x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7195

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS Y
ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL ASENTAMIENTO
HUMANO BUENOS RIRES DE VILLA

Departamento Lima
Provincia Lima

Distrito Chorrillos

NOVIEMBRE
2021

VERSION N° 001 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 04.01.19




SECTOR ENERGIAY MAAS Informe Técnico N° A7195

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS Y ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL
ASENTAMIENTO HUMANO BUENOS AIRES DE VILLA

(Distrito de Chorrillos, provincia de Lima, departamento Lima)

Elaborado por la Direcciéon de
Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet

Equipo de investigacion:

Cristhian Chiroque Herrera
Guisela Choquenaira Garate
Norma Sosa Senticala

Referencia bibliografica

Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2021). Evaluacion de peligros geolégicos y estabilidad de taludes en el
asentamiento humano Buenos Aires de Villa. Distrito de Chorrillos, provincia de Lima,
departamento Lima: Ingemmet, Informe Técnico A7195, 49 p.



x slemﬁeEwEmMMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

INDICE
RESUMEN ...ttt h e a et s h e et s bt e a e be s bt et e sbeeat e besatentesbeennesbeentans 5
1. INTRODUGCCION.....oooiiieeieeeeee ettt ees e sas st ssas s sassssssssssssassasssassansnes 7
1.1.  ODjetivoS del @STUAIO......coiiirieeeeee et 7
1.2. Antecedentes y trabajos anteriores .......cceviiieceiiieececeeeere et 7
1.3, ASPECLOS JENEIAIES ..ottt ettt st et e s beesaesbeeseetesreensesreennens 8
1.3. 1. UDICACION ..ottt ettt 8
1.3.2. ACCESIDIIAA. ... 8
13030 CliMA ittt be e nen 9
2. ASPECTOS GEOLOGICOS.......ooiieiceeeeeeeeeeeeee e sse s sssssses s sassassesasssssesss s asssssanans 10
2.1.  Unidades litoestratigrafiCas.......cccceviieeceiicieieceeeseeese ettt 10
2.1.1.  Formacion Marcavilca (Ki-Mar) ......cccoiieeveiieeereeeee et 10
2.1.2.  Deposito aluvial (Q-al) ....eevueerieirieirieieiere e 11
3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS.......coouiieeieeieeeeeeeseeeeeseesessessesassessssessessssassssessesssssssanens 12
3.1. Modelo Digital de EIVACIONES........cccieiieieieceecie ettt 12
3.2, Pendientes del tEITENO0 ......ccciviiricicce et 12
3.3, Unidades geomorfolOQICAS ......cccviiirieieieieieeee ettt snens 13
3.3.1. Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional.............cccccccvevenenne. 13
3.3.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional.............ccccccevvevvevveeeennennn. 14
4. PELIGROS GEOLOGICOS .....oooiceeeeeveteeeteeeeseetssesesaesssesas s ssssas s sesesssssssssssasssssssasssssssasenns 16
4.1. Peligros geoldgicos por movimientos €N MaSa......ccccveereeeerieireeciesieeeene e seennas 16
4.1.1. Vuelco en la parte alta del A.H. Buenos Aires de Villa........c.ccocevevecinenencnennenn. 16
4.1.2. Rotura planar con tendencia a deslizamiento traslacional..............cccccecevenennene. 16
5. MECANISMOS ASOCIADOS A LA INESTABILIDAD DEL TALUD ....cccccovviiiiniinieenen. 20
5.1. Factores CONAICIONANTES ......cc.couiriiiiieereeteereee et 20
5.1.1.  FACLOr HTOIOQICO ...c.viveeieieceeteeeee ettt ettt et st s ae b b eanas 20
LT N e Vi (o | g o= T 1= ] (= PP 21
5.2.  ClasificaCion gEOMECANICA .....ccccueueeeeietieeetesesete ettt besnens 21
5.2.2. SMR PAra talUAES ..ottt ettt 24
6. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD. ..ot 25
6.1.  Analisis CINEMALICO CON DIPS ......cccoiiiieieeereee et 25
6.2. Estabilidad de talud con SHde........ccoiiniiniiiniiniinceeee e 32
6.2.1.  Criterio d€ ANAIISIS......ccooueiriiirieiricee e 32
6.2.2.  Par@metroS gEOLECNICOS ......ccevivierieieieieeeeeseste e ste e et stessesae s e e eseesessessensn 32
6.2.3.  CoNdIiCION A€ ANALISIS ......c.erueuirieiirieirieieeee et 33

B.2.4. RESUIATOS ...ttt ettt ettt eett e e s e st e e e s eeateessebaeesssbaeessabreessasaeessanes 36



x SlmﬁEEMEmMMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

7. CONCLUSIONES.......coot ottt sttt sre s 39
8. RECOMENDACIONES ...ttt 41
9. BIBLIOGRAFIA ...ttt saeseenan 42
ANEXO 1 MAPAS ettt st st b et b e st e st s bt e s b e se b s ne e e re s 43
ANEXO 2: GLOSARIO ...ttt 45

ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION........cccoeirerireieisieeesssiesissaesasanens 48



x slemﬁeEmEmMMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos y
estabilidad de taludes, realizado en el A.H. Buenos Aires de Villa, perteneciente a la
jurisdiccién de la Municipalidad Distrital de Chorrillos, provincia de Lima, departamento
de Lima. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — Ingemmet,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad
e informacion actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia, en los tres
niveles de gobierno (distrital, regional y nacional).

Los peligros geologicos identificados, corresponden a movimientos en masa tipo vuelco
y rotura planar (con tendencia a deslizamientos de roca), el primero se produjo en
areniscas y limolitas altamente meteorizadas y muy fracturadas, abarca la parte alta del
talud donde se localizan las viviendas lotizadas como 22-B, 22-C, 22-D, 23, 23-Ay 23-
B. El segundo evento, se originG sobre limolitas arenosas, condicionado por la
estratificacion y buzamiento a favor de la pendiente.

En la inspeccién realizada en el interior de las viviendas ubicadas en los lotes 22-B y
21-A, se registraron dafios en las paredes, columnas, vigas y pisos. En este ultimo se
observé agrietamientos paralelos al escarpe principal del blogue volcado, ello evidencia
procesos retrogresivos que pueden formar nuevos planos de falla

El contexto geomorfoldgico esta conformado por geoformas de origen tectonico-
degradacional (lomada modelada en rocas sedimentarias) y geoformas de caracter
depositacional y agradacional principalmente originada por procesos geodinamicos
antiguos, que configuran geoformas de planicie aluvial. Los relieves presentan
pendientes moderados (15°), sin embargo, la intervencion antrépica ha modificado las
laderas con la finalidad de construir viviendas, originando taludes con pendientes
subverticales (65°).

Para estimar la calidad de roca, se realizaron 04 estaciones geomecanicas en la base y
zona media del talud. Los valores obtenidos del indice de calidad SMR (clasificacion
geomecanica para taludes) fluctian entre 21 a 24, considerados como rocas de mala
calidad e inestables, estos requieren trabajos de correccion y proteccion.

Segun el analisis cinematico realizado, las estaciones 01 y 02 presentan falla del talud
tipo planar y cufia. Para las estaciones geomecanicas 03 y 04, se tiene volcamientos
tipo flexural, directo y oblicuo, habiéndose observado este tipo de procesos locales en
la zona media y alta del talud.

En el analisis de estabilidad de taludes, se calcul6 un factor de seguridad estéatico y
seudoestatico, tomando en cuenta las propiedades del suelo y roca (cohesién y angulo
de friccién), las caracteristicas geométricas del talud y las variables desencadenantes
del deslizamiento. Los resultados obtenidos muestran valores inferiores a 1,
considerados muy inestables y con probabilidad alta de generarse nuevos
deslizamientos en las condiciones actuales y ante la ocurrencia de sismos.

Por lo tanto, las viviendas ubicadas entre la calle José Olaya y Av. Los Préceres son
consideradas como zona critica y Peligro Muy Alto a movimientos en masa, ademas
de peligro inminente a la ocurrencia de nuevos eventos que podrian reactivarse ante la
ocurrencia de sismos.
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Finalmente, se recomienda reubicar a las viviendas ubicadas en los lotes 21-A, 22-B,
22-C, 22-D, 23, 23-A 'y 23-B de la calle José Olaya. Ademas, las viviendas con codigo
de lote 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 ubicadas en la avenida Los Préceres, deben
conservar una distancia de 10 a 12 m del talud.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geolégicos a nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad de Chorrillos, segin Oficio N° 073-2021-
SGRD-GDE-MDCH, en el marco de nuestras competencias se realizd una evaluacion
de peligros geoldgicos y estabilidad de taludes, ocurridos en abril del 2021, que afect6
8 viviendas y dejo 18 personas damnificadas.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a los
geodlogos Cristhian Chiroque y Norma Sosa Senticala, para realizar la evaluacion de
peligros geoldgicos en situ, la cual se desarrollé el 23 de setiembre de 2021.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias), el cartografiado geoldgico, geodindmico y
analisis de estabilidad de taludes, con lo que finalmente se realiz6 la redaccién del
informe técnico.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Chorrillos y
entidades competentes de la gestion del riesgo de desastre, donde se proporcionan
resultados de la evaluacién y recomendaciones para la mitigacion y reduccioén del riesgo,
a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en
masa que afectan a las viviendas del A.H. Buenos Aires de Villa.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los peligros geolégicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos evaluados en la etapa de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en el distrito de
Chorrillos, se tienen:

A) Boletin N° 76, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligro geoldgico en
la region Lima” (Luque et al., 2020). Este trabajo indica que, parte de los suelos
en la zona urbana del A.H. Buenos Aires de Villa se encuentra conformado por
depositos aluviales inconsolidados, acumulados por procesos aluvionales y
fluviales, de igual modo se presentan como abanicos antiguos de gran
dimensién. De acuerdo al mapa de inventario de peligros geoldgicos, en los
alrededores del area evaluada se han identificado procesos de tipo caida
(derrumbe).
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B) En la “Memoria descriptiva y actualizacion del cuadrangulo de Lima hoja 25i,
Ledn, et al.,, 2003; describe la geologia a escala 1: 100 000, informacion
relacionada a los cambios mas resaltantes sobre estratigrafia (formaciones
Marcavilca, Herradura y Salto de Frayle). Ademas, sefiala de manera regional
las unidades geomorfolégicas (lomadas modeladas en rocas sedimentarias).

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

El A.H. Buenos Aires de Villa se localiza al sureste del Centro de Lima, entre la
Av. Los Proceres y calle José Olaya; distrito de Chorrillos, provincia de Lima,
departamento de Lima (figura 1); en las siguientes coordenadas UTM (WGS84 —
Zona 18 s) (cuadro 1):

Cuadro 1. Coordenadas del A.H. Buenos Aires de Villa

Ne UTM - WGS84 - Zona 18L Geogréaficas
Este Norte Latitud Longitud
1 281580 8652182 -12.184 -77.007
2 281819 8652117 -12.185 -77.005
3 281685 8651913 -12.187 -77.006
4 281512 8651950 -12.187 -77.008
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 281653 | 8652053 | -12.18 | -77.00

8652200

8652100

12008
.

8652000

SIMBOLOGIA

= Sector
[ Aroa do estusio

ﬂ:p Manzanas

]

8651900

| > i 1
281‘500 251'600 281700 2818

Figura 1. Mapa de ubicacién del A.H. Buenos Aires de Villa, distrito de Chorrillos, provincia
de Lima, departamento Lima.

1.3.2. Accesibilidad
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Se accede por via terrestre desde Ingemmet, mediante la siguiente ruta (cuadro 2):

Cuadro 2. Rutas y accesos al A.H. Buenos Aires de Villa

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Ingemmet-Javier Prado- Avenida asfaltada 10.5 12 minutos
Panamericana Sur
Alamos — Proceres de Avenida asfaltada 5 11 minutos
Chorrillos
1.3.3. Clima

Segun el mapa climatico nacional elaborado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (Senamhi), el distrito de Chorrillos presenta un clima semi
calido (desértico-arido-subtropical), con temperatura media anual de 18° a 19°.

En el litoral costero hay escasa o nula precipitacion, por lo que, se le considera como
como zona arida. En otofio e invierno amanece nublado o cubierto y hacia el mediodia
las nubes rapidamente se disipan permitiendo brillo solar.

En la mayor parte del afio, las lluvias son muy escasas, excepto ante la presencia de
Fendémenos de El Nifio, que ocasionan lluvias de moderada a fuerte intensidad,
desencadenando procesos por movimientos en masa.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico en la zona evaluada se desarrollé en base a la carta geolbgica
de Lima — hoja 25i (Leén, et al., 2003), a escala 1/100 000, donde se presentan
principalmente depdsitos Cuaternarios (aluviales) y rocas sedimentarias del Cretacico
inferior; estas unidades a través de la cartografia y en base a la interpretacion de
imagenes satelitales, fotografias aéreas y observaciones de campo se presenta en el
mapa geoldgico (mapa 1: Anexo 1).

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada y alrededores son
de origen sedimentario, correspondiente a las formaciones Marcavilca (areniscas y
limolitas), Salto de Frayle (areniscas Cuarzosas) y Herradura (lutitas grises). Parte de
estas unidades se encuentran parcialmente coberturadas por depdsitos aluviales y
antropogénicos

2.1.1. Formacién Marcavilca (Ki-mar)

Aflora entre la calle José Olaya y Av. Los Proceres, estd compuesto por areniscas
grises intercaladas con limolitas arenosas altamente meteorizadas y muy fracturadas
(fotografia 1). Ademas, presenta estratificacion paralela delgada, con espesores que
varian de 2 a 10 cm. Asimismo, se observd que las limolitas al meteorizarse originan
coberturas arcillosas y en contacto con el agua incrementan su plasticidad,
constituyendo rocas de mala calidad.

Fotografia 1. Vista de areniscas grises mtercaladas con limolitas arenosas altamente
meteorizadas y muy fracturadas Coordenadas UTM (WGS 84): 677031 E, 8509451 N a 3087
m s.n.m

10
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2.1.2. Deposito aluvial (Q-al)

Son depdsitos inconsolidados que han sido acumulados por la combinacion de
procesos aluvionales y fluviales; formando terrazas a diferentes niveles. Estos depdsitos
estan constituidos por capas de grava gruesa y fina, bien clasificada, con clastos
redondeados a subredondeados e intercalaciones de capas de arena, limo y arena
arcillosa en proporciones variables. Sobre estos depésitos aluviales que alcanzan
espesores considerables, se asienta parte de las viviendas del A.H. Buenos Aires de
Villa.

11
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis de las geoformas y caracterizacién morfométrica en el A.H. Buenos
Aires de Villa se elaboré un modelo digital de elevacion y un mapa de pendientes, en
base a la informacién del modelo de elevacién digital de 12.5 m de resolucion (USGS).

3.1. Modelo Digital de Elevaciones

El &rea evaluada, forma parte del talud superior (calle José Olaya), con elevaciones
que varian entre 65y 75 m s.n.m. Se localizan los lotes 21, 21-A, 22-B, 22-C, 22-D, 23,
23-A, 23-B, 23-Cy 23-D.

La parte baja o talud inferior, abarca la Av. Los Préceres con elevaciones entre 57 y 61
m s.n.m., donde se distribuyen mas de 11 viviendas (lotes 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13,
12, 11, 10-A).

El talud afectado tiene una altura de 12 a 15 m, con relaciones de aspecto mayores a
0.1 (H):1 (V), y pendientes fuertes mayores a 25° (figura 2A).

3.2.Pendientes del terreno

La pendiente es un parametro importante en la evaluacion de procesos por
movimientos en masa, actla como factor condicionante y dinAmico en la generacién de
movimientos en masa.

De acuerdo al modelamiento de la pendiente del terreno (figura 2B), se determin6 que
el talud afectado posee pendientes mayores a 25°, caracterizado como fuertes a muy
escarpadas (tabla 1), condicionante que favorecidé la ocurrencia de vuelco y
deslizamiento en el A.H. Buenos Aires de Villa.

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno

PENDIENTE EN GRADOS (°) CLASIFICACION
<1 Llano
1-5 Suavemente inclinado
5-15 Moderado
15-25 Fuerte
25-45 Muy fuerte a escarpado
>45 Muy escarpado

Fuente: Gomez et al. (2020)

12



x slecﬁa&mEum&IMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

281500 281650 281800 281500 281650 281800

o
B
3
©
o 3

LEYENDA

= Sector

Pendientes
(grados)

I 0-1:Liano

o

~n~~ Curvas de nivel [}

ﬂ Area de estudio |

(m s.n.m)

High - 140

| [ 5-10: Moderado
I 10- 15: Fuerte

-
I 15 - 25: Muy fuerte

- Llow:32 |

[ 1- 5: Suavemente inclinado

281500 281650 281800 281650 281800

8652150

Figura 2. A). Modelo digital de elevaciones (MDE). B) Pendientes del area de evaluacion.

3.3.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas (Anexo 1: Mapa 2), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litol6gica y caracterizacién
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacion y
sedimentacion (Vilchez et al., 2020).

A continuacion, se mencionan las principales unidades y subunidades
geomorfoldgicas que conforman el relieve en la zona de estudio.

3.3.1. Geoformas de caréacter tectonico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno, resultados del efecto progresivo de
procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la
tectdnica, estos procesos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través
del tiempo geoldgico y bajo condiciones climéticas cambiantes (Villota, 2005).

3.3.1.1. Unidad de lomadas

Subunidad de lomadas en rocas sedimentarias (RCL-rs): Relieve modelado en
afloramientos de la Formacion Marcavilca, se distribuye de este a oeste como
remanentes de las primeras estribaciones Andinas que alcanzaron poca elevacion y
formas onduladas. Actualmente, las viviendas localizadas entre la calle José Olaya y

13
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Av. Los Proceres del A.H. Buenos Aires de Villa se encuentran sobre esta unidad,
con elevaciones maximas de hasta 71 m s.n.m. y pendientes moderadas a fuertes
(figura 3).

La actividad antrépica modificé el relieve de lomadas, alterando la pendiente de las
laderas con la finalidad de construir viviendas e infraestructuras. Actualmente, el talud
posee pendientes subverticales que varian de 45° a 65°

Flgura 3. Vista de Iomada modelada en rocas sedimentarias (RL- rs) dode ocurri6 el vuelco
y deslizamiento. Coordenadas UTM (WGS 84): 281688 E, 8652045 N a 27 m s.n.m.

3.3.2. Geoformas de caréacter depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacion de
materiales provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las
geoformas anteriores, aqui se tienen:

3.3.2.1. Unidad de planicie

Son superficies que no presentan un claro direccionamiento, ya que provienen de la
denudacion de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento diferencial de
anteriores Cordilleras, determinado por una accion prolongada de los procesos
denudacionales.

Subunidad de planicie aluvial (Pl-al): Estan conformadas por relieves con
pendientes llanas a moderadas, sobre las cuales se muestran zonas con coberturas
aluviales por influencia de antiguos sistemas fluviales.

Actualmente, las viviendas ubicadas en la parte baja del A.H. Buenos Aires de Villa
se encuentran asentadas sobre esta subunidad, cuyo relieve plano a semi ondulado
limita con la calle José Olaya y la Av. Los Proceres. El evento proveniente de la parte
alta del talud, llegd a depositarse sobre esta area. (fotografia 2).

14
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m ol X -

Fotografia 2. Vista desde la parte alta de la calle José Olaya hacia la planicie aluvial.

15
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos, corresponden a movimientos en masa de tipo
vuelco y deslizamientos (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007). Estos peligros son resultado del proceso de
modelamiento del terreno y la intervencién antrépica (mano del hombre), que conllevé
a la generacion de diversos movimientos en masa. Un claro ejemplo de ello es el cambio
de topografia del terreno producido por los cortes del talud para emplazar viviendas,
inestabilizando las laderas rocosas. Esta actividad, generé la ocurrencia del
deslizamiento del 23 de setiembre del presente afio.

4.1. Peligros geoldgicos por movimientos en masa

En este item se describen los procesos de movimientos en masa desde el punto de
vista geoldgico, geomorfolégico, geomecanico; asi como la caracterizacidbn geométrica
de los movimientos en masa.

Los trabajos de campo permitieron identificar dos tipos de eventos: el primero, en la
parte alta del talud, con vuelcos de rocas; mientras que, en la parte media de la ladera,
rotura planar y cuias rocosas con tendencia a deslizamientos en rocas de muy mala
calidad geomecénica y buzamientos (de los estratos rocosos) a favor de la pendiente,
favoreciendo de esta manera la inestabilidad de la ladera.

4.1.1. Vuelco en la parte alta del A.H. Buenos Aires de Villa

Las viviendas ubicadas en la calle José Olaya, forman parte del talud superior,
cuyos limites fueron afectados por vuelco debido al fracturamiento de la roca (figuras 4

y 5).

El tipo de vuelco fue determinado como flexural, desarrollado en rocas fragiles e
intensamente diaclasadas. Estas condiciones favorecen la presencia de agrietamientos
y subsidencias de todas las estructuras ubicadas por encima del talud.

En la inspeccion realizada en el interior de las viviendas ubicadas en los lotes 22-B y
21-A, se registraron dafios en los pisos, paredes, columnas y vigas. En los pisos se
observé agrietamientos paralelos al escarpe principal del bloque volcado, esto evidencia
procesos retrogresivos que pueden formar nuevos planos de falla (figuras 6a y b).

En las paredes se han identificado grietas paralelas, diagonales y longitudinales con
desprendimiento de concreto y separaciones de hasta 3 cm, estas aperturas se
proyectan en la misma direccion de los pisos (figuras 7, 8y 9).

4.1.2. Rotura planar con tendencia a deslizamiento traslacional

En la zona media del talud se origin6 el desplazamiento de masa a lo largo de una
superficie de falla plana. Este tipo de movimientos son superficiales y ocurren a lo largo
de discontinuidades como planos de estratificacion, fallas, diaclasas o en contacto entre
roca y suelo residual.
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Flgura 4. Vista haC|a el talud en estadocrltlco con pendlentes subvertlcales expuesto a
volcamientos.

o i

Figura 6. a) Agrietamientos paralelos con direcciones suroeste a noreste y este a oeste en el
lote 22-B. b). Agrietamientos presentes en la vivienda 21-A, con los mismos vectores de
desplazamiento.
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Figura 7. Grietas dlagonales en la pared de la vivienda 22-B, con 2 a 5 cm de ancho y 2.5 m de
longitud de piso a techo.

Figura 8. a y b) Dafios estructurales en vigas y columnas con aperturas de hasta 3 cm y
desplazamientos de 2 cm.

Flgura 9.ayb) Grletas en columnas con separaciones de hasta 2 cm.
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El talud afectado estd conformado por areniscas grises intercaladas con limolitas
arenosas y estratificacion paralela delgada, poseen espesores de 2 a 10 cm (figuras 10
y 11). El material desplazado se desintegré al ingresar a las viviendas, los bloques
conservados contienen mayor cantidad de arenisca y fueron los que causaron mayor
dafio en paredes y columnas junto al peso del material depositado (figura 12).

Figura 11. Estratos delgados de limolitas arenosas con buzamientos a favor de pendinte.

F|gura 12. Los materlales deslizados entraron hacia Ias V|V|endas desde los patios
traseros hacia la parte frontal con direccion a la Av. Los Préceres.
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5. MECANISMOS ASOCIADOS A LA INESTABILIDAD DEL TALUD
5.1.Factores condicionantes

A continuacion, se describen los factores que intervienen en la ocurrencia de los
deslizamientos en la zona evaluada:

5.1.1. Factor litolégico

Los afloramientos identificados en los taludes del A.H. Buenos Aires de Villa, entre
la Av. Los Proceres y calle José Olaya, estan conformados por areniscas y limolitas
(fotografia 3) de mala calidad geomecanica, con estratificacion delgada, muy
fracturadas, y de baja resistencia a la compresion.

Es importante mencionar que las limolitas son rocas conformadas por arcillas, 6xidos de
hierro y cuarzo, que al meteorizarse originan coberturas algo arcillosas, cuyas
propiedades resistentes varian con el grado de humedad y la rapidez con la que se
aplican los esfuerzos. Son suelos problematicos, si estan muy himedos no son capaces
de soportar esfuerzos (fotografia 4).

900
REDMI NOTE OF

Fotografla 4 leolltas de textura Iamlnar fraglles y muy fracturadas
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5.1.2. Factor pendiente

El talud ubicado entre la calle José Olaya y la Av. Los Proceres tiene pendientes
fuertes a muy escarpadas, este factor condiciond la ocurrencia de volcamientos de roca
en el talud superior. Es decir, los bloques se despredieron a partir de los planos de falla
debido al intenso fracturamiento de la roca, cuyas superficies vasculadas siguieron la
misma orientacion de los planos de buzamiento (figura 13).
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Figura 13. Perfiles transversales esquematios del talud superior de la calle José Olaya hasta la
Av. Préceres.

5.2.Clasificacion geomecanica

Para evaluar la estabilidad del talud, se utilizan las clasificaciones geomecanicas.
Para ello, a partir del RMR (Bieniawski, 1989) se obtiene la clasificacion SMR (Romana,
1977) aplica a taludes rocosos.

5.2.1. RMR de Bieniawski

La clasificacion geomecanica de Bieniawski o clasificacion RMR fue desarrollada en
1973, actualizada en 1979 y 1989, consiste en la clasificacion de macizos rocosos en
base a parametros geotécnicos del afloramiento.

Mediante las caracteristicas del afloramiento se evaluaron las diaclasas,
discontinuidades (longitud, abertura, rugosidad, relleno y alteraciones), presencia de
agua Y resistencia de la roca; esta informacién fue ingresada a fichas técnicas para
obtener la clasificacién geomecanica.

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron determinados con el
método indirecto (usando el martillo de gedlogo, ISRM 1981), el indice de calidad (RQD)
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fue determinado para cada estacion, mediante el registro lineal (Ramirez Oyanguren et
al, 1984), teniendo como pardmetro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento
por metro linea (fotografia 5).

Para estimar la calidad de roca del talud, se realizaron 04 estaciones geomecanicas en
el talud inferior y zona donde ocurri6 el vuelco, separadas de 1 a 5.

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de la evaluacién realizada en
campo (cuadro 3, 4, 5y 6).

. P

- Z 2% e ; 4 S 5 ﬁ% Z NS
Fotografia 5. Vista de los afloramientos en el talud critico, en direccién oeste a este.

Cuadro 3. Estacion geomecénica 01: Macizo rocoso de mala calidad con un RMR de 23.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 7 25-50 (4) | X |<5(2) 5(1) <W0)| 1 2
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 ® [X <25 3 2 3
ESPACIAMIENTO(m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 8) | X <0.06 (5) 3 5
PERSISTENCIA| <Imlong. (6) 1-3mLong. (4) [X | 3-10m (2) 10-20m (1) >20m o) |aa] 2
CONDICION |ABERTURA Cerrada (6) —<0.lmmapert. (5) | 0.1-1.0mm  (4) | 1-5mm (D 7 >5mm (0) |4B 0
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) | Rugosa (5) | Lig.rugosa  (3) X_ Lisa 1 | Espejodefalla (0)] 4C 1
JUNTAS |RELLENO Limpia  (6) | Duro<5mm (4) | Duro>5mm  (2) [ Suave<5mm (1) 7 Suave>5mm (0) | 4D 0
ALTERACION Sana (6) _Lig.AIterada. (5) _Mod.AIterada. (3 _MuyAIterada. (Z)TDescompuesta (0)| 4E 0
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |X | Humedo (10) Mojado 7 Goteo (4) Flujo (0) 5 10
VALOR TOTALRMR (Sumadevaloraciénla5) = 23
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 20-0 AV
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA I REGULAR IV MALA V MUY MALA

22



SECTOR ENERGIA Y MINAS

xINGEMMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

Cuadro 4. Estacion geomecanica 02: Macizo rocoso de mala calidad con un RMR de 24.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 50  (15) 100-250  (12) 50-100 (7) 25-50 (4) | X [<5(2) <(1) <0)| 1 2
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 8) | X| <5 (3) 2 3
ESPACIAMIENTO(m) > (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6  (10) 0.06-0.2 (8) | X | <0.06 5) | 3 5
PERSISTENCIA| <mlong. (6) 1-3mLong. (4) 3-10m (2 |X] 10-20m (1) >20 m 0 |4a] 1
CONDICION [ABERTURA Cerrada (6) ] <0.Immapert. (5) ] 0.1-10mm  (4) | 1-5mm (D ? >5mm (0) |4B 0
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) ] Rugosa (5) ] Lig.rugosa  (3) X_ Lisa (1 | Espejodefalla (0)|4C 1
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) ] Duro<5mm (4) ] Duro>5mm  (2) ] Suave<5mm (1) ? Suave>5mm (0) | 4D 0
ALTERACION Sana (6) _Lig.AIterada. (5) _Mod.AIlerada. (S)X_Muy Alterada. (2)_Descompuesla (0)] 4E 2
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |X | Humedo (10) Mojado 7 Goteo (4) Flujo (0) 5 10
VALOR TOTALRMR (Sumadevaloracionla5) = 24
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 AV
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA I REGULAR IV MALA V MUY MALA

Cuadro 5. Estacion geomecanica 03: Macizo rocoso de mala calidad, con un RMR de 28.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 350  (15) 100-250  (12) 50-100 7 25-50 (4) | X [<5(2) s(1) <0)] 1 2
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 @8 | X| <5 3) 2 3
ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-06  (10) 0.06-0.2  (8) <0.06 5) | 3 5
PERSISTENCIA| <mlong. (6) 1-3mLong. (4) 3-10m (2 |X] 10-20m (1) >20 m 0 |aa| 1
CONDICION |ABERTURA Cerrada (6) —<0.1mmaper1. (5)_ 0.1-1.0mm  (4) X_ 1-5mm (3 | >5mm (0) |4B 1
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) ] Rugosa (5) X— Lig.rugosa  (3) ] Lisa (@) _Espejodefalla (0)] 4C 3
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) | Duro<5mm (4) ] Duro>5mm  (2) X_ Suave<5mm (1) | Suave>5mm (0) | 4D 1
ALTERACION Sana (6) —Lig.AIterada. (5)—Mod.AIterada. (3)X—MuyAIterada. (2)_Descompuesta (0)] 4E 2
AGUA SUBTERRANEA Seco  (15) |X | Humedo  (10) Mojado (7) Goteo (4) Flujo o | 5] 10
VALOR TOTALRMR (Sumadevaloracionla5) = 28
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 20-0 AV
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
Cuadro 6. Estacion geomecanica 04: Macizo rocoso de mala calidad con un RMR de 24.
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R).)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 350  (15) 100-250  (12) 50-100 7 25-50 (4) | X [<5(2) 5(1) <(0)] 1 2
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 ® | X <5 (3) 2 3
ESPACIAMIENTO(m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ® | X <0.06 (5) 3 5
PERSISTENCIA <mlong. (6) 1-3mLong. (4) 3-10m (2) |X] 10-20m (9 >20 m 0 |aa| 1
CONDICION |ABERTURA Cerrada  (6) —<0.lmmapen. (5)_ 0.1-10mm  (4) 1 15 mm 1 %] >5mm 0 |48| O
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) | Rugosa (5) ] Lig.rugosa  (3) X— Lisa (@) _Espejodefalla (0)] 4C 1
JUNTAS |RELLENO Limpia (6) ] Duro<5mm (4) ] Duro>5mm  (2) ] Suave<5mm (1) 7 Suave>5mm (0) | 4D 0
ALTERACION Sana (6) _Lig.AIteradaA (5)—Mod.AIterada. (3)X—MuyAIterada. (2)_Descompuesta (0)] 4E 2
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |X | Humedo (10) Mojado 7 Goteo (4 Flujo (0) 5 10
VALOR TOTALRMR (Sumadevaloraciénla5) = 24
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 20-0 AV
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Estos valores obtenidos en base a RMR, fueron tomados para realizar la correcciéon de
los parametros de tipo y calidad de roca basado en el SMR aplicado a la caracterizacién
de taludes.
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5.2.2. SMR para taludes

La clasificacion SMR es un método de determinacién de los factores de ajuste
adecuados para aplicar la clasificacion RMR de BIENIAWSKI a los taludes. Cualquier
clasificacion debe considerar, en primer lugar, que la rotura de un talud rocoso puede
ocurrir segun formas muy diferentes. En la mayoria de los casos la rotura de la masa
rocosa esta gobernada por las discontinuidades y se produce segun superficies
formadas por una o varias juntas. Las formas basicas son bien conocidas (Hoek & Bray,
1974) y se resumen a continuacion: roturas planas, roturas en cufia, roturas por vuelco
y roturas globales.

A continuacion. se muestra el SMR realizado en las 04 estaciones evaluadas en el talud
afectado (cuadro 7). Ademas, se muestran los ajustes en base a los datos de RMR,
obtenidos para cada estacion geomecénica (cuadro 8).

Cuadro 7. SMR calculados en funcién de los factores de ajuste de las juntas.

N° RMR F1 F2 F3 | F4 | CORRECCION SMR

1 23 0.15|1.00 | -6 0 -0.9 22

2 24 0.70 {100 | O 0 0.0 24

3 28 040|100 | -6 | -2 -4.4 24

4 24 0.15|100| -6 | -2 -2.9 21

Cuadro 8. Cuadro comparativo de RMR versus SMR.

Estacion N° RMR Tipo SMR Tipo
EST-01 23 IV Mala 22 IV Mala
EST-02 24 IV Mala 24 IV Mala
EST-03 28 IV Mala 24 IV Mala
EST-04 24 IV Mala 21 IV Mala

Segun el valor del indice SMR se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas
simplificadamente en la tabla 2.

Tabla 2. Cuadro comparativo de RMR versus SMR.

CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL SMR (Romana, 1985)
Clase tipo Vv W Il 1l |

SMR 0-20 21-40 41-40 61-80 81-100
Descripcion Muy Mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente inestable Inestable Parcialmente Estable Totalmente

estable estable

Roturas Grandes roturas por planos Juntas y Algunas juntas o Algunos Ninguna

continuos o por la masa grandes cufias muchas cufias blogues
Tratamiento Re-excavacion Correccién Sistematico Ocasional Ninguno

Los valores obtenidos mediante RMR fluctuaron entre 23 a 28 calificados como rocas
de mala calidad, la nueva evaluacion en base a SMR, muestran valores de 21 a 24,
estos valores se ajustan de mejor forma a las observaciones realizadas en campo. Los
taludes se clasifican como rocas de mala calidad e inestables, estos requieren trabajos
de correccion y proteccion.
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6. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

Se realiz6 el andlisis para la estabilidad de taludes en 2D con el programa Slide,
utilizando el método de equilibrio limite para estimar el factor de seguridad; ademas se
realizd el andlisis cinematico del talud por falla planar o volteo en base a los datos
recolectados en la etapa de campo.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, que deben ser considerados para
emplear las medidas correctivas, de esa manera evitar dafios mayores a viviendas e
infraestructura.

6.1. Analisis cinematico con DIPS

Para trabajar en el programa DIPS de Rocscience (cuadro 9), se realizd la
interpretacion de los rumbos y buzamientos promediando todas las familias de
discontinuidades y realizando la conversién a Dips y Dips direction.

6.1.1. Estacion geomecanica EST-01

Datos tomados en campo y convertidos a dips y dipdirection en etapa de gabinete
(cuadro 8, fotografia 6 y figura 14).

Cuadro 8. Datos convertidos a dips y dipdirection para la estacion 01:

Datos para analisis CONVERSION

Datos RUMBO |[BUZAMIENTO DIP
Tipo de familia DIP DIRECTION

T N55°E 70°NW Talud 70 325

E N45°E 35°NW Familia de discontinuidad 1 35 315

D1 N55°E 87°NW Familia de discontinuidad 2 87 325

D2 N25°E 80°NW Familia de discontinuidad 3 80 295

7/ — -
@O REDMINOTE 9 -
OO Al QUAD CAMERA

7 - e SRR ek

Fotografia 6. Vista del talud donde se ubica la estacion geomecéanica 01.
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Symbol ID Quantity
@ 1 1
* 2 1
a 3 1

Color Density Concentrations

000 - 340

340 - &ED

680 - 10.20
10.20 - 1380
1360 - 17.00
17.00 - 2040
2040 - 23.ED
2380 - 2710

2720 - 3060
30.80 34.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

33.28%

Contour Distribution

Fisher

‘Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siiding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 325
Friction Angle | 22°
Lateral Limits | 10°

Critical | Total | o
Planar Shiding (al}] 1 3 | 3333
Planar Shiding (Set 13| 1 1| 100.00%

Plot Mode | Pole Vactors

Vector Count | 3 (3 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 14. Estereograma ploteado con los familias de juntas observadas en campo, analisis por
falla planar.

Segun los datos observados, existe un 33.3% de posibilidad de que ocurran roturas
planares a traves de la estratificacion (familia 1), que corresponden a discontinuidades
con buzamientos a favor de la pendientes; asi como las familias 2 y 3 que interceptan a
los estratos y sirven como “estructuras de corte”, favoreciendo la ruptura e inestabilidad
del talud. (figura 15).

Symbol  [D Quantity
E 1 1
x k3 1
a 3 1

Symbol  Feature
Critical Intersection

Color Density Concentrations

000 - 340

340 - 680

680 - 1020
1020 - 1380
1L3e0 - 1700
1700 - 2040
040 - 2380
380 - 720

730 - 3080
3060 - 34.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 33.28%

‘Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 325
Friction Angle | 22°
[ critical | Total | oo
WedeeSlidna| 1 | 3 | 3zam

Plot Mode | Pols Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Intersection Mode | Grid Dats Planes
I ions Count | 3

Hemisphere | Lovier

S Projection | Equal Angle

Figura 15. Estereograma ploteado con los familias de juntas observadas en el campo.

Del analisis de falla por cufia, existe una probabilidad de 33% de ocurrencia, debido a
la interseccidon de las familias 2 y 3, esto ocasionaria caidas de bajo volumen pero
podrian desencadenar procesos de mayor tamarfio al desestabilizarse el talud.
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6.1.2. Estacidon geomecanica 02

Datos tomados en campo y convertidos a dips y dipdirection en etapa de gabinete
(cuadro 9, figura 16).

Cuadro 9. Datos convertidos a dips y dipdirection para la estacién 02:

Datos para analisis CONVERSION
Datos | RUMBO |BUZAMIENTO ] . DIP
Tipo de familia DIP DIRECTION
T S55°W 70°NW Talud 70 340
E S44°E 14°NE Familia de discontinuidad 1 | 14 46
D1 S39°E 77°NE Familia de discontinuidad 2 | 77 53
D2 N81°E 83°NW Familia de discontinuidad 3 | 83 351
D3 N56°E 85°NW Familia de discontinuidad 4 | 85 326

ta del talud do

*

cién geomecanica 02.

,Wm’z., ! J

nde se ubica la

%3 ==

Figura 16. Vis

esta

Los datos observados indican que, existe un 16% de falla por cufia (figura 17) debido a
la interseccion de las diaclasas entre las familias F3 y F4 con la familia F1
correspondiente al estrato del talud, las familias F1 y F3 se intersectan en la zona critica.

En situ, el talud presenta pequefias cufias, que en conjunto podrian ocacionar la falla
total del talud.
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I Symbol Feature

I 8 Critical Intersection

Color Density Concentrations
0.00 - 250
250 - 500
500 - 7.50
7.50 - 10,00
10,00 - 1250
12,50 - 1500
1500 - 1750
17.50 - 20.00

20,00 22,50

Contour Data

Pole vectors

Maximum Density

24.97%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

10%

Kinematic Analysis

Wedge Sliding

Slope Dip

70

Slope Dip Direction

340

Friction Angle

22

[crtical | Total | 9%

Wedge Sliding I

1 | & [wem

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

4 (4Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

&

Hemisphere

Lawer

Projection

Equal Angle

Figura 17. Estereograma ploteado con los familias de juntas, el andlisis para la estacion 02
muestra falla por cufia.

6.1.3. Estacidon geomecanica 03

Datos tomados en campo y convertidos a dips y dipdirection en etapa de gabinete
(cuadro 9, figura 18 y 19):

Cuadro 9. Datos convertidos a dips y dipdirection para la estacion 03:

Datos para analisis CONVERSION
Datos | RUMBO |BUZAMIENTO ] N DIP
Tipo de familia DIP DIRECTION
T N6°W 84°SW Talud 84 264
E N15°E 8°SE Familia de discontinuidad 1 | 8 105
D1 S32°E 84°NE Familia de discontinuidad 2 | 84 58
D2 S23°E 79°NE Familia de discontinuidad 3 | 79 67
D3 S21°E 78°NE Familia de discontinuidad 4 | 78 69
D4 S22°E 77°NE Familia de discontinuidad 5 | 77 68

Figura 18. Vista

-

del talud donde se ubica la estacion geomecanica 03.
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Symbol ID Quantity
@ 1 1
® 2 1
& 3 1
+ 4 1
v 5 1
Color Density Concentrations
0.00 - 6.80
680 - 13.60
13.60 - 2040
040 - 2720
2720 - 3400
3400 - 40.80
40,80 - 47.60
4760 - 5440
5440 - 6120
6120 - 53.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 67.33%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 34
Slope Dip Direction | 264
Friction Angle | 22°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total Yo
Flexural Toppling (All) 3 5 60.00%
Flexural Toppling (Set 3)| 3 3 |100.00%

Figura 19. Estereograma ploteado con los familias de juntas, el andlisis para la estacion 03

muestra falla por volcamiento flexural.

Existe una probabilidad del 60% de falla de talud por volcamiento de tipo flexural, esta
estacion se realiz6 en la parte central del talud, debido a la presencia de diaclasas que
se encuentran inclinadas verticalmente al talud y con direccién hacia las viviendas.

6.1.4. Estacion geomecanica 04

Datos tomados en campo y convertidos a dips y dipdirection en etapa de gabinete
(cuadro 10, figura 20 y 21):

Cuadro 10. Datos convertidos a dips y dipdirection para la estacion 04:

Datos para analisis CONVERSION
Datos | RUMBO |BUZAMIENTO ] . DIP
Tipo de familia DIP DIRECTION
T N35°E 55°NW Talud 55 125
E S44°W 42°NW Familia de discontinuidad 1 | 42 314
D1 N50°W 80°NE Familia de discontinuidad 2 | 80 40
D2 N49°W 79°NE Familia de discontinuidad 3 | 79 41
D3 N51°W 81°NE Familia de discontinuidad 4 | 81 39
D4 N52°W 82°NE Familia de discontinuidad 5 | 82 38

Swe
ecanica 04.
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S

Symbol  ID Quantity
o 1 1
b H 1
s 3 1
Symbol  Feature
s Critical Intersaction
Color Density Concentrations
000 - 680
660 - 1320
1320 - 1980
1980 - 2640
%40 - 3N
3300 - 360
WE0 - 4620
%20 - 5280

Maximum Density

Contour Distribution

‘Counting Circle Size

ic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 55

Slope Dip Direction | 125

Friction Angle | 22°

| critical | Total | oo

Wedae Siiding

T

[ 3233

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

3 (3 Entries}

Intersection Mode

Grid Data Planes

I ions Count

3

Hemisphere

Lowier

Projection

Equal Angle

Figura 21. Estereograma ploteado con los familias de juntas, el analisis para la estacion 04
muestra falla por cufa.

El analisis muestra un 33% de probabilidad que ocurra fallamiento por cufia, debido a la
interseccién de los planos de las familias de discontinuidad 1y 2 dentro de la zona critica
(figura 22).

Color Density Concentrations

[C )
a8 - 0O}
nxn - B®
1m0 - x4
x4 - 1mw
nm - nE
L %30
&n 28

Hinemalic Analysss | Dl Toppiog
Siope Dip | 55
‘Slope Dip Direction | 125
Friction Angle | 22
Lateral Limits | 20°
Citeal | Total | %
Threct Topiyg (URersechon)| 2 3| sare
‘Obiique Topgiy (URersectian)| 0 3 [
Y 3 [0

Plot Mode | e Vertors

Hemisphere | Lower
Projection | Equd Ange

Figura 22. Estereograma ploteado con los familias de juntas, el andlisis para la estacion 03
muestra falla por volcamiento directo.

La interpretacion de los datos muestran que, la falla principal ocurre por vuelco directo
con una probabilidad del 66%, debido a la interseccion de los planos de la familia de
discontinuidad 1 dentro de la zona critica.
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6.1.5. Resultados globales

De los resultados globales, donde se evallan todas las familias de juntas
encontradas, se tiene un 20% de falla de tipo planar y 22% de falla tipo cufia. Estos
resultados se contrastan con las observaciones en campo. Si bien, los porcentajes son
bajos, estos pueden originar nuevos procesos con efectos importantes (figura 23).

Critical | Total %o Critical | Total %
Planar Sliding (All) 3 15 20.00% Wedge Sliding 23 105 21.90%
Figura 23. Resultados de estereograma por falla planar y en cufia.

Los volcamientos de tipo flexural alcanzan un 40% de probabilidad, habiéndose
observado este tipo de procesos locales en la parte alta y media del talud; mientras que,
los volcamientos de tipo directo y oblicuo alcanzan 27% y 19% respectivamente,
llegando a un total de 46%, estos procesos se manifestaron desde la parte alta del talud
(figura 24).

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) 29 105 27.62%
Critical | Total % Oblique Toppling (Intersection) 20 105 19.05%
Flexural Toppling (All) 6 15 40.00% Base Plane (All) 4 15 26.67%

Figura 24. Resultados de estereograma por volcamiento flexural, directo y oblicuo.
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El andlisis confirma el comportamiento del movimiento observado en campo,
determinado por roturas planares y cufas, que, dado el intenso fracturamiento y la
estratificacion delgada y laminar del macizo rocoso, podria desencadenar un
deslizamiento y procesos de volcamientos en la parte media y alta del talud.

6.2. Estabilidad de talud con Slide

En el andlisis de estabilidad de taludes, realizado el programa de computo
geotécnico, Rockcsience - Slide, se calcul6 un factor de seguridad tomando en cuenta
las propiedades del suelo y roca (cohesién y angulo de friccidn), las caracteristicas
geomeétricas del talud y las variables desencadenantes del deslizamiento.

Las propiedades requeridas de los materiales que componen el talud, son los siguientes:

- Peso unitario humedo (yh)

- Peso unitario saturado (ysat)
- Cohesion

- Angulo de resistencia al corte

6.2.1. Criterio de Andlisis

El criterio de Mohr-Coulomb, es adecuado para materiales fragiles como ductiles, y
suele aplicarse a los geomateriales o materiales friccionantes, tales como el hormigén
o los suelos, que presentan una marcada diferencia entre la resistencia a la traccion y
compresion. Ademas, este criterio puede verse como una generalizacion del criterio de
Tresca mucho més aproximado al comportamiento real de los geomateriales (Cervera
et al, 2001).

6.2.2. Parametros geotécnicos

Los pardmetros geotécnicos se estimaron mediante el programa Rocklab de
Rocscience, este se basa en el criterio de rotura de Hoek-Brown, que permite obtener
parametros de resistencia del macizo rocoso a partir del rango de resistencia a la
compresion de la roca, GSI (indice de resistencia geoldgica), constante Mi, factor de
perturbacion y la altura del talud.

Segun las observaciones de campo in situ y los valores obtenidos en las fichas
geomecanicas se estimaron los siguientes datos (figura 25 y cuadro 11).
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Figura 25. Parametros obtenidos en base a la evaluacidon geomecanica del talud con el programa
Roclab.

Cuadro 11. Parametros geotécnicos usados para el analisis de estabilidad de taludes

Material Name Unit Strength Type | Cohesién | Phi Water Ru
Weight (KN/m2) surface
(Kn/m3)
Arenisca/limolitas 21 Mohr-Coulomb 27 22 none 0

Fuente: Elaboracién propia (Roclab).
6.2.3. Condicion de analisis

El factor de seguridad calculado para la seccion A-A’ se realizé en condiciones
estaticas y pseudo estaticas mediante el criterio de Mohr-Coulomb.

a. Andlisis de Estabilidad Estéatica

En este analisis de estabilidad del talud no se toma en cuenta el factor sismico. Los
resultados de los andlisis se presentan en términos de factor de seguridad utilizando la
metodologia del equilibrio limite, donde se asume que los parametros de resistencia son
independientes al comportamiento del esfuerzo - deformacion, por lo tanto, no se tiene
informacion del valor de los desplazamientos.

b. Analisis de Estabilidad Pseudo Estatico

Para el andlisis pseudo estatico se tomé en cuenta la aceleracion del suelo (PGA),
como la fuerza sismica maxima que experimenta una estructura durante un sismo. Para
conocer el nivel de aceleracion o sacudimiento del suelo para Lima y Callao, se usa el
mapa de aceleraciones propuesta por Pulido et al. (2015) para un sismo de magnitud
8.8Mw - 8.9Mw (figura 26).

33



x slscrﬁa&mEumlnvaMET Informe Técnico N° A7195

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

-11°48"

~11°54" -

-12°06' hb

-12°12" 4

ey [ 10 20

L] L] Ll L]
-2 ~77°06’ -77°00 ~76°54’ ~76°48’ ~76°42

PGA (cm/s?)

0 200 400 600 800 1000

Figura 26. Aceleracion méaxima para Lima Metropolitana y Callao, tomando en cuenta el
acoplamiento sismico existente en la costa central de Pera (Pulido et al., 2015).

Ademas, se considerd la zonificacién de suelo, tomando como referencia mapas de
zonificacion sismica-geotécnica elaborado por el CISMID e IGP, en el cual se establecen
los tipos de suelos de acuerdo a la Norma E.030 (tabla 2 y figura 27).

Tabla 2. Parametros evaluados para la determinacién del peligro por sismo

1iPo DE sUELO [zonA | Aampuir. (s) | AceLerac. | AceL. max. | PERIODO
0.80 0.16 0.3
0.50 0.4
Pulido—et 063 0.6
al. (2015) 0.88 1.0
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Figura 27. Mapa de microzonificacion sismica-geotécnica para Lima metropolitana y Callao
(CISMID, 2015 e IGP, 2010), segin la Norma E.030.

Segun el cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps
of Engineers, Hynes y Franklin, 1984), se sugiere el uso de un coeficiente sismico
pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracién pico de disefio (PGA).

Mediante métodos pseudo-estaticos para el disefio de los muros y taludes, se sugiere
usar un valor de coeficiente sismico de 1/2 (PGA). El calculo de la aceleracion pico es
0.88 g. Aplicando el analisis pseudo estético se tiene:
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1/2(0.88) = 0.44 g

6.2.4. Resultados

En base a su ubicacion, extension y caracteristicas geologicas observadas en
campo, se ha planteado los perfiles A-A’, B-B’ y C-C (figura 28), de los cuales, se

describira y mostrara los resultados obtenidos del perfil més critico (A-A’).

Perfil A-A'

Perfil B-B'
SN
e~ Relleno antropico Ot 6
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@ e =11
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Figura 28. Secciones esquematicas planteadas para el analisis de estabilidad del talud.

Seccion A-A’

Esta seccion se ubica en la parte central del talud afectado, entre la calle José
Olaya y la Av. Los Prdceres, el calculo en condiciones estaticas muestra un factor de
seguridad (fs) de 0.672 generado a través de una superficie de falla minima global para

el método seleccionado, el fs obtenido es considerado como critico (figura 29).

En el andlisis pseudo estatico con una aceleracion de 0.44g, el factor de seguridad
disminuye a 0.281, se observa la formacion de planos de falla, este talud presenta un fs

critico analizado a través de una superficie de falla minima global (figura 30).

En el cuadro 12 se muestra el resumen del factor de seguridad estatico y seudo estatico.

Cuadro 12. Valores de factor de seguridad en las secciones evaluadas.
Seccidn Estdtico Seudo estatico
A-A 0.672 0.281
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Figura 29. Andlisis de factor de seguridad estatico de la seccion A-A’.
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Figura 30. Analisis de factor de seguridad pseudo estatico de la seccion A-A’.
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7. CONCLUSIONES

1. El &rea evaluada se encuentra sobre rocas sedimentarias, correspondiente a la
Formacion Marcavilca, conformada por areniscas grises intercaladas con
limolitas arenosas muy fracturadas y altamente meteorizadas, originando
coberturas arcillosas. Presentan estratificacion y espesores de 2 a 10 cm. Parte
de las viviendas del A.H. se localizan sobre depdsitos inconsolidados,
compuestos por capas de grava gruesa y fina, bien clasificada, con clastos
redondeados a subredondeados e intercalaciones de capas de arena, limo y
arena arcillosa.

2. Desde el punto de vista geomorfoldgico, el A.H. Buenos Aires de Villa se asienta
sobre lomadas modeladas en rocas sedimentarias, cuyas laderas poseen
pendientes moderadas que varian de 5° a 15°, sin embargo, la intervencion
antropica ha modificado las laderas con la finalidad de construir viviendas
originando taludes con pendientes subverticales que varian de 45° a 65°. En los
alrededores se observan planicies aluviales con relieves levemente ondulados,
distribuidos de este a oeste.

3. Se determinaron dos tipos de movimientos en masa, el primero corresponde a
vuelco originado en areniscas y limolitas muy fracturadas y altamente
meteorizadas del talud superior, donde se asientan las viviendas lotizadas como
22-B, 22-C, 22-D, 23, 23-A y 23-B. El segundo evento es de tipo deslizamiento
traslacional (conjunto de rupturas planares y cufias en un medio muy fracturado),
ocurrié en la parte media del talud condicionado por la estratificacion tabular, el
buzamiento a favor de la pendiente de las limolitas, las discontinuidades y el
fracturamiento que formaron planos de falla. El material deslizado se emplaz6
ladera abajo, destruyendo las viviendas ubicadas en los lotes 14, 15, 16 y 17 de
la Av. Los préceres.

4. En la parte superior del talud, el terreno se encuentra himedo debido a las
conexiones de agua en mal estado, mientras que, en la parte baja del mismo, se
observo ligera humedad. Esta humedad incrementa la inestabilidad. Asimismo,
la sobrecarga inducida por la construccién de viviendas de hasta 3 niveles en la
calle José Olaya provocaron fallas por volteo, con actividad retrogresiva, este
ultimo se manifiesta a través de grietas en pisos, paredes, columnas y vigas en
el interior de las viviendas lotizadas como 22-B, 22-C, 22-Dy 23.

5. Para estimar la calidad de roca, se realizaron 04 estaciones geomecanicas en el
talud inferior y zona media. Los valores obtenidos fluctan en base a la
clasificacion SMR, muestran valores de 21 a 24, considerados como rocas de
mala calidad e inestables, estos requieren trabajos de correccién y proteccion.

6. Segun el andlisis cinematico con el sotfware Dips, en las estaciones 01 y 02 se
tiene un 20% de falla de tipo planar y 22% de falla tipo cufia. Si bien, los
porcentajes son bajos, estos pueden originar nuevos procesos con efectos
importantes. Para las estaciones geomecanicas 03 y 04, se tiene volcamientos
tipo flexural, con un 40% de probabilidad, habiéndose observados este tipo de
procesos locales en la zona media y alta del talud; mientras que, el vuelco tipo
directo y oblicuo alcanzan 27% y 19%, llegando a un total de 46%, estos
procesos se manifestaron en la parte alta del talud.
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El andlisis confirma el comportamiento del movimiento observado en campo,
determinando un deslizamiento de tipo traslacional que se mueve a través de
pequefias fallas tipo planar, cufias y procesos de volcamientos en la parte media
y alta del talud.

7. En el analisis de estabilidad de taludes realizado en la seccién A-A’, zona mas
critica, utilizando el programa de cémputo geotécnico, Rockcsience - Slide, se
calcul6 un factor de seguridad estético y seudoestéatico, tomando en cuenta las
propiedades del suelo y roca (cohesiéon y angulo de friccion), caracteristicas
geométricas del talud y las variables desencadenantes del deslizamiento. Los
resultados obtenidos muestran valores inferiores a 1, considerados inestables y
con probabilidad alta de generarse nuevos deslizamientos en las condiciones
actuales y ante la ocurrencia de sismos.

Seccidn Estatico Seudo estatico
A-A 0.672 0.281

8. Tomando en cuenta las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas actuales, se
determina que las viviendas ubicadas entre la calle José Olaya y la Av. Los
Préceres son consideradas como zona critica y de Peligro Muy Alto a
movimientos en masa de tipo vuelco y deslizamiento; que podrian activarse ante
la ocurrencia de sismos y si continlan con las actividades antrépicas que
desestabilizan el talud: escape de agua (potable y desaguies); asi como el corte
del talud y construccion de viviendas al borde o al pie del mismo.
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8. RECOMENDACIONES

Reubicar a las viviendas ubicadas en los lotes 21-A, 22-B, 22-C, 22-D, 23, 23-Ay
23-B de la calle José Olaya. Ademas, las viviendas con cédigo de lote 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19 y 20 ubicadas en la avenida Los Préceres, deben conservar una
distancia de 10 a 12 m de distancia del talud, teniendo como referencia el anexo 3.

Realizar la adecuada clausura de conexiones de agua y desagie de las viviendas
ubicadas en la calle José Olaya.

Restringir y/o prohibir la construccion de viviendas con mas de 3 niveles en el area
de influencia, evitando la modificacién de taludes.

Realizar limpieza y evacuacion de los materiales deslizados, asi como el desquinche
de los blogues de arenisca sueltos en el talud.

Realizar el banqueteo del area asignada como intangible (ver anexo 3) luego de la
reubicacion de las viviendas ubicadas en la calle José Olaya, este trabajo debe estar
apoyado en estudios de ingenieria definitiva a través de estudios geotécnicos.

Construir muros de contencion en el pie del talud afectado por vuelco y
deslizamiento, para la proteccion de las viviendas ubicadas en la Av. Los Proceres;
ademas, instalar mallas con pernos de anclaje para evitar la ocurrencia de nuevos
deslizamientos.

A las autoridades locales se recomienda, realizar trabajos de sensibilizacién con los
pobladores, en temas de peligros geoldgicos y gestion del riesgo de desastres, con
el fin de que estén preparados y sepan cOmo actuar ante la ocurrencia de nuevos
eventos que pueden afectar su seguridad fisica.

Q& 4

Ing. LIONEL V. FIDEL SMOLL
Director
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
INGEMMET
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Mapa 1. Mapa geoldgico A.H. Buenos Aires de Villa. Fuente: Ledn, 2003.
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ANEXO 2: GLOSARIO

En el presente Glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AGRIETAMIENTO (cracking) Formacién de grietas causada por esfuerzos de
tensién o de compresién sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de
materiales arcillosos.

CORONA (crown) Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento
gue practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen
presentarse algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de
tensioén o de traccion.

DESLIZAMIENTO (slide) Es un movimiento ladero abajo de una masa de suelo o
roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de
falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de
la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y
rotacionales. Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en
cufia. Sin embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son
generalmente mas complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden
consistir en varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de
deslizamientos compuestos (Hutchinson, 1988).

Deslizamiento traslacional (Translational slide): Es un tipo de deslizamiento en el

cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En
general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el
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desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas,
diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo
residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). En un macizo
rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad geoldgica tiene
una direccién aproximadamente paralela a la de la cara del talud y buza hacia ésta
con un angulo mayor que el angulo de friccién (Hoek y Bray, 1981).

En los casos en que la traslacion se realiza a través de un sélo plano se denomina
deslizamiento planar (Hoek y Bray, 1981) (figura 31). El deslizamiento en cufia
(wedge slide), es un tipo de movimiento en el cual el cuerpo del deslizamiento esta
delimitado por dos planos de discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan
la cara de la ladera o talud, por lo que el cuerpo se desplaza bien siguiendo la
direccién de la linea de interseccién de ambos planos, o el buzamiento de uno de
ellos. La velocidad de los movimientos traslacionales puede variar desde rapida a
extremadamente rapida.

Figura 31 (a) y (b) Esquema de un deslizamiento traslacional, llamado resbalamiento y
corrimiento segun Corominas Dulcet y Garcia Yagué (1997).
DIPS es un programa diseflado para realizar analisis y visualizar informacion
estructural (datos geoldgicos de orientacién) de igual modo que si usaramos una red
estereogréfica o red estereoscopica.

Permite al usuario analizar y visualizar los datos estructurales siguiendo las mismas
técnicas utilizadas en estereoscopios manuales. Ademas, tiene muchas
caracteristicas computacionales, como el contorno estadistico de la agrupacion de
orientacion, orientacibon media y calculo de la confianza, la variabilidad de
conglomerados, andlisis cinematico, y el analisis de atributos de entidad cualitativa y
cuantitativa.

Esté disefiado para el analisis de las caracteristicas relacionadas con el analisis de
ingenieria de estructuras de roca, Sin embargo, el formato libre del DIPS-data permite
el andlisis de alguna data de orientaciones-base.

ESCARPE (scarp) sin.: escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en
macizos rocosos o de depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion,
movimientos en masa, socavacion), o a la actividad tectonica. En el caso de
deslizamientos se refiere a un rasgo morfométrico de ellos.

FRACTURA (crack) Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la
cual hay separacion por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos
gue se separan.

METEORIZACION (weathering) Se designa asi a todas aquellas alteraciones que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La
meteorizacion puede ser fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman
por la meteorizacion in situ de las rocas subyacentes.
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MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide) sin.: Fenbmeno de remocion
en masa (Co, Ar), proceso de remocién en masa (Ar), remocién en masa (Ch),
fendmeno de movimiento en masa, movimientos de ladera, movimientos de vertiente.
Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras (Cruden,
1991).

VOLCAMIENTO Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay
una rotacion generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo,
alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre
por accién de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion
de fluidos en grietas (Varnes, 1978). El volcamiento puede ser en bloque, flexional (o
flexural) y flexional del macizo rocoso como se describe a continuacion.

Goodman y Bray (1976) diferencian el vuelco de bloques del vuelco flexural. El
primero involucra roca relativamente competente, donde el fallamiento ocurre por
pérdida de estabilidad y rotacién de uno o varios bloques a partir de un punto en su
base, semejante al vuelco de libros en un estante (figura 32). El volcamiento de
bloques es controlado por una orientacion especifica de discontinuidades y
generalmente esta asociado a velocidades altas. El vuelco flexural, en cambio,
involucra roca mas fragil y densamente diaclasada; el fallamiento ocurre por el
doblamiento de columnas de rocas delgadas. Los movimientos en este caso pueden
ser lentos y graduales.

Figura 32. Esquema del vuelco en bloque (De Freitas y Waters, 1973 en Varnes, 1976).
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ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

A continuacion, se describen algunas propuestas generales para mitigar las zonas
afectadas, estas medidas estructurales tienen el objetivo de minimizar los dafios frente a la
ocurrencia de eventos geodinamicos y deberan estar sustentadas en estudios de ingenieria
definitiva tales como la caracterizacion geolégica, geofisica y geotécnica de las estructuras a
cimentar.

Medidas estructurales

a. Banquetas

En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 a 2 m de ancho cada 5 a 10
m de altura, dependiendo de las caracteristicas litoldgicas.

Una banqueta mas ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande o donde se
instalaran vallas de proteccion contra caida de rocas.

En el caso de la zona evaluada, el talud estd conformado por rocas muy fragiles y muy
fracturadas y altamente meteorizadas, se deben considerar estos afloramientos como rocas
blandas (figura 33). La proyeccion de la banqueta debe estar apoyada en estudios de
ingenieria.

Figura 33. Condiciones de terreno y forma de taludes (JICA, 2004).
Medida preventiva

a. Reubicacion total o parcial

Esta medida estd sustentada en las condiciones geoldgicas y geomecénicas evaluadas
durante los trabajos de campo in situ y los célculos de factores de seguridad. Con la finalidad
de salvaguardar la seguridad fisica de las viviendas y de las familias que ocupan las viviendas
ubicadas en la calle José Olaya y la avenida Los Proceses.

Calle José Olaya

Los dafios observados en el interior de las viviendas 21-A, 22B, 22-C, 22-D, 23, 23-Ay 23-B,
como agrietamientos en pisos, paredes, columnay viga, indican el avance retrogresivo con la
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formacion de nuevos planos de falla, por tanto, se debe de considerar la reubicacion total o
parcial de las viviendas, tomando en cuenta la figura 34.

Avenida Los Proceres

Los dafios en las viviendas ubicadas en la parte inferior del talud, fueron causados por los
materiales desplazados cuesta abajo y los bloques provenientes del proceso de volcamiento.

En este caso, debe considerarse un area de amortiguamiento que mantenga una distancia
adecuada entre el pie del talud y las viviendas.
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Figura 34. Zonas intangibles y viviendas con limites a ser considerados.
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