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RESUMEN

La ladera del cerro Pucruchacra aledafa al pueblo de San Mateo, es propensa a movimientos en masa
(deslizamientos y reptacion de suelos), afectando la seguridad fisica de los habitantes de la zona e
interrumpiendo el transito vehicular y por ende, la comunicacién. En el presente estudio se analiza y
evallia el comportamiento dindmico del suelo a través de la aplicacion de 3 técnicas geofisicas. La
primera considera el método de Nakamura (H/V) a fin de determinar la frecuencia predominante del
suelo; la segunda técnica, el método MASW para conocer la distribucién vertical de las velocidades de
las ondas de corte (Vs) del suelo y la tercera, el método de espectros de amplitud a fin de evaluar la
cantidad de energia inducida a la estructura y el efecto que se genera en esta. Los resultados muestran
que la capa sedimentaria no consolidada (suelo coluvial) presenta espesores variables entre 18 y 25
metros en toda el area y define un volumen de material susceptible a algin tipo de deslizamiento de
1.5 millones de metros cubicos. En el area de estudio existen elementos detonadores naturales (sismos
y lluvias) y antrdpicos (regadios) que facilitarian el desarrollo de cualquiera de estos procesos
dinamicos.

INTRODUCCION

La ladera del cerro Pucruchacra se encuentra ubicada en el flanco derecho del valle del Rio Rimac,
distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri, departamento de Lima (Figura 1). Limita por el norte
con los distritos de Carampoma y Chicla, y por el oeste con Matucana.
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Figura 1.- Ubicacion del Cerro Pucruchacra en el Distrito de San Mateo.

En los Ultimos afios, en la ladera del Cerro Pucruchacra se han producido procesos dindmicos como
deslizamientos a poca escala y la aparicion de grietas de diferente longitud y orientacién, todos
puestos en evidencia y reportados en informes técnicos de INDECI, INGEMMET, SVS
INGENIEROS y del Gobierno Regional de Lima. Durante el periodo de lluvias del afio 2011 (Enero-
Marzo) se incrementaron las grietas en superficie hasta producirse en agosto del mismo afio, el
deslizamiento del extremo inferior de la zona sur de la ladera provocando el bloqueo de la Carretera
Central y el inicio de acciones preventivas. El andlisis de la estabilidad y las caracteristicas de las
grietas indican que la ladera, en la zona norte, estaria en estabilidad precaria y podria colapsar. A pesar
de haberse realizado distintos tipos de estudios, aun no se ha definido la geometria y volumen de la
masa propicia a deslizarse (suelo coluvial). El presente estudio tiene como propdsito analizar y evaluar
el comportamiento geodindmico de la ladera aplicando métodos geofisicos como el de Nakamura
(H/V), el método MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales) y el de espectros de amplitud a
fin de identificar el espesor y las propiedades fisicas de la capa deslizante (suelo coluvial), asi como
las posibles zonas donde podria producirse el deslizamiento teniendo como factor detonante algln
evento sismico cercano a la zona de estudio.



METODOLOGIA Y RESULTADOS
Las diferentes técnicas geofisicas empleadas en este estudio son:

METODO DE NAKAMURA (H/V):

Esta técnica, permite determinar la frecuencia predominante del suelo de manera puntual considerando
como hipdtesis de base, que las vibraciones ambientales (VA) se deben principalmente a la excitacién
de las ondas superficiales tipo Rayleigh en las capas superficiales debidas a la actividad humana y
medio natural. La informacidn recolectada y su interpretacion, definen la frecuencia predominante del
suelo y por ende, su periodo natural de vibracion, pardmetro que permite inferir el espesor del
sedimento y su comportamiento dindmico ante la ocurrencia de un evento sismico y/o fuerzas
dinamicas. La distribucion espacial de H/V permitié diferenciar la presencia de cuatro areas en donde
las frecuencias presentan valores homogéneos (Figura 2) y definen diferentes rangos de frecuencias
gue sugieren diferentes espesores para la capa sedimentaria, mayor en el Area-2 (entre 4.0y 6.0 Hz.) y
menor en el Area-1 (entre 5.0 y 7.0 Hz.). En el Area-3 (entre 6.0 y 4.0 Hz.), la capa presentaria
espesores menores con la posible presencia de afloramientos rocosos; mientras que, en el Area-4 (entre
2.0y 4.0 Hz.), el espesor del sedimento seria mucho mayor que en las otras areas.
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Figura 2. Mapa del &rea de estudio y distribucion de frecuencias predominantes de los puntos H/V, lineas de
MASW 1-D (L01...L14) y arreglos simicos lineales construidos para la toma de datos de vibracion ambiental.

METODO DE ESPECTROS DE AMPLITUD:

El andlisis de los espectros de amplitud permite evaluar la cantidad de energia inducida a la estructura
geoldgica y el efecto que se genera teniendo en cuenta la amplificacion de ondas. Se pretende
determinar las zonas en las cuales se producirian posibles efectos topogréficos. Para el anélisis y
discusion se considera tres arreglos para el Area A-1, dos para el Area A-2 y uno para el Area A-4
(Figura 2):

Area Al: Arreglos lineales AL1, AL3 y ALG6. Los resultados sugieren que no existen efectos de
amplificacion de ondas debidas a la topografia.

Area A2: Arreglos lineales AL2 y ALS5. Solo en el arreglo ALS5 se identifica picos a frecuencias entre
3.5 a 4.3 Hz, con amplificaciones mayores en la componente EO.

Area A3: En esta area no se realizaron arreglos por problemas de acceso y pendiente.

Area A4: Arreglo lineal AL4 no se observa amplificaciones por efectos topogréficos.



Los resultados evidencian que sobre toda la ladera del Cerro Pucruchacra no existen efectos
topograficos. Una excepcion lo constituye la zona ubicada en la cabecera del Area A2, la cual
indicaria que ante la ocurrencia de sismos se podria experimentar efectos de resonancia que facilitaria
el desarrollo de cualquier proceso dindmico sobre las capas superficiales.

METODO MASW (ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES):

La técnica MASW (Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales) permite conocer el perfil de velocidad
de las ondas de corte (Vs) en el subsuelo en base a la propiedad de dispersion de las ondas
superficiales (velocidad de fase). Luego, a través de un proceso de inversion no lineal, se obtiene el
perfil tedrico que se ajuste a la curva de dispersion experimental. Para el anélisis de los resultados se
considera la clasificacion que la Norma E030 establece para las velocidades de las ondas de corte (Vs).
El anélisis de la informacion se realiza por areas y los resultados se detallan en la Tabla 1:

Perfil | Estratos | Vs | Espesores Norma E030 Perfil | Estratos | Vs | Espesores Norma E030
1 300 4 suelos duros L09 1 300 6 suelos duros
LO1 2 400 14 suelos muy duros o rocas blandas 2 400 12 suelos duros
3 800 ®© rocas moderadamente duras 3 750 0 suelos muy duros o rocas blandas
1 310 7 suelos duros L10 1 200 6 suelos blandos
L02 2 400 16 suelos muy duros 2 300 4 suelos duros
3 800 0 suelos duros o roca blanda 3 800 0 rocas moderadamente duras
L03 1 320 12 suelos duros L11 1 220 4 suelos blandos-duros
2 800 ® rocas moderadamente duras 2 340 12 suelos muy duros
1 220 8 suelos blandos-duros 3 800 0 suelos muy duros o rocas blandas
LO4 2 440 12 suelos muy duros L12 1 300 10 suelos duros
3 800 ® suelos muy duros o rocas blandas 2 400 12 suelos duros
1 210 8 suelos blandos-duros 3 750 0 suelos muy duros o rocas blandas
LO5 2 380 12 suelos muy duros L13 1 200 6 suelos blandos
3 700 [ suelos muy duros 2 320 4 suelos duros
L06 1 300 10 suelos duros 3 800 0 rocas moderadamente duras
2 700 o suelos muy duros L14 1 340 8 suelos duros
1 370 4 suelos muy duros 2 500 18 suelos muy duros o rocas blandas
LO7 2 390 8 suelos muy duros 3 900 0 rocas moderadamente duras
3 800 o suelos duros o rocas blandas
1 250 8 suelos blandos-duros
LO8 2 490 18 suelos muy duros
3 800 ®© suelos muy duros

Tabla 1. Tabla de Velocidades para las Lineas de MASW

Posteriormente, se construye un modelo 3D para la profundidad de las capas superficiales no
consolidadas aplicando el procedimiento de inversion de frecuencias predominantes (H/V) y
velocidades Vs (MASW). El resultado permite disponer del mapa de iso-espesores presentado en la
Figura 3. Siguiendo la clasificacion por areas definida anteriormente (Figura 2), se tiene los siguientes
resultados:

Area 1 (extremo superior, Zona Norte ver Figura 1). Los espesores de la capa superficial varian entre
10 y 14 metros, llegadndose a incrementar hasta 20 metros conforme se tiene hacia el Canal de
Aduccion (ver Figura 3).

Area 2 (extremo superior, Zona Sur ver Figura 1). El espesor de la capa sedimentaria varia entre 14 y
26 metros.

Area 3 (extremo inferior entre las Zonas Norte y Sur ver Figura 1). El espesor de la capa sedimentaria
es minima.

Area 4 (parte baja del area de estudio, por debajo de la Carretera Central). El espesor de la capa
sedimentaria varia entre 25 a 50 metros.
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Figura 3. Mapa de iso-espesores de las diferentes capas sedimentarias presentes en el Cerro de Pucruchacra.

Las lineas rojas indican la orientacion de los cortes topograficos.

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este estudio permiten llegar a las siguientes conclusiones:

La evaluacion sismica y geofisica realizada en la ladera del Cerro Pucruchacra ha permitido estimar
para la capa sedimentaria no consolidada espesores variables entre 18 y 25 metros, definiendo un
volumen de material susceptible a algun tipo de deslizamiento (movimiento en masa) de 1.5
millones de metros cubicos.

El &rea de estudio puede ser afectada por elementos detonadores naturales (sismos y lluvias) y
antrdpicos (regadios), los cuales podrian generar inestabilidad de los suelos en la ladera del Cerro
Pucruchacra. En este escenario la gravedad contribuye a acelerar cualquier proceso de
deslizamiento.

Es necesario tomar las medidas de mitigacion bajo la premisa de que el deslizamiento de 50 mil o
28 mil metros cubicos es muy probable.
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