -- - - 6 SP-SM

Fuente: Elaboracion propia.

Abreviatura:
Prof: Profundidad

LL: Limite Liquido; LP: Limite Plastico; CH: Contenido de Humedad; NP: No

presenta

- Analisis quimico de agresividad del suelo
El ensayo se realiz6 segun los procedimientos que indica las siguientes normas:
v" Contenido de cloruros ~ASTM D3370.
v Contenido de sulfatos —~ASTM E 275, AASHTO T290.



v Contenido de sales solubles totales-ASTM D 1888, MTC E219.

Se extrajeron 5 muestras representativas para ser sometidas a ensayos
quimicos con la finalidad de determinar el grado de agresion de las sales
solubles totales, cloruros y sulfatos al concreto y acero de la cimentacién. Las
muestras fueron extraidas de las excavaciones C-01, C-03, C-05, C-09 y C-11,
y se realizaron los siguientes ensayos quimicos:

Los resultados de los ensayos de analisis quimicos de las muestras de
suelo se muestran en la siguiente tabla, y los reportes de ensayos de laboratorio

se presentan en el Anexo Il1: Ensayos quimicos.

Tabla 17

Resultados de ensayos quimicos — suelo

Sales solubles  Cloruros Sulfatos

Excavacion  Prof.(m) totales CI (SOa4)
(ppm) (ppm) (ppm)

C-01 0.80-3.00 1255 978 1360
C-03 0.10-1.50 1265 984 1364
C-05 0.40-0.60 1270 988 1369
C-09 1.20-3.00 1255 975 1368
C-11 1.10-3.00 1272 989 1352

Fuente: Elaboracion propia.
- Analisis quimico de agresividad de agua
En el area de estudio no se han detectado presencia de napa freatica, a
una profundidad méaxima de 5.0. Tampoco se encontrd fuentes de agua
residual. Es por ello que no se pudo proceder a la toma de las muestras de agua
y ejecutar el ensayo de analisis quimico de agua.
- Densidad in situ método del cono de arena
El ensayo de densidad de campo se realizd respetando los
procedimientos que indica la norma ASTM D-1556 (Ver anexo Il1: Célculos
de la densidad de campo). En el anexo | se presenta el plano UC-02: Ubicacion
de Exploraciones de Calicatas y Densidad de Campo.
Los resumenes de los resultados de los ensayos de densidad natural de

campo con el método del cono de arena se presentan en la siguiente tabla.



Tabla 18
Resultados de ensayos de campo

Punto de Profundidad Densidad Densidad
_ Muestra Hameda Seca
Exploracion (m) glcm?) (g/em?)
C-02 M-3 1.90 -3.00 1.72 1.69
C-03 M-3 0.85-3.00 1.6 1.48

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1. Ensayo de Proctor Modificado

El ensayo de Proctor Modificado se realizd respetando los
procedimientos que indica la norma ASTM D-1557. El reporte de ensayo de
laboratorio se presenta en el Anexo IlI: Ensayo Proctor Modificado. El
resumen de resultados del ensayo de Proctor modificado se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 19

Resultados de ensayo de Proctor Modificado

M.D.S O.CH
(gricm?) (%)
C-08 M-1 0.40 - 3.00 1.89 14.2

C-09 M-1 1.20-3.00 1.894 13.5
Fuente: Elaboracion propia.

Sondaje  Muestra  Prof.(m)

Donde:

M.D.S: Maxima Densidad Seca.

0.C.H: Optimo Contenido de Himedas.
4.6.2. Ensayo de CBR

El ensayo de CBR se realizd respetando los procedimientos que indica
la norma STM D-1883. El reporte de laboratorio se presenta en el Anexo llI:
Ensayo CBR. El resumen de resultados del ensayo CBR se presenta en la

siguiente tabla:



Tabla 20
Resultados de ensayo de CBR

) C.B.Ral C.B.Ral
Sondaje  Muestra  Prof.(m)

100% 95%
C-08 M-1 0.40-3.00 60 44
C-09 M-1 1.20 - 3.00 62 48

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3. Ensayo de Corte Directo y Ensayo de Corte Triaxial

El ensayo de corte directo se realizd respetando los procedimientos que

indica la norma ASTM D-3080.Se presenta en el Anexo Ill: Ensayo de corte

directo.

Los resumenes de los resultados de los ensayos de corte directo se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21

Resultados de ensayo de Corte

ancid

Punto de Clasif.  Profundidad C ¢’
Ensayo .. Estado SUCS Seca
Exploracion (Matriz) (m) @emd)  (kglem?d) ()
Corte C-02 Alterada SP-SM 1.90 - 3.00 1.75 0.09 31
Directo C-06 Alterada SP-SM 1.00 - 5.00 1.75 0.1 31.1
Corte
Triaxial C-1 Inalterada  SP-SM 0.80-3.00 1.83 0.05 32.9

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
C’: Cohesion efectiva; ¢": Angulo de friccion efectivo.

4.6.4. Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual se realizé respetando los procedimientos que
indica la norma ASTM D-5731-08. Se presenta en el Anexo Ill: Ensayo de

Carga Puntual.



Los resimenes de los resultados de los ensayos de Carga Puntual se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 22
Resultados de ensayo de Carga Puntual

Carga Carga Carga
Punto de Tipode Puntual Puntual Puntual
Exploracibn  Roca (MPa) (MPa) (MPa)
Minimo  Maximo Promedio
C-10 Diorita 101 116 109

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la Carga Puntual pertenece a una roca de resistencia
muy alta. A continuacion, se presenta en la siguiente tabla los resimenes sobre

los ensayos de laboratorio realizados:

Tabla 23
Resumen de los ensayos laboratorios
Numero de
—— e L L
Meodos de  enseno  para
determinar el  conterndo  de 1" D-2216 339127
humedad de un sualo
Mibdas de ensmyo pora 2 D-1556 339.143

determinar la densdad de campo

Método de ensanyo para determinas

el limfe liquido, limie Plastico e 1" D-4318 339.129

indice de plashckiad de suclos

Meédodos para la clashicacwn de

SUelos con propositos de ngenieria

(sistema uniicado de clashicacdn L D-2487 339.134

de suelos (SUCS)

Médo de ensayo pama o

compactacin  de  suaks  en

Laboratono utilizando una encrgia

modificada

Medodo de ensayo de CBR. 2 D-1883 -

Método de ensayo normakzado

pars el ensayo de corte direcio en

sucios biyo condiciones 2 D-3080

consodadars drenadas

Medodo g2 pruaba estandar para la

prueba o8 compresKn naxal 1 D-7181 -

consoidado drenado para suelos

Método de ensayo para ¢l andliss NTP339.152

quimico de sueks 5 - NTP339.177
NTP339.178

Ensayo de Carga Puntual 1 D5731-08 -

Fuente: Elaboracion propia.

2 D-1557 339141

339.171




4.7. Exploraciones Geofisicas
4.7.1. Ensayo de Refraccién Sismica

Los ensayos geofisicos se realizaron a fin de caracterizar el terreno en
funcién a la velocidad de propagacion de ondas de corte Vs, asi como también

determinar los pardmetros elasticos del terreno (Ver anexo 7).
A continuacion, se presentan las ubicaciones de dichas refracciones:

Tabla 24
Ubicacion y Coordenadas UTM de las Lineas Sismicas (WGS-84)

Linea  Coordenada UTM INICIO Coordenada UTM FIN Longitud

Ne ESTE(m) NORTE(m) ESTE(m) NORTE(m)  (m)
1 27799501  8676659.2  277933.63 8676669.9 75
2 277989.76 8676664 277947.44 8676721.8 75
3 277931.26 86767255  277915.46 8676798.5 75

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados de la determinacion de velocidades de ondas P se presentan a

continuacion:

Tabla 25

Resumen del Ensayo Geofisico Refraccion Sismica

Estrato Espesor  Vp

Ensayo Sismico (m) (mis) Descripcion
1 01-22 300 - Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
' ' 900  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
LRS-01 5 2.4 - 900 - Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
12.8 2250  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
2550 -
3 9700 Roca muy dura.
1 10-57 300- Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
900  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
8.1- 900 - Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
LRS-02 2 15.2 2100 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
3 - 221589 Roca muy dura.
300 -  Estrato asociado a dep6sitos coluviales y rellenos
1 04-6.3 900 antropicos compuestos por gravas en matriz de
LRS-03 arenas o rocas muy fracturadas.
2 ) 900- Roca muy fracturada a ligeramente fractura,

2100 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
Fuente: Elaboracion propia.




4.7.1. Ensayos MASW

Tabla 26

Los ensayos geofisicos se realizaron a fin de caracterizar el terreno en

funcién a la velocidad de propagacion de ondas de corte Vs, asi como también

determinar los pardmetros elasticos del terreno (Ver anexo 7).

A continuacion, se presentan las ubicaciones de dichos ensayos.

Ubicacion y Coordenadas UTM del Sondaje MASW (WGS-84)

Tabla 27

Resumen del Sondaje MASW

Coordenadas UTM

Sondaje
Este (m) Norte (m)
MASW-01 277965.22 8676670.1
MASW-02 277967.32 8676692.1
MASW-03 277921.38 8676762

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la determinacién de Velocidad S a 30 metros de

profundidad (Vs30), distinguiendo los diferentes espesores de estratos, se

presentan seguidamente:

Estrato ESPESOr

VS

Descripcion
Ensayo Sismico (m) (m/s)
1 37 403 - Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
: 656  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
MASW- 5 14.4 694 - Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
01 ' 1543  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
1630 -
3 - Roca muy dura.
1883
1 37 325- Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
' 611 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
MIASVY- 263  689- Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
02 2 : 1192 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
3 - > 1215 Roca muy dura.
_ Estrato asociado a depositos coluviales y rellenos
MASW- 1 8.9 537 antropicos compuestos por gravas en matriz de
03 arenas o rocas muy fracturadas.
2 611- Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
871  compuesto por areniscas con niveles de lutitas.

Fuente: Elaboracion propia.



4.7.2. Parametros Elasticos

A continuacion, se presentan los pardmetros elasticos hallados para
cada ensayo MASW.

Tabla 28
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-01 / LRS-01

Vs vp P u Modulo de corte Gd Modulo de Young Modulo Modulo de Modulo de Modqlo
Prof. (m) VpNs Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke

Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (kg/cm?2) (kglcm?2) (Tn/m2)

1.07 468.67 1162.08 1.41 2.48 0.40 3166.22 8883.62 15244.14 316.62 888.36 152441
2.31 655.78 1370.13 1.50 2.09 0.35 6588.96 17808.91 19976.80 658.90 1780.89 1997.68
3.71 599.45 1577.37 1.47 2.63 0.42 5407.53 15309.78 30231.53 540.75 1530.98 3023.15
4.00 646.57 1745.40 1.50 2.70 0.42 6386.39 18143.40 38024.27 638.64 1814.34 3802.43
5.27 693.68 1922.79 1.52 2.77 0.43 7460.88 21266.30 47376.52 746.09 2126.63 4737.65
6.00 801.08 2100.19 157 2.62 0.41 10284.13 29101.39 56973.38 1028.41 2910.14 5697.34
7.01 908.48 2154.99 1.62 2.37 0.39 13656.25 38017.16 58631.80 1365.63 3801.72 5863.18
8.00 1024.84 2209.79 1.68 2.16 0.36 17970.83 48988.05 59590.90 1797.08 4898.80 5959.09
8.90 1141.20 2297.72 1.73 2.01 0.34 23017.75 61516.04 62620.98 2301.77 6151.60 6262.10
10.00 1321.83 2385.65 1.82 1.80 0.28 32410.74 82874.27 62358.43 3241.07 8287.43 6235.84
15.00 1542.80 274593 1.92 1.78 0.27 46702.21 118563.07 85673.85 4670.22 11856.31 8567.38

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-02 / LRS-02

Vs vp p u Modulo de corte Gd Modulo de Young Modulo Modulo de Modulo de Modulo
Prof. (m) VpNs Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke

Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (Tn/m2)

1.07 379.80 779.09 1.37 2.05 0.34 2017.14 5422.62 5798.38 201.71 542.26 579.84
2.31 411.23 807.51 1.39 1.96 0.32 239061 6334.73 6030.29 239.06 633.47 603.03
3.71 506.72 852.14 1.43 1.68 0.23 3748.52 9194.95 5602.80 374.85 919.50 560.28
4.00 597.87 929.11 1.47 1.55 0.15 5376.32 12329.41 5815.33 537.63 123294 581.53
5.27 689.02 1113.82 1.52 1.62 0.19 735035 17494.58 9407.22 735.04 1749.46 940.72
6.00 703.85 116342 1.52 1.65 0.21 7705.65 18668.52 10779.28 770.57 1866.85 1077.93
7.01 718.67 1230.18 1.53 1.71 0.24 8070.79 20030.72 12886.75 807.08 2003.07 1288.68
8.00 749.29 1296.94 1.55 1.73 0.25 8856.46 22132.23 14725.18 885.65 221322 147252
8.90 779.91 1352.90 1.56 1.73 0.25 9685.32 24235.31 16230.64 968.53 242353 1623.06
10.00 873.92 1408.85 1.61 1.61 0.19 12509.15 29703.67 15830.71 125091 2970.37 1583.07
15.00 1034.22 2197.14 1.68 212 0.36 18349.85 49826.50 58351.03 1834.98 4982.65 5835.10

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-03 / LRS-03

Modulo de Young Modulo Modulo de Modulo de Modulo

Prof. (m) Vs vp P VpNs L Modulo de corte Gd Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke
Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kg/cm2) (kg/cm2) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (Tn/m2)
1.07 306.87 728.92 1.34 2.38 0.39 128352 3574.07 5530.80 128.35 357.41 553.08
2.31 387.62 745.53 1.37 1.92 0.31 2106.72 5539.69 4984.46 210.67 553.97 498.45
3.71 431.81 820.15 1.40 1.90 0.31 2654.38 6945.16 6036.58 265.44 694.52 603.66
4.00 451.38 868.02 1.40 1.92 0.31 2919.76 7677.12 690457 291.98 767.71 690.46
5.27 470.95 940.34 1.41 2.00 0.33 319947 8527.20 8489.70 319.95 852.72 848.97
6.00 501.69 104843 1.43 2.09 0.35 3668.23 9915.34 11129.46 366.82 991.53 111295
7.01 532.42 1156.52 1.44 217 0.37 417373 11398.72 14128.35 417.37 1139.87 141283
8.00 571.51 1301.08 1.46 2.28 0.38 4870.83 13448.02 18750.29 487.08 134480 1875.03
8.90 610.59 144564 1.48 2.37 0.39 563042 15668.75 24054.71 563.04 1566.87 240547
10.00 672.86 1578.95 151 2.35 0.39 6974.04 19374.64 29105.28 697.40 1937.46 2910.53
15.00 751.92 172145 1.55 2.29 0.38 8925.94 24673.34 34882.96 892.59 2467.33 3488.30

Fuente: Elaboracion propia.



4.7.3. Clasificacién sismica

Actualmente, los tipos de suelo utilizados en los cddigos de
construccion para el disefio sismico a menudo se basan en, o al menos se
correlacionan con, la velocidad de las ondas que viajan a través de las capas

superficiales del suelo.

En la siguiente tabla se muestra la Clasificacién Sismica del Suelo de
acuerdo a la Norma E030 y la IBC -2015, ademés de la Velocidad Vs30 vy el

Periodo Fundamental del Suelo (To).

Tabla 31
Clasificacion Sismica del Suelo
. Prof. Vs30 IBS Norma Descripcién  Descripcion
Sondaje 1 e OO o005 Eos0  (E.030)  (IBG. 2015)
Rocao
MASW-01 30 1011.2 0.12 1011.2 1011.2  Suelos muy Roca (B)
Rigidos (S1)
Rocao
MASW-02 30 789.92 0.15 789.92 789.92  Suelos muy Roca (B)
Rigidos (S1)
Rocao Suelo muy

MASW-03 30 575.77 0.21 575.77 575.77  Suelosmuy Denso o Roca
Rigidos (S1)  Blanda (C)

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4. Parametros de Sitio

La Norma E030 Disefio Sismo resistente presenta los llamados factores

sismicos, con los que se construye el Espectro de Disefio.

Tabla 32
Factores Sismicos de la Zona de Estudio
Factores Sismicos Valor
Perfil de Suelo S1
Factor de Zona (2) 0.45
Factor de Suelo (S) 1
Periodo Predominante (TP) 0.40s
Periodo Predominante (TL) 2.50s

Fuente: Elaboracion propia.



4.7.5. Perfiles estratigréaficos
4.7.6. Perfiles unidimensionales

Los perfiles unidimensionales se muestran en el Anexo 11: Registro de
los Puntos de Investigacion.

4.7.7. Perfiles bidimensionales

Los perfiles bidimensionales se muestran en el Anexo V: Planos “Plano

de Perfiles Bidimensionales”.
4.7.8. Mecanicas de rocas
4.7.9. Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski 1989

En la tabla siguiente se presenta el rango de la valoracion del macizo

rocoso RMR, segun Bieniawski.

Tabla 33

Rangos de valoracion RMR

Valoracion
100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 20-0
RMR
Clase | I 1l v \Y/

Descripcién Muy
Buena Regular Mala Muy Mala
de Roca Buena

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34

Ubicacion de las estaciones geomecanicas

Estacion — Coordenacas UTM
Este (m) Norte (m)
Estacion 01 277956 8676667
Estacion 02 278003 8676671
Estacion 03 277968 8676698
Estacion 04 277871 8676687
Estacion 05 277835 8676722

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 35

Resumen de valoracién de los macizos rocosos

Ubicacion K R Baésico A}TjﬁaRtjo RMR 89 Clase
Estacion 01 56 54 56 111 Regular
Estacion 02 51 49 51 111 Regular
Estacion 03 61 59 61 Il Buena
Estacion 04 50 48 50 111 Regular
Estacion 05 48 46 48 111 Regular

Fuente: Elaboracion propia.

Del mapeo geo mecanico se obtuvo clase 111 Regular a Il Buena.

4.8. Estabilidad de taludes
4.7.10. Condicion de Estabilidad (SMR Slope Mass Rating)

Con el valor RMR y el grado de falla, la estabilidad de la pendiente de

la roca se evalla utilizando SMR (Clasificacion de masa de talud).

El SMR para la clasificacion de taludes se obtiene a partir de la RMR
béasica sumando el "factor de correccidon™ en funcién de la orientacion general
(y el producto de tres subfactores) y el "factor de ruptura de tierra™ segun el

método adoptado.

SMR =RMR + (F1x F2 x F3) + F4
Para los taludes en roca se tiene los rangos de valoraciéon SMR, los

cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 36
Clases de estabilidad segn el SMR

CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL SMR (ROMANA, 1985)

Claso n® v v n " I
SMR 0-20 21-40 4140 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Norma Buena Muy buena
Parcaimenie Tolalmente
Estabilidad Tetaimenie inestable Inestable estable Estable estable
Grandes roluras por Jursas o

Roturas planos continuos o por grandes Algunas juntas o Algunos Ninguna
b thida ik muchas cufias bioques

Tratamiento Reexcavacin Comreccon Sstematico Ocasional Ninguno
Fuente: Romana, 1985.



Para el estudio se ha determinado el valor de SMR en la estacion
geomecénica de la zona de las principales familias o discontinuidades con

afectacion al talud, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 37
Condicion de estabilidad de las familias segin SMR
Valor de Condicion de
Ubicacion Familia Falla Descripcion
SMR Estabilidad
B F1 Planar 69 Buena Estable
Estacion 01
F4 Vuelco 67 Buena Estable
Estacion 02 F1 Planar 66 Buena Estable
Estacion 03 F2 Vuelco 72 Buena Estable
Estacion 04 F1 Planar 29 Mala Inestable
Estacion 05 F1 Planar 63 Buena Estable

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.11. Determinacion de Fallas por Rotura

Durante el estudio se predefinieron familias mayores sobre el soporte
de la geomembrana mediante DIPS y se determind el tipo de discontinuidad
que podria generar una interseccién o angulo critico utilizando el mismo

software.
La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del
software Rocscience para cada estacion. Especificamente, se empled el
software Dips porque permite el trazado, analisis y presentacion de datos

estructurales utilizando técnicas de proyeccion estereogréfica.



Tabla 38

Analisis de fallas del macizo rocoso en condiciones actuales

Figura 10

Ubicacion

Estacion 01

Estacion 02

Estacion 03

Estacion 04

Estacion 05

Familias
Principales

Familias que producen Fallas

(Buz. / Dir.
. Buz)

=t

FI67/330

F2:24 /131
F3.87/213
F4: 781747
F1.65/2M1
F2.77/184
F3:871164
F1.85/189
F2: 861268
F3. 45126
F1.44/8
F2:87 196
F3.47/176
F1:88/133
F2:297 327

Falla Fallapor Fallapor
Planar Cuna Volteo

F1 F1/F2

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de discontinuidades de la estacion 01 por fallas planar, cufia y volteo

5

~

Fuente: Elaboracion propia.



De la estacion 01, el andlisis de discontinuidades, no se tendra problemas de fallas

por planar, cufia y volteo.

Figura 11
Analisis de discontinuidades de la estacion 02 por fallas planar, cufia y volteo
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Fuente: Elaboracién propia.

De la estacion 02, el analisis de discontinuidades, no se tendra problemas de fallas

por planar, cufia y volteo.



Figura 12
Analisis de discontinuidades de la estacion 03 por fallas planar, cufia y volteo

Fuente: Elaboracion propia.

De la estacion 03, el analisis de discontinuidades, no se tendra problemas de fallas

por planar, cufia y volteo.



Figura 13

Analisis de discontinuidades de la estacion 03 por fallas planar, cufia y volteo

Fuente: Elaboracion propia.

De la estacion 04, el analisis de discontinuidades, se evidencia una posible falla
planar y cufa; para ello se recomienda la remocion de material inestable y el riesgo se

eliminaria.



Figura 14
Analisis de discontinuidades de la estacion 03 por fallas planar, cufia y volteo

Fuente: Elaboracion propia.

De la estacion 05, el analisis de discontinuidades, no se tendra problemas de fallas

por planar, cufia y volteo.



4.9. Contrastacion de hipétesis

Tabla 39

Con respecto a la hipétesis general: El corte triaxial y los métodos
geofisicos permiten el célculo de pardmetros geotécnicos para el anlisis de la
estabilidad de talud en el distrito de Comas — Lima, 2021, se puede inferir de
los resultados que tanto el corte triaxial como los métodos geofisicos son
ensayos imprescindibles para este tipo de analisis. El ensayo triaxial es la
prueba méas precisa para medir la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo,
porque puede manejar las tensiones principales, la presion intersticial y el
drenaje, lo que faculta entender el comportamiento del suelo y de sus
caracteristicas que se usaran para el disefio de estabilizacion del talud en roca
(de acuerdo a la Norma E.030 — Disefio Sismorresistente la clasificacion del
suelo es Sy, es decir es Roca o0 Suelos Muy Rigidos). A continuacion, se detalla
los valores obtenidos a partir del ensayo directo, después de realizar el circulo
de Mohr de tensiones, que permitio calcular el valor de la cohesion y del angulo

de friccion para la calicata 1.

Resultados del ensayo Corte Triaxial

ancidad
Punto de Clasif. Profundidad ~~ C ¢’
Ensayo .. Estado SUCS Seca
Exploracion (Matriz) (m) glem®)  (kgemd) ()
Corte
Triaxial C-1 Inalterada  SP-SM 0.80-3.00 1.83 0.05 32.9

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, los métodos geofisicos de exploracion o de prospeccion
son herramientas que nos acceden comprender las caracteristicas fisicas del
subsuelo para distintas aplicaciones, que en nuestro caso es entender la calidad
del suelo para la estabilidad de talud en roca. Paraello, se ejecutaron el método
de la Refraccion Sismica (LRS) y MASW, ambos métodos geofisicos son los
méas empleados para el analisis del subsuelo somero, pues generalmente
generan resultados confiables y faciles para su interpretacion. Para ello, se
analizan las variaciones en las velocidades simicas Vp y Vs para la

caracterizacién del suelo y entender su comportamiento ante cualquier evento



sismico. Esto a su vez, facultan calcular el coeficiente de Poisson y otros
madulos elasticos, como también definir la Clasificacion Sismica del Suelo,

realizados a una profundidad de 30 metros (Vs30), en base del sondaje MASW.

Figura 15
Clasificacion sismica por sondaje MASW
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura, para el primer sondaje MASW se determind que el perfil
sismico estratigrafico a una profundidad de 30 m (Vs30), consistid de un estrato
asociado a rocas muy fracturadas, compuesto por areniscas con niveles de
lutitas, de una roca muy fracturada o ligeramente fracturada, compuesto por
areniscas con niveles de lutitas y de una roca muy dura. Por consiguiente,
ambos meétodos directos como indirectos son complementarios para conseguir
parametros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo, durante la
investigacion geotécnica, ya que son de mucha importancia al momento de
definir la estabilidad de un talud en roca, y asi evitaria cualquier evento de
deslizamiento en macizos rocosos a través de los planos de debilidad por



discontinuidades, de los cuales generaria pérdidas econdmicas y de vidas
humanas en el Asentamiento Humano Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr.

De los Milagros, zonal 03 — Distrito de Comas (Lima — Lima).



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de la estabilidad de taludes es imprescindible y relevante dentro la zona de
estudio, debido a que esta expuesta a un alto nivel de peligro sismico por su ubicacion
geogréfica. La determinacion de un posible deslizamiento de un talud en roca causada por
distintas discontinuidades o planos de debilidad para el desarrollo de caminos, casas o edificios

permite prevenir dafios u organizar la mitigacion de estos dafos posibles.

En relacion al objetivo general se realizd la evaluacion geotécnica del talud para
determinar su estabilidad mediante métodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas.
Ambos métodos son complementarios y permiten dar un panorama de las caracteristicas
geotécnicas del terreno a profundidad, para entender su naturaleza y la distribucion de esos
materiales. Debido a la geologia local de la zona de estudio se definié que el tipo de suelo segin
la norma E.030 es roca o suelos muy rigidos, por lo que el analisis de la estabilidad de talud fue
en roca y no en suelo, es por ello, para establecer si es 0 no establece el talud se empled la
clasificacion RMR y el indice de SMR, para 5 estaciones ubicadas en el macizo rocoso, dando
como resultado que la estacion n° 4 después del analisis de discontinuidades, existe evidencia
de un probable deslizamiento por falla planar y por cufia en la zona de estudio, dejando
vulnerable a los habitantes del Asentamiento Humano Las Lomas de Bentin, Carmen Alto Sr.
De los Milagros, zonal 03 ante un posible movimiento de bloques de rocas o suelos a lo largo
de una superficie de falla bien definida. Esto coincide en gran manera con lo realizado por Diaz
y Rodriguez (2017) donde determino que existe una alta inestabilidad de taludes en roca entre
los km 95 — 97 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca. Adicionalmente, con el software

Rocscience obtuvo que los F.S. estaticos de las 7 estaciones flucttan entre 0.68 a 1.12 y los F.S.



pseudoestaticos varia entre 0.54 a 0.94. Por lo que, este antecedente demuestra que existe una

investigacion relacionada al resultado obtenido en el presente estudio.

Con respecto al objetivo especifico 1, se llevd a cabo una evaluacién geotécnica por
medio de métodos geofisicos; estos consistieron en la ejecucion de los ensayos de Refraccion
Sismicay MASW, paraello se llevé a cabo 3 lineas de Refraccion Sismica y 3 sondajes MASW
distribuidos estratégicamente, permitiendo definir la Clasificacion Sismica del Suelo,
Parametros Elasticos y Perfiles Sismicos. Para el caso de la Clasificacion Sismica del Suelo, en
base a los Sondajes MASW realizados a una profundidad de 30 metros (Vs30), muestra Roca
0 Suelos muy Rigidos (S1) segun la Norma E030 - 2018, mientras que segun la Clasificacion
IBC - 2015, se determind un Suelo muy Denso o Roca Blanda (C) a Roca (B).

Tabla 40
Clasificacion Sismica del Suelo
sondaje Prof. Vs30 To (s) IBS Norma Descripcion  Descripcion
(m) (m/s) 2015 E-030 (E-030) (IBC - 2015)
Rocao
MASW-01 30 1011.2 0.12 1011.2 1011.2  Suelos muy Roca (B)
Rigidos (S1)
Rocao
MASW-02 30 789.92 0.15 789.92 789.92  Suelos muy Roca (B)
Rigidos (S1)
Rocao Suelo muy

MASW-03 30 575.77 0.21 575.77 575.77  Suelos muy Denso 0 Roca
Rigidos (S1)  Blanda (C)

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los Pardmetros Elasticos, se detallaron los datos

conseguidos por la prospeccion geofisica en las siguientes tablas.



Tabla 41
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-01 / LRS-01

Vs vp P u Modulo de corte Gd Modulo de Young Modl{lo Modulo de Modulo de Modu}lo
Prof. (m) VpNs Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke

Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (Tn/m2)

1.07 468.67 1162.08 1.41 2.48 0.40 3166.22 8883.62 15244.14 316.62 888.36 1524.41
2.31 655.78 1370.13 1.50 2.09 0.35 6588.96 17808.91 19976.80 658.90 1780.89 1997.68
3.71 599.45 1577.37 1.47 2.63 0.42 5407.53 15309.78 30231.53 540.75 1530.98 3023.15
4.00 646.57 1745.40 1.50 2.70 0.42 6386.39 18143.40 38024.27 638.64 1814.34 3802.43
5.27 693.68 1922.79 1.52 2.77 0.43 7460.88 21266.30 47376.52 746.09 2126.63 4737.65
6.00 801.08 2100.19 157 2.62 0.41 10284.13 29101.39 56973.38 1028.41 2910.14 5697.34
7.01 908.48 2154.99 1.62 2.37 0.39 13656.25 38017.16 58631.80 1365.63 3801.72 5863.18
8.00 1024.84 2209.79 1.68 2.16 0.36 17970.83 48988.05 59590.90 1797.08 4898.80 5959.09
8.90 1141.20 2297.72 1.73 2.01 0.34 23017.75 61516.04 62620.98 2301.77 6151.60 6262.10
10.00 1321.83 2385.65 1.82 1.80 0.28 32410.74 82874.27 62358.43 3241.07 8287.43 6235.84
15.00 1542.80 274593 1.92 1.78 0.27 46702.21 118563.07 85673.85 4670.22 11856.31 8567.38

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 42
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-02 / LRS-02

Modulo de Young Modulo Modulo de Modulo de Modulo
Prof. (m) Vs Ve P VpNs L Modulo de corte Gd Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke

Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (kg/lcm?2) (kg/cm2) (kg/cm2) (Tn/m2)

1.07 379.80 779.09 137 2.05 0.34 2017.14 542262 5798.38 201.71 542.26 579.84
231 411.23 807.51 1.39 1.96 0.32 239061 6334.73 6030.29 239.06 633.47 603.03
3.71 506.72 852.14 1.43 1.68 0.23 3748.52 9194.95 5602.80 374.85 919.50 560.28
4.00 597.87 929.11 1.47 1.55 0.15 5376.32 12329.41 5815.33 537.63 1232.94 581.53
5.27 689.02 1113.82 1.52 1.62 0.19 7350.35 17494.58 9407.22 735.04 1749.46 940.72
6.00 703.85 116342 1.52 1.65 0.21 7705.65 18668.52 10779.28 770.57 1866.85 1077.93
7.01 718.67 1230.18 1.53 1.71 0.24 8070.79 20030.72 12886.75 807.08 2003.07 1288.68
8.00 749.29 1296.94 1.55 1.73 0.25 8856.46 22132.23 14725.18 885.65 221322 147252
8.90 779.91 1352.90 1.56 1.73 0.25 9685.32 24235.31 16230.64 968.53 242353 1623.06
10.00 873.92 1408.85 1.61 1.61 0.19 12509.15 29703.67 15830.71 125091 2970.37 1583.07
15.00 1034.22 2197.14 1.68 212 0.36 18349.85 49826.50 58351.03 1834.98 4982.65 5835.10

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43
Resumen de los Parametros Elasticos MASW-03 / LRS-03

Vs vp P u Modulo de corte Gd Modulo de Young Modl{la Modulo de Modulo de Moduvlo
Prof. (m) VpNs Ed Volumetrico Kd corte Ge Young Ee Volumetrico Ke

Vs (m/s) Vp (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (kg/cm2) (kg/cm2) (kglcm2) (kglcm2) (kglcm2) (Tn/m2)

1.07 306.87 728.92 1.34 2.38 0.39 128352 3574.07 5530.80 128.35 357.41 553.08
231 387.62 745.53 1.37 1.92 0.31 2106.72 5539.69 4984.46 210.67 553.97 498.45
3.71 431.81 820.15 1.40 1.90 0.31 2654.38 6945.16 6036.58 265.44 694.52 603.66
4.00 451.38 868.02 1.40 1.92 0.31 2919.76 7677.12 690457 291.98 767.71 690.46
5.27 470.95 940.34 1.41 2.00 0.33 319947 8527.20 8489.70 319.95 852.72 848.97
6.00 501.69 104843 1.43 2.09 0.35 3668.23 9915.34 11129.46 366.82 991.53 111295
7.01 532.42 1156.52 1.44 217 0.37 417373 11398.72 14128.35 417.37 1139.87 141283
8.00 571.51 1301.08 1.46 2.28 0.38 4870.83 13448.02 18750.29 487.08 134480 1875.03
8.90 610.59 144564 1.48 237 0.39 563042 15668.75 24054.71 563.04 1566.87 240547
10.00 672.86 157895 1.51 2.35 0.39 6974.04 19374.64 29105.28 697.40 1937.46 291053
15.00 751.92 172145 1.55 2.29 0.38 8925.94 24673.34 34882.96 892.59 2467.33 3488.30

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, para el Perfil de refraccion sismica y MASW establecido por la linea

sismica se tuvo lo siguiente.



Tabla 44
Resumen del Ensayo Geofisico Refraccion Sismica

Estrato  Espesor vp Descripcién
Ensayo Sismico (m) (m/s)
1 01-22  300-900 Estrato asociado a rocas muy fracturadas, -
compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
LRS-01 Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
2 24-128 900 -2250 compuest}o/ por areniscas con niveles de Nutiias.
3 - 2550 - 2700 Roca muy dura.
3 i Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
! 10-5.7 300-900 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
LRS-02 Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
2 8.1-15.2 900-2100  compuesto por areniscas con niveles de lutitas,
3 - 2100 - 2699 Roca muy dura.
Estrato asociado a depositos coluviales y
1 0.4-6.3 300-900 rellenos antrépicos compuestos por gravas en
LRS-03 matriz de arenas o rocas muy fracturadas.
2 ) 900 - 2100 Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45

Resumen del Sondaje MASW

Estrato Espesor

Ensayo  sicmico (m) Vs (m/s) Descripcion
Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
1 3.7 403 - 656 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
MASW- -
Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
01 2 14.4  694-1543  ompuesto por areniscas con niveles de lutitas.
3 - 1630 - 1883 Roca muy dura.
Estrato asociado a rocas muy fracturadas,
1 3.7 325-611 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
MASWV- :
Roca muy fracturada a ligeramente fractura,
02 2 26.3 689 - 1192 compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
3 - > 1215 Roca muy dura.
1 Estrato asociado a depositos coluviales y
MASW- 8.9 281 -532 rellenos antrépicos compuestos por gravas en
03 matriz de arenas o rocas muy fracturadas.
2 - 611 - 871 Roca muy fracturada a ligeramente fractura,

compuesto por areniscas con niveles de lutitas.
Fuente: Elaboracion propia.



Esto coincide en gran manera con lo realizado por Jurado y Pérez
(2019) para el analisis comparativo de métodos destructivos y no destructivos
en la determinacion de parametros geotécnicos para la estabilizacion de un
talud en la Costa Verde (Miraflores). Lograron definir los tipos de suelo a
través de los ensayos de Refraccion Sismica y MASW, de lo cual indicaron la
velocidad de ondas compresionales y de corte, por estrato para cada linea

sismica ejecutada.

Tabla 46

Resumen de Refraccion Sismica

REFRACCION SISMICA

~ Linea Sismica Vp (m/s) 7 ~ Tipo de Suelo
420 a 670 Matcrial medianamente compacto
LS 01 670a 1100 Matcnal compacto
1100 a 1400 Matenial muy compacto
S10a 740 Matenal medianamente compacto
LS 02 7402 1190 Matenal compacto
1190 a 1340 Matenal muy compacto
340 a 830 Matenal medianamente compacto
LS_03 830 a 1590 Matenal compacto
1590 a 2000 Matenal muy compacto
310 a 760 Matcrial medianamente compacto
LS 04 760 a 1480 Matenal compacto
1480 a 1800 ~Matenial muy compacto
3502 1320 Material de mediana a alta compacidad
LS _05 1320 a 2900 Matenal muy compacto
2900 a 3530 Matenial muy compacto

Fuente: Jurado y Pérez, 2019.



Tabla 47

Resumen de MASW

MASW
MASW Vs Tipo de Suclo

320 a 360 Grava mediamente compacta
MASW 01 SO0 a 590 Girava compacta

590 1 970 Grava muy compacta 0 muy rigida

360 a 530 Grava mediamente compacta
MASW _02 530 a 580 Grava compacta

590 a 960 Grava muy compacta o muy rigida

270 a 360 Grava mediamente compacta
MASW 03 370 a 560 Grava compacta

560 1 940 Grava muy compacta o muy rigida

250 a 300 Grava mediamente compacta
MASW_04 300 a 650 Grava compacta

650 a 1150 Grava muy compacta o muy rigida

150 a 360 Grava suclta a mediamente compacta
MASW 05 360 a 760 Grava compacta

760 a 1160 Grava muy compacta o muy rigida

Fuente: Jurado y Pérez, 2019.

Las velocidades de ondas compresionales Vp son muy generales, pues
no acceden a definir particularmente el material, pero son aprovechados para
determinar los espesores de los estratos. Por otra parte, las velocidades de onda
de corte si permite esclarecer mucho mejor el material ubicado, el cual es
corroborado por las normas internacionales, asi como la norma E.030, por ello
ambas velocidades facilitan determinar parametros geotécnicos que son utiles
para precisar la estabilidad de distintas obras civiles. Por lo que, este
antecedente demuestra que existe una investigacion relacionada al resultado

obtenido en el presente estudio.

Con respecto al objetivo especifico 2, se realizd una evaluacion
geotécnica del talud para determinar su estabilidad por medio del Corte
Triaxial. Este ensayo es uno de los métodos que da mas seguridad al momento
de hallar los parametros de la resistencia al esfuerzo cortante, el cual se
especifica a continuacion. Sin embargo, para poder complementar estos

resultados también se llevo a cabo el ensayo de Corte Directo.



Tabla 48

Resultados del ensayo Corte Triaxial

nnnnnn

Punto de Clasif. Profundidad —o oroed ¢ &’
Ensayo .. Estado SUCS Seca
Exploracion (Matriz) (m) glem®)  (kglemd) (%)
Corte C-02 Alterada SP-SM 1.90 - 3.00 1.75 0.09 31
Directo C-06 Alterada SP-SM 1.00 - 5.00 1.75 0.1 31.1
Corte
e C-1 Inalterada SP-SM  0.80-3.00  1.83 0.05 32.9

Fuente: Elaboracion propia.

Determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo para este
caso Arena mal graduada con limo (SP — SM), es uno de los puntos mas
importantes en la mecanica de suelos, porque permite analizar la estabilidad de
cualquier obra civil, que para este estudio abarco la estabilizacion de taludes
en macizos rocosos (perfil tipo S1 — Suelos muy rigidos o Roca, segun la
Norma EO0.30) en la zona de estudio. Esto coincide en gran manera con lo
realizado por Chuquiruna (2019) que para calcular la inestabilidad sismica del
talud localizado en el Km 139 (500 al 450), efectud ensayos de corte directo
para 3 muestras, obteniendo los parametros geotécnicos necesarios para el
andlisis de estabilidad del talud a través del software Slide. Para el parametro
cohesidn obtuvo los siguientes valores: 0.11 kg/cm? (muestra 1), 0.24 kg/cm?
(muestra 2) y 0.22 kg/cm? (muestra 3); mientras que para el angulo de friccion
interna fueron: 15.60° (muestra 1), 13.50° (muestra 2) y 14.80° (muestra 3).
Cada cambio fisico que experimenta el suelo depende de estos parametros,
pues ambos tienen una relacion directamente proporcional. Por lo que, este
antecedente demuestra que existe una investigacion relacionada al resultado

obtenido en el presente estudio.

En correspondencia al objetivo especifico 3, se realizé una evaluacion
geotécnica del talud a través del indice SMR, empleando el software Dips
(Rocscience). Se definio 5 estaciones para la caracterizacion del macizo
rocoso, para eso se empleo la clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski,

1989) para determinar la calidad de la roca.



Tabla 49
Clasificacion geomecanica RMR

RMR RMR

Ubicacion Basico Ajustado RMR 89 Clase
Estacdn 01 56 54 56 Il Regular
Estacdn 02 51 49 51 Il Regular
Estacon 03 61 24 61 Il Buena
Estacson 04 o0 438 o0 Il Regular
Estacdn 05 48 46 48 Il Regular

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para cada estacion se establecio 4, 3, 3, 4 y 2 familias de
discontinuidades respectivamente y para entender como éstas afectan la
estabilidad de talud se calculo el SMR basado en la valoracion efectuado por

Romana (1985) y se resume en la siguiente tabla los datos conseguidos.

Tabla 50

Condicion de estabilidad de las familias segin SMR

Valor de Condicion
Ubicacion Familia Falla SMR Descripcion de

: _Estabilidad
F1 Planoe 69 Buena Eslable
Estacion 01 F4 Vuelco 67 Buena Estable
Estacion 02 Fi Planar 66 Buana Estable
Estacion 03 F2 Vusico 2 Buana Estable
Estacion 04 Fi Hanar 29 Mala Inastable
_Esltacion 05 : Fi - Planas 83 Buens : E<lable

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de discontinuidades en cada estacion (1, 2,3y 5) a
condiciones actuales, no habra ningin problema de fallas planar, por cufia y
por volteo. Sin embargo, en la estacion 4, se evidencio una posible falla planar
y por cufia; por eso se recomienda la remocion de material inestable y el riesgo

se eliminaria.



Tabla 51
Analisis de fallas del macizo rocoso en condiciones actuales

P::l:\?l::l’os Familias que producen Fallas
(Buz./Dir. Falla Fallapor Fallapor
Buz) Planar Cuna Volteo

F1:677330
. F2.24/131
Estacion 01 £3 871213

F4: 781747

F1.685/271
Estacion 02 F2: 777184

F3:87 7164

F1.85/189
Estacion 03 F2: 867268

F3.45/26

F1.44/6
Estacion 04 F2: 87796 k1 F1/F2
F3 477176
F1:88/133
F2: 297327

Fuente: Elaboracién propia.

Ubicacion

stacion 05

Esto coincide en gran manera con lo realizado por Rodas y Rodriguez
(2017) que para realizar un analisis de la estabilidad de taludes en roca entre
los Km 95 al 97 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca; ejecutaron un
estudio cinematico de los taludes en cuestion, donde pudo inferir que estas
inclinaciones presentan un potencial deslizamiento por falla planar en rocas.
Por lo que, este antecedente demuestra que existe una investigacion relacionada

al resultado obtenido en el presente estudio.



CONCLUSIONES

1. Se realizé la evaluacion geotécnica del talud para determinar su estabilidad mediante
meétodos geofisicos y corte triaxial en el distrito de Comas. Ambos métodos son
complementarios y permiten dar un panorama de las caracteristicas geotécnicas del terreno
a profundidad, para entender su naturaleza y la distribucion de esos materiales. Debido a
la geologia local de la zona de estudio se defini6 que el tipo de suelo segln la norma E.030
es roca o suelos muy rigidos, por lo que el anélisis de la estabilidad de talud fue en roca 'y
no en suelo, es por ello, para establecer si es 0 no establece el talud se empled la
clasificacion RMR vy el indice de SMR, para 5 estaciones ubicadas en el macizo rocoso,
dando como resultado que la estacion n° 4 después del analisis de discontinuidades, existe
evidencia de un probable deslizamiento por falla planar y por cufia en la zona de estudio,
dejando vulnerable a los habitantes del Asentamiento Humano Las Lomas de Bentin,
Carmen Alto Sr. De los Milagros, zonal 03 ante un posible movimiento de bloques de rocas
o suelos a lo largo de una superficie de falla bien definida.

2. Se efectud una evaluacion geotecnica del talud para determinar su estabilidad por medio
del método de Refraccion Sismica y MASW, se llevo a cabo en 3 lineas de Refraccion
Sismica y 3 sondajes MASW distribuidos estratégicamente, permitiendo definir la
Clasificacion Sismica del Suelo, Parametros Elasticos y Perfiles Sismicos. Para el caso de
la Clasificacion Sismica del Suelo, en base a los Sondajes MASW realizados a una
profundidad de 30 metros (Vs30), muestra Roca o Suelos muy Rigidos (S1) segun la
Norma E030 - 2018, mientras que segun la Clasificacion IBC - 2015, se determind un Suelo
muy Denso o Roca Blanda (C) a Roca (B). Para el caso, de los parametros elasticos, de
igual de manera para cada sondaje y linea: MASW - 01/LRS - 01, MASW - 02/LRS - 02
y MASW — 03/LRS — 03 (tomando un promedio entre las profundidades de 1a5m, 5a 10
m y 10 a 15 m), se pudo calcular diferentes modulos tales como: de Corte, Young,
Volumétrico y de Poisson, usando las relaciones de las velocidades P y S. Por ejemplo,
para este Ultimo para el primer sondaje sus valores fluctuaron entre 0.27 a 0.43, para el
segundo sondaje sus valores variaron entre 0.15 a 0.36 y, por ultimo, para el tercer sondaje
sus valores oscilaron entre 0.31 a 0.39, de los cuales determinan como se relacionan las
deformaciones longitudinales en sentido vertical (perpendicular) y en sentido de la fuerza
aplicada sobre cada material. Finalmente, para el Perfil de Refraccién Sismica para cada

LRS (en funcién de la Vp) y MASW (en funcién de la Vs) se determiné un perfil sismico



estratigréfico, pero en distintos espesores, de los cuales fueron corroborado por el perfil
estratigrafico conseguido de las calicatas. Ambos ensayos directos como indirectos
permitieron obtener una mejor caracterizacion del subsuelo de la zona de estudio.

. Se efectud una evaluacion geotécnica del talud para determinar su estabilidad por medio
del Corte Triaxial. Este ensayo es uno de los métodos que da mas seguridad al momento
de hallar los pardmetros de la resistencia al esfuerzo cortante, el cual se especifica a
continuacion. Sin embargo, para poder complementar estos resultados también se llevé a
cabo el ensayo de Corte Directo. Determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
para este caso Arena mal graduada con limo (SP — SM), es uno de los puntos mas
importantes en la mecéanica de suelos, porque permite analizar la estabilidad de cualquier
obra civil, que para este estudio abarco la estabilizacion de taludes en macizos rocosos
(perfil tipo S1 — Suelos muy rigidos o Roca, segun la Norma E0.30) en la zona de estudio.
. Se llevo a cabo una evaluacion geotécnica del talud a través del indice SMR, empleando el
software Dips (Rocscience). Se definid 5 estaciones para la caracterizacion del macizo
rocoso, para eso se empled la clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) para
determinar la calidad de la roca. Por otro lado, para cada estacion se establecio 4, 3, 3,4y
2 familias de discontinuidades respectivamente y para entender como éstas afectan la
estabilidad de talud se calcul6 el SMR basado en la valoracion efectuado por Romana
(1985). A partir del analisis de discontinuidades en cada estacion (1, 2, 3y 5) a condiciones
actuales, no habra ningan problema de fallas planar, por cufia y por volteo. Sin embargo,
en la estacion 4, se evidencio una posible falla planar y por cufia; por eso se recomienda la

remocion de material inestable y el riesgo se eliminaria.



RECOMENDACIONES

a. En relacion con los resultados obtenido del anélisis de las fallas del macizo rocoso en
condiciones actuales en la estacion 4, se sugiere una remocion de material inestable para
que el riesgo de desprendimiento de bloques rocosos por fallas planares o de cufia se
elimine.

b. Para profundizar més el estudio de la estabilidad de taludes en roca, se sugiere utilizar el
software Rocscience para calcular los valores de los F.S. a condiciones estaticos y
pseudoestaticos, de esta manera determinar con mayor precision si el talud es estable o
inestable.

c. Se sugiere aplicar esta metodologia de trabajo en otros asentamientos humanos ubicados
en el distrito de Comas, puesto que estan expuesto a un alto nivel de peligro sismico, en
consecuencia, a su posicion geografica, el cual genera una alta vulnerabilidad sismica. De
este modo, las autoridades locales podran obtener mayor informacion ante esta
problematica y poder plantear ciertas medidas preventivas para reducir el riesgo sismico
en las zonas mas inestables que existen en el distrito a nivel general.

d. Sesugiere a las autoridades locales realizar un plan de seguimiento y monitoreo anual post
remocion del material inestable, para comprobar la estabilidad a largo plazo del talud

rocoso.
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Anexo N°01: Matriz de consistencia



“EVALUACION GEOTECNICA DE ESTABILIZACION DE TALUD A TRAVES DE METODOS GEOFISICOS Y CORTE TRIAXIAL EN EL
DISTRITO DE COMAS —-LIMA, 2021”

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Topografia METODO DE INVESTIGACION:
) B Els.t“‘_jlos Cuantitativo
¢Cuanto cambia la estabilizacién Determinar el cambio de la Los métodos geofisicos y corte preliminares Hidrologia )
5 e , triaxial tienden a cambiar TIPO DE INVESTIGACION:
detaluda través de estabilizacién de talud a través . S Mecanica de suelos
. - L cuantiosamente la estabilizacion Aolicad
meétodos geofisicos y corte triaxial de métodos geofisicos y corte de talud en el distrito de Comas — Falla por deslizamiento plicada.
en el distrito de Comas — Lima triaxial en el distrito de Comas — | ima, 2021. superficial NIVEL DE INVESTIGACION:
2021? Lima, 2021. Falla por deslizamiento L o
rotacional Descriptivo - Explicativo
Falla local
Variabl Falla por traslacion CUANDO:
ariable H
Tipos de fallas
Independiente: P 2022

Estabilizacion
de talud

Falla por flujo

Falla por licuacién

Fallas con superficies
compuestas

Fallas multiples

Caélculo del factor
de seguridad

Meétodo de Fellenius

Meétodo de Bishop

Meétodo de Spencer

Meétodo de Janbu

Método de
Morgenstern y Price

Problemas especificos:

a) éCudles son los resultados de
la estabilizacion de talud
mediante la refraccion
sismica, MASW en el distrito
de Comas— Lima 20217

Objetivos especificos:

a) Analizar los resultados de la
estabilizacion de  talud
mediante la  refraccién
sismica, MASW en el

Hipotesis especificas:

a)El ensayo de refraccidn
sismica, MASW tiende a
variar de una manera
minima la estabilizacion de
talud en el distrito de
Comas — Lima 2021.

Variable
dependiente:

Métodos
geofisicos

Refraccion Sismica,
MASW

Velocidades P para
roca

Velocidades P para
grava

Velocidades P para
arena

DISENO DE INVESTIGACION:

El disefio de investigacion utilizara un
esquema No Experimental

considerando que el andlisis arealizar
es tedrico, bajo el siguiente esquema.
POBLACION Y MUESTRA:

POBLACION: La poblacién sera en
base al elemento roca con mayor
indice de inestabilidad en el
Asentamiento Humano Las Lomas de
Bentin, Carmen Alto Sr. De los
Milagros, zona 03 - Distrito de Comas
- Provincia de Lima - Condado de
Lima.

MUESTRA: La muestra es de
acuerdo al método no probabilistico
intencional, sino de las
caracteristicas de la encuesta y del




b) é Cuanto varia la
estabilizacion de talud a
través del indice SMR en el
distrito de Comas — Lima
20217

c) ¢De qué manera el ensayo de
corte triaxial incide en la
estabilizacion de talud SMR
en el distrito de Comas — Lima
2021?

distrito de Comas — Lima
2021.

b) Evaluar la variacién de la
estabilizacion de talud a
través del indice SMR en el
distrito de Comas — Lima
2021.

d) Identificar la incidencia del
ensayo de corte triaxial en
la estabilizacién de talud
SMR en el distrito de Comas
—Lima 2021.

b) El indice SMR tiende a
variar cuantiosamente en la
estabilizacion de talud en el
distrito de Comas — Lima
2021.

c) El ensayo de corte triaxial
tiende a incidir de manera
considerable en la
estabilizacion de talud SMR
en el distrito de Comas —
Lima 2021.

Velocidades P para
arcilla

Velocidades P para
turba

Velocidades P para
suelo meteorizado

indice SMR

Resistencia a
compresion simple de
laroca intacta

Espaciado de las
discontinuidades

Estado de las
discontinuidades

Condiciones
hidraulicas de las
discontinuidades

Variable
dependiente:

Corte triaxial

Corte triaxial

Prueba con
consolidacién y con
drenaje (CD)

Prueba con
consolidacién y sin
drenaje (CU)

Prueba sin
consolidacién y sin
drenaje (UU)

criterio basado en la necesidad
observada directamente por el
investigador.
TECNICAS E INSTRUMENTOS:

- Recoleccion de datos
TECNICAS DE PROCESAMIENTO
DE DATOS:

- Estadisticoy probabilistica




Anexo N°02: Plano de Ubicacion de Exploraciones

e Ubicacion del proyecto
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¢ Ubicacién de exploraciones de calicatas y densidad de campo
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e Ubicacién de exploraciones de Refraccion sismica, MASW 'y SPT




e Ubicacién de exploraciones de geomecanicas RMR




Anexo N°03: Registro de los Puntos de Investigacion
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Anexo N°04: Ensayos de Laboratorio

e Meétodo normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos y cloruros
solubles en suelos en la calicata 1
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e Meétodo normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos y cloruros

solubles en suelos en la calicata 3
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Método normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos y cloruros

solubles en suelos en la calicata 5
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e Meétodo normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos y cloruros

solubles en suelos en la calicata 9
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e Meétodo normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos y cloruros

solubles en suelos en la calicata 11
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Ensayo de relacion de soporte CBR — Calicata 8

mL
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e Ensayo de relacién de soporte CBR — Calicata 8
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Ensayo de relacion de soporte CBR — Calicata 9

mL
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Ensayo de relacién de soporte CBR — Calicata 9
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¢ Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 1
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Ensayo estdndar de clasificacion de suelos — Calicata 2
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 3
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 3
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 5
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 6
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Ensayo estdndar de clasificacion de suelos — Calicata 7
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 8
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 9
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Ensayo estandar de clasificacion de suelos — Calicata 10
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Ensayo estdndar de clasificacion de suelos — Calicata 11

mL

WL GEOTECOM
VAN IR ANEAK T CLANIN A0 I W L0 I
Brosas e Pophm "
SORNCTTANTT ¢ ARA U IR LA CAMLAAS WL Behrwde wa
MAMEER BAC N Bl £ AR
Ao © IV ALOOM GEOTTON A T S0 AME LOVOIOM 08 TALLIR L THAY TS I8 LSOO (A rs ¥ CTR Tl Borhende | LD
TRIATYAE 2 P ERO00 B UMVS . LAVA Se
N T OSEFT ORANAA PROL 08 LM DRET BN OOMas
u—.u.u! PROMASECTPONSN L)
Kl ' “on FECHABERNAYG L s
| e JE o PECHABE RIS e 0
e L
Sy -
e | WEA Lommirns  pend i w4 F A .
- i . '
1 1~ - e L L T
s 1 " - -y —— A A
i " Bt e =
‘5 [ - o N U
2 M T .2
-t ,,. et . Lol —
E |z o 1m- ny CY) X
»ram e »Y —— AR B VR Sens AT S 8
Ve “a .
> - . et
Niw - b
Xl (D
p
SGRAVA oM oy
e
amrsa " s
L
oLl S ) ik
[ W - ']
I —
.. T
- 22
- 2
{
- i
- i %
: 3 3 3
i i |
- 22 121
L
- N

1 i S . —— o ——— . ——— A W N p—— - TP WY - -

R L e e R R e e e L e L L B e I et




Anexo N°05: Registro fotografico

Fotografia 1: Calicata N°1 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 3B




Fotografia 3: Calicata N°3 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 7




Fotografia 5: Calicata N°5 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 7




Fotografia 7: Calicata N°7 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 7




Fotografia 9: Calicata N°9 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 15

. - ; . "

' -
NA

Fotografia 11: Calicata N°11 de 3m profundidad ubicado en el pasaje 1
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Fotografia 12: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.

Fotografia 13: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.




Fotografia 12: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.
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Fotografia 14: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.
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Fotografia 16: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.
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Fotografia 19: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.

Fotografia 18: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.




Fotografia 20: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.

Fotografia 21: Ensayo de refraccion sismica AA.HH. las lomas de san bentin.
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Fotografia 23: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin




Fotografia 24: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin
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Fotografia 27: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin

Fotografia 26: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin




Fotografia 28: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin
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Fotografia 30: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin

Fotografia 29: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin




Fotografia 31: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin

Fotografia 32: Ensayo de masw métodos geofisicos AA.HH. las lomas de San Bentin
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Plano topogréfico — Pasaje 3B
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e Plano topogréfico — Pasaje 7
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Plano topogréfico — Pasaje 10
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Plano topogréfico — Pasaje 8
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e Plano topogréfico — Pasaje 7 (Tramo 1)

as

g S & G B = ‘i

-
SRR IS D 2 -

AR RS

R A ‘hl :

Perfil de PASAK 7 -
TRANO 1
comTE 61

B el
= .
\ ! 7
- ~ \ - . hrw -
o -3 — ;m_-"/_s-&\l;"; X ;}
- -~ ' S ¥
;‘ - | L / L
e, RN [ A At
| rrocusss. | |
TLAND [, PABAK TTHAND | -
Nty T - - - — _— -
”W PR L)
LJ L4
: | A
- - - PEST| NS, —
1 ) . . i - s oome w4 = PRSYaNY
. . ) A se wmuw e — + - ---u-..-. e
il o 773 ity
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e Plano topografico — Pasaje 15
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Anexo N°06: Memorias de calculo

Proyecto:
Evaluacion geotécnica de estabilizacion de takud 2 través de métodos geofisios y corte

| triaxial del distrito de Comas - Uma 2021
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Manuel Jesis Rosales Asenjo
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Proyecto:

Evaluacion geotécnica de estabilizacion de takud a traves de métodos geofisicos y corte
triaxial del distrito de Comas - Lima 2021
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Manuel Jesus Rosales Awenio
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Proyecto:
Evaluacion geotécnica de establlizacion de talud a través de métodos geofisicos y corte
triaxial del distrito de Comas - Lima 2021
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Ana Cecita Cabezas Soriano
Manuel Jesis Rosales Asenjo
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Proyecto:
Evaluacion geotécnica de estabilizacion de talud a traves de métodos geofisicos y corte
triaxial del distrito de Comas - Lima 2021

Bachilleres:
Ana Cecita Cabezas Soriano
Manuel Jesus Rosales Asenio
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A Bachieres:
o Ana Cecita Cabezas Soriano
Manoel Jesds Rosales Asenio

Proyecto:
Evaluacion geotécnica de estabilizacion de talud a traves de meétodos geofisicos y corte
 triadal del distrito de Comas - Lima 2021
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Anexo N°07: Geofisica

Clasificacion sismica

EVALUMCAIN GEOTECNICA DE ESTABIUZACION DE TALUD A TRAVES DE METODOS
GEOFISICOS ¥ CORTE TRIAXIAL DEL INSTRITO DE COMAS - LIMA 2021
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EVALUACION GEOTECNICA DE ESTABILZAGON DE TALUO A TRAVES D€ METODOS
GEQFISICOS ¥ CORTE TRIAMIAL DEL CXSTRITO DF COMAS - LIMA 2021
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