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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo general “Determinar la influencia
del comportamiento geotécnico, en el deslizamiento de taludes naturales mediante
la simulacion con modelos computarizados San Ramon, Chanchamayo - Junin
2024”. El problema que se aborda en este estudio, se centra en la incidencia de
deslizamientos de taludes naturales en la region de San Ramon. Los deslizamientos
de taludes, representan una amenaza significativa para la seguridad de las
comunidades y la infraestructura en areas montafiosas y con relieve accidentado
como en esta region; este problema, se agrava por el crecimiento poblacional y el
desarrollo urbano y rural no planificado, que aumenta la presion sobre el medio
ambiente y puede provocar cambios en la estabilidad de los taludes naturales. Los
deslizamientos de tierra, que se originan en taludes, representan eventos naturales
perjudiciales para la seguridad de las personas, asi como para la integridad de
viviendas, carreteras y otras estructuras. Aunque es posible, identificar las areas
mas vulnerables a estos deslizamientos y evaluar los factores que aumentan el
riesgo, asi como monitorear los deslizamientos diferenciales en los taludes, hasta
ahora ha sido dificil entender completamente, como se comporta dinamicamente el
flujo de lodo en estos deslizamientos. La metodologia de investigacion que se
empled fue el método cientifico, de tipo basica, con un nivel explicativo y disefio
no experimental. Los resultados obtenidos indican que, en las lineas simicas del 01
al 04 se obtuvieron valores de ondas P que oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s 'y con
el ensayo de MASW, las lineas de 01 al 04 obtuvieron una velocidad de onda S que
oscilan desde 220 m/s a 497 m/s. En Conclusién, se puede indicar que el
comportamiento geotécnico influye significativamente en el deslizamiento de

taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6.

Palabras clave: Comportamiento geotécnico, deslizamiento de taludes, simulacion

virtual, modelos computarizados.
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ABSTRACT

The general objective of this research was “Determine the influence of geotechnical
behavior on the landslide of natural slopes through simulation with computer
models San Ramdn, Chanchamayo - Junin 2024”. The problem addressed in this
study focuses on the incidence of landslides on natural slopes in the San Ramon
region. Slope landslides represent a significant threat to the safety of communities
and infrastructure in mountainous areas with rugged relief such as in this region;
This problem is aggravated by population growth and unplanned urban and rural
development, which increases pressure on the environment and can cause changes
in the stability of natural slopes. Landslides, which originate on slopes, represent
natural events that are detrimental to the safety of people, as well as to the integrity
of homes, roads and other structures. Although it is possible to identify the areas
most vulnerable to these landslides and evaluate the factors that increase the risk,
as well as monitor differential landslides on slopes, until now it has been difficult
to fully understand how mud flow behaves dynamically in these landslides. . The
research methodology used was the scientific method, of a basic type, with an
explanatory level and non-experimental design. The results obtained indicate that,
in the seismic lines from 01 to 04, values of P waves were obtained that range
between 300 m/s to 2372 m/s and with the MASW test, the lines from 01 to 04
obtained an S wave velocity that They range from 220 m/s to 497 m/s. In
Conclusion, it can be indicated that geotechnical behavior significantly influences
the sliding of natural slopes, simulated by Geo5 and Slide6.

KEY WORDS: Geotechnical behavior, slope landslide, simulation, computerized
models.



INTRODUCCION

La influencia del comportamiento geotécnico, en el deslizamiento de taludes
naturales, es un aspecto crucial en la ingenieria geotécnica. La simulacion con
modelos computarizados, es una herramienta esencial para comprender y predecir
estos fenomenos. Al analizar parametros geométricos y geotécnicos, como la
cohesion y otros factores, se puede evaluar la estabilidad de los taludes. Estudios
como el andlisis de estabilidad de taludes en rocas y la simulacién numérica de
obras para la estabilizacion superficial de taludes, destacan la importancia de
considerar estos aspectos para asegurar que las estructuras sean seguras y estables.
Ademas, se menciona la relevancia de elementos, como la revegetalizacion de
taludes para mejorar su estabilidad y prevenir deslizamientos. La combinacion de
andlisis geotécnicos, detallados y simulaciones computarizadas permite tomar
decisiones informadas, para mitigar los riesgos asociados con los deslizamientos en
taludes naturales.

De esta manera, este estudio investigd la influencia del comportamiento
geotécnico en el deslizamiento de taludes naturales, mediante la simulacion con
modelos computarizados, teniendo como objetivo general, ‘“Determinar la
influencia del comportamiento geotécnico en el deslizamiento de taludes naturales
mediante la simulacion con modelos computarizados San Ramén, Chanchamayo -
Junin 2024”, y metodolégicamente, la investigacion cuantitativa, de tipo basico
con un nivel explicativo de disefio no experimental.

Para un adecuado desenvolvimiento de esta tesis, se ha organizado en cuatro
capitulos, siendo estos los siguientes:

Capitulo I: El problema, se desarrollé la realidad problematica de la zona de
estudio, con el problema general, especificos, como la justificacion, objetivos,
delimitacién y su importancia.

Capitulo II: Marco tedrico, se analizaron referencias internacionales y
nacionales como base tedrica para ayudar con el desarrollo del trabajo de esta tesis,

en este capitulo se detalla las bases teoricas para conocer las variables.



Capitulo 11l: Marco metodoldgico, se formuld la hipotesis general y las
especificas, junto con las definiciones conceptuales y operacionales de las variables
pertinentes. Ademas, se detallard la metodologia de investigacion, abordando la
poblacién, muestra y técnicas de muestreo, asi como los instrumentos para la
recoleccion de datos.

Capitulo 1V: Resultados, para la obtencion de los mismos, se realizé la
descripcion del trabajo de campo, la presentacion de resultados, las pruebas

estadisticas y la discusion de resultados.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carretera que une, Tarma con la Merced en el departamento de Junin,
se ve afectada por los constantes deslizamientos que se ocasionan por las
persistentes lluvias que se han dado cada afio en las temporadas de avenida.
Uno de los casos méas recientes, se ha registrado en el Km 0+078,
particularmente en la localidad de Naranjal, que se encuentra en el distrito de
San Ramdn, en el cual provoco, por efecto del deslizamiento del talud, que la
via quede interrumpida por rocas y lodo dejando cientos de vehiculos varados,
asi como también se observd que, una vez levantado el material proveniente
del talud, la via presentaba dafios colaterales (Tinoco, 2021).

El problema mas critico, que sucede permanentemente en la zona sierra
hacia el extremo con la selva del Perd, es el deslizamiento de taludes naturales
por diferentes causas, como fuertes precipitaciones pluviales, procesos
erosivos mas o menos considerables por la composicion de sus suelos,
presencia sismoldgica y en muchos casos la accion antropica en la ejecucion
de obras.

Este panorama, se observa en el sector Naranjal - San Ramon, y resulta
desafiante anticipar el comportamiento geotécnico de los taludes que estan
experimentando deslizamientos, generando serios dafios a la poblacién aledafia
y a las obras civiles del entorno; por lo que, es necesario determinar como
influye el comportamiento geotécnico de estos taludes, para lo cual pueden
aplicarse modelos computarizados que permitan visualizar las condiciones o
caracteristicas del deslizamiento.

Lo expuesto, se respalda en los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9y
11 (ODS 9 y 11), el primero pretende construir infraestructuras resilientes y
fomentar la innovacion, y el segundo, que busca transformar las ciudades en
espacios mas inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Estos objetivos,

abordados en la seccion de gestion del riesgo de desastre, promueve la



reduccion significativa de muertes causadas por desastres, incluidos aquellos
asociados con deslizamientos de suelos, asi como la mitigacion del impacto en
las personas afectadas y la disminucién de las pérdidas econdmicas directas
derivadas de estos eventos. (ONU-Habitat, 2022)

A nivel global, la estabilizacion de taludes representa uno de los desafios
mas significativos para los ingenieros geotécnicos en diversas areas de trabajo,
como la construccion de carreteras o edificaciones cercanas a pendientes.
Lograr este proposito, implica considerar una variedad de factores intrinsecos,
externos e intermedios que afectan la estabilidad del talud. Cuando los
esfuerzos de estabilizacion, no tienen éxito, el talud puede presentar sefiales de
movimiento distintas para cada enfoque. Algunas de estas sefiales, son
evidentes a simple vista, mientras que otras solo se hacen aparentes, cuando el
talud colapsa junto con la estrategia de estabilizacion empleada. Por esta razon,
es crucial identificar los mecanismos de falla cuando un método no produce los
resultados esperados, con el fin de explorar y proponer alternativas de
estabilizacion efectivas. Otra de las razones, para el estudio de la estabilizacion
de taludes, es el incremento progresivo de cortes y rellenos en proyectos de
construccion; el cual incrementa el nimero de taludes en la zona y a su vez
aumentan la necesidad del campo. (Becerra, 2019).

En el Perl, de acuerdo con la ADI PERU (2019), se construyen
anualmente aproximadamente 50,000 viviendas informales en Lima, las cuales
corren el riesgo de colapsar en caso de un terremoto debido a que no cumplen
con las normativas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). La
mayoria de estas viviendas, estan ubicadas en laderas, compuestas por suelos
arenosos, lo que aumenta significativamente el riesgo de deslizamientos. Segun
(Gonzélez & Valverde, 2021), el distrito de Villa el Salvador esta entre los seis
distritos mas vulnerables a los terremotos, debido al tipo de suelo inestable
presente en la zona. A pesar de esto, los habitantes han construido sus viviendas
de manera autonoma en las laderas, utilizando cimentaciones reforzadas. Sin
embargo, la falta de estabilidad en las pendientes conduce al colapso de las

edificaciones o a la aparicion de grietas. Ademas, si el suelo contiene agua y/o



arena, con el tiempo podria producirse licuefaccion, un fenémeno en el cual la
arena pierde estabilidad y las edificaciones construidas sobre ella se
desploman.

En Huancayo, los deslizamientos son comunes en cualquier ladera o
pendiente natural que presente inestabilidad. En la region de Junin, uno de los
principales desafios radica en el relieve, la geografia y el clima, especialmente
en las zonas montafiosas. Los deslizamientos han afectado carreteras debido a
las intensas lluvias asociadas al fendmeno del Nifio, tanto en la costa como en
la sierra, lo que ha provocado cortes en las vias y aislamiento de comunidades
locales y areas remotas. Estos eventos, también han resultado en la interrupcion
de la actividad econdémica y han causado dafios directos a cultivos, viviendas,
servicios basicos y, lamentablemente pérdidas humanas. En muchas ocasiones,
las autoridades no responden de manera inmediata, dejando a las comunidades
locales a enfrentar la situacién de manera improvisada, dado que no se han
implementado medidas de prevencion adecuadas. (Torres, 2019).

Segun Bardales (2022), para dar solucién al problema del
comportamiento geotécnico de un talud, lo cual se interpreta como la
caracterizacion del talud y como este se comporta frente a edificaciones. Se
realizard una simulacion, mediante modelos computarizados, en otras palabras,
mediante programas o software, como Slide6; donde se utiliza el método de
equilibrio limite e incluye el analisis de filtracion de agua, modelado en
diferentes situaciones, disefio de soporte y el analisis probabilistico. Otro
software es el Geo5, cuyo uso es para el calculo de desplazamientos, fuerzas
internas, tensiones y deformaciones mediante el MEF en diferentes etapas de

la construccion.
e Delimitacion espacial

La investigacion, se desarrollo en Sector Naranjal, Distrito de San Ramon,
Provincia de Chanchamayo, de la region Junin.



Figural
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Nota: Tomado de la pagina web (Shutterstock)
Figura 2
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Drstritos de la provingia de
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Nota. Distritos que conforma San Ramon. Tomado de (FamilySearch
Wiki, 2023)



e Delimitacion temporal

La realizacion del presente proyecto de investigacion, se llevé a cabo entre
los meses de febrero y mayo del 2024. En los cuales se recolectd datos y
proceso toda la informacion necesaria.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Interrogante principal
¢Coémo influye el comportamiento geotécnico en el deslizamiento de
taludes naturales mediante la simulacién con modelos computarizados
San Ramdén, Chanchamayo - Junin 2024?
1.2.2. Interrogantes secundarias
e Cbmo pueden determinarse las caracteristicas fisico-mecéanicas del
comportamiento geotécnico de taludes naturales San Ramén,
Chanchamayo — Junin 2024?
e (Cudles son los parametros elasticos en los taludes naturales,
simulados con el Geo5 y Slide6 San Ramén, Chanchamayo — Junin
20247
e ;COmo se presenta el factor de seguridad estatico y pseudo estatico
de taludes naturales, simulados con el Geo5 y Slide6 de taludes

naturales San Ramoén - Chanchamayo- Junin 2024?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
« Justificacion social

La justificacion social segin Fernandez (2020), podemos describir los
aportes de las investigaciones de tesis, como contribuciones destinadas a
abordar las necesidades actuales y futuras de la sociedad, con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de los habitantes de la region estudiada.

La justificacion social de la investigacion, propuso dar solucion a
la inestabilidad del talud que se encuentra en el sector Naranjal - San
Ramaon, ya que, mediante una simulacion con modelos computarizados, se

evalué el comportamiento geotécnico de este, para asi poder evitar



deslizamientos que causan accidentes, interrupcion en la via, pérdidas
humanas y materiales, y asi proporcionar calidad de vida a los habitantes
de la zona de estudio; como también se tendra en consideracion la ODS 11
pues este propone la reduccion de muertes provocadas por desastres.
Justificacion tecnologica

Segin Romero (2019), la investigacién también tiene implicaciones
tecnoldgicas, ya sea al introducir innovaciones o al estudiar
detalladamente las ventajas y desventajas de un avance tecnoldgico
existente. Como investigadores, nos dedicamos a estudiar este impacto con
el objetivo de informar a la sociedad sobre sus implicaciones.

Esta investigacion, se justifica tecnoldégicamente, porque se realizo
una simulacién mediante modelos computarizados, utilizando programas
o software, como: Slide6 (método de equilibrio limite, analisis de filtracion
de agua, entre otros) y Geo5 (calculo de desplazamientos, fuerzas internas
y deformaciones)

Justificacion metodoldgica

De acuerdo con Ferndndez (2020), se puede considerar que un
estudio estd metodoldgicamente justificado, cuando implica la creacion de
un nuevo instrumento para la recopilacién o anélisis de datos, propone una
metodologia novedosa que incorpora diferentes formas de experimentar
con una 0 mas variables, o busca investigar de manera mas adecuada a una
poblacién especifica. (pag. 71).

La justificacion metodoldgica surge al implementar una nueva
estrategia para generar conocimientos validos y confiables, lo que implica
explorar métodos confiables para esta generacion de conocimientos.
Asimismo, busca fortalecer la capacidad cientifica y fomentar la

innovacion tecnologica en el pais.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Determinar, la influencia del comportamiento geotécnico en el
deslizamiento de taludes naturales, mediante la simulacion con
modelos computarizados San Ramaén, Chanchamayo - Junin 2024.
1.4.2. Obijetivos especificos
o Determinar, las caracteristicas  fisico-mecénicas  del
comportamiento geotécnico de taludes naturales San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024.
e Determinar, los parametros elasticos en los taludes naturales,
simulados con el Geo5 y Slide6 San Ramon, Chanchamayo —
Junin 2024
e Determinar, el factor de seguridad estético y pseudo estatico de
taludes naturales, simulados con el Geo5 y Slide6 de taludes

naturales San Ramon - Chanchamayo— Junin 2024.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes nacionales

Garay (2018) en su tesis, “Comparacion de métodos de estabilidad de
taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos en condiciones
de carga estética y pseudo-estatica”, se examind la estabilidad de los
taludes en la zona “Ladera de Valle Sub-Andino” mediante el analisis
del suelo deslizado, en el cual se emplearon las calicatas C-01 y C-02,
asi como los ensayos DPL-2 y DPL-5, junto con la linea de refraccion
sismica LS-02 y MASW-02. A partir de los resultados obtenidos en
DPL-2 y DPL-5, se calcul6 un valor promedio de cohesion de 45 kPa.
Ademas, se determind que la presencia de material sub-anguloso
conlleva un angulo de friccion minimo de 0,25 grados, indicando una
falla mas profunda en lugar de superficial. Se concluye que en el ensayo
geofisico se determind que el Pe es de 18 KN/m? y la rigidez promedio
es de 14,000 kPa.

Carpio (2020) en su tesis, “Analisis de la estabilidad de laderas de los
deslizamientos en suelos arcillosos caso de los poblados de Lutto,
Kututo y Llusco, region Cusco”, en el cual se realizaron tomas de
muestras con el objetivo de obtener las propiedades mecanicas de los
suelos, incluyendo el material desplazado y las areas con rasgos de
movimientos y grietas tensionales. Los resultados indicaron la
presencia de suelos arcillosos clasificados como GC y CL, asi como
depésitos superficiales SM de origen aluvial (segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS), con plasticidad media a
baja. Los ensayos de densidad arrojaron valores de cohesion bajos, con
condiciones de humedad de 1.7 g/cm3 en estado himedo y 1.8 g/cm3en
estado seco. Estos datos nos permiten entender la cantidad de agua
presente y como influy6 en el deslizamiento de Lutt. Se determina, que

el factor de seguridad de algunas secciones no es suficiente, lo cual
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resulta en deslizamientos que afectan directamente a la poblacion, como
se observa en la tabla de resultados de las secciones 2 y 6.

Zavala (2021) en su tesis, “Estabilidad de taludes para el
mejoramiento de Terraplén en la construccion de tanel de drenaje
Toquepala-Tacna,2021”, Se indica que, en las superficies de falla del
talud, se observa una similitud en los métodos estudiados, mostrando
una superficie de falla circular. Esto proporciona un factor de seguridad
de 1,318 segun el método ordinario, 1,334 segun el método Jambu
Simplificado, 1,547 segln el método Spencer y 1,582 segun el método
Bishop. Se concluye, que el talud estd relativamente estable en
condiciones estaticas.

Ruiz & Chavez (2023) en su tesis, “Evaluacion de la estabilidad
de talud para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
en la ciudad de Tacna”, Se menciona, que se llevé a cabo el disefio
estatico y pseudoestatico de los taludes en un area seleccionada de dos
lagunas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Magollo,
utilizando el software Slide6. Esta eleccidn, se basé en la topografia y
el perfil del terreno, que revelaron que dicha area tiene la mayor
pendiente. Se concluye, que la estabilidad del talud en condiciones
naturales del terreno para las dos lagunas es adecuada, ya que el factor
de seguridad del primer talud de corte critico en condiciones estéaticas
es de 1,593, lo cual cumple con lo exigido por la normativa, que es de
1,5,y con carga a 1,588.

Olguin (2018) en su tesis, “Evaluacion geoldgica geotécnica del
deslizamiento ubicado entre las progresivas del km 41+000 al km
41+750 de la linea de conduccion Vilachaullani, Sector Titijahuani,
Tarata — Tacna”, el estudio, tiene como objetivo establecer el modelo
geoldgico y geotécnico de una zona donde se han identificado
deslizamientos antiguos, por donde esta previsto que pase el eje del
canal Vilachaullani. Se concluye, que se determind la capacidad de

carga del suelo de fundacién, asegurando que la capacidad de carga
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admisible del terreno (Qadm) sea mayor que la carga actuante sobre el
terreno (Qact) en el sector 1 (Prog. Km 41+070 al km 41+170) y en el
sector 3 (Prog. Km 41+380 al km 41+475).

Zevallos (2019), presentd su tesis “Métodos de refraccion
sismica MASW - MAM vy pardmetros elasticos del puente vehicular
interregional Pampas. Ayacucho — Apurimac. 2016, la velocidad de
ondas, incluyendo ondas de densidad de los elementos por donde se
transmiten aquellas ondas gracias a la refraccion sismica de MASW,
donde el médulo de Poisson que se obtiene en el primer estrato, es de
0,42 v, el segundo, tercer, cuarto y quinto estrato presentan un modulo
de Poisson de 0,42; 0,38; 0,36 y 0,34 respectivamente, 1os mismos
estratos estudiados, también presentan un modulo elastico de 46839,03
t/m?, 79182,07 t/m?, 127995,88 t/m?, 198642,22 t/m? y 284062,02 t/m?
correspondientemente a cada uno de los 05 estratos, donde concluyo,
que se tiene en consideracion que la ciudad de Lambayeque es una zona
sismica que se encuentra sobre arenas que posiblemente presenta
licuefacciones en sus suelos ya que su geomorfologia estructural
muestra que es una zona poco estable.

Antecedentes internacionales

Zumba (2023) en su tesis, “Analisis de Estabilidad del Talud en la Via
al CRS Turi Aplicando Ensayos Geofisicos”, Se examind la estabilidad
de los taludes en la “Via al CRS Turi”, obteniendo como resultado el
factor de seguridad, el cual aumentdé con la modificacion de la
geometria de la ladera, puesto que se retird6 material suelto y se
redujeron pendientes. El perfil de la derecha B-B es el que mejor
resultados obtuvo, ya que pas6é de 1,2 a 1,6; cumpliendo el factor
minimo. Las condiciones, que consideran agua en el andlisis no
cumplen con el factor de seguridad minimo en ningun perfil. Para el
evento sismico, la modificacién geométrica mejoro la estabilidad de los
perfiles en el A-A que cumple con el criterio de estabilidad y el B-B

aumento el factor, mas no cumple con el factor minimo. Se concluye,
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que la aplicacion de ensayos geofisicos, permite inferir los estratos del
suelo y sus propiedades tanto fisicas como mecanicas, que permiten
analizar un talud o ladera mediante el calculo del factor de seguridad.

Grajales y Ramirez (2018) en su tesis, “Analisis de la estabilidad
de un talud derivado de cenizas volcénicas ubicado en la Via Cerritos
la Virginia”, se realiz6 el estudio, del deslizamiento ocurrido en la “Via
Cerritos la Virginia”, analizando el Factor de seguridad que fue de 0,91,
mientras que en método matematico, dié un Factor de Seguridad de
1,05; con lo cual podemos observar, que ambos datos son cercanos y
menores de 1,5, valor que determina la frontera de estabilidad
aceptable; por lo tanto, se puede decir que el talud no es estable, y puede
presentar algun riesgo de colapso en temporada de invierno, al
incrementarse los esfuerzos desestabilizadores del talud. Se concluyo,
que la disposicion de los estratos geoldgicos encontrados, se procedio a
hacer el analisis del factor de seguridad mediante un Software y un
método Matematico (Bishop 67 simplificado) para comparar los
resultados y poder establecer cuél era el mas critico y poder definir la
estabilidad del talud

Sierra (2019) en su tesis, “Analisis comparativo de la solucion
de estabilidad de taludes, por medio de software geotécnicos, para el
km 79 + 625 del tramo seis: ampliacion del tercer Carril VVia Anapoima
— Mosquera Cundinamarca”, realizé una comparacion de los resultados
obtenidos, utilizando los programas Slide6, Slope y Geo5, evaluando la
estabilidad del talud en el tramo 6 K79 + 625 de la carretera Anapoima
— Mosquera, donde se llevd a cabo la expansion de la via para incluir
un tercer carril. Concluye que en el talud ubicado en el tramo 6 Km
79+625 de la via Anapoima — Mosquera (Cundinamarca), de acuerdo a
los parametros calculados por los resultados de laboratorio, se
evidencio que el tipo de material presente en el talud es homogeneo de
tipo LODOLITA, el cual report6 un factor de seguridad inicial antes de

la intervencion vial menor a uno (1).
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Ramos (2019) en su tesis, “Analisis de estabilidad de taludes en
rocas. Simulacién con Ls-Dyna y comparacion con Slide”, mediante el
software LS-DYNA, permite interpretar sobre los tipos de rotura en
taludes a través de los resultados de deformacion plastica efectiva. En
el software Slide, la experiencia del usuario, desempefia un papel
significativo, tanto en la interpretacidn del circulo de rotura presentado
como en la posibilidad de forzar un tipo especifico de rotura,
especialmente si hay evidencia de campo que respalda esta accion. Se
llega a la conclusidn, de que el software LS-DYNA tiene limitaciones
en el andlisis de taludes, ya que no incluye una formulacion para
calcular el factor de estabilidad.

Avila et al. (2019) en su tesis, “Aplicacion de la prospeccion
sismica MASW para identificar los rellenos de lodos en un vertedero”,
el objetivo, es resaltar los resultados obtenidos en un vertedero, donde
se necesitaba identificar la ubicacion actual de los antiguos depdsitos
de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales en dos balsas
principales del vertedero. La cobertura posterior de estas balsas con
desechos de diversos tipos (RSU) ha provocado asentamientos
significativos debido al peso de estos materiales y al desplazamiento de
las masas de lodos. Se concluye que los datos recopilados, gracias a la
capacidad de localizacion en el subsuelo, han permitido desarrollar
modelos dindamicos mediante el procesamiento de las velocidades
obtenidas en la prospeccion sismica.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Talud
Un talud, se refiere a la inclinacion que se aplica a la tierra, para que las
distintas partes se sostengan mutuamente. Ademas, puede ser cualquier
superficie inclinada con respecto a la horizontal, ya sea de manera
temporal o permanente, y puede estar compuesta de suelo o roca.
Existen dos tipos principales de taludes:



2.2.2.

2.2.3.
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- Talud Natural: Estos son creados por procesos naturales a lo largo
de la historia geoldgica.

- Talud Artificial: Requieren la intervencion humanay se construyen
para diversos propdésitos, como la construccion de carreteras,
represas, ferrocarriles y minas a cielo abierto. (Navarro, 2020, p.
21).

Comportamiento geotécnico

Se trata de la recopilacion de datos numéricos, que describen las

propiedades del suelo en relacién con la construccion planeada y su

ubicacion, necesarios para realizar analisis y dimensionamiento de
cimentaciones y estructuras. Este proceso, implica el estudio y la
justificacién técnica del comportamiento del terreno. (Gonzélez &

Valverde, 2021, p.61).

Métodos deterministicos para la estabilizacion de taludes

Al evaluar la estabilidad de taludes, habitualmente se calculan indices

de seguridad, utilizando enfoques matematicos. Estos métodos, tienen

en cuenta varios aspectos que podrian influir en la estabilidad, como la
forma del talud, la presion de los poros, la actividad sismica, entre otros.

Esto se hace bajo la suposicion, de que el suelo exhibe propiedades

uniformes en todas las direcciones; es decir, que es isotropico. (Moreno,

2022, p. 29)

A. Meétodos del equilibrio limite
Los métodos de equilibrio limite, examinan el equilibrio de una
masa que podria ser inestable, y se basan en comparar las fuerzas
que podrian provocar su movimiento con las fuerzas que se oponen
a éste a lo largo de una superficie de rotura especifica. (Rojas, 2018,
p. 13).

Los desafios, relacionados con la inestabilidad, son
estaticamente indeterminados y requieren considerar una variedad
de suposiciones iniciales, dependiendo del método utilizado para

resolverlos. Ademas, se adoptan las siguientes condiciones:
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e La superficie de rotura, debe ser propuesta con una geometria
que permita el deslizamiento o desprendimiento; es decir, debe
ser una superficie que permita el movimiento, segun las leyes de
la cinematica.

e Ladisposicion de las fuerzas que operan en la superficie donde
se produce la ruptura, se puede calcular manejando informacion
conocida, como el Pe del material y la presion del agua.

e La resistencia, se activa de manera uniforme en toda la
superficie de rotura al mismo tiempo.

B. Caracteristicas

Un analisis de equilibrio limite, implica calcular un factor de

seguridad, donde se consideran los valores de la resistencia al

esfuerzo cortante en el punto de fallo. Al disponer de estas
propiedades y otras relevantes para este método, se evalla la
capacidad para resistir los esfuerzos cortantes que podrian
desencadenar un deslizamiento. En la mayoria de los métodos de
equilibrio limite, se contrastan las fuerzas y momentos resistentes
en una superficie denominada superficie de falla, la cual varia
segun el método aplicado. La Figura 3 ilustra las fuerzas
caracteristicas del equilibrio limite.

Figura 3

Fuerzas actuantes en el calculo de Equilibrio Limite

Nota. El esquema representa las fuerzas principales que acttan en el
Método de Equilibrio Limite. Tomado de (Zavala, 2021)
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2.2.4. Propiedades fisicas
A. Granulometria del suelo

En su tesis (Cafi, 2021, p.33) define, que la composicion
granulomeétrica se puede obtener mediante el uso de tamices, lo que
nos ofrece informacion sobre las caracteristicas se obtienen a través
de la técnica de cribado, la cual nos ofrece curvas que representan la
distribucion de tamafio de las particulas. Para llevar a cabo este
ensayo, se necesitan tamices con diferentes tamafios de malla, que
incluyen medidas como 2 pulgadas, %2 de pulgada, ¥2 pulgada, 3/8 de
pulgada, Y2 de pulgada, asi como tamices con numeros
4;10;20;40;60;100 y 200 segun la clasificacién de la normativa.

Tabla 1
Tamices utilizados para el analisis granulométrico
TAMICES ABERTURA (mm)
¥ 50,000
w“ 10,000
V2 ) 12,500
31'3” 0,500
“ 6.250
N°4 4.750
N°10 2.000
N®10 0,850
N 40 0,425
N7 60 0,250
N7 80 0.180
N°100 0.140
N° 200 0.075

Nota. Tabla extraida de la Norma Técnica Peruana 339.128
B. Limites de consistencia
La capacidad de un suelo, para experimentar deformaciones que
resultan en cambios permanentes, se define como su plasticidad, la
cual esté influenciada por el contenido de humedad y la composicion
de posibles componentes arcillosos o minerales presentes en el suelo.
(Pilatasig, 2021, p. 08).
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Los limites de Atterberg, también conocidos como limites de
consistencia, describen los diferentes estados en los que se
encuentran los suelos finos dependiendo de su contenido de agua.
Estos suelos, como las arcillas, pueden pasar de un estado seco y
duro a un estado pléastico y finalmente a un estado liquido a medida
que aumenta su humedad. Siendo estos los siguientes:

- Limite liquido

Segun Rabat (2019) el limite liquido (LL), se define como la
cantidad de agua presente, expresada como un porcentaje del peso
seco de la muestra, determina la transicion de un suelo de un estado
liquido a uno plastico. En suelos plasticos, la resistencia al corte en
el limite liquido es baja pero precisa, segun Atterberg, alcanzando
los 25 g/cm?. En este punto, la cohesion del suelo es practicamente
nula.

La determinacion tradicional del limite liquido, se ejecuta con
el aparato "cuchara o copa de Casagrande”. Se mezcla una muestra
de suelo seco con agua destilada, intentando acercarse al limite
liquido. La masa, se coloca en la cuchara y se da vueltas a una
manivela, Al dejar caer la cuchara desde una altura de un centimetro
y observar que las paredes del surco se unen por su fondo en una
longitud de aproximadamente 13 mm, se determina que el suelo
alcanza su contenido de humedad correspondiente al limite liquido
tras exactamente 25 vueltas. Sin embargo, si el niUmero de golpes
estd entre 10 y 40, se toma una muestra de la parte donde se juntan
los bordes del surco y se determina su humedad. Se repite el ensayo
afiadiendo méas agua o extendiendo la pasta para obtener otro punto
al lado opuesto de los 25 golpes. Los resultados de ambos ensayos,
se representan en una doble escala logaritmica y se traza una recta
de pendiente 0,117 que equidiste de los dos puntos. La humedad, en
la interseccion de esta recta con la ordenada de 25 golpes da el limite
liquido. (p.16).
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Figura 4
Cuchara de Casagrande

= B ;;’\ i &_\ S

Hard rubber base

Nota. Esquema de la cuchara de Casagrande utilizada para la

determinacion del limite Tomado de (Rabat, 2019, p.16).
- Limite pléstico
El limite plastico segun (Gutiérrez, 2022, p.23), es el porcentaje de
humedad en relacion con el peso seco de la muestra, en el cual los
suelos cohesivos cambian de un estado semisolido a uno pléastico. En
lanorma MTC E 111, se establece el procedimiento para determinar
este limite, también conocido como el indice de plasticidad. Se toma
una muestra de suelo, que ha pasado por un tamiz de 426 mm,
obtenida del ensayo de limite liquido. La muestra se mezcla con agua
destilada hasta formar una esfera facilmente. Luego, se toma una
porcion de esta esfera para realizar el ensayo. La muestra se moldea
en forma de elipsoide y se hace rodar con los dedos sobre una
superficie lisa hasta formar cilindros con la presion justa.
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Figura 5
Ensayo de limite plastico

Nota. Trabajando sobre una superficie de vidrio para determinar el

Limite Plastico mediante amasado. Tomado de Gutiérrez, (2022).
Si el cilindro, no se desmorona antes de alcanzar un diametro

de aproximadamente 3,2 mm (1/8"), se vuelve a formar un elipsoide

y se repite el proceso las veces necesarias hasta que se destruya

alrededor de ese diametro.

Figura 6

Consistencia del suelo.

R T wT———g
w ® T

Nota. Humedad por debajo que no es posible hacer rollos de 3,2 mm.
Tomado de Gutiérrez, (2022)

Los suelos altamente plasticos, los fragmentos del cilindro

tienen una longitud aproximada de 6 mm, mientras que, en suelos
menos plasticos, estos fragmentos son mas diminutos. Este proceso
se repite hasta obtener alrededor de 6 g de suelo, que se coloca en
un filtro de peso predefinido para determinar su contenido de
humedad. Se realiza el mismo procedimiento con la otra mitad de
la muestra, y si existe una diferencia significativa, se calcula la
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media y se utiliza este valor como resultado. Los suelos que no
pueden ser moldeados con ningun contenido de humedad se
clasifican como no plasticos (N.P.)

Para el calculo del limite plastico seria:

Ph — Ps
P.=—

100 Pw 100
* = — k
Ps Ps

Donde:

L P. =Humedad correspondiente al limite plastico en %a.
Ph = Pezo de las barritas hiimedas en gramos.
Pz = Peso de las barritas secos en gramos.

Pw = Peso del agua contenido en las barritas pesadas en gramos.

- Indice de plasticidad

El indice de plasticidad se define segun Rabat, (2019, p.18)
Atterberg descubrié que la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico, conocida como indice de plasticidad (IP), era una
medida que indica el grado de plasticidad de un suelo, sefialando el
intervalo de humedad en el cual el suelo permanece en estado
plastico segln los ensayos.

Se define como:
I.P.=L.P.- L.L.
Donde:
I.P.= indice de Plasticidad
L.P.= Limite Plastico
L.L.= Limite Liquido

Tanto el limite liquido como el limite plastico, estan
influenciados por la cantidad y tipo de arcilla en el suelo; sin
embargo, el indice de plasticidad generalmente depende de la

cantidad de arcilla presente. En consecuencia, a las arenas
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limpias se les asigna un indice de plasticidad nulo, aunque su

valor exacto no pueda determinarse con precision.

Basado en el valor del indice de plasticidad, Atterberg

clasifico los suelos en las siguientes categorias:

o Suelos desmenuzables (TP<1)

o Suelos débilmente plasticos (1<IP=T)
o Suelos medianamente plasticos (7<IP<13)
o Suelos altamente plasticos (IP=13)

- Carta de plasticidad

La relacion entre el indice de plasticidad y el limite liquido se utiliza

para categorizar los suelos y determinar los subgrupos de los tipos

de particulas finas. La carta de plasticidad, creada por Casagrande

tras una extensa y meticulosa exploracion, permitio diferenciar entre

limos y arcillas de alta y baja plasticidad.(Gutiérrez, 2022, p.26)

Figura7

Carta de Plasticidad para la Clasificacion de Suelos

C: Arclla; porencimadelalinea A M: Limo; pordebajode lalinea A~ Para suelos orgdnicos ahddase el simbolo 0"
70 baia ntermecia alta muy ata ""’""‘"’w
60 @ a1
oy ?
§4o © A lmear | @
v
a 30 @ /
8 s @
g2 4 ) -
£ / @
10 -
S - @
0 10 20 30 40 S0 60 220 8 % 100 10 120
Limite liquido (%)

Nota. Tomado de (Gutiérrez, 2022)
C. Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo se define como el porcentaje

de agua en una masa especifica de suelo en relacién con el peso de
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las particulas sélidas presentes, segun lo establecido por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones en 2016. Para
determinar este contenido, se llevo a cabo el ensayo, varias horas
después del muestreo. La cantidad pequefia de muestra de material
himedo, seleccionada como representativa del total muestreado, se
determiné siguiendo las pautas de la norma técnica peruana NTP
333.127. (Cafi, 2021, p.35)
Tabla 2.

Tamices utilizados para el analisis granulométrico

Tamafio de malla Masa minima recomendada de
Maximo tamario estandar espécimen de ensayo hmimedo para
de particula contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
Ax0,1% Ax0,1%
2 mm o menos 2,00 mm (n®10) 20g 20 g*
4,75 mm 4,75 mm (n® 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.51 mm (3/8") 500 g 50 g*
19.0 mm 19,00 mm (3/4") 25¢g 250 g*
37.5 mm 38,1 mm (1 1/2™) 10g 1 kg
75.0 mm 76,10 mm (3™) 50 kg Skg

Nota. Tabla extraida de la Norma Técnica Peruana 339.127. “Método
de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo”
El contenido de humedad de la muestra se calcul6 utilizando

la siguiente formula:

Peso de agua
* 100%

Peso de suelo secado al ahorro

Moye — M M
— WS 5 4100% = —Z « 100

WwW=——
MCWS - MC MS
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w: es el contenido de humedad, en %

Mcws: es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gr

Mcs: es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gr
Me: es el peso del contenedor, en gr

Mov: es el peso del agua, en or

Ms: es el pezo de las particulas sblidas, en gr

D. Clasificacion de Suelos
Segun Rabat (2019, p.30) menciona que, dado el amplio espectro en
la naturaleza existen diversos tipos de suelos, y la mecéanica de suelos
ha creado varios enfoques para categorizarlos. Cada método tiene
sus propias areas de aplicacion especificas, dependiendo de las
necesidades y usos que los fundamenten.

Entre estos metodos, se incluyen la clasificacion por EI tamafio
de las particulas, junto con la clasificacion francesa, la American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), y el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS), son algunos de los métodos utilizados para clasificar los
suelos en la mecénica de suelos.

La diversidad de sistemas de clasificacion de suelos
probablemente se debe a que ingenieros civiles, gedlogos y
agrénomos analizan el suelo desde diferentes enfoques. No obstante,
es crucial que cualquier sistema de clasificacion destinado a
satisfacer necesidades especificas esté basado en las propiedades
mecanicas fundamentales del suelo, las cuales son esenciales en
diversas aplicaciones de la ingenieria.

Actualmente, los sistemas de clasificacion mas comdnmente
utilizados son el AASHTO y el SUCS, siendo este Gltimo el mas
versatil para diversos campos de la Mecanica de Suelos. Ambos

sistemas se fundamentan en ensayos fundamentales como el analisis
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granulométrico y los limites de Atterberg, con particular énfasis en
el limite liquido.
E. Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
proporciona un vocabulario comdn, para resumir de manera sucinta
las caracteristicas generales de un tipo de suelo. Para clasificarlos
segun este sistema, se requieren pruebas de distribucion
granulométrica y plasticidad. La norma técnica peruana NTP
339.134 detalla un sistema para la clasificacion de suelos, el cual se
basa en pruebas de laboratorio como la granulometria, el limite
liquido y el indice de plasticidad. Este método se utiliza
cualitativamente.

Segun (Rabat, 2019, p. 31), el sistema unificado de
clasificacion de suelos, propuesto por Arthur Casagrande como una
adaptacion de su sistema de 1942 para aeropuertos, presenta una
clasificacion gue distingue, entre suelos de particulas gruesas y finas
mediante el tamizado con el tamiz N° 200. Los suelos gruesos, son
aquellos en los que méas del 50% de las particulas son retenidas en
dicho tamiz, mientras que los suelos finos, son aquellos en los que
mas del 50% de las particulas pasan a través de él.

Los suelos, se designan mediante simbolos de grupo, que
constan de un prefijo y un sufijo.

- Suelos gruesos
Se encuentran las gravas (G) y las arenas (S), cada una
subdividida en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM,
SC) respectivamente, indicando diferentes caracteristicas de
gradacion y composicion.

- Suelos finos
Se consideran, los sistemas de clasificacion como el SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) dividen los limos

y arcillas en tres grupos con limite liquido menor al 50%, otros
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tres grupos con limite liquido mayor al 50%, y un grupo adicional
para suelos finos altamente organicos, como las turbas. La
designacion de estos suelos depende de si tienen plasticidad baja
o alta, indicada por los sufijos L (low plasticity) y H (high
plasticity) respectivamente.
F. Densidad
Este término, se relaciona con la masa de suelo por unidad de
volumen. Se distinguen dos formas de densidad: la real y la aparente.
La densidad real, que se refiere a la masa de las particulas sélidas del
suelo, varia dependiendo de la composicion del suelo y suele situarse
alrededor de 2,65 en general.(FAO-ONU, 2024, p. 01).
- Densidad Efectiva 0 Sumergida:
El peso de las particulas sumergidas por unidad de volumen se
conoce como la densidad de masa del suelo. La porosidad del suelo
(n) se define como la relacién entre el volumen de los espacios
vacios o poros y el volumen total de la muestra.
- Densidad relativa del suelo:
El indice de compacidad es una medida que evalla cémo estan
empaquetadas las particulas del suelo en su estado natural,
utilizando el indice de poros en relacién con los valores maximos
(suelto) y minimos (denso) obtenidos en pruebas.
- Densidades Saturada (dsat) y Seca (ds):
Se definen de manera similar, pero bajo condiciones de humedad
extrema correspondiente.
G. Peso volumétrico
El peso volumétrico de un suelo, se refiere al peso del suelo
contenido en la unidad de volumen, tipicamente expresado en kg/m3.
El peso volumétrico, seco y suelto de un suelo, es el peso aparente
del suelo, calculado a partir del material cuarteado y secado en un
horno hasta alcanzar un peso constante. Este valor, tiene en cuenta

el volumen de los vacios presentes en el suelo.
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Al determinar el peso volumétrico seco y suelto de un suelo,
se procede de la siguiente manera: el material previamente cuarteado
y secado se coloca en un recipiente cuyo volumen es conocido.
Después de llenar el recipiente y enrasarlo sin compactar, se pesa el
recipiente junto con el material. Al restar el peso del recipiente, se
obtiene el peso del material. Dividiendo este peso entre el volumen
del recipiente, se calcula el peso volumétrico seco y suelto del suelo.

Este dato, es fundamental para la evolucion entre pesos de
material y volimenes, y viceversa, lo que encuentra aplicaciones en
diversos campos, como la ingenieria civil, la agricultura y la
geologia. (Crespo, 1965).

2.2.5. Propiedades mecanicas
A. Corte directo
La resistencia del suelo, puede atribuirse a dos mecanismos de
materiales claramente diferentes: uno es su resistencia a la friccion,
Ademas, esta la resistencia cohesiva que se manifiesta a lo largo
del corte del suelo (Ishibashi & Hazarika, 2019).

En 1773, Charles Auguste de Coulomb investigd y describid
la resistencia al esfuerzo cortante y la friccion entre las particulas
solidas de una masa de suelo. (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, &
Morantes, 2018).

T=c+ o'tag(y’) Ecuacién 1
1. Maxima resistencia al corte en la falla
o - Esfuerzo normal efectivo al plano de corte
¢ - Cohesién aparente

¢ : Angulo de friccién interno por esfuerzo efectivo

Es crucial seleccionar adecuadamente la velocidad de prueba

al realizar ensayos geotécnicos de resistencia al corte.
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Figura 8

Maxima resistencia al corte por falla
—_ 6 ~
~N NE
s ;
]
< Effort 3.056 f
£ 3 =
ED kg/cm2 ?:ﬂ
o’ g
ot ;

[J]
go 5
Y0 002 0.04 0.06 008 0.1 0.12
Unit deformation ¢
a)

Normal effort (kg/cm?)

b)

Nota. a) Gréafico del esfuerzo — deformacidn unitaria de la prueba de corte directo,

b) Envolvente de falla de Mohr Coulomb que representa la méxima resistencia al

corte segun la Teoria de Terzaghi (Mufioz, 2020)

Figura 9

Ensayo de corte directo

a)

Nota. a) Equipo para prueba de corte directo semi automatico 27-WF2060 b) Caja

de corte de 6cmx6cmX2.50cm para la prueba de corte directo (Mufioz, 2020)

B. Refraccion sismica

La refraccién sismica, es una técnica de reconocimiento no

destructiva que facilita la interpretacion de las propiedades del

suelo y la profundidad del mismo que facilita la interpretacion de

las propiedades del suelo y la profundidad de las capas rocosas.

Esto, se logra analizando las variaciones en las velocidades de

propagacion de las ondas sismicas que atraviesan un medio sélido.
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e Ondas de corte (onda S)

También llamadas ondas transversales, provocan
imperfecciones a medida que se propagan a través de los
materiales. Para que estas particulas, tengan un movimiento del
medio, se produce perpendicular a la direccion de propagacion
de la onda. Las ondas S llegan a segundo lugar, después de las
ondas P. De ahi el dato de onda secundaria. A su vez las ondas
S, no se extienden en forma liquida. En la Figura Muestra el
efecto de una Vs a través de un medio perturbado. Rebata (2021)

¢ Velocidad de ondas de corte (V5s)

Es una variable de gran valor, para la caracterizacion
geotécnica de suelos. En particular, en las normas de disefio
sismico de edificios existen articulos especificos donde la
importancia del valor de Vs o derivados de este es esencial para
la aplicacion de la norma. La velocidad de la onda de corte, es
importante para evaluar el potencial de licuefaccion, el refuerzo

del suelo y la clasificacion del sitio sismico. Rebata (2021)

Figura 10
Ondas P

ONDAS S

Nota. Se observa la longitud de onda P
2.2.6. Simulacion en modelos computarizados
Existen variedad de programas, para la simulaciéon de modelos
computarizados de taludes, en la actualidad, ademas de los enfoques
tradicionales, la opcidn de utilizar métodos de elementos finitos, que

emplean el método de disminucion de la resistencia al corte.
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A. Slide6
Slide6, es un programa informatico, disefiado para evaluar la
estabilidad de taludes en dos dimensiones, empleando métodos de
equilibrio limite para realizar los célculos necesarios. Ademas,
cuenta con la capacidad de realizar analisis de agua subterranea
mediante elementos finitos en condiciones estacionarias, y también
ofrece herramientas para realizar andlisis de sensibilidad, analisis
probabilisticos y revisiones retrospectivas (Sullca & Chavez, 2022,
p. 01).
B. Geo5
Geo0b5, es una coleccidn de software desarrollada, para resolver una
variedad de problemas geotécnicos, reconocida y utilizada
ampliamente debido a su facilidad de uso y a la diversidad de
herramientas que ofrece (GEOS5, 2019).
Caracteristicas del software geotécnico:
e Contempla, tanto el analisis geoldgico como el disefio
avanzado de manera simultanea.
2.2.7. Deslizamiento de taludes
Se refiere, al desplazamiento de una seccion de terreno compuesta por
materiales no consolidados, como roca y suelo, a lo largo de una
superficie de falla, manteniendo en general la estructura interna
original. Se pueden identificar dos tipos principales de deslizamientos:
Rotacionales y traslacionales.
En el primer tipo, la superficie de falla es concava, similar a una
cuchara, mientras que, en el segundo tipo, la superficie de falla es plana.
Sin embargo, las superficies de rotura en los deslizamientos suelen ser
mas complejas, pudiendo consistir en varios segmentos planos y
curvos, en cuyo caso se denominan deslizamientos compuestos, segun
la terminologia de Hutchinson (1988).
Las razones detras de los deslizamientos se relacionan con las

caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales y factores
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desencadenantes como las lluvias intensas. Estos eventos se categorizan
segun el tipo de material y la configuracién del desplazamiento, siendo
comunes los deslizamientos rotacionales (entre suelos) y traslacionales
(entre roca y suelo).

Es importante destacar que, los substratos rocosos donde ocurren
los deslizamientos no suelen ser abordados ni descritos en las
clasificaciones estandar de deslizamientos, como las de Varnes y
Cruden (1978) o Suérez (2009). Esto se debe, a que se les asigna poca
calidad como desencadenantes de este tipo de eventos, ya que suelen
estar asociados con una alta cohesion, a diferencia de los suelos que se
encuentran encima de ellos y que son los que tienden a desplazarse
pendiente abajo (Sullca & Chavez, 2022, p.20).

Causas de los deslizamientos
- Causas naturales
o Debido a la actividad sismica.
o A causa de la constitucion del suelo y del subsuelo.
o Por la disposicién de fisuras o grietas en el terreno.
o Debido a la cantidad de precipitacion en la region.
o Por el desgaste del suelo.
- Causas humanas
o Desforestacion de pendientes y cafiadas.
o Excavaciones (cortes para la extraccion de materiales,
construccidn de vias, edificaciones residenciales o comerciales).
o Edificacion de estructuras pesadas sobre suelos débiles.
o Ausencia de sistemas de drenaje para aguas residuales y
pluviales.
o Es destacable y digno de reflexion que estas actividades
humanas constituyen el 70% de las causas de los deslizamientos
(Hutchinson, 1988).

Deslizamiento traslacional
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En un deslizamiento de traslacion, la masa se desplaza hacia fuera o
hacia abajo a lo largo de una superficie relativamente plana o
ligeramente ondulada, con un minimo o ningln movimiento de rotacion
0 volteo. En estos movimientos, la relacién entre la profundidad de la
superficie de fallay la longitud de la corona (Dr/Lr) suele ser menor de
0.1. La diferencia principal entre los movimientos de rotacion y
traslacion reside en la aplicabilidad de los sistemas de estabilizacion:
mientras que un movimiento de rotacion tiende a auto estabilizarse, uno
de traslacion puede progresar indefinidamente hacia abajo por la ladera.

Los movimientos de traslacion son generalmente influenciados
por superficies de debilidad como fallas, juntas, fracturas, planos de
estratificacion y zonas de cambio en el estado de meteorizacion. Estas
superficies tienen un impacto significativo en la resistencia al corte de
los materiales, y pueden provocar deformacion, ruptura o incluso la
transformacion del deslizamiento en un flujo.

Los deslizamientos que ocurren sobre una Unica discontinuidad
en roca se conocen como deslizamientos de blogue, mientras que
aquellos que suceden a lo largo de dos discontinuidades se denominan
deslizamientos de cufia. Cuando se desarrollan sobre multiples niveles
de una familia de discontinuidades, pueden denominarse fallas en
escalera. (Sullca & Chavez, 2022, p. 24).

Figura 11

Deslizamiento de translacion en la via Tijuana - Ensenada en México.

Nota. Representa el deslizamiento de traslacion en la via de Tijuana,
tomada de (Sullca & Chéavez, 2022)
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Deslizamiento rotacional

Este tipo de movimiento ocurre a lo largo de una superficie curva y
concava, donde el terreno experimenta un giro alrededor de un eje que
pasa por el centro de gravedad de la masa deslizada. EI material superior
se inclina hacia la pendiente, creando depresiones donde se acumula
agua y propiciando nuevos deslizamientos. Este mecanismo, es tipico
de suelos cohesivos uniformes y de macizos rocosos altamente
fracturados. En suelos arcillosos, especialmente cuando estan saturados
de agua, los deslizamientos pueden evolucionar hacia lo que se conoce
como una colada de tierras.

Una vez que ocurren los deslizamientos rotacionales, pueden ser
susceptibles a activaciones adicionales. EI movimiento tiende a
estabilizarse debido a una reduccion en el instante de giro y un aumento
en el minuto estabilizador. Sin embargo, el cambio en las condiciones
de presion del agua en el suelo o la eliminacion de material en la base
del deslizamiento, puede provocar una nueva inseguridad. Un analisis,
incorrecto de la geometria del deslizamiento, consigue resultar en la
implementacion de medidas de estabilizacion que son ineficaces e
incluso pueden resultar contraproducentes.(Sullca & Chavez, 2022, p.
22).

Figura 12
Deslizamiento Rotacional.
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Nota. Representa el deslizamiento de traslacidn en la via de Tijuana,
tomada de (Sullca & Chavez, 2022)
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Bishop

Este método se emplea en superficies donde las roturas son de tipo
circular. En este enfoque, se considera el equilibrio de fuerzas en la
direccién vertical (Figura N° 9). Sus resultados suelen ser mas precisos
y satisfacen la suposicion de que las fuerzas entre dos dovelas estan
balanceadas, siempre y cuando estén niveladas. (Bishop, 1955).

Figura 13
Esquema del andlisis de estabilidad de taludes por el método de
Bishop Simplificado.

(a)
e
Tae| Wa | N
Nnn—-’Ail Wha
Ta
N2
/
ﬁ’{T-"‘W_ \ AT=Ta-Toas
aat 8 -
q 1 ,
E/“fu AN=Na-Nos1
Al

Nota. (a) Fuerzas que actuan en la dovela. (b) Diagrama de fuerzas
en equilibrio (Sierra, 2019).
Topografia
El andlisis topogréafico es el primer paso crucial en el estudio de la
estabilidad de taludes. Esta exploracion inicial proporciona informacion
basica primaria que es fundamental para el andlisis subsiguiente. Es
esencial para comprender la configuracién y geometria exactas de los
taludes bajo estudio, requiriendo un nivel de detalle elevado para
localizar elementos criticos como desniveles, que pueden estar ocultos

por factores como la vegetacion existente. (Zavala, 2021) (p.13).



35

Flujo

El flujo, es un movimiento donde las particulas o bloques pequefios se
desplazan sobre una superficie de falla. Pueden ser lentos o rapidos,
secos 0 humedos, y pueden consistir en roca, residuos o suelo. Los
flujos extremadamente lentos a veces se asemejan a la reptacion, pero
en los flujos, hay un claro apartamiento entre el material en movimiento
y el sustrato. En la reptacion, la velocidad de movimiento disminuye
gradualmente sin que haya una superficie de rotura claramente definida.

Los materiales subsuperficiales suelen estar relacionada con la
ocurrencia de flujos. Algunos suelos, absorben facilmente agua tras ser
trastornados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial, lo
que lleva a la alineacion de un flujo. Los flujos también pueden ocurrir
debido a la alteracion de suelos muy sensibles, como sedimentos no
consolidados.

En recientes estudios, se intentado cuantificar la cantidad de
lluvia necesaria para provocar flujos. Es comun que los flujos, ocurran
paralelamente en diferentes lugares dentro de una misma alineacion
durante lluvias intensas o eventos sismicos.(Suarez, 1998) (p.20)
Método de Newmark
El método de analisis de desplazamientos propuesto por Newmark en
1965, se basa en la premisa de un blogue deslizante sobre una faceta
inclinada, sujeto a una aceleracién basal.

Figura 14

Representacion esquematica de un bloque deslizante.

(a) (b)

Nota. Funcionamiento del método Newmark.
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La aceleracion de rotura, se define como la aceleracién limite que
provocara el deslizamiento del bloque; es decir, la minima aceleracion
del suelo necesaria para vencer la maxima resistencia del bloque
deslizante. En el método de Newmark, se estima la aceleracion de
rotura, considerando un factor de seguridad estatico y la configuracion
del talud. Cuando las aceleraciones sismicas exceden este valor, el
bloque se transporta; de lo contrario, persiste en reposo. De esta manera,
se calcula la deformacion acumulada durante todo el evento sismico.
Integrando las aceleraciones que superan la aceleracién critica, se
determinan las velocidades primero y, mediante una doble integracion,
los desplazamientos (Sepulveda, 2017, p.20).

2.3.DEFINICION DE CONCEPTOS
Talud
Una superficie inclinada, creada artificialmente en un terreno al realizar

excavaciones en una pendiente (Rojas, 2018).

Topografia

Se refiere a la descripcion o andlisis de la topografia de la pendiente (Mujica &
Reymundo, 2022).

Estabilidad

Se entiende, como la capacidad de una masa de material para resistir la falla o
el desplazamiento. En base a este concepto, el objetivo del estudio de la
estabilidad de taludes es determinar la inclinacion adecuada del corte para
mantener su estabilidad durante un periodo de tiempo prolongado, preservando
su forma y estructura(Zavala, 2021, p.52).

Deslizamiento

Es una definicion, ampliamente aceptada y frecuentemente utilizada para los
desplazamientos en los taludes, los cuales ocurren a lo largo de una superficie
de ruptura definida(Zavala, 2021, p.52).

Contenido de humedad

Porcentaje de agua contenido en una masa de suelo. (Caiii, 2021, p.44)

Granulometria
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La distribucion porcentual en masa de los diversos tamafios de particulas
presentes en una muestra de suelo.(Cafii, 2021, p.45)

Mecénica de suelos

Un conjunto de actividades de exploracion y analisis, que se llevan a cabo en
el campo, en el laboratorio y mediante andlisis de datos, con el propdsito de
investigar y comprender el comportamiento de los suelos.(Cafii, 2021, p.45)
Desprendimientos

Se describe, como el desprendimiento de una masa de tierra de un talud,
generalmente a través de una superficie de corte relativamente pequefia, y cuya
trayectoria ocurre principalmente en el aire.(Carrion, 2019, p. 26).
Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de un suelo, implica mejorar o controlar su estabilidad
volumeétrica, aumentar su resistencia y su modulo de esfuerzo-deformacion, asi
como mejorar su permeabilidad y reducir su susceptibilidad al agua. (Carrasco,
2019, p. 48).

Meétodo de Bishop

Este enfoque, se utiliza en superficies de rotura circulares, donde es necesario
comprender las propiedades de la "dovela" para deducir el factor de
seguridad.(Mujica & Reymundo, 2022, p. 36).

Factor de Seguridad

El factor de seguridad, se calcula considerando dos tipos de esfuerzos: las
fuerzas que actlan y las fuerzas que resisten.(Mujica & Reymundo, 2022, p.
25).

T,
FSS=T_];

Dende:

F5,: factor de seguridad con respecto a la resiztencia

Ty resistencia media del suelo al corte

Ta: esfoerzo cortante promedio desarrollade a lo largo de 1z superficie
potenctal de Falla.
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CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1.

3.1.2.

Hipotesis general

El comportamiento geotécnico, influye significativamente en el

deslizamiento de taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6, San

Ramon, Chanchamayo - Junin 2024.

Hipotesis especificas

e Las caracteristicas fisico-mecanicas del comportamiento
geotécnico, se determinan de manera eficiente en laboratorio para
taludes naturales, San Ramon, Chanchamayo — Junin 2024.

e Los parametros elasticos, se presentan mediante el mddulo de
Young, modul6 de corte y modulo volumétrico de manera notoria
en los taludes naturales, simulados con el Geo5 y Slide6, San
Ramon, Chanchamayo — Junin 2024.

e El factor de seguridad estatico y pseudo estético, presentan
resultados significativos en los taludes naturales, simulados con el
Geo5 y Slide6, San Ramoén, Chanchamayo — Junin 2024.

3.2.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1.

Identificacién de la variable(s) independiente(s)

La variable independiente es: Comportamiento geotécnico. Esta
variable se operacionaliza a través de sus dimensiones: Propiedades
fisicas y propiedades mecéanicas. Los indicadores correspondientes a
cada dimension, sus correspondientes escalas u los rangos de medicion
se pueden visualizar en la Tabla 3.

e Propiedades fisicas.

- Granulometria del suelo.

- Limites de consistencia.

- Contenido de humedad.

e Propiedades mecanicas.

- Resistencia al corte
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- Masw

- Refraccion sismica
Escala para la medicion de la variable

e Propiedades fisicas

- % pasante

- IP

- %

e Propiedades mecanicas

- (O)y (kg/lcm2)

- Ondas S

- Ondas P

3.2.2. ldentificacion de la variable dependiente

La variable dependiente es: Desplazamiento de taludes naturales. Esta
variable se operacionaliza a través de sus dimensiones: Deslizamiento
traslacional y deslizamiento rotacional. Los indicadores correspondientes
a cada dimension, sus correspondientes escalas u los rangos de medicion
se pueden visualizar en la Tabla 7.

e Deslizamiento de taludes

- BISHOP.

- Topografia.

- Flujo.

- Parametro de deslizamiento de Newmark.

e Deslizamiento rotacional

- BISHOP.

- Topografia.

- Flujo.

- Parémetro de deslizamiento de Newmark.
Escala para la medicion de la variable

e Deslizamiento traslacional

- Fuerzas entre dovelas.

- Van de 1:50.000 a 1:250.000.



En un cierto intervalo de tiempo.

vy=0,5ypB=0,25.
Deslizamiento rotacional
Fuerzas entre dovelas.

Van de 1:50.000 a 1:250.000.

En un cierto intervalo de tiempo.

vy=0,5yp=0,25.

40



Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

Nota: Identificacion de las variables, dimensiones y escalas de medida del proyecto de investigacion.
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Variable Definicién Operacional Marco Tedrico Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de Medida Escala de Medida J;E?aglee
Granulometria del o : o :
Segiin Gonzilezr & suelo % retenido % pasante Continua
T\"Ei.l‘.'El.'dE\, 2021): Se ) . Propiedades Limites de Limite IIqudO .
) refiere  a los  datos El compt_)rtamlento geotecmco fisicas consistencia Limite pléstico IP Continua
Variable numéricos que describen S describe a través de dos Contenido de
independiente: las propiedades del tereno dimensiones: humedad Contenido de Agua % Continua
donde se wubicara la  D1: Propiedades fisicas.
Comportamien construccion  proyectada,  D2: Propiedades mecanicas. . Angulo de friccién y o 2 .
to geotécnico los cuales son mecesarios  Estas dimensiones se desglosan . Corte directo cohesion () (kgfom) Continua
para analizar y diseflar las  en indicadores especificos. Propiedades Masw Ondas S m/s Continua
cimenfaciones Y mecanicas
estructuras. Refraccion Sismica Ondas P m/s Continua
BISHOP Factor de seguridad Fuerzas entre dovelas Continua
’ . Van de 1:50.000 a .
Segt’u) Oros (2020’)' . El Topografia Hectéarea (Ha) 1:250.000 Continua
estuﬂlc:f " g;ec_)lc;‘gl?O- Deslizamiento Fluio ms En un cierto intervalo de Continua
geotecnico proporciona los g, - yoqjizamiento de  taludes traslacional I tiempo
parametros fisico- - )
Variable mecanicos necesarios para gqturalgs se categoriza en dos Parametro de =05y
. : o imensiones: izami i ' i
dependiente: analizar la estabilidad, D1: Deslizamiento traslacional desllllzamlentlg de Regla trapezoidal B=1025 Continua
Deslizamiento  disefiar y tratar los taludes. s oS el ) ewmar i .
de taludes Su objetivo es prevenir y D2: Deslizamiento rotacional BISHOP Factor de seguridad Fuerzas entre dovelas Continua
naturales controlar los  desastres 202 dimension cuenta con fi ; Van de 1:50.000 a Conti
derivados o indicadores especificos para su Topografia Hectarea (Ha) 1:250.000 ontinua
o evaluacion. izami ; ;
deslizamientos y colapsos Desllza_mlerlno Flujo ms En un cierto intervalo de Continua
de taludes en proyectos de rotaciona ) tiempo
construccion civil. Pardmetro de —05y
deslizamiento de Regla trapezoidal yﬁ _ (325 Continua

Newmark
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3.3.TIPO DE INVESTIGACION

3.4.

3.5.

3.6.

Segln Nicomedes (2019), se denomina "basica" cuando es realizado para
incrementar la cantidad de conocimiento de un tema, aunque en realidad su
motivacion se origina en la curiosidad fundamental, la cual sienta las bases para
la investigacion aplicada o tecnoldgica; y se la considera "fundamental™ porque
resulta indispensable para el avance de la ciencia. (p. 01).

De acuerdo con esta premisa, esta investigacion es bésica.

NIVEL DE LA INVESTIGACION

Segln Baena (2019), Las investigaciones relacionales, buscan identificar las
relaciones entre variables y determinar si hay asociaciones, correlaciones o
diferencias significativas. Los disefios de investigacion comunes, en este nivel
incluyen estudios relacionales y estudios de casos y controles.

Esta investigacion es de nivel relacional.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun (Rajiv et al., 2019), la investigacion no experimental, se caracteriza por
la ausencia de manipulacion de una variable independiente. En lugar de
modificar una variable independiente, los investigadores, que llevan a cabo este
tipo de investigacion simplemente observan y miden las variables tal como se
presentan naturalmente, ya sea en un entorno de laboratorio o en situaciones
del mundo real.

Basandonos en lo analizado, este estudio es de disefio no experimental.

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

3.6.1. Ambito de la investigacion
Este estudio, se llevo a cabo en la carretera central en el sector Naranjal,
ubicada en el distrito de San Ramén, en la provincia de Chanchamayo,
perteneciente al departamento de Junin.

3.6.2. Tiempo social de la investigacion

Este estudio se realiz6 desde febrero hasta mayo de 2024.
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3.7. POBLACION Y MUESTRA

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Unidad de estudio

La unidad de estudio se refiere al contexto que contiene las
caracteristicas, eventos, cualidades o variables que se investigan. Esta
unidad puede variar en funcion del objeto de estudio. Esta unidad puede
variar y abarcar desde individuos, objetos o grupos, hasta areas

geograficas extensas, instituciones u otros elementos. (Hinojosa, 2023)

La unidad de estudio, en este caso se refiere a los taludes naturales
ubicados en San Ramoén, Chanchamayo. Estos taludes, son el objeto
principal de analisis en la investigacion sobre la influencia del
comportamiento geotécnico en el riesgo de deslizamiento. La unidad de
estudio, incluiria caracteristicas fisicas y geotécnicas especificas de
estos taludes, como la composicidon del suelo, la geometria del terreno,
la presencia de agua subterranea, entre otros factores relevantes para

comprender su comportamiento y evaluar su estabilidad.
Poblacion

Segln Paragua et al. (2022) La poblacion se define como el conjunto,
ya sea finito o infinito, de elementos, seres 0 cosas que comparten
atributos o caracteristicas comunes y que son susceptibles de ser

observados. (p. 65).

Para el estudio, la poblacién que se tomé en cuenta los taludes
que se encuentran en la via de la carretera central del sector Naranjal -
San Ramon — Chanchamayo.

Muestra

Segun Carrasco (2019), La muestra es una porcion o fragmento
representativo de la poblacion, que comparte las caracteristicas
esenciales de ser objetiva y reflejar fielmente a la poblacion completa.

Esto permite que los resultados obtenidos en la muestra puedan
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extrapolarse o generalizarse a todos los elementos que conforman dicha

poblacion. (p. 06).

La muestra, estuvo considerado por los taludes desde el km
90+200 al km 91+210 del Sector Naranjal, distrito de San Ramon,

Provincia de Chanchamayo — Junin.

Unidad muestral: 03 exploraciones directas y 04 exploraciones
indirectas.

Unidad de analisis: 03 calicatas y 04 lineas de refraccion sismica.

3.8. PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.8.1. Procedimiento
Accesos
El area de investigacion, se encuentra a la altura del Sector Naranjal, a
1,5 km del peaje de Chalhuapuquio. Especificamente en la progresiva
90+700 de la carretera Tarma — San Ramon.
Tabla 4.
Accesos de la zona de estudio

Distancia . 00 d Servicio
De A AproX. Tiempo T|p9 e Fre(_:u de
(Km.) Aprox. via encia Transporte
Huancavo San Ramoén
(Plazg (ubicacion 175 km 04:.00 Asfaltad Conti Automovil
L del hrs. a nuo Sedan
Constitucidn)
proyecto)

a) Condiciones de terreno
La via, correspondiente a la progresiva 90+700, presenta un talud
con una altura de 200 metros de altura y esta cubierto por un manto
de vegetacién como arbustos y arboles. El relieve del terreno, para
el proyecto es variable, ondulado y accidentado, oscila una pendiente
de entre 100%-180%.
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Tabla 5.
Cuadro de areas (Perimétrico - Areas Segun levantamiento).

Descripcion Unidad
Area intervenir 104 130.50 m?
Perimetro 1582,86 m

b) Relieve Topografico
El relieve del terreno, para el proyecto es variable, ondulado y
accidentado oscila pendiente de 100%-180%.
Anélisis sismico MASW
El Método de Analisis Espectral de Ondas de Superficie (MASW)
es una técnica geofisica que utiliza la propagacion de ondas de
superficie, especificamente ondas de Rayleigh, para obtener un
perfil del subsuelo. Mediante este método, se obtiene un perfil de
la velocidad de las ondas de corte del subsuelo (rigidez de corte)
hasta una profundidad de 20 a 60 metros, sin la necesidad de
realizar perforaciones.

a) MASW

El analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) es una
técnica sismica utilizada para evaluar la velocidad de las ondas
sismicas superficiales en el subsuelo. Esto se logra mediante el
andlisis de la dispersion de las ondas superficiales de tipo

Rayleigh.

Secolocan, varios  sensores enla  superficie  del
terreno que registran las vibraciones generadas por fuentes
sismicas (activas o pasivas). Si se emplea un land-streamer, en el
que los sensores van instalados en una linea de arrastre, se pueden

adquirir cientos de puntos en una jornada de trabajo.
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3.8.2. Técnicas

Segln Paragua et al. (2022) se describe, como un método de
recopilacion de datos que posibilita la recopilacion y organizacion de
informacion sobre un evento o fendomeno social, relacionado con el
problema que impulsa la investigacion. (p. 263).

Técnica documental o bibliogréfica:

Se trata de una metodologia de investigacion que, consiste en examinar
lo que ha sido previamente escrito y publicado sobre un tema

especifico.

Figura 15

Ficha de recoleccion de datos
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Equipo de Agitacion s [ weld
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Técnica de extraccion de muestras:

Que consiste en, sondeos directos e indirectos para extraccion de

muestras de suelos.

Técnica de ensayos de laboratorio:

Esta técnica, permite mostrar los resultados de los laboratorios, bajo

estandares y protocolos de ensayos normado en el reglamento.

Se trabajo segin normas técnica peruana: (NTP 400.012 / ASTM

C-136).

a) Granulometria

b)

La granulometria se refiere a la distribucion de tamafios de
particulas en los agregados. Generalmente, se considera que los
agregados méas grandes son mas econGmicos porque requieren
menos aglomerante. Los resultados del anélisis granulométrico se
describen mediante porcentajes acumulativos de agregados que
pasan a través de o son retenidos por tamafios especificos de

tamices.

Calculo:

- Se determina el porcentaje de material que pasa a través de
cada tamiz y se calculan los porcentajes acumulativos
retenidos, con una aproximacion al 0,1%. Ademas, se calcula
el mddulo de fineza sumando los porcentajes acumulativos
retenidos de los tamices siguientes: 150 um (N° 100), 300 um
(N° 50), 600 um (N° 30), 1,18 mm (N° 16), 2,36 mm (N° 8),
4,75 mm (N° 4), 9,5 mm (3/8”), 19,0 mm (3/4”), 37,5 mm (1
Y <) y mayores; luego se divide la suma entre 100. Este método
implica un incremento progresivo en la relacion de 2 a 1.

Ensayo de Limites de consistencia
Segun (NTP 339.129, 1999), el método Atterberg define 6 limites
de consistencia en suelos finos, sin embargo, en ingenieria casi

siempre se utiliza el Limite Liquido y el Limite Plastico y en
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algunos casos el limite de contraccion. El limite de consistencia,
por tanto, es la manejabilidad por medio del cual el suelo logra ser
deformado.

Ensayo de Corte directo: NTP 339.126.

La Norma Técnica Peruana NTP 339.126, establece los
procedimientos y criterios para la realizacion de ensayos de corte
directo en suelos y rocas. Este tipo de ensayo, es fundamental en
ingenieria geotécnica para determinar las propiedades de
resistencia al corte de materiales geotécnicos, lo que permite
evaluar la estabilidad de taludes, cimentaciones y otros elementos

estructurales.

Técnica observacional:

Se trata de un método cientifico, que posibilita el estudio de los

comportamientos  perceptibles, asegurando un registro |y

cuantificacion adecuados. Su herramienta principal, es la Ficha

Observacional.

Técnica de modelamiento virtual:

El modelado computacional, permitird a los investigadores realizar

experimentos simulados por computadora.

Slide 6

El modelamiento de un talud en el software Slide6, desarrollado
por Rocscience, implica una serie de pasos que incluyen la
definicidon de las condiciones del talud, la aplicacion de cargas, el
andlisis de estabilidad y la interpretacién de resultados.

1. Inicio de un nuevo proyecto: Abre el software Slide6 y crea
un nuevo proyecto. Esto te proporcionara un lienzo en blanco
para comenzar a modelar tu talud.

2. Definicion de las propiedades del material: Define las
propiedades geotécnicas del material del talud, como la
resistencia al corte, el angulo de friccion interna, la cohesion

y la densidad. Puedes establecer diferentes capas de suelo con
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propiedades geotécnicas distintas si es necesario para
representar la estratigrafia del terreno.

Disefo del perfil del talud: Utiliza las herramientas de dibujo
de Slide6, para trazar el perfil del talud en el lienzo. Esto
incluye definir la geometria del talud, como la inclinacion, la
altura 'y cualquier caracteristica especial del terreno.
Aplicacion de cargas: Define las condiciones de carga que
acttan sobre el talud. Esto puede incluir la carga del suelo, la
presion del agua, cargas sismicas, cargas de estructuras
adyacentes, entre otras. Slide6, permite la aplicacion de
cargas estaticas y dinamicas.

Configuracion de parametros de andlisis: Establece los
pardmetros de andlisis, como el andlisis de equilibrio limite,
andlisis de factor de seguridad, las condiciones de contorno
y los criterios de falla.

Ejecucion del analisis: Ejecuta el andlisis de estabilidad del
talud en base a los pardmetros y las condiciones definidas.
SLIDES realizaré, los calculos necesarios para determinar la
estabilidad del talud y calculara el factor de seguridad
correspondiente.

Interpretacion de resultados: Revisa los resultados del
andlisis para evaluar la estabilidad del talud. Slide6
proporciona informacion detallada sobre el factor de
seguridad, los circulos de falla potenciales y otros datos

relevantes.
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Figura 16

Analisis de estabilidad estatica km 90+400 con Slide6
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Figura 17

Analisis de estabilidad Pseudo-estatica km 90+400 con Slide6
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e Geob:
El modelamiento de un talud en Geo5, sigue un procedimiento

especifico que involucra varias etapas:
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. Creacidon de un nuevo proyecto: Abre el software Geo5 y crea
un nuevo proyecto. Esto establecera las condiciones iniciales
y las configuraciones basicas para tu analisis.

. Definicién de materiales: Es importante proporcionar datos
precisos de las propiedades del suelo, como la cohesion, el
angulo de friccion interna, la densidad, etc.

. Disefio del perfil del talud: Utiliza las herramientas de disefio
del software para dibujar el perfil del talud. Esto incluye la
inclinacion del talud, la geometria general y cualquier
caracteristica adicional, como terrazas o plataformas.

. Definicién de las condiciones de carga: Especifica las
condiciones de carga que actuan sobre el talud. Esto puede
incluir la carga del suelo, la carga del agua, la carga de las
estructuras adyacentes, etc.

. Analisis de estabilidad: Ejecuta el analisis de estabilidad para
evaluar la estabilidad del talud bajo las condiciones de carga
especificadas. Geo5, utiliza métodos de andlisis estatico o
pseudoestatico.

. Interpretacion de resultados: Revisa los resultados del analisis
para determinar si el talud es estable o si requiere medidas de
estabilizacion adicionales. Geo5, proporcionara informacion
sobre la seguridad del talud, los factores de seguridad y los

modos de falla potenciales.
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Figura 18

Analisis de estabilidad estatica km 90+400 con Geo5
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Figura 19

Analisis de estabilidad estatico km 90+400 con Geo 5
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3.8.3. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Se utilizo, un andlisis descriptivo estadistico. Los datos recopilados
seran organizados en tablas, utilizando el software Microsoft Excel. El
analisis e interpretacion de los datos, se llevara a cabo utilizando los
programas Geo5 y Slide6. Para la presentacion de los resultados se
empled Microsoft Office Profesional 2021.
e Campo
Analisis del comportamiento geotécnico, en un talud natural
mediante la simulacion en modelos computarizados.
e Gabinete
Procesamiento de datos.
e Elaboracion de informe
Para la presentacion, se utilizé Microsoft Office Profesional 2021.
Los datos recopilados, fueron organizados en tablas utilizando el

software Microsoft Excel.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

Para comenzar, se debe precisar que la recopilacién de informacién se ha
realizado durante la quincena del mes de febrero del 2024, en dicho periodo de
tiempo se fue al lugar de estudio ubicado, en el Sector Naranjal — San Ramon
- Chanchamayo, para obtener los datos necesarios con los que se trabajé la
tesis. Al realizar los ensayos correspondientes, se tuvo en cuenta la ubicacion
precisa de las progresivas estudiadas.
4.1.1. Ubicacion del terreno:
El proyecto esta ubicado en el distrito de San Ramén, provincia de
Chanchamayo departamento de Junin, especificamente en la carretera
principal centro poblado Naranjal (Figura 20). En las coordenadas
geograficas UTM (Tabla 11).
Figura 20
Centro poblado el Naranjal.

Nota. Se visualiza las coordenadas de las tres calicatas realizadas en el
terreno.
De acuerdo con las coordenadas tomadas podemos determinar el area

de estudio el cual se presenta en el siguiente grafico.
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Tabla 6

Coordenadas del ambito de ubicacién del talud

- . . Ang. Coordenadas
Vértice Lado Distancia Interno Este (X) Norte (Y)
A A-B 179,52 80°43'13” 456483,0669 8767725,6083

B-C 308,99 97°22'43” 456409,2273 8767889,2397
C-D 310,11 179°56'55” 456672,2142 8768051,4490
D-E 157,79 84°12'57” 456936,3010 8768214,0100
E-A 626,45 97°44'12” 457005,0519 8768071,9857

m O O @

Total 1582,86 540°00'00”

Nota. Se visualiza las coordenadas del terreno tanto en el eje “X” y “Y”.
Figura 21

Posible ubicacién del talud

8166250 00
416925000

816500000
815600000

816775000

161150 00

asesco.co ase7so.co 4s7000.00

Nota. Las lineas punteadas en la figura muestran la posible ubicacion
del talud de estudio.
Figura 22

Ubicacion de exploraciones geofisicas y geotécnicas

Nota. Localizacion del talud con los respectivos puntos de referencia de
las calitas y refraccién sismica.
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4.1.2. Ubicacion de calicatas para extraccion de muestras
Para realizar los ensayos correspondientes a laboratorio, se han
realizado 03 calicatas, donde fueron extraidas muestras de suelos para
los ensayos de laboratorio correspondientes.
Tabla 7.

Ubicacion de calicatas en coordenadas UTM.

Tabla de datos de las calicatas

Punto Descripcion Norte Este
1 BM1 8767988,837 456588,685
2 BM2 8768048,862 456658,674
3 BM3 8767095,217 456763,822

Nota. Se visualiza las coordenadas de las tres calicatas realizadas en el
terreno.

Las calicatas, se ubicaron cada 150 m, aplicando como criterio la
técnica observacional y la distribucion lineal, partiendo desde el punto
medio del &mbito de estudio, el mismo que se sefiala en la figura 21
recorriendo a la derecha e izquierda 150 m para ubicar la calicata 2 y 3.
La ubicacidn de las calicatas, son a conveniencia del investigador por
presentar las mejores condiciones para una seleccion de muestra
Optima, de acuerdo con las condiciones erosivas del talud.

Figura 23

Ubicacion de calicata C-1 para extraccion de muestra.

Nota. La calicata C-1 se ubica en el Talud del Sector Naranjal — San
Ramén — Chanchamayo. (Tramo Intermedio)



57

Figura 24
Ubicacion de calicata C-2 para extraccion de muestra.

Nota. La calicata C-2 se ubica en el Talud del Sector Naranjal — San
Ramon — Chanchamayo. (Tramo Final)
4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE RESULTADOS
Los resultados que se han obtenido en la investigacion, se consideraron,
agrupar las preguntas de los resultados segun las dimensiones a las cuales
corresponden, seguidamente estos, fueron agrupados por cada una de las
variables, posterior a ello, se ha recodificado cada uno de ellos, tanto las
dimensiones como las variables, para obtener resultados concisos y precisos
sobre nuestro tema de estudio.

En ese contexto, la presentacion de resultados se encuentra enmarcada
por un lado en evidenciar el analisis de resultados descriptivos por efectos que
responden a los objetivos de la investigacién, por otro lado, mediante la
regresion logistica ordinal, evidenciar la significancia menor al 0,05
correspondiente al margen de error.

Los ensayos, se trabajaron en los siguientes laboratorios:

4.2.1. Laboratorio Geo test V SAC
Para realizar los correspondientes ensayos del laboratorio, se inicio
recolectando muestras de suelos correspondientes a las tres calicatas,
estas muestreas, se utilizaron para el ensayo de contenido de humedad,
limites de consistencia, clasificacion SUCS, clasificacion AASHTO,

granulometria y corte directo.



58

a) Contenido de humedad
Para realizar el ensayo de contenido de humedad, se prepar6 las
muestras con la intencion de obtener particulas uniformes, después
se afiadio diferentes cantidades de agua para incrementar el
contenido de humedad, seguidamente se realizd la compactacion
de las muestras mediante el ensayo de Proctor modificado, una vez
ejecutado el ensayo se procedid a estimar la densidad seca para
realizar un grafico de la curva de compactacion y asi determinar el

Optimo contenido de humedad y méxima densidad seca.

W% = Ww =+ 100 Ecuacion 2

Ws

b) Granulometria
Los analisis granulométricos, se realizaran mediante ensayos en el
laboratorio con tamices de diferente enumeracion, dependiendo de
la separacion de los cuadros de la malla. Los granos que pasen o se
queden en el tamiz tienen sus caracteristicas ya determinadas.

c) Clasificacién de suelos
La clasificacion de suelos, es un proceso fundamental en la
ingenieria geotécnica y en la ciencia del suelo, ya que permite
identificar y categorizar los suelos en funcion de sus propiedades
fisicas y mecénicas. A continuacion, se presentan los dos sistemas
de clasificacion de suelos mas comunmente utilizados: el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de
clasificacion de suelos de la AASHTO.
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Figura 25

Tabla de clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
. A A2
Grupo de clasificacion A -3
A-1-a A=1-h AlAod A2 S A2 A-2-T

Analizis de tamices

[porcentaje gue pasa)

Mo, 40 S0 max.
o, 40 30 max. | 50 méx. =1 min.
Mo, 200 1S max. | 25 max. 10 max. 35max. | 3omax. | 35 max. | 35 max.

Caracteristicas de la

fraccion que pasza Mo .40

Limite liquido 40max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B tma. MP T0max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipos usuales de Fragmentos pétrens,
Arera fina Limos o gravas arcillozas vy arena
materiales gue consts grava, y sena

Waloracion general
Excelerte a bueno
del subgrupo

Fuente: Principles of Goetechrical Engineering, Brajall. Das, 1992

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% del total pasa Ho 2000
AT
Grupo de clasificacion A4 A5 AE ATS (A
AT (k)

Analizis de tamices (porcentaje gue pasa)

Mo, 10
Mo, 40
Ma. 200 36 min.; 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracterizticas de la fraccidn que pasa Mo, 40

Limite liquida 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. | 11 min.

Tipoz usuales de materiales gue consta Sueloz limozoz |Suelos arcillozos
aloracion general del subgrupo Regular a pobre

(&) Para &7-5,IP=LL-30
(b Para A-7-6,IP = LL - 30

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja . Das, 1998




Figura 26

Tabla de clasificacion de suelos SUCS
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (5.U.C.5.)

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION
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c) Limites de consistencia
Los limites de consistencia, son parametros fundamentales en la
ingenieria geotécnica y en la caracterizacion de suelos. Estos limites
definen las propiedades de consistencia del suelo en diferentes
estados de humedad y son esenciales para comprender su
comportamiento mecéanico. Los tres principales limites de
consistencia son:
Limite Liquido (LL)
El limite liquido, es el contenido de humedad a partir del cual el
suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. Es el punto
donde el suelo comienza a comportarse como un liquido viscoso.
Se determina, utilizando el aparato de Casagrande o el cono de caida.
El método de Casagrande, implica colocar una pasta de suelo en un
recipiente especial y golpearlo para cerrar una ranura trazada en el
suelo. El contenido de humedad al cual la ranura se cierra después
de 25 golpes se define como el limite liquido.
Limite Plastico (LP)
El limite pléastico, es el contenido de humedad a partir del cual el
suelo pasa de un estado semisolido a un estado plastico. En este
punto, el suelo puede moldearse sin desmoronarse.
Se determina, amasando una pequefia cantidad de suelo hasta que
pueda ser enrollado en hilos de 3 mm de diametro sin romperse. El
contenido de humedad al cual el suelo comienza a romperse al ser
enrollado a este diametro se define como el limite plastico.
Indice de Plasticidad (IP)
El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico (IP = LL - LP). Mide la gama de contenido de
humedad en la cual el suelo exhibe propiedades plasticas.
El indice de plasticidad, es crucial para clasificar suelos y predecir

su comportamiento mecanico. Su valor indica la plasticidad del
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suelo, que es una medida de su capacidad para deformarse sin

fracturarse.

4.2.2. Laboratorio Zear Ingeneering S.A.C

En el laboratorio Zear Ingeneering S.A.C, se realizo el ensayo de

refraccidn sismica y Masw de acuerdo con estandares normativos.

a) Meétodos de la investigacion

Refraccion sismica

Es un método muy comdn empleados en la ingenieria
geotécnica y otros campos afines. El reflejo sismico se basa en
la propagacion de ondas sismicas, principalmente las ondas
primarias (P), que se generan por esfuerzos que deforman el
terreno desde una fuente en la superficie. Este proceso de
deformacion de la corteza terrestre crea frentes de onda que se
desplazan a través del subsuelo.

Masw (Multichannel Analysis Surface Waves)

Se centra en el objetivo de un perfil de velocidad de ondas (S)
de corte, utilizado para ello un registro sismico de ondas de
superficie formadas a partir de un golpe shot (disparo). Los
registros son analizados, segun la funcién de la distribucion de
frecuencias y velocidades para después de ser obtenidos, se
trabaje con métodos de inversion para lograr conseguir un

modelo de variacién de la rapidez de onda de corte.

b) Parametros dinamicos del suelo

Coeficiente de Poisson

Se interpreta como la deformacién compresiva o transversal de
un material especifico. Cuando se aplica tension en una
direccion, el material tiende a expandirse en las direcciones
perpendiculares, y viceversa. En relacion con las funciones

sismicas el médulo de poisson se calcula de la siguiente manera.



63

Von2
("_Is)) 2 Ecuacion 3

Moddulo de rigidez

Es considerado, como el esfuerzo cortante para un material en

particular. Es decir, describe el comportamiento bajo tension

cortante. Ecuacion 4
G=pxVs?

Mddulo de Young

Estos nos dan medidas de rigidez de un material isotropico. Se

considera, la relacion entre la tension y la deformacion

uniaxiales a la que se somete un material, dentro del rango de

tensiones para el que se considera vélida la ley de Hooke.
E=2x6(1+v) Ecuacion 5

Moédulo de Bulk

Mide su resistencia, al entendimiento unificado. Pensando el
aumento de presion que requiere para provocar una determinada
disminucion relativa de volumen. El inverso del modulo de
volumen representa la compresibilidad del material. Teniendo
en cuenta la velocidad y ondas sismicas, el modulo de volumen

se puede expresar mediante la formula.

E

k= 3 x (1—2v) Ecuacion 6

Velocidad
Se estima, que la velocidad promedio de propagacion de las

ondas de corte se determina de acuerdo con la siguiente formula.

Ecuacion 7



64

n
i=1 di

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Objetivo Especifico 1: Las caracteristicas fisico-mecanicas, segun los

resultados de laboratorio son las siguientes:
Contenido de humedad
Para iniciar con los respectivos ensayos del suelo, se debe tener en
cuenta la norma NTP 339.127, la cual trata del contenido de agua del
suelo. Segun esta normativa se realizd el estudio, el cual nos
proporciond los siguientes resultados.

Tabla 8.

Contenido de humedad

Contenido de

IP N° Calicata % de variacion

humedad
C1 Calicata 01 9,00 0,00%
C2 Calicata 02 7,00 -22,22%
C3 Calicata 03 6,00 -33,33%
Nota. Contenido de humedad de las tres calicatas realizadas en el terreno
de estudio.
Figura 27

Contenido de humedad

Contenidoe de humedad

nten e furmeac = Polinor 3 (Lot en = Frmec] sl

Contenido de humedad

catam Calicata 07

Mumens de callcata
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En la figura 27 se puede apreciar que el contenido de humedad obtenido
en cada una de las calicatas desciende de manera progresiva, en la
calicata 01, se obtiene un contenido de humedad de 9,00%, en la calicata
02, se obtiene un contenido de humedad de 7,00 % y finalmente en la

calicata 03, se obtiene un contenido de humedad de 6,00%.

Granulometria y clasificacion del suelo

El ensayo granulométrico, se trabajo segun la norma NTP 339.128, la
caracterizacion de suelos se realiza para conocer las propiedades de los
tipos de suelos en el lugar de estudio, para lo cual se realiza la
clasificacion de SUCS y AASHTO.

Tabla 9.

Clasificacion del suelo

ftem N° Profundidad % % % Clasificacion Clasificacion
calicata grava arena finos SUCS AASHTO
1 C-1 3,0 45,65 31,05 23,3 GM A-2-4 (0)
2 C-2 3,0 36,94 41,28 21,78 SM A-1-b (0)
3 C-3 3,0 34,64 34,28 29,08 GM A-2-4 (0)

Nota. Clasificacion del suelo por AASHTO y SUCS.

De acuerdo con la tabla 09, la clasificacion SUCS, clasifica a la calicata
01 y 03 como un suelo GM (grava limosa con arena) y a la calicata 02
como un suelo SM (arena limosa con grava). Para la clasificacién
AASHTO resultd un suelo A-2-4 (0), A-1-b (0) y A-2-4 (0),
respectivamente a la calicata 01,02 y 03.

Limites de consistencia

Los limites de Atterberg o de consistencia, se evaluaron en laboratorio,
siguiendo el proceso de la norma ASTM D 4318-17 el — Métodos de
prueba estandar para limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

de suelos.
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Tabla 10
Limites de consistencia
item N° calicata LL LP IP
C1 Calicata 01 NP NP NP
c2 Calicata 02 NP NP NP
c3 Calicata 03 NP NP NP

Nota. Limites de consistencia de las tres calicatas realizadas en el terreno
de estudio.

Las tres calicatas realizadas, no presentan limites de consistencia por ser

un suelo gravoso.

Angulo de friccion

Para obtener el angulo de friccion, se realizé el ensayo de corte directo
dado que el suelo estudiado resulto ser grava, el estudio se realizé bajo la
norma NTP 339.171

Tabla 11.

Angulo de friccion de las muestras

item N° calicata Angulo de friccion % de
variacion
c1 Calicata 01 28,20 0,00%
C2 Calicata 02 28,60 1,42%
c3 Calicata 03 26,30 -6,74%

Nota. Datos del &ngulo de friccion extraidos del ensayo de corte Directo.
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Figura 28
Angulo de friccion
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En la figura 28, se puede apreciar el resultado del angulo de friccién
obtenido en cada una de las calicatas, en la calicata 01, se obtiene un
angulo de friccion interna de 26,30°, en la calicata 02, se obtiene un angulo
de friccion interna de 28,60° y finalmente en la calicata 03 se obtiene un

angulo de friccion interna de 28,20°.

Cohesidn

Para obtener la cohesion, se realizé el ensayo de corte directo dado que el
suelo estudiado resulto ser grava, el estudio se realizé bajo la norma NTP
339.171

Tabla 12.
Cohesion de las muestras
i 0
ltem N° calicata Cohesion /(.) d?,
variacion
C1 Calicata 01 0,03 0,00%
Cc2 Calicata 02 0,05 66,67%
C3 Calicata 03 0,02 -33,33%

Nota. Datos de la cohesion extraidas del ensayo de corte Directo.



68

Figura 29
Cohesion
® Cohesion ++ Polindmica {Cohesion )
LGS
ons
oS e -
= 0ud
=] o
= 003 -
% o3 . ,
= y = -00032 5xt + 0,055 - (.04 .02
e R =1 ]
uin
0u00
Calicata 01 Calicata D2 Calicata 03

Numerno de calicata

En la figura 29, se puede apreciar los resultados de la cohesion obtenida
en cada calicata, la calicata 01, obtuvo una cohesion de 0,02 kg/cm2, la
calicata 02, obtuvo una cohesion de 0,05 kg/cm2 y finalmente la calicata
03, obtuvo una cohesién de 0,03 kg/cm2.
A. Resultados del estudio geofisico
Ensayo de refraccion sismica
Para procesar los ensayos de refraccion sismica, genero el perfil
sismico LTRS-01, LTRS-02, LTRS-03 y LTRS-04 de 30,00 m de
profundidad, conforme a los gréficos, dicho perfil sefiala la
disposicion de tres estratos.
Figura 30
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El primer estrato sismico, presenta valores de onda P que
oscilan de 300 m/s a 559 m/s, estas cuentan con un espesor de 2,00
m a 18,5 m, por lo que se puede mencionar que esta capa esta
conformada superficialmente por una arcilla de consistencia blanda
a media, el segundo estrato, posee valores de onda P que varian de
559 m/s a 1336 m/s, estas cuentan con un espesor de 2,80 m a 22,20
m, estratigraficamente esta capa es considerada un material
informado por arcilla a conglomerados polimicticos con niveles de
arenisca de grano grueso Yy lodolitas de consistencia media a
medianamente denso y finalmente el tercer estrato presenta valores
de onda P que oscilan de 1336 m/s a 2372 m/s, estratigraficamente
esta tercera capa, es un material conformado por conglomerados
polimicticos con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas de

compacidad medianamente denso.

Figura 31
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El primer estrato sismico, presenta valores de onda P que
oscilan de 300 m/s a 676 m/s, estas cuentan con un espesor de 0,00
m a 18,5 m, por lo que se puede mencionar que esta capa esta
conformada superficialmente por una arcilla de consistencia blanda

a media, el segundo estrato, posee valores de onda P que varian de
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676 m/s a 1427 m/s, estas cuentan con un espesor de 3,20 m a 27,50
m, estratigraficamente, esta capa es considerada un material
informado por arcilla a conglomerados polimicticos, con niveles de
arenisca de grano grueso y lodolitas de consistencia media a
medianamente denso y finalmente el tercer estrato, presenta valores
de onda P que oscilan de 1427 m/s a 2178 m/s, estratigraficamente,
esta tercera capa, es un material conformado por conglomerados
polimicticos con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas de

compacidad medianamente denso.

Figura 32
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El primer estrato sismico, presenta valores de onda P que
oscilan de 300 m/s a 629 m/s, estas cuentan con un espesor de 9,80
m a 23,80 m, por lo que se puede mencionar que, esta capa esta
conformada superficialmente por una arcilla de consistencia blanda
a media, el segundo estrato, posee valores de onda P que varian de
629 m/s a 1286 m/s, estas cuentan con un espesor de 6,20 m a 21,620
m, estratigraficamente, esta capa es considerada un material
informado por arcilla a conglomerados polimicticos con niveles de
arenisca de grano grueso Yy lodolitas de consistencia media a
medianamente denso y finalmente el tercer estrato, presenta valores

de onda P que oscilan de 1286 m/s a 1943 m/s, estratigraficamente
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esta tercera capa es un material conformado por conglomerados
polimicticos con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas de
compacidad medianamente denso.

Figura 33
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El primer estrato sismico, presenta valores de onda P que
oscilan de 300 m/s a 760 m/s, estas cuentan con un espesor de 0,20
m a 11,2 m, por lo que se puede mencionar que esta capa esta
conformada superficialmente con una mezcla de grava, arena, limo
y arcilla con fragmentos de diferentes composiciones, que van desde
subangulares hasta angulosos de compacidad suelta a medianamente
densa, el segundo estrato, posee valores de onda P que varian de 760
m/s a 1335 m/s, estas cuentan con un espesor de 2,80 m a 22,20 m,
estratigraficamente, esta capa es considerada un material
conformado por un depésito de materiales como grava, arena, limo

y arcilla, con fragmentos de diversas composiciones que varian en
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forma desde subangulares hasta angulosos con compacidad
medianamente densa, finalmente en tercer estrato, presenta valores
de onda P que oscilan de 1335 m/s a 1679 m/s, estratigraficamente,
esta tercera capa es un material conformado por un deposito aluvial,
de compacidad medianamente densa a densa.
Ensayo Masw
Para analizar, las ondas superficiales en arreglos multicanal, genero
el perfil sismico MASW -01, MASW -02, MASW -03 y MASW -04
de 30.00 m de profundidad, conforme a los graficos, dicho perfil
sefiala la disposicion de tres estratos.

Figura 34
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La primera linea sismica, realizada con el ensayo Masw,
muestra que la primera capa sismica, posee datos de velocidad de
onda S (Vs) que oscilan desde 220 m/s a 228 m/s, con un espesor de
8,90 m. Estratigraficamente, esta capa esta constituida por una arcilla
de consistencia blando a media. La segunda capa, posee datos de
velocidad de onda S (Vs) que varian entre 228 m/s y 330 m/s, con

un espesor de 12,00 m, estratigraficamente esta capa, puede estar
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constituida por una arcilla a conglomerados polimicticos con niveles
de arenisca de grano grueso y lodolitas de consistencia media a
medianamente denso. La tercera capa, presenta una velocidad de
onda S (Vs) que varian entre 355 m/s y 387 m/s, estratigraficamente
esta capa puede estar constituida por conglomerados polimicticos
con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas.

Figura 35
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La primera linea sismica, realizada con el ensayo Masw,
muestra quela primea capa sismica, posee valores de velocidad de
onda S (Vs) que oscilan desde 203 m/s a 246 m/s, con un espesor de
8,90 m. Estratigraficamente esta capa esta constituida por una arcilla
de consistencia blando a media. La segunda capa, posee datos de
velocidad de onda S (Vs) que varian entre 255 m/s 'y 349 m/s, con
un espesor de 9,1 m, estratigraficamente, esta capa, puede estar
constituida por una arcilla a conglomerados polimicticos con niveles
de arenisca de grano grueso y lodolitas de consistencia media a
medianamente denso. La tercera capa, presenta una velocidad de

onda S (Vs) que varian entre 355 m/s'y 387 m/s, estratigraficamente,
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esta capa puede estar constituida por conglomerados polimicticos
con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas.

Figura 36
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La primera linea sismica, realizada con el ensayo Masw,
muestra que la primera capa sismica, posee valores de velocidad de
onda S (Vs) que oscilan desde 205 m/s a 246 m/s, con un espesor de
8,90 m, estratigraficamente, esta capa esta constituida por una arcilla
de consistencia blando a media. La segunda capa, posee datos de
velocidad de onda S (Vs) que varian entre 214 m/s y 307 m/s, con
un espesor de 14,80 m, estratigraficamente esta capa puede estar
constituida por una arcilla a conglomerados polimicticos con niveles
de arenisca de grano grueso y lodolitas de consistencia media a
medianamente denso. La tercera capa, presenta una velocidad de
onda S (Vs) que varian entre 354 m/s'y 396 m/s, estratigraficamente,
esta capa puede estar constituida por conglomerados polimicticos

con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas.
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Figura 37
Sondaje MASW 04
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La primera linea sismica, realizada con el ensayo Masw,
muestra que la primera capa sismica posee valores de velocidad de
onda S (Vs) que oscilan desde 222 m/s a 232 m/s, con un espesor de
3,70 m, estratigraficamente, esta capa estd constituida por un
deposito de grava, arena, limo y arcilla con fragmentos de
composiciones variadas, que van desde subangulosos hasta
angulosos. La segunda capa presenta valores de velocidad de onda S
(Vs) que varian entre 257 m/s y 338 m/s, con un espesor de 5,20 m,
estratigraficamente, esta capa puede estar constituida por una
acumulacién de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos
de diferente composicion a un depdsito aluvial. La tercera capa,
presenta una velocidad de onda S (Vs) que varian entre 390 m/s y
497 m/s, estratigraficamente, esta capa puede estar constituida por

depésito aluvial, de compacidad medianamente densa a densa.
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Resultado del primero objetivo:

Se obtuvieron los resultados, que el contenido de humedad del suelo
estudiado en la calicata 01, 02 y 03 es de 9,00%, 7,00% y 6.00%
respectivamente, la granulometria y clasificacion de suelos segun
SUCS es GM, SM y GM respectivamente, al ser suelos gravosos
ninguna de las tres muestras de suelo extraidas de las calicatas
presentan limites de consistencia; por otro lado, las caracteristicas
mecanicas que presentan los suelos estudiados mediante el ensayo
de resistencia al corte es de un angulo de friccion de 26,30° , 28,60°
y 28,60° y una cohesion de 0,02 kg/cm?, 0,05 kg/cm?y 0,03 kg/cm?
respectivamente, a cada calicata, las caracteristicas mecanicas se
obtuvieron con el ensayo de refraccion, donde la linea 01 nos
proporciond valores de onda P que oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s,
para la linea 02 fueron igual de 300 m/s a 2178 m/s, la linea 03 fue
de 300 m/s a 1943 m/s y para la linea 04 igual de 300 m/s a 1679
m/s; finalmente el ensayo de MASW, nos proporciono valores en la
linea 01 la velocidad de onda S oscilan desde 220 m/s a 387 m/s, en
tanto en la linea 02 pasé de 203 m/s a 387 m/s, la linea 03 igual de
205 m/s a 396 m/s y para la linea 04 varia de 222 m/s a 497 m/s.
4.3.2. Obijetivo Especifico 2: Pardmetros elasticos
Los parametros dindmicos, conciernen a un conjunto de valores que
representan de forma aproximada el comportamiento elastico del suelo,
entendiendo que este Gltimo debido a su naturaleza isotropica, no posee
el mismo comportamiento de materiales rigidos, continuos y
homogéneos por lo cual, los valores que corresponden a estos
parametros se establecen a partir de un conjunto de condiciones

iniciales, incluyendo el estado de esfuerzos al cual se halla sometido.
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Tabla 13.
Pardmetros elésticos con Masw-01 y LRS-01
Modulo  Mdédulo
Profundidad (r::?s) (r\n//ps) (Tnl;)ms) Vp/Vs decc;%rte Yodueng voll\ﬂ(r)r?élftlr?co
(Kg/cm2) (Kg/cm?2) (Kgfem2)
1,07 225,02 407,67 1,30 181 0,28 670,05 171657 1305,88
2,31 228,89 413,78 130 181 0,28 694,28 1776,72 1343,22
3,71 22351 44195 130 198 0,33 660,76 175520 1702,36
4,00 222,11 470,13 1,30 2,12 0,36 652,13 1769,01 2052,29
5,27 220,70 489,25 1,29 2,22 0,37 64355 1766,24 2304,63
6,00 220,69 550,96 1,29 2,50 0,40 64351 180754 3152,75
7,01 220,68 574,73 129 260 041 643,46 1819,11 3506,26
8,00 224,61 59849 130 266 042 667,50 1893,08 38494
8,90 228,53 6594 1,30 2,89 0,43 692,01 198157 4838,77
10,00 252,68 720,31 131 285 0,43 85351 2440,77 5797,75
15,00 305,88 101146 1,34 3,31 045 127480 3696,08 12239,84
En la tabla 13 se puede apreciar que, al realizar los ensayos

correspondientes y trabajar a una profundidad de 1,07 m se presenta un
moédulo de corte de 670,05 Kg/cm?, un médulo de Young de 1716,57
Kg/cm? y un modulo volumétrico de 1305,88 Kg/cm?, se puede apreciar

que al aumentar la profundidad los datos de médulo de corte, médulo de

Young y modulo volumétrico aumentan considerablemente; por lo tanto

al llegar a una profundidad de 15 m se presenta un médulo de corte de
1274,84 Kg/cm?, un modulo de Young de 3696,08 Kg/cm?y un médulo
volumétrico de 12239,08 Kg/cm?.



Tabla 14.
Parametros elasticos con Masw-02 y LRS-02
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Modulo  Médulo "\
Profundidad (r\n/73) (;1/5?5) (Tnl;)m3) Vp/Vs | decc;()jrte Yc()jL?ng volumétrico
(Kg/cm2) (Kg/cm?2) (Kgfem2)

1,07 227,02 379,16 130 1,67 022 68252 166616 993,89
2,31 226,88 389,92 130 1,72 0,24 681,64 1696,02 110447
3,71 204,72 360,67 129 1,76 0,26 550,50 1389,82 974,65
4,00 204,11 371,65 1,29 1,82 0,28 547,09 140500 1084,44
5,27 203,50 440,25 129 2,16 0,36 543,69 148335 1819,79
6,00 213,53 508,85 1,29 2,38 0,39 600,85 1674,13 2610,96
7,01 223,57 509,35 130 2,28 0,38 661,08 182548 2549,99
8,00 239,52 509,85 1,30 2,13 0,36 763,21 2073,49 2440,65
8,90 255,47 524,67 131 2,05 0,34 87329 234849 2519,15
10,00 292,38 539,49 133 1,85 0,29 1159,15 229543 2401,12
15,00 349,28 654,72 1,36 1,87 0,30 1687,95 439235 3680,29

En la tabla 14 se puede considerar que, al realizar los ensayos

correspondientes y trabajar a una profundidad de 1,07 m se presenta un
modulo de corte de 682,52 Kg/cm?, un médulo de Young de 1666,16

Kg/cm? y un médulo volumétrico de 993,89 Kg/cm?, se puede apreciar

que al aumentar la profundidad, los datos de médulo de corte, médulo de

Young y modulo volumétrico aumentan considerablemente, por lo tanto

al llegar a una profundidad de 15 m se presenta un médulo de corte
1687,95 Kg/cm?, un mddulo de Young 4392,35 Kg/cm? y un mddulo
volumétrico de 3680,29 Kg/cm?.
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Tabla 15.

Profundidad

Parametros elasticos con Masw-03 y LRS-03
Madulo Modulo Modulo
vs Vb P Vp/Vs | de corte de Young volumétrico
(m/s)  (m/s) (Tn/m3) Gd

(Kglemz) (K9/em2) - (Kglem?)

1,07
2,31
3,71
4,00
5,27
6,00
7,01
8,00
8,90

205,40 425,72 1,29 2,07 0,35 554,30 1494,71  1642,14
209,97 44394 1,29 2,11 0,36 580,22 1573,47  1820,06
206,92 464,17 1,29 2,24 0,38 562,85 1548,96  2081,83
205,90 472,69 1,29 2,30 0,38 557,12 1540,89  2193,34
204,88 482,24 1,29 235 0,39 551,42 1532,80 2319,62
207,19 505,63 1,29 2,44 0,40 564,36 1579,20  2608,71
209,49 538,04 1,29 257 041 577,46 1629,20  3039,17
212,01 549,49 1,29 259 041 592,01 1672,48 3187,34
214,54 555,02 1,29 259 041 606,75 1713,67  3251,95

10,00 222,19 551,92 130 2,48 0,40 652,65 1831,73  3156,76

15,00 260,62 621,61 131 239 0,39 910,57 2537,51  3965,93

En la tabla 15 se puede considerar que, al realizar los ensayos
correspondientes y trabajar a una profundidad de 1.07 m se presenta un
modulo de corte 554,30 Kg/cm?, un modulo de Young 1494,71 Kg/cm?
y un modulo volumétrico de 1642,14 Kg/cm?, se puede apreciar que al
aumentar la profundidad los datos de médulo de corte, médulo de Young
y modulo volumétrico aumentan considerablemente, por lo tanto al llegar
a una profundidad de 15 m se presenta un médulo de corte 910,57
Kg/cm?, un mddulo de Young 2537,51 Kg/cm? y un médulo volumétrico
de 3965,93 Kg/cm?.



Tabla 16.

Parametros elasticos con Masw-04 y LRS-04
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Modulo  Mddulo Modulo

Profundidad (rﬁs) (n\gli) (Tn/Pm3) Vp/Vs | de(gc()jrte Yc()jjng volumétrico
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/em?2)

1,07 224,97 456,28 1,30 2,03 0,34 669,78 179422  1862,01
231 232,85 74659 1,30 321 045 71955 2081,12  6438,13
3,71 257,79 756,36 1,31 2,93 0,43 889,97 255294  6474,89
4,00 266,04 781,12 1,32 2,94 043 950,74 272746 6928,03
5,27 274,30 80587 132 294 0,43 1013,70 2908,26  7397,81
6,00 306,31 842,70 1,34 2,75 042 127858 3641,11 7972,70
7,01 338,31 85490 135 2,53 041 1577,46 4439,48  7969,75
8,00 364,34 867,10 1,36 2,38 0,39 1846,25 514291 7995,71
8,90 390,36 912,43 1,38 2,34 0,39 2138,67 5936,85 8832,80
10,00 426,60 957,76 1,39 2,25 0,38 2586,09 7118,23 9587,15
15,00 473,81 1069,91 142 2,26 0,38 3241,61 8934,00 12206,7

En la tabla 16 se puede considerar que, al realizar los ensayos

correspondientes y trabajar a una profundidad de 1,07 m se presenta un
maodulo de corte 669,78 Kg/cm2, un médulo de Young 1794,22 Kg/cm2

y un modulo volumétrico de 1862,01 Kg/cmz2, se puede apreciar que al

aumentar la profundidad los datos de médulo de corte, médulo de

Young y modulo volumétrico aumentan considerablemente, por lo

tanto al llegar a una profundidad de 15 m se presenta un modulo de
corte 3241,61 Kg/cm2, un médulo de Young 8934,00 Kg/cm2 y un
maodulo volumétrico de 12206,70 Kg/cm2.,
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Resultado del sequndo objetivo:

En la primera linea sismica 01 al trabajar con una profundidad de 1,07
se obtuvo un modulé de corte, médulo de Young y médulo volumétrico
de 670,05 Kg/cm?, 1716,57 Kg/cm?y 1305,88 Kg/cm? respectivamente
y al llegar a una profundidad de 15 m se presenta 1274,84 Kg/cm?,
3696,08 Kg/cm?y de 12239,08 Kg/cm? respectivamente, en la 02 linea
sismica se obtuvo con una profundidad de 1,07 un modulé de corte,
modulo de Young y médulo volumétrico de 682,52 Kg/cm?, 1666,16
Kg/cm? y 993,89 Kg/cm?y al llegar a una profundidad de 15 m se
presenta 1687,95 Kg/cm?, 4392,35 Kg/cm?y 3680,29 Kg/cm?, en la 03
linea sismica se obtuvo con una profundidad de 1,07 un modul6 de
corte, médulo de Young y modulo volumétrico de 554,30 Kg/cm?,
1494,71 Kg/cm?y 1642,14 Kg/cm?al llegar a una profundidad de 15 m
se presenta un modulo de corte 910,57 Kg/cm?, un modulo de Young
2537,51 Kg/cm? y un moédulo volumétrico de 3965,93 Kg/cm?y
finalmente en la 04 linea sismica se obtuvo con una profundidad de 1,07
un modul6 de corte, mdédulo de Young y modulo volumétrico de 669,78
Kg/cm?, 1794,22 Kg/cm?y 1862,01 Kg/cm? respectivamente, al llegar
a una profundidad de 15 m se presenta 3241,61 Kg/cm?, 8934,00
Kg/lcm?y 12206,70 Kg/cm?.

Obijetivo Especifico 3: Determinacion del factor de seguridad estatico
y pseudo estatico del talud natural

La determinacion del factor estatico y pseudo estatico permite un
analisis mas adecuado, para ello se utiliza los programas de computo

Slide version 6 y el Geo version 5.

Determinacion del Factor de seguridad con el programa Slide6
Con ayuda del programa Slide6, se evaluaron diferentes datos para
obtener el factor de seguridad de un talud, tanto por falla local y falla

global.
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Segun la norma E0.50 articulo 24 nos indica que, un talud se
considera estable cuando el factor de seguridad estatico es mayor igual
a 1,50y el fator de seguridad pseudo estatico es mayor igual a 1,25.

Tabla 17.

Factor de seguridad local con el software Slide6

Factor de seguridad en falla local

Talud Estatico Pseudo - estatico
SC-01 0,624 0,477
SC-02 0,573 0,444
SC-03 0,648 0,488
SC-04 0,692 0,530
SC-05 0,641 0,496

Se puede observar en la tabla 17 que tanto los factores de
seguridad estéaticos (0,624; 0,573; 0,648; 0,692 y 0,641) como pseudo -
estaticos (0,477; 0,444; 0,488; 0,530 y 0,496) presentan valores
menores a lo permitido, comprobando asi que los taludes analizados se

consideran inestables, con riesgo de desprendimiento frecuente.

Tabla 18.

Factor de seguridad global con el software Slide6

Factor de seguridad en falla global

Talud Estatico Pseudo - estatico
SC-01 0,597 0,455
SC-02 0,553 0,430
SC-03 0,641 0,488
SC-04 0,601 0,457
SC-05 0,627 0,477

Se puede observar en la tabla 18 que tanto los factores de
seguridad estaticos (0,597; 0,553; 0,641; 0,601 y 0,627) como pseudo -
estaticos (0,455; 0,430; 0,488; 0,557 y 0,477) presentan valores
menores a lo permitido; comprobando asi que los taludes analizados se

consideran inestables, con riesgo de desprendimiento frecuente.
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Estabilidad del talud segun el programa Geo5
Tabla 19.

Factores de seguridad con el software Geo5

Factor de seguridad

Talud Estatico Pseudo - estatico
SC-01 0,45 0,31
SC-02 0,62 0,46
SC-03 0,67 0,50
SC-04 0,66 0,48
SC-05 0,68 0,50

Se puede observar en la tabla 19 que, tanto los factores de
seguridad estaticos (0,45; 0,62; 0,67; 0,66 y 0,68) como pseudo -
estaticos (0,31; 0,46; 0,50; 0,48 y 0,50) presentan valores menores a lo
permitido comprobando asi que los taludes analizados se consideran

inestables con riesgo de desprendimiento frecuente.

Resultado del tercer objetivo:

Con el programa Geo5, se obtiene como resultados los factores de
seguridad en falla global estaticos de 0,45; 0,62; 0,67; 0,66 y 0,68 y los
factores pseudo — estaticos que se presenta con valores de 0,31; 0,46;
0,50; 0,48 y 0,50 los cuales presentan valores menores a lo permitido,
comprobando asi que los taludes analizados se consideran inestables y
con Slide6 se pudo determinar factor de seguridad por falla local
estaticos de 0,624; 0,573; 0,648; 0,692 y 0,641 como pseudo - estaticos
valores de 0,477; 0,444; 0,488; 0,530 y 0,496; y factor de seguridad por
falla global estéticos de 0,597; 0,553; 0,641; 0,601 y 0,627 como
pseudo - estaticos 0,455; 0,430; 0,488; 0,557 y 0,477.
4.4. PRUEBA ESTADISTICA
4.4.1. Hipotesis General
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: ElI comportamiento geotécnico, NO influye significativamente en
el deslizamiento de taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6,
San Ramoén, Chanchamayo - Junin 2024.
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e H.: ElI comportamiento geotécnico, influye significativamente en el
deslizamiento de taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6,
San Ramdén, Chanchamayo - Junin 2024.

Conclusion:

De acuerdo con el ensayo de refraccidn sismica, para las LRS desde

la 01 a la 04, los valores de la onda P oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s 'y

con el ensayo de MASW, para las lineas de 01 al 04 la velocidad de onda

S oscilan desde 220 m/s a 497 m/s. Por otro lado, sus factores de

seguridad en falla global por el software Slide resultaron entre valores de

0,553 a 0,627 (estatico) y de 0,430 a 0,488 (pseudoestatico), y con el

software Geo5 presento valores de 0,45 a 0,68 (estatico) y de 0,31 a 0,50

(pseudoestatico). Ante las evidencias, se acepta la Hi “El

comportamiento  geotécnico influye significativamente en el

deslizamiento de taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6, San

Ramon, Chanchamayo - Junin 2024.”

4.4.2. Hipdtesis Especificas
4.4.2.1.Primera hipotesis especifica

Planteamiento de hipotesis

e Ho: Las caracteristicas fisico-mecéanicas del comportamiento
geotécnico, NO se determinan de manera eficiente en
laboratorio para taludes naturales, San Ramoén, Chanchamayo
—Junin 2024.

e Hj: Las caracteristicas fisico-mecanicas del comportamiento
geotécnico, se determinan de manera eficiente en laboratorio
para taludes naturales, San Ramoén, Chanchamayo — Junin
2024.

Conclusién:

El angulo de friccion resultd entre 28,60° y 26,30° de las calicatas

realizadas; asi también la cohesion result6 de 0,05 kg/cm? hasta

0,02 kg/cm?, todo lo mencionado referido a caracteristicas fisicas.
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Por otro lado, el estudio geofisico realizado especificamente el
ensayo de refraccion sismica para la linea de refraccion sismica
(LRS) 01, los valores de la onda P oscilan entre 300 m/s a 2372
m/s, para la linea 02 fueron igual de 300 m/s a 2178 m/s, la linea
03 fue de 300 m/s a 1943 m/s y para la linea 04 igual a 300 m/s a

1679 m/s; finalmente el sondaje por el ensayo de MASW, para la

linea 01 la velocidad de onda S oscilan desde 220 m/s a 387 m/s,

en tanto en la linea 02 pasé de 203 m/s a 387 m/s, la linea 03 igual

a 205 m/s a 396 m/sy para la linea 04 varia de 222 m/s a 497 m/s.

En consecuencia, a los resultados contrastados, se acepta la Hi

“Las caracteristicas fisico-mecanicas del comportamiento

geotécnico, se determinan de manera eficiente en laboratorio para

taludes naturales, San Ramén, Chanchamayo — Junin 2024.”, ya
que en laboratorio se realiz6 de forma efectiva el estudio.
4.4.2.2.Segunda hipotesis especifica

Planteamiento de hipotesis

e Ho: Los parametros elasticos, NO se presentan mediante el
maodulo de Young, mddulo de corte y mddulo volumétrico de
manera notoria en los taludes naturales, simulados con el Geo5
y Slide6, San Ramdn, Chanchamayo — Junin 2024.

e Hai: Los parametros elasticos, se presentan mediante el modulo
de Young, modulo de corte de manera notoria en los taludes
naturales, simulados con el Geo5 y Slide6, San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024.

Nivel de significancia: 0.05
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Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) - Pardmetros elasticos.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
MASW Yy LRS Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Médulo de MASW-01 Y LRS-01 ,406 11,000 548 11,000
corte MASW-02 Y LRS-02 264 11 030 737 11 001
MASW-03 Y LRS-03 ,331 11,001 ,579 11 ,000
MASW-04 Y LRS-04 ,189 11 ,200" ,901 11,188
Médulo de MASW-01Y LRS-01 ,357 11,000 575 11,000
Young MASW-02 Y LRS-02 260 11,036 695 11,000
MASW-03 Y LRS-03 ,294 11,009 ,633 11,000
MASW-04 Y LRS-04 ,184 11,200 913 11,266
Modulo MASW-01 Y LRS-01 ,497 11,000 ,381 11,000
volumetrico 1 Asw-02 Y LRS-02 213 11 173 879 11 102
MASW-03 Y LRS-03 ,156 11 ,200" ,954 1,701
MASW-04 Y LRS-04 ,230 11,107 ,906 1 217
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Tabla 21.
Prueba Kruskal-Wallis — Parametros elasticos.
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig.2P Decisién

1 La distribucién de Modula de

'
corte g5 ]<'| s enlre

calegorias de MASW y LES.

I

La digtribucién de Modulo de

Young es la misma entre

salegorias de MASW v LES,

ad

La distribucién de Modula

volmmétrico es la misma entre
calegorias de MASW v LES,

Pricha de Kruskal-
Wallis para muestras
mdependigntles
Pricha de Kimskal-
Wallis para muestras
mdependignles
Prucha de Kruskal-
Wallis para muestras

mdependientes

000 Rechace la hipétesis nula.

000 Rechace la hipétesis nula,

000 Rechace la hipétesis nula.

a. El nivel de significacion es de,050.

b. Se muestra la significancia asintotica.

Conclusion:

En las figuras

presentadas,

se observan

los valores de

significancia que son 0,000, lo que indica que son menores al
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valor significancia asumido. Por ello, se acepta la hipétesis

alterna Hi “Los parametros elasticos se presentan mediante el

modulo de Young, modulo de corte de manera notoria en los
taludes naturales, simulados con el Geo5 y Slide6, San Ramon,

Chanchamayo — Junin 2024.”, ya que los resultados incrementan

a mayor profundidad.

4.4.2.3.Tercera hipotesis especifica

Planteamiento de hipotesis

e Ho: EIl factor de seguridad estatico y pseudo estatico, NO
presentan resultados significativos en los taludes naturales,
simulados con el Geo5 y Slide6, San Ramoén, Chanchamayo —
Junin 2024.

e Hai: El factor de seguridad estatico y pseudo estatico, presentan
resultados significativos en los taludes naturales, simulados
con el Geo5y Slide6, San Ramén, Chanchamayo — Junin 2024.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 22.

Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) — Factor de seguridad global.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Slidey Geo5  Estadistico gl  Sig. Estadistico gl  Sig.

Factor de seguridad global Slide ,220 5 ,200" ,948 5 724
estatico Geob5 317 5 113 ,745 5 ,027
Factor de seguridad global Slide ,187 5 ,200" ,963 5 ,830
pseudoestatico Geob ,350 5 ,045 122 5 ,016

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Tabla 23.

Prueba Kruskal-Wallis - Factor de seguridad global.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig.2p Decision
1 Lo distribueién de Iactor de Pruska de Kruskal- 251 Conserve la hipétssis
segiidad global cetitico ex la Wallis para 1nila.
misime enfre epteaonins de Slids v muestras
Cens. independisntes
2 La distribucién de Factor de Prusha de Kmskal- A6 Conserve la lupétasis

segnnickicl global psendoestatico es Wallis gara QER
la misma sntre categorias de Slide  muestras

¥ Geas. milependicales

a. El nivel de significacion es de.050.

b. Se muestra la significancia asintética.

Nota. Propia

Conclusion:

En las figuras presentadas, se observan los valores de
significancia que son 0,251 y 0,346, lo que indica que son
mayores al valor significancia asumido. Por ende, se conserva la
hipotesis nula Ho “El factor de seguridad estatico y pseudo
estatico, NO presentan resultados significativos en los taludes
naturales, simulados con el Geo5 y Slide6, San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024.”

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS
De acuerdo con el objetivo general, se puede indicar que el
comportamiento  geotécnico, influye significativamente en el
deslizamiento de taludes naturales, simulado por el Geo5 y Slide6, puesto
que en las lineas simicas del 01 al 04 se obtuvieron valores de ondas P
que oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s y con el ensayo de MASW, las
lineas de 01 al 04 obtuvieron una velocidad de onda S que oscilan desde
220 m/s a 497 m/s. Por otro lado, sus factores de seguridad en falla global

por el software Slide resultaron entre valores de 0,553 a 0,627 (estatico)
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y de 0,430 a 0,488 (pseudo estético), y con el software Geo5 presento
valores de 0,45 a 0,68 (estético) y de 0,31 a 0,50 (pseudo estéatico).
Zumba (2023), discrepa con los resultados obtenidos pues este su
investigacion menciona que con 3 lineas sismicas se obtuvo en el ensayo
de Masw velocidades de onda P que varian entre 200 m/s a 1320 m/s y
ondas S que varia de 120 m/s, determinando de esta manera que el suelo
presentado en el talud es un suelo arenoso con finos o suelos
intemperizados; también se presenta suelos con grava seca y arcilla
saturada, en caso del factor, se trabajé con Geo5 brindandonos asi de
seguridad estatico de 1,8 en el corte Ay en el corte B un factor de 1,2, el
fator pseudoestatico fue de 1,0 y 0,7 respectivamente.
De acuerdo al primer objetivo especifico, se puede mencionar que las
caracteristicas fisicas del suelo, se determinaron mediante ensayos de
laboratorio, los cuales nos proporcionaron los resultados del contenido
de humedad del suelo estudiado en la calicata 01, 02 y 03 es de 9,00%,
7,00% y 6,00% respectivamente, la granulometria y clasificacion de
suelos segin SUCS es GM, SM y GM respectivamente, al ser suelos
gravosos ninguna de las tres muestras de suelo extraidas de las calicatas
presentan limites de consistencia; por otro lado, las caracteristicas
mecanicas que presentan los suelos estudiados mediante el ensayo de
resistencia al corte es de un angulo de friccion de 26,30°, 28,60° y 28,60°
y una cohesion de 0,02 kg/cm? 0,05 kg/cm? y 0,03 kg/cm?
respectivamente a cada calicata, las caracteristicas mecanicas se
obtuvieron con el ensayo de refraccion donde la linea 01 nos proporcion6
valores de onda P que oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s, para la linea 02
fueron igual de 300 m/s a 2178 m/s, la linea 03 fue de 300 m/s a 1943
m/s y para la linea 04 igual de 300 m/s a 1679 m/s; finalmente el ensayo
de MASW, nos proporcion0 valores en la linea 01 la velocidad de onda
S que oscilan desde 220 m/s a 387 m/s, en tanto en la linea 02 paso de
203 m/s a 387 m/s, la linea 03 igual de 205 m/s a 396 m/s y para la linea
04 varia de 222 m/s a 497 m/s.
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Carpio (2020) en su tesis, coincide con los resultados obtenidos,

pues este su investigacion menciona que la clasificacion del suelo segun
el SUCS es de suelos arcillosos, GC y CL, y superficialmente SM como
depdsito aluvial, con plasticidad media a baja, con contenido de humedad
del suelo de 6,3%, 7,2% y 5,6% respectivamente, asimismo presenta el
ensayo de resistencia al corte es de un angulo de friccion de 26°, 11°y
16° y una cohesion de 0,25 kg/cm2, 0,24 kg/cm2 y 0,24kg/cm2.
De acuerdo al segundo objetivo especifico se puede mencionar que los
parametros eléasticos que se presentan en la primera linea sismica 01 al
trabajar con una profundidad de 1,07 se obtuvo el modulé de corte,
modulo de Young y mddulo volumétrico de 670,05 kg/cm?, 1716,57
kg/cm?y 1305,88 kg/cm? respectivamente y al llegar a una profundidad
de 15 m se presenta 1274,84 kg/cm?, 3696,08 kg/cm?y de 12239,08
kg/cm? respectivamente, en la 02 linea sismica se obtuvo con una
profundidad de 1,07 el modul6 de corte, modulo de Young y modulo
volumétrico de 682,52 kg/cm?, 1666,16 kg/cm?y 993,89 kg/cm?y al
llegar a una profundidad de 15 m se presenta 1687,95 kg/cm?, 4392,35
kg/cm? y 3680,29 kg/cm?, en la 03 linea sismica se obtuvo con una
profundidad de 1.07 el modul6 de corte, modulo de Young y modulo
volumétrico de 554,30 kg/cm?, 1494,71 kg/cm? y 1642,14 kglcm? al
llegar a una profundidad de 15 m se presenta un moédulo de corte 910,57
kg/cm?, un médulo de Young 2537,51 kg/cm?y un mddulo volumétrico
de 3965,93 kg/cm?y finalmente en la 04 linea sismica se obtuvo con una
profundidad de 1,07 el modul6 de corte, modulo de Young y modulo
volumétrico de 669,78 kg/cm?, 1794,22 kg/cm? y 1862,01 kg/cm?
respectivamente, al llegar a una profundidad de 15 m se presenta 3241,61
kg/cm?, 8934,00 kg/cm?y 12206,70 kg/cm?.

Garay (2018) en su tesis, coincide con los resultados obtenidos,
pues este su investigacion menciona que los parametros de resistencia del
criterio de ruptura de Mohr Coulomb para todos los suelos encontrados

como suelo deslizado, suelo residual, roca muy alterada, roca competente
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y roca presentando un &ngulo de friccion 0,25°; 0,0°; 10,0°; 45,0° y 50°,
con un modulo de elasticidad de 14000 KPa, 6700 KPa, 34000 KPa,
122000 KPay 200000 KPa y finalmente con una Relacion de Poisson de
0.3 correspondiente a cada uno de los 06 estratos.

De acuerdo con el tercer objetivo especifico, se puede aludir que con el
programa Geo5 se observa que los factores de seguridad en falla global
estaticos de 0,45; 0,62; 0,67; 0,66 y 0,68 como pseudo — estaticos se
presenta valores de 0,31; 0,46; 0,50; 0,48 y 0,50 los cuales presentan
valores menores a lo permitido; comprobando asi que los taludes
analizados se consideran inestables y con Slide6 se pudo determinar
factor de seguridad por falla local estaticos de 0,624; 0,573; 0,648; 0,692
y 0,641; como pseudo - estaticos valores de 0,477; 0,444; 0,488; 0,530 y
0,496; factor de seguridad por falla global estaticos de 0,597; 0,553;
0,641; 0,601y 0,627; como pseudo - estaticos 0,455; 0,430; 0,488; 0,557
y 0,477; los cuales presentan valores menores a lo permitido,
comprobando asi que los taludes analizados se consideran inestables con
riesgo de desprendimiento frecuente.

Grajales & Ramirez (2018) en su tesis, discrepa con los resultados
obtenidos, pues este su investigacion menciona que el software geo 5
mostré un Factor de seguridad de 0,91 usando un método, y de 1,05
usando otro método matematico. Ambos valores estan cerca y por debajo
de 1,5, el cual es el limite aceptable para la estabilidad. Por lo tanto, se
concluye que el talud no es estable y podria presentar riesgo de colapso
durante la temporada de invierno, cuando aumentan los esfuerzos

desestabilizadores sobre el talud.
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CONCLUSIONES

En conclusion, se puede indicar que el comportamiento geotécnico influye
significativamente en el deslizamiento de taludes naturales, simulado por el
Geo5 y Slide6, puesto que en las lineas simicas del 01 al 04 se obtuvieron valores
de ondas P que oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s 'y con el ensayo de MASW, las
lineas de 01 al 04 obtuvieron una velocidad de onda S que oscilan desde 220 m/s
a 497 m/s. Por otro lado, sus factores de seguridad en falla global por el software
Slide6 resultaron entre valores de 0,553 a 0,627 (estatico) y de 0,430 a 0,488
(pseudo estéatico), y con el software Geo5 presento valores de 0,45 a 0,68

(estatico) y de 0,31 a 0,50 (pseudo estatico).

Se concluye que las caracteristicas fisico mecénicas del comportamiento
geotécnico se determinan de manera eficiente en laboratorio para taludes
naturales, puesto que, en los resultados obtenidos, se pudo comprobar que el
suelo del talud presenta un contenido de humedad promedio de 9 %, un ¢ de
28.40° y una cohesion de 0.03kg/cm2, asi como también presenta ondas P que
oscilan entre 300 m/s a 2372 m/s y velocidad de onda S que oscilan desde 220
m/s a 497 m/s.

Los parametros elasticos, incluyendo el modulo de Young, el médulo de corte y
el modulo volumétrico, no se presentan de manera notoria en los taludes
naturales. Las 04 lineas sismicas a partir de una profundidad de 1,07 m presentan
un valor promedio en el médulo de Young de 1667,92 kg/cm?; el modulo de
corte un valor de 644,16 kg/cm2 y el mddulo volumétrico de 1450,98 kg/cm2. Y
a partir de los 15,00 m las lineas sismicas presentan un valor promedio en el
maodulo de Young de 4889,94 kg/cm?; el mddulo de corte un valor de 1778,73

kg/cm2 y un modulo volumétrico de 8023;19 kg/cm?

El FS estatico y pseudo-estatico, muestra resultados significativos en los taludes
naturales, al ser simulados con Geob5, se muestra que FS por falla global
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promedio es de 0,616 en estado estatico; de 0,45 en estado pseudo-estatico. Con
el software Slide6, el promedio del FS por falla local es de 0,636 en estado
estatico y de 0,487 en estado pseudo-estatico. Ademas, el FS por falla global con
Slide6 es de 0,604 en estado estatico y de 0,461 en estado pseudo-estatico.
Comprobando asi que los valores son inferiores a los permitidos, lo que confirma
que los taludes analizados son inestables y con riesgo de desprendimiento

frecuente.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con las conclusiones de la tesis presentada me permito sugerir diversas

recomendaciones:

e Se recomienda, en relacion con los resultados obtenidos, llevar a cabo un
analisis detallado que permita implementar medidas de estabilizacion para
prevenir deslizamientos de talud. Este andlisis puede considerar diversos
métodos, tales como la aplicacién de geosintéticos, la bioestabilizacién de

taludes, y la instalacion de muros de contencion de concreto, entre otros.

e Para obtener resultados de laboratorio precisos o cercanos a los valores reales,
conforme a los estandares de investigacion, es imperativo que los equipos de
medicién se encuentren en Optimas condiciones operativas. Por lo tanto, se
recomienda que dichos equipos sean sometidos a procesos de calibracion y

certificacion regular.

e Serecomienda realiza inspecciones y un mantenimiento regular para identificar
problemas potenciales y aplicar medidas correctivas a tiempo con ayuda de las

autoridades locales y nacionales.

e Para el uso correcto de los softwares (Geo5, slide6) se debe emplear datos
confiables y precisos tanto en los ensayos geofisicos como en las exploraciones

directas.
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APENDICE

Apéndice 1: Matriz de consistencia



PROBLEMA GENERAL:
¢Como influye el comportamiento
geotécnico en el deslizamiento de

taludes naturales mediante la
simulacién con modelos
computarizados ~ San Ramon,

Chanchamayo - Junin 2024?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

¢Como pueden determinarse las
caracteristicas fisico-mecéanicas del
comportamiento  geotécnico  de
taludes naturales San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024?

¢Cuales son los parametros elasticos

que se presentan en el
comportamiento  geotécnico  de
taludes naturales San Ramon,

Chanchamayo — Junin 2024?

¢Como se presenta el factor de
seguridad estatico y pseudo estatico
de taludes naturales, simulados con
el Geo5 y Slide6 de taludes
naturales San Ramén -
Chanchamayo- Junin 2024?

OBJETIVO GENERAL:

Determinar  la  influencia  del
comportamiento geotécnico en el
deslizamiento de taludes naturales
mediante la simulacion con modelos
computarizados San Ramon,
Chanchamayo - Junin 2024,

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Determinar las caracteristicas
fisico-mecanicas del
comportamiento geotécnico de
taludes naturales San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024.

» Determinar  los  pardmetros
elasticos que se presentan en el
comportamiento  geotécnico de
taludes naturales San Ramon,
Chanchamayo — Junin 2024.

» Determinar el factor de seguridad
estatico y pseudo estdtico de
taludes naturales, simulados con
el Geo5 y Slide6 de taludes
naturales  San Ramon -
Chanchamayo— Junin 2024.

. MATRIZ DE CONSISTENCIA i
INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO EN EL DESLIZAMIENTO DE TALUDES NATURALES MEDIANTE LA SIMULACION
CON MODELOS COMPUTARIZADOS, SAN RAMON, CHANCHAMAYO — JUNIN 2024

HIPOTESIS GENERAL:

El comportamiento geotécnico influye

significativamente en el deslizamiento de
taludes naturales, simulado por el Geo5 y
Slide6, San Ramon, Chanchamayo - Junin
2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Las caracteristicas fisico-mecanicas del
comportamiento geotécnico se
determinan de manera eficiente en
laboratorio para taludes naturales, San
Ramén, Chanchamayo — Junin 2024.

Los parametros elasticos se presentan
mediante el médulo de Young, moduld
de corte y modulo volumétrico de
manera notoria en el comportamiento
geotécnico de taludes naturales San
Ramén, Chanchamayo — Junin 2024.

El factor de seguridad estatico y pseudo
estatico presentan resultados
significativos en los taludes naturales,
simulados con el Geo5 y Slide6, San
Ramén, Chanchamayo — Junin 2024.

Variable independiente (X):
Comportamiento geotécnico
X1. Propiedades fisicas
Indicadores

- Granulometria del suelo
- Limites de consistencia
- Contenido de humedad
Propiedades mecénicas
Indicadores

- Resistencia al corte

- Masw

- Refraccion sismica

X2.

Variable dependiente (Y):
Deslizamiento de taludes
naturales
Y1. Deslizamiento traslacional
Indicadores
- BISHOP
- Topografia
- Flujo
- Parametro de
deslizamiento de Newmark
Y2. Deslizamiento rotacional
Indicadores
- BISHOP
- Topografia
- Flujo
- Parametro de
deslizamiento de Newmark
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Enfoque de investigacion:
Cuantitativo
Tipo de investigacion:
Bésica
Nivel de investigacion:
Explicativo
Disefio de investigacion:
No Experimental
Ambito:
Via de la carretera central del sector Naranjal tramo San
Ramon — Chanchamayo, Junin.
Tiempo Social:
Marzo — junio 2024.
Poblacion:
Para el estudio, la poblacién que se tomé en cuenta
fueron los taludes que se encuentran en la via de la
carretera central del sector Naranjal - San Ramon —
Chanchamayo. Taludes del tramo de 90+200 al 91+210
km San Ramon, Chanchamayo carretera central
Muestra:
La muestra, estuvo considerado por los taludes de la
carretera asfaltada tramo San Ramén — Chanchamayo
km 90+200 al 91+210 km.
Unidad Muestreal: 03 exploraciones directas y 04
exploraciones indirectas.
Unidad de andlisis: 03 calicatas y 04 lineas de refraccion
sismica.
Técnicas e instrumentos:

- Observacional.

- Documental (Ficha de andlisis, lista de cotejo).

- Ensayo de laboratorio (Ficha de laboratorio,

protocolo de laboratorio, equipos).

- Modelamiento computacional (Geo5 y Slide6).
Técnicas de procesamiento de datos:

- Analisis estadistico descriptivo.

Relevancia de la investigacion: La investigacion contribuye al logro del ODS 11 (que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles), al determinar la influencia suelo-estructura en el talud
natural que se encuentra en el sector San Ramén (Chanchamayo, Junin), mediante una simulacién con modelos computarizados.
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Apéndice 2: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacion
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LABORATORIO
GEO TEST VS.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HDRAULICA
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. LABDORATORIO
. GEOTEST V S.A.LC.

: __MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALILICA
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LABORATORIO
GED TEST V S.A.C.
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__ LABORATORID
. GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS. CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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LABORATORIO
. - GEO TEST V S.A.LC.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

: MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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LABORATORIO
GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONG RETO, ASFALTO E HIDRALILICA
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
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LABORATORIO
‘ GEOQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETDO, ASFALTO E HIDRAULICA
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MEMORIA DESCRIPTIVA Area ‘::gF .
x m‘, “INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO Cod - ZEAR0032-24
23, GEOTECNICO EN EL DESLIZAMIENTO DE TALUDES e
MODELOS COMPUTARIZADOS, SAN RAMON - | Rejisién: B | Pég. 33 de 37
CHANCHAMAYO”

7.0 CONCLUSIONES

e El presente informe es elaborado por ZEAR ENGINEERING, a solicitud del ING.
VLADIMIR ORDONEZ y documenta la descripcion de la Introduccion, Marco
Tedrico, procedimientos y resultados de los Ensayos geofisicos para la
elaboracion del proyecto: “INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO
EN EL DESLIZAMIENTO DE TALUDES NATURALES MEDIANTE LA SIMULACION
CON MODELOS COMPUTARIZADOS, SAN RAMON — CHANCHAMAYO",

* ElResumen de Parametros Elasticos del Cuadro 14,

Zona de Estudio: LRS01-LRS02-LRS03, muestra los valores de Poisson, teniendo

de 1la5mvaloresde 0.32, de 5a 10 m valores de 0.39 yde 10 a 15 m valores de
0.38.

Zona de Estudio: LRS04, muestra los valores de Poisson, teniendode 1a5m

valores de 0.43, de 5a 10 m valores de 0.40 y de 10 a 15 m valores de 0.38. Los
resultados detallados de cada ensayo se muestran en el Anexo B Parametros
Elasticos.

* Mediante el ensayo de Refraccion Sismica se obtiene un Perfil de Velocidades de
Propagacion de Ondas Compresionales, identificando las diferentes capas
posibles del suelo. El Perfil Sismico se muestra detallado en el Anexo E Perfil

Sismico.

Resumen de Perfiles Sismicos de la Zona de Estudio LRS01, LRS02, LRS03:

Los perfiles sismicos determinado por los sondajes MASW-01, MASW-02,
MASWO3 vy las lineas sismicas LRS-01, LRS-02, LRSO3, registran de forma
consistente la presencia superficial de un material conformado superficialmente
por una arcilla de consistencia blanda a media, con velocidades de ondas P (Vp)
entre 300 m/s y 676 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs) entre 203 m/s y 246

m/s, con un espesor que varia entre 0.2 my 23.8m.

Subyaciendo a este estrato se podria encontrar un material conformado por una

arcilla a conglomerados polimicticos con niveles de areniscas de grano grueso y

33
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MEMORIA DESCRIPTIVA . o
. m‘, “INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO Cod ZEAR032-24
eari\, GEOTECNICO EN EL DESLIZAMIENTO DE TALUDES ——
il OTECNICO EN EL DESLZAMIENTO DE TALUDES | Fochy Erisign: 16/04/2024
MODELOS COMPUTARIZADOS, SAN RAMON ~ Revisién: B | Pédg. 34 de 37
CHANCHAMAYO”

lodolitas de consistencia media a medianamente denso, con velocidades de
ondas P (Vp) entre 559 m/s y 1427 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs) entre

214 m/s y 349 m/s, con un espesor que varia entre 2.8 my 27.5 m.

Y como dltimo estrato se podria encontrar un material conformado por
conglomerados polimicticos con niveles de areniscas de grano grueso y lodolitas,
de compacidad medianamente denso, con velocidades de ondas P (Vp) entre
1286 m/fsy 2372 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs) entre 354 m/sy 429 m/s,
con valores que aumentan con la profundidad.

Resumen de Perfiles Sismicos de la Zona de Estudio LRS04:

* Los perfiles sismicos determinado por el sondaje MASW-04 y |a linea sismica LRS-
04, registran de forma consistente la presencia superficial de un material
conformado superficialmente, por una acumulacién de grava, arena, limo y
arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente composicion de
compacidad suelta a medianamente densa, con velocidades de ondas P {Vp)
entre 300 m/fs y 760 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs) entre 222 m/s y 232

m/s, con un espesor que variaentre 0.2 my 11.2 m.

e Subyaciendo a este estrato se podria encontrar un material conformado por una
acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos
de diferente composicidn a un depdsito aluvial de compacidad medianamente
densa, con velocidades de ondas P (Vp) entre 760 m/s y 1335 m/s, y con
velocidades de ondas S (Vs) entre 257 m/s y 338 m/s, con un espesor que varia
entre 5.8 my 20.8 m.

« Y como ultimo estrato se podria encontrar un material conformado por un
depdosito aluvial, de compacidad medianamente densa a densa., con velocidades
de ondas P (Vp) entre 1335 m/s y 1679 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs)

entre 330 m/sy 497 m/s, con valores que aumentan con la profundidad.

* Asimismo se presenta una analisis de las ubicaciones de las lineas sismicas.
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Apéndice 3: Planos
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Apéndice 4: Fotografia de la aplicacion del instrumento
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Fotografia 1
Vista de Talud del Sector Naranjal — San Ramdn — Chanchamayo

Fotografia 2
Extraccion de muestra para andlisis del Talud del Sector Naranjal — San Ramon —
Chanchamayo. (Tramo Inicial)
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Fotografia 3
Extraccion de muestra para andlisis del Talud del Sector Naranjal — San Ramon —

Chanchamayo. (Tramo Intermedio)

Fotografia 4
Extraccion de muestra para andlisis del Talud del Sector Naranjal — San Ramon —
Chanchamayo. (Tramo Final)
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Fotografia 5
Equipo Técnico para el Levantamiento Topogréfico del Talud del Sector Naranjal

— San Ramon — Chanchamayo

Fotografia 6
Colocacidn del punto Geodésico en el Talud del Sector Naranjal — San Ramoén —

Chanchamayo
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Fotografia 7
Levantamiento topografico con Dron en el Talud del Sector Naranjal — San

Ramon — Chanchamayo.

Fotografia 8
Equipo Técnico para realizacion del Ensayo de Geofisica en el Talud del Sector

Naranjal — San Ramon — Chanchamayo)
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Fotografia 9
Tendido de los cables y gedfonos para el ensayo de Geofisica en el Talud del

Sector Naranjal — San Ramdn — Chanchamayo

Fotografia 10
Impacto del Plato con el Martillo en el Ensayo de Geofisica en el Talud del Sector

Naranjal — San Ramon — Chanchamayo.
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Fotografia 11
Lectura de los puntos del MASW en el Talud del Sector Naranjal — San Ramon —

Chanchamayo

Fotografia 12
Impacto al platillo metalico en el ensayo MASW en el Talud del Sector Naranjal —
San Ramon — Chanchamayo.
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Fotografia 13
Ensayo de granulometria de la Calicata 1. Norma ASTM D6913
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Fotografia 14
Ensayo de Limite Liquido de la Calicata 1, 2 y 3. Norma ASTM D4318
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Fotografia 15

Ensayo de Limite Plastico de la Calicata 1,2 y 3. Norma ASTM D4318
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Fotografia 16

Ensayo de Corte Directo de la Calicata 2. Norma NTP 339.171

Fotografia 17

Ensayo de Corte Directo de la Calicata 3. Norma NTP 339.171




