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INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra representan uno de los principales peligros geotécnicos, afectando
de manera recurrente la infraestructura vial, agricola y poblacional. El objetivo principal de la
presente investigacion fue evaluar la efectividad del acelerémetro MPU 6050 versus gedfono
vertical de 4.5 Hz en la deteccidon de deslizamiento de suelo, estableciendo su nivel de precision

y coherencia de mediciones bajo distintas condiciones geotécnicas.

La metodologia empleada incluyé mediciones simultaneas con ambos dispositivos en campo,
analisis estadistico mediante pruebas de varianza y correlacion de Pearson, asi como la
caracterizacion granulomeétrica de los suelos. La base tedrica se sustentd en los principios de la
dinamica de suelos, propagacion de ondas sismicas y fundamentos de instrumentacion

geotécnica.

Capitulo I: Planteamiento del problema. Presenta el contexto y la relevancia del estudio,
destacando los desafios que implica la deteccién temprana de deslizamientos de suelo y las

preguntas que orientan la investigacion.

Capitulo I1: Obijetivos e hipotesis. Define los objetivos generales y especificos, asi como las

hipétesis que seran evaluadas durante el desarrollo del trabajo.

Capitulo I11: Marco tedrico referencial. Examina la literatura y los fundamentos técnicos
relacionados con la deteccién de deslizamientos, describiendo el funcionamiento de los

acelerémetros y gedfonos, asi como los antecedentes y estudios previos mas relevantes.

Capitulo 1V: Metodologia. Detalla el disefio de la investigacion, el proceso de seleccion de
muestras, la instalacion de los equipos, la recoleccion de datos y las técnicas de analisis

estadistico utilizadas para comparar el desempefio de ambos dispositivos.

Capitulo V: Resultados y discusion. Presenta los resultados obtenidos, analiza las diferencias
y similitudes en el rendimiento de los sensores y discute su relacion con las condiciones

geotécnicas de la zona.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones. Resume los hallazgos mas importantes,
responde a las preguntas de investigacion y propone acciones para mejorar la efectividad de los

sistemas de monitoreo en areas vulnerables.

En conjunto, este trabajo ofrece una evaluacion comparativa entre acelerdmetros y ge6fonos,
brindando evidencias técnicas que pueden orientar la toma de decisiones en la gestion del

riesgo geotécnico en la zona de Kolkaque.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 3de 169 -

RESUMEN

El presente estudio nace con el objeto de evaluar la efectividad del acelerometro MPU 6050
versus geofono vertical de 4.5 Hz para la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac (2024). El tipo de investigacion utilizada fue aplicada. El nivel
de investigacion descriptivo — correlacional. El disefio fue experimental transversal: Grupo
Experimental GE1 (Acelerémetro MUP,6050), Grupo Experimental GE2 (Gedfono vertical de
4.5 Hz). Siendo la poblacidon los puntos de monitorio ubicados dentro del poligono geogréfico

de Kolkaque y una muestra de 4 puntos de exploracion.

Los resultados muestran que las mayores aceleraciones se registraron en el suelo GP, con
valores de 0.2795 g en Al (2 m) y 0.2593 g en A2 (4 m). Los demaés suelos (GC, SP-OL y SP-
ML) presentaron menores respuestas sismicas. En los gedfonos, G1 (2 m) alcanzé 0.2695 g,
mayor que G2 (4 m) con 0.2301 g, debido a la proximidad a la fuente. Se evidencié un mismo
patron de onda, pero con mayor intensidad en G1. En general, los acelerdmetros a 4 m
registraron menores valores que los ge6fonos a 2 m, confirmando la atenuacion de las ondas

sismicas con la distancia y segun las propiedades del suelo.
Se concluye la efectividad de los sensores para la deteccion de deslizamiento de suelo, ya que
ofrecen un rendimiento similar en cuanto a su capacidad para detectar el movimiento de suelo

en el area de estudio.

Palabras clave: Acelerometro, MPU 6050, gedfono vertical de 4.5 Hz, deslizamiento, suelo.
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ABSTRAC

This study was designed to evaluate the effectiveness of the MPU 6050 accelerometer versus a
seismic geophone for detecting landslides in the Kolkaque area, Abancay, Apurimac (2024).
The type of research used was applied. The research level was descriptive-correlational. The
design was cross-sectional experimental: Experimental Group GE1 (MUP,6050
Accelerometer), Experimental Group GE2 (Seismic Geophone). The population was the
monitoring points located within the Kolkaque geographic polygon and a sample of 4
exploration points.

The results show that the highest accelerations were recorded in soil GP, with values of 0.2795
g at Al (2 m) and 0.2593 g at A2 (4 m). The other soils (GC, SP-OL and SP-ML) presented
lower seismic responses. At the geophones, G1 (2 m) reached 0.2695 g, higher than G2 (4 m)
with 0.2301 g, due to its proximity to the source. The same wave pattern was evident, but with
greater intensity in G1. In general, the accelerometers at 4 m recorded lower values than the
geophones at 2 m, confirming the attenuation of seismic waves with distance and depending on

soil properties.

The effectiveness of the sensors in detecting landslides is confirmed, as they offer similar

performance in terms of their ability to detect ground movement in the study area.

Keywords: Accelerometer, MPU 6050, seismic geophone, landslide, soil.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
A nivel internacional, los deslizamientos de tierra representan uno de los fenémenos
geodinamicos mas letales. Un estudio publicado en Natural Hazards and Earth System
Sciences detalla que entre 2004 y 2016 murieron aproximadamente 55 997 personas en 4

862 eventos de deslizamientos no sismicos alrededor del mundo (Froude y Petley 2018).

Ademas, se estiman pérdidas econdémicas de hasta USD 20 000 millones anuales
Capobianco et al. (2024). Asi mismo La Organizacion Mundial de la Salud confirma
sefiala que entre 1998 y 2017 los deslizamientos afectaron a cerca de 4.8 millones de
personas, causando mas de 18 000 muertes. Factores como el cambio climatico, la
ocupacion en zonas inestables y la deforestacion elevan la probabilidad de ocurrencia de

estos eventos.

El PerG es un pais con alta susceptibilidad a movimientos en masa, principalmente
deslizamientos, que afectan significativamente la seguridad de poblaciones e
infraestructura. Segun el Informe Técnico N° A7501 del Instituto Geoldgico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET, 2024), se han identificado 3,189 zonas criticas por peligros
geoldgicos en todo el territorio nacional, de las cuales 1,040 corresponden a laderas con
pendientes mayores a 15°. Estos lugares poseen poblaciones o infraestructura relevante

gue estan en alto riesgo de ser afectadas por uno o varios peligros geologicos.

De estas zonas criticas en laderas, el 45.6 % corresponde a deslizamientos rotacionales,
seguidos por derrumbes (21.7 %) y caidas de rocas (14.4 %), fenGmenos que ponen en
peligro la integridad fisica de miles de habitantes y la estabilidad de infraestructuras clave
como viviendas, vias de comunicacion y servicios basicos. Ademas, 439 de estas zonas
criticas se encuentran en areas Sin acceso cercano a servicios basicos, lo que agrava la

vulnerabilidad de las comunidades afectadas.

MICAELA BASTIDAS
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El informe resalta que las condiciones topograficas, geoldgicas y geomorfolégicas del
Per(, con elevaciones que varian entre 0 y 5,000 metros sobre el nivel del mar y
pendientes que oscilan entre suaves en la costa y selva, hasta fuertes en la sierra (15° a
45°), potencian la ocurrencia de estos movimientos en masa. La combinacion de factores
naturales, como intensas precipitaciones y suelos inestables, junto a actividades
antropicas como la urbanizacion sin planificacion, deforestacion y uso inadecuado del

suelo, contribuyen al incremento y la gravedad de estos deslizamientos.

Este escenario genera una amenaza constante para miles de personas, particularmente en
zonas rurales y periurbanas, con un impacto directo en su seguridad, calidad de vida y
desarrollo econdmico. La ausencia de sistemas efectivos para la deteccion temprana y
monitoreo de estos fendmenos limita la capacidad de respuesta y prevencion, aumentando

el riesgo de pérdidas humanas y dafios materiales.

En la regién Apurimac, la vulnerabilidad frente a los movimientos en masa es
considerable, ya que se encuentran registradas 28 zonas criticas en laderas, segun el
diagnéstico del (INGEMMET, 2024). Estas zonas representan un riesgo latente para
comunidades rurales dispersas, infraestructura vial y edificaciones basicas, poniendo en
peligro la vida de miles de habitantes. La ubicacién geografica montafiosa y las
pendientes pronunciadas de la regién, que oscilan entre 15° y 45°, favorecen la ocurrencia
de deslizamientos, especialmente durante la temporada de lluvias intensas que se

presentan con mayor frecuencia debido al cambio climatico (INGEMMET, 2024)

La zona de Kolkaque, ubicada en el distrito de Abancay, presenta caracteristicas
geomorfoldgicas y geotécnicas que la hacen especialmente susceptible a deslizamientos
de masa. Estas inestabilidades afectasen a la zona de Kolkaque, Las cuales sus causas
principales es el grado de pendiente del talud y el tipo de suelo, ocasionando efectos de
deslizamiento afectando a la poblacién aledafia, el cual se manifiestan con movimientos
graduales o repentinos de suelo que amenazan directamente la seguridad de las
comunidades asentadas en las laderas, asi como la infraestructura vial. La ausencia de
sistemas de monitoreo efectivos limita la capacidad para anticipar estos eventos y tomar
medidas preventivas adecuadas, lo que aumenta el riesgo de pérdidas humanas y dafios

materiales.
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El desafio principal radica en determinar qué tecnologias de deteccién y monitoreo como
los acelerémetros MPU 6050 y gedfonos sismicos pueden ofrecer un rendimiento éptimo
y confiable para alertar oportunamente sobre movimientos sismicos y deslizamientos en

esta zona particular.

Enunciado del problema

1.2.1  Problema general
¢Cudl es la efectividad del acelerdbmetro MPU 6050 versus geofono vertical de
4.5 Hz en la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque,
Abancay, Apurimac, 2024?

1.2.2  Problemas especificos
e Qué efectividad existe entre la medicidn del acelerdmetro MPU-6050 en la
deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024?

e (Qué efectividad existe entre la medicién del gedfono vertical de 4.5 Hz en
la deteccidn de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024?

Justificacion de la investigacion

Los deslizamientos de suelo representan un riesgo geotécnico significativo en zonas
montafiosas del Perl, especialmente en regiones como Apurimac, donde se han
identificado 28 zonas criticas en laderas con pendientes pronunciadas (INGEMMET,
2024). Estos eventos amenazan la seguridad de miles de habitantes, infraestructura vial y
viviendas, generando pérdidas humanas y econémicas importantes. La zona de Kolkaque,
ubicada en Abancay, es particularmente vulnerable debido a sus condiciones
geomorfoldgicas y climaticas, como pendientes abruptas y lluvias intensas frecuentes. La
falta de sistemas de monitoreo eficaces limita la capacidad para anticipar estos
deslizamientos y aplicar medidas preventivas oportunas, lo que hace necesario estudiar y

validar tecnologias confiables para su deteccion temprana.
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La deteccién temprana de deslizamientos es crucial para la gestién de riesgos y la
proteccion de vidas humanas y bienes materiales. En este contexto, la evaluacién
comparativa de tecnologias como los acelerémetros MPU 6050 y los gedfonos sismicos
aporta herramientas innovadoras para mejorar la precision y rapidez en la identificacion
de movimientos de masa. Esto tiene una alta relevancia técnica y social, ya que permite
a las autoridades y comunidades implementar sistemas de alerta temprana mas eficientes
y reducir la vulnerabilidad ante desastres naturales, contribuyendo al desarrollo sostenible

y la resiliencia territorial.

Esta investigacion es original e inédita, ya que combina un analisis comparativo riguroso
entre acelerometros MPU 6050, dispositivos de bajo costo y alta sensibilidad, y ge6fonos
sismicos, tradicionalmente usados en monitoreo sismico, para la deteccidn especifica de
deslizamientos de suelos. No existen antecedentes documentados que apliquen estas
tecnologias de forma conjunta en Kolkaque, lo que posiciona este estudio como pionero

en la aplicacion de estas herramientas para la gestion local del riesgo geotécnico.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran una evaluacion técnica cuantitativa
teniendo un aporte técnico - cientifico sobre la efectividad relativa de los acelerometros
y geodfonos para detectar movimientos de masas, contribuyendo al desarrollo de
protocolos de monitoreo méas precisos y accesibles. Esto fortalecera la base cientifica en
la gestion de riesgos geoldgicos, permitird optimizar recursos en la implementacion de
sistemas de alerta temprana y favorecera la transferencia tecnol6gica hacia comunidades
y entidades locales. Ademas, el estudio contribuira a la literatura cientifica sobre sensores
de movimiento aplicados en geotecnia, ya que el acelerémetro MPU 6050 toma un papel
importante en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, siendo un sensor MENS
econdémico y muy sensible. Este dispositivo combina en un chip un acelerémetro de tres
ejes y un giroscopio de tres ejes, lo que facilita la medicion simultanea de aceleraciones
lineales y velocidades angulares en tres ejes, teniendo aportes cientificos en el avance de
estudios sismicos y geotécnicos para la deteccion temprana de deslizamientos, monitoreo
de vibraciones de suelos y estructuras, abriendo nuevas lineas de investigacion y

aplicacion en contextos similares.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Obijetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la efectividad del acelerometro MPU 6050 versus geofono vertical de 4.5
Hz en la deteccidn de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la efectividad entre la medicion del acelerometro MPU-6050 en la
deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkagque, Abancay,
Apurimac, 2024.

e Determinar la efectividad entre la medicién del gedfono vertical de 4.5 Hz en
la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024,

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
El acelerometro MPU 6050 presenta una efectividad significativa frente al
geofono vertical de 4.5 Hz en la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona

de Kolkaque, Abancay, Apurimac, durante el afio 2024.

2.2.2 Hipotesis especificas
o El acelerbmetro MPU 6050 presenta una efectividad significativa en la
deteccién de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkague, Abancay,
Apurimac, 2024.

e EIl gedfono vertical de 4.5 Hz presenta una efectividad significativa en la
deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Cuadro de operacionalizacion de variables

de masa en el terreno que
indican un deslizamiento de
suelo, mediante monitoreo y
analisis geotécnico.(SUAREZ
2009)

sefiales o patrones que
indiquen un deslizamiento,
considerando  ademds las

caracteristicas geotécnicas.

humedad

Tipo de Suelo

Grado de Pendiente

agua en el suelo

Clasificacion del

suelo

Inclinacion del

terreno

Diametro (mm)

(%.,°)

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Item/ Unidad Instrumento
X: Independiente Dispositivos electronicos para Instrumentos instalados en
Acelerémetro MPU deteccion y registro de zona de estudio que registran | Acelerémetros Aceleraciones (g 0 m/s2) IDE de
6050 versus gedfono movimientos del suelo: el datos cuantitativos de MPU 6050 registradas Arduino,Python
vertical de 4.5 Hz acelerémetro mide aceleracion y vibracién del
aceleraciones en 3 ejes, el suelo durante eventos de Geofono vertical de | Sensibilidad (v/mls) GEODE, PASI
gedfono registra ondas deslizamiento de suelo. 4.5Hz
sismicas(ANGELES 2019, p. 1)
Y: Dependiente Proceso de identificacion o Capacidad de los sensores Horno de secado +
Deslizamiento de suelo | reconocimiento de movimientos | para detectar oportunamente | Porcentaje de Contenido de % balanza de precision

Juego de tamices

Estacion tota

- 691 9P 0T -
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacional
a) Widodo, etal. (2024), tuvo como objetivo desarrollar un sistema de alerta
temprana para deslizamientos utilizando una red de sensores inaldmbricos. La
muestra consistio en tres nodos sensorados instalados en el area de captacion de
una mini-hidroeléctrica en Batubrak (Lampung, Indonesia), cada uno equipado
con un acelerémetro MPU 6050, un pluviometro tipo tipping-bucket y sensores
de humedad o vibracion. Metodologicamente, se implemento6 una red de sensores
(WSN) conectada a una interfaz SCADA para visualizacion y generacion de
alertas mediante umbrales preestablecidos. Se sustentd en teorias modernas de
monitoreo multiparamétrico. Como resultado cuantificado, los sistemas alertaron
en menos de un minuto al superar los umbrales establecidos, correlacionandose
con lluvias e inclinacién detectada. Se concluy6 que la integracion de MPU 6050
con sensores pluviométricos mejord la deteccién temprana respecto a

configuraciones monomodal.

b) Jabrane (2023), en su tesis doctoral planteo como objetivo, abordar los desafios
en la deteccion y localizacion de zonas inestables en entornos urbanos especificos
de Marruecos (Tghat Fes, Sefrou y Bhalil) y en la Sierra de Gador (Espafia). La
poblacion de estudio comprendi6 areas urbanas y rurales con antecedentes de
deslizamientos, cavidades y formaciones carsticas, delimitando sectores de alto

riesgo mediante estudios geoldgicos previos.

La metodologia incluyé el uso combinado de métodos geofisicos como tomografia
eléctrica, sondeo eléctrico vertical, georradar y tomografia sismica de refraccion.
Estos metodos fueron complementados con modelizacion directa empleando
herramientas Python como pyGIMLi y pyBERT, que facilitaron la simulacion de
respuestas geofisicas del subsuelo. La base tedrica se sustentd en principios de

geotecnia aplicada y geofisica de prospeccién.

MICAELA BASTIDAS
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Entre los resultados cuantificados, se identificaron zonas de alto riesgo en Tghat
con potencial de deslizamientos, cavidades subterraneas en Bhalil y Sefrou, asi
como dolinas en la Sierra de Gador. Las técnicas eléctricas mostraron una alta
efectividad para detectar cavidades carsticas y zonas de fracturacion, mientras que
la modelizacién directa optimizo la precision de las interpretaciones. Se concluyo
que la integracion de métodos geofisicos con modelizacion computacional mejora
la deteccion y caracterizacion de inestabilidades, siendo aplicable a futuras
camparias de campo para la gestion de riesgos geotécnicos en.

Cargua, etal. (2024), desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue elaborar un
modelo cartogréafico de susceptibilidad a deslizamientos en la carretera Puyo—
Tena, en la Amazonia ecuatoriana, considerando variables como pendiente,
litologia, cobertura y uso del suelo, asi como la distancia a fallas geoldgicas,
carreteras y rios, con el fin de anticipar y mitigar estos eventos. La poblacion de
estudio comprendio la totalidad de la carretera, prestando especial atencion a
zonas con antecedentes de inestabilidad, y la muestra incluyé quince sectores

identificados como criticos.

La metodologia aplicada se baso en el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para
ponderar variables, integrando datos geotécnicos, topograficos y geoldgicos. La
base teorica utilizada se fundament6é en modelos multicriterio para la evaluacion

de riesgos geoldgicos y en la teoria de toma de decisiones de Saaty en 1980.

Los resultados indicaron que el 21,25 % del trazado (17 km) presentaba una alta
probabilidad de deslizamientos, con mayor riesgo en areas con pendientes
pronunciadas, litologia permeable y cercania a cursos de agua. EI modelo alcanzé
un indice de validacion del 83,7 % medido mediante el Area Bajo la Curva (AUC)

de la curva ROC, lo que confirmd su alto nivel de precision.

El autor concluyé que el modelo desarrollado constituye una herramienta técnica
eficaz para la gestion del riesgo en infraestructuras viales, recomendandose la

aplicacion de medidas preventivas y correctivas en las zonas de mayor
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susceptibilidad, a fin de proteger la seguridad de los usuarios y preservar la

integridad de la via.

Xiaojie (2022), desarrolld una investigacion doctoral cuyo objetivo fue crear y
aplicar nuevas tecnologias para la identificacion temprana, el seguimiento y la
prediccion de deslizamientos de tierra en areas extensas mediante el uso de
teledeteccion por radar espacial. La poblacion de estudio abarcé amplias zonas
montafiosas de la meseta Qinghai—Tibet y la meseta de Loes, en China, con una
superficie total aproximada de 3 140 000 km?2, mientras que la muestra
correspondio a sectores especificos con antecedentes o alto riesgo de movimientos

de ladera.

La metodologia se centr6 en tres tecnologias clave: el procesamiento
interferométrico SAR (INSAR) de alta precision, la técnica de SAR offset-tracking
y el monitoreo de deformaciones mediante series temporales tridimensionales. El
procesamiento de datos radar alcanz6 una resolucion espacial de 20 m, lo que
permitio elaborar mapas detallados de deformacion superficial. La base teorica de
la investigacion se sustento en los principios de la interferometria radar y la
modelizacion de movimientos de ladera, integrando conceptos de geotecnia y

geomatica avanzada.

Los resultados mostraron que el uso combinado de INSAR de alta precision y
offset-tracking mejor6 notablemente la deteccion de deslizamientos complejos en
entornos montafiosos, permitiendo su identificacion incluso bajo condiciones
geomorfoldgicas adversas. Ademas, la aplicacion de series temporales 3D
permitié caracterizar la evolucion de las deformaciones y establecer patrones

predictivos de inestabilidad.

El autor concluyéd que las metodologias propuestas representan un avance
significativo en la alerta temprana de deslizamientos de tierra, al proporcionar
herramientas mas precisas para su identificacion, monitoreo y prediccion. Estas
tecnologias tienen un alto potencial de aplicacion en la gestion del riesgo
geotécnico, contribuyendo a la prevencion de desastres y a la proteccion de

comunidades en zonas vulnerables.
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e) Pérez (2021), desarrollé un trabajo de investigacion cuyo objetivo fue proponer

f)

una metodologia eficiente y economica para la deteccién y ubicacion de
deslizamientos rotacionales y traslacionales en &reas extensas, utilizando
herramientas de la Geomatica. La poblacion de estudio correspondié a zonas
rurales del municipio de Villavicencio, en el departamento del Meta (Colombia),
mientras que la muestra estuvo compuesta por sectores previamente identificados

con presencia de movimientos en masa.

La metodologia combind la identificacion visual de rasgos pictorico-morfologicos
con un procedimiento semiautomatico de clasificacion basado en objetos
geogréficos (GEOBIA). Se analizaron criterios espectrales, temporales, espaciales
y de area a partir de imagenes multiespectrales Sentinel-2 y un modelo digital de
terreno (MDT) derivado de imagenes radar Sentinel-1. Posteriormente, se
incorporaron parametros como el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el indice S2 BI, la pendiente y datos contextuales para

refinar la clasificacion.

La base tedrica se apoyd en la teledeteccion satelital aplicada a la geomorfologia
y la modelizacién espacial de deslizamientos, con énfasis en la clasificacion
orientada a objetos. Los resultados mostraron que el método permiti6 identificar
deslizamientos con una exactitud de clasificacion entre el 51 % y el 56,6 %, con

un area erroneamente clasificada que vario entre el 17 % vy el 25 %.

El autor concluyd que la metodologia propuesta constituye una alternativa viable
para la delimitacion de zonas susceptibles a deslizamientos en territorios amplios,
optimizando el tiempo de analisis y reduciendo costos. Asimismo, su
implementacion puede facilitar la elaboracion de inventarios y mapas de
susceptibilidad, contribuyendo a la gestion de riesgos geotécnicos en regiones de
alta vulnerabilidad.

Bufay (2023), desarroll6 un trabajo de investigacidn cuyo objetivo principal fue
planificar el uso del suelo y proponer medidas de mitigacion para reducir el riesgo
de deslizamientos en la ciudad de Riobamba, Ecuador. El estudio tuvo como meta
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identificar las zonas vulnerables, evaluar la vulnerabilidad fisica y disefiar un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) especifico para la prevencion de

deslizamientos.

La poblacidon de analisis correspondio a diferentes sectores urbanos de Riobamba,
mientras que la muestra se concentr6 en el tramo comprendido entre el Barrio Los
Shirys y la Ciudadela Monsefior Leonidas Proafio, identificado como el de mayor
riesgo. La metodologia se baso en recoleccion de datos en campo para determinar
parametros asociados a la susceptibilidad, combinando un anélisis cualitativo con
evaluaciones de vulnerabilidad fisica. Los resultados indicaron que el tramo
seleccionado presentd un valor de Riesgo de Vulnerabilidad Fisica (RVF) de

28,24, lo que justifico su priorizacion.

La base tedrica se sustentd en la gestion del riesgo de desastres, los principios de
planificacién urbana y las tecnologias aplicadas a los SAT. La propuesta consistio
en un sistema mixto que combind componentes tecnoldgicos —Arduino MEGA,
sensores de humedad FC28, sensores DHT11 para temperatura y humedad
relativa, y un pluviometro de balancin— con estrategias comunitarias de alerta.
Esta integracion buscé maximizar la eficiencia del monitoreo y optimizar los

costos.

El autor concluyd que la identificacion precisa de las zonas de mayor riesgo
permite focalizar las medidas de prevencién, y que un SAT mixto puede
representar una solucion eficiente y accesible para la gestién del riesgo de
deslizamientos. El trabajo aportdé una propuesta adaptable a contextos urbanos
similares, fortaleciendo las capacidades de respuesta y mitigacion frente a

amenazas geotécnicas.

3.1.2 Nacional
a) Ticona (2019), realiz6 un trabajo de investigacion con el objetivo de aplicar
métodos geofisicos sismicos y eléctricos para caracterizar el subsuelo, identificar
sus condiciones fisicas y mecanicas, asi como detectar zonas de riesgo para futuras
infraestructuras. La poblacion de estudio correspondio al area del Instituto
Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA), donde
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se ejecutaron cinco lineas de Refraccion Sismica, cuatro lineas MASW1D, cuatro
lineas MASW2D vy cuatro lineas MAM. En la refraccion sismica se utilizaron
geofonos de 14 Hz con espaciamiento de 3 m, mientras que para MASW1D se
efectuaron tiros a distintas distancias; en MASW2D se emplearon gedfonos de 4.5
Hz, y en MAM se registraron 24 archivos por linea. En la prospeccion eléctrica se
desarrollaron cinco Sondajes Eléctricos Verticales y tres lineas de Tomografia
Eléctrica de hasta 35 m de profundidad. Los resultados indicaron velocidades de
onda P (Vp) de 300 m/seg en superficie y entre 1000 y 2000 m/seg en horizontes
mas profundos; mientras que las ondas S (Vs) variaron entre 380 m/seg en capas
superficiales y 1000 m/seg en profundidad. ElI método eléctrico reveld la presencia
de acuiferos a 50 m y humedades relacionadas con el riego. Se concluy6 que la
combinacion de métodos sismicos y eléctricos permitio obtener una
caracterizacion detallada del subsuelo, Gtil para la planificacion de infraestructuras

y la gestién de recursos hidricos subterraneos.

b) Barrientos (2022), desarroll6 una investigacion cuyo objetivo fue explicar como
el monitoreo microsismico influia en la estabilidad del macizo rocoso del sector
Ayala inferior de la Mina San Vicente, en 2022. La poblacion de estudio
correspondio al macizo rocoso de la mina, y la muestra se delimité al sector Ayala
inferior. La metodologia fue de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio
descriptivo, enfocandose en el anélisis de eventos microsismicos y su relacion con
el comportamiento estructural de la roca. Los resultados evidenciaron que el
monitoreo microsismico permitio identificar zonas vulnerables, facilitando la
adopcidon de medidas preventivas y posibilitando la implementacién de un sistema
de alerta temprana adaptado a las condiciones especificas del yacimiento. Se
concluyd que este tipo de monitoreo es una herramienta eficaz para comprender
la dinamica interna del macizo rocoso y garantizar la seguridad de las operaciones

mineras.

El trabajo aporta conocimientos significativos sobre la relacion entre el monitoreo
microsismico y la estabilidad del macizo rocoso en contextos mineros. Los
resultados pueden contribuir al desarrollo de estrategias mas efectivas para

garantizar la seguridad y estabilidad en operaciones mineras similares.

MICAELA BASTIDAS
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c) Alayo (2021), llev6 a cabo una investigacion con el propdsito de correlacionar
imagenes dpticas satelitales de los satélites SPOT 6 y Sentinel 2, correspondientes
a los afios 2017 y 2019, para generar informacion que permitiera identificar y
caracterizar zonas vulnerables a procesos de remocion en masa en Huancabamba,
Piura. La poblacion de estudio fue la ciudad de Huancabamba, afectada por
constantes deslizamientos de tierra. La metodologia se basé en el uso del software
COSI-Corr, aplicando la correlacion subpixel mediante transformadas de Fourier,
seleccionando la ventana temporal en funcion de la variabilidad climética de la
zona. Los resultados identificaron 14 zonas de deformacién superficial, de las
cuales 11 presentaban desplazamientos significativos de entre 0.10 m y 0.83 m,
mientras que 3 mostraban movimientos lentos y continuos. Estos hallazgos fueron
validados con estudios geodésicos y morfodinamicos del proyecto “Evaluacion
Geodinamica, Geofisica y Geologia de los Deslizamientos de Tierra que Afectan
la Seguridad Fisica de la Ciudad Huancabamba”. Se concluy6 que la metodologia
empleada permitio una identificacion precisa de areas inestables, constituyendo
una herramienta valiosa para la gestion del riesgo de desastres en la regién. La
investigacion contribuye significativamente al conocimiento de la dinamica de
deslizamientos de tierra en Huancabamba. Los resultados proporcionan
informacidn esencial para la gestion de riesgos de desastres, permitiendo una
adecuada identificacion y caracterizacion de zonas inestables por procesos de

remocién de masa.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Acelerometro MPU 6050 — Variable independiente 1
El acelerémetro MPU 6050 fue identificado como un sensor MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems) que integré en un solo chip un acelerémetro triaxial y un
giroscopio triaxial, permitiendo la medicion simultanea de aceleraciones lineales y
velocidades angulares InvenSense (2013). Este dispositivo se utiliz6 ampliamente en
aplicaciones de monitoreo de movimientos y vibraciones debido a su bajo costo,
reducido tamario y capacidad de registrar datos en tiempo real.

El principio de funcionamiento del acelerbmetro se basd en la medicion de la
variacion de capacitancia generada por el desplazamiento de una microestructura

interna ante una fuerza inercial, conforme a la segunda ley de Newton. El giroscopio,
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por su parte, utilizo el efecto Coriolis para medir la velocidad angular,
complementando asi el analisis de movimientos y permitiendo discriminar entre

vibraciones ambientales y movimientos anomalos del terreno.

Este dispositivo digital funciona como un sensor combinado de acelerémetro y
giroscopio. Para este proyecto, solo se utilizara la funcionalidad del acelerometro. Se

comunica a través del protocolo 12C y cuenta con una resolucion de 16 bits (65,536).

EI MPUG6050 es una Unidad de Medicidn Inercial o IMU (Inertial Measurement Unit)
que cuenta con seis grados de libertad (6DoF), ya que integra un acelerémetro de tres
ejes y un giroscopio de tres ejes. Este sensor es ampliamente empleado en
aplicaciones de navegacion, goniometria (medicién de angulos) y estabilizacion
(Naylamp Mechatronics, 2020)

Fernandez (2007, p. 23) Los métodos tradicionales de deteccion y medicién de
aceleraciones se fundamentan en el principio formulado por Isaac Newton, el cual
esta detallado en su obra "Principia" de 1687.

Objeto f H 5

vibrante

FUENTE: Fernandez, 2007, p. 23

Figura 1 — Esquema interno del acelerometro

Es importante destacar que tanto la aceleracion como la fuerza son cantidades
vectoriales, lo que significa que poseen direccion y sentido. En términos

matematicos, estas magnitudes pueden expresarse con valores positivos o negativos.

El principio basico que rige todos los acelerometros, independientemente de la
tecnologia empleada, es la deteccion de la fuerza aplicada a una masa a través de una

restriccion elastica. (Fernandez, 2007)
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Un acelerémetro es un dispositivo utilizado para medir la vibracion o la aceleracion
del movimiento de una estructura. La fuerza producida por la vibracion o el cambio
en el movimiento (aceleracion) causa que la masa comprima el material
piezoeléctrico, lo que genera una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada
sobre él. Debido a que la carga es proporcional a la fuerza y la masa es constante, la

carga también es proporcional a la aceleracion.(Omega, 2023)

Alzate (2016)Los acelerometros o sensores de aceleracion estan disefiados para
detectar y medir la aceleracion o la vibracion, generando una sefial eléctrica en
respuesta a cambios en estas variables fisicas. A continuacion, se presentan varios
modelos que emplean diversas tecnologias, como los acelerometros piezoresistivos,

piezoeléctricos y capacitivos.

3.2.1.1 Tipo de sensor

En un sistema de medicion, el sensor es especificamente disefiado para
adquirir datos en forma de sefial eléctrica sobre la propiedad que se esta
midiendo. Sin embargo, no seria légico anticipar que el sensor responda
Unicamente a la magnitud que se esta midiendo, ni que las sefiales de salida
provengan unicamente de la sefial de entrada presente (Pallas 2003)

Es crucial armonizar las caracteristicas del sensor con las del circuito que
permite medir, acondicionar, procesar y utilizar dichas mediciones (Mayné
2003, p. 5)

El MPU-6050 es un sensor MEMS de 6 grados de libertad (6-DoF), que
integra un acelerémetro triaxial y un giroscopio triaxial en el mismo chip,
junto con un procesador de movimiento digital (DMP) para procesamiento

interno de datos (Invensense, 2013)
Ambas unidades acelerdmetro y giroscopio utilizan convertidores analdgico-

digitales (ADC) de 16 bits, lo que proporciona alta resolucién en la captura

de valores.

MICAELA BASTI
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3.2.1.2 Precision y sefiales registradas
El acelerémetro es configurable para rangos completos de: £2 g, +4 g, £8 ¢,
+16 g, lo que permite adaptar la sensibilidad segun el nivel de aceleracion

esperado.

El giroscopio, por su parte, se puede ajustar a rangos de: +250, £500, £1000,
+2000 °/seg, lo que permite medir velocidades angulares de distintos niveles

con precision.

3.2.1.3 Frecuencia de medicion (frecuencia de muestreo)
La salida del acelerometro puede configurarse para funcionar hasta 1 kHz si
el filtro digital (DLPF) estd habilitado, mientras que el giroscopio puede

alcanzar hasta 8 kHz cuando el filtro esta desactivado.

El muestreo real depende del registro de division (SMPLRT_DIV), que ajusta

el ritmo de salida segun el valor de configuracion.

En la practica, con comunicacion I?C a 400 kHz, muchos usuarios reportan
tasas efectivas cercanas a 100 Hz, debido a limitaciones en lectura y

procesamiento de datos por el microcontrolador. (Invensense, 2013)

3.2.1.4 Vibracién en tiempo real
El sensor es ideal para vibraciones y movimientos tanto rapidos como
lentos, gracias a su amplio rango dinamico y capacidad de procesamiento
interno mediante el DMP. (Invensense, 2013)

En entornos préacticos, puede usarse para monitoreo continuo (por ejemplo,
en estructuras o laderas), y su bajo consumo en modos de bajo muestreo lo

hace especialmente Util en aplicaciones remotas o alimentadas por bateria.

3.2.1.5 Arduino
Arduino es una placa de control con entradas y salidas, programada desde el
ordenador con un lenguaje especifico. Examinaremos los componentes de una
Arduino UNO. (Departamento de Tecnologias IES 2018, p. 3)
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Desde una perspectiva formal, Arduino representa una plataforma de

hardware de cddigo abierto concebida por David Cuartielles y Massimo

Banzi. Fundamentada en una placa que integra un microcontrolador y un

ambiente de desarrollo, su objetivo es simplificar la aplicacion de la

electrénica en proyectos interdisciplinarios, apta tanto para aficionados como

para profesionales.(Pefia 2017, p. 28)

3.2.1.6 Estructura de programacion

El esquema fundamental del lenguaje de programacién de Arduino es directo,

con al menos dos funciones esenciales. Estas funciones incluyen blogques que

contienen declaraciones e instrucciones.(Ruiz 2007, p. 6)

void setup()
{

estamentos;

}
void loop()

{

estamentos;

ky

Pin conexién
atierra

Pines digitales de
entrada/salida (2-13)

Pin de referencia analégica Pines de puerto serial

MADE ) *
INITALY -~ .

Botén “reset”

C uss

circuito

o Microcontrolador
Atmega328

Regulador de voltaje

Fuente de alimentacién
externa

Reset pin
¢ Entradas

Pin fuente regulada de 3.3 volts analogicas

Al i 1o e

4 Pin fuente regulada de 5 volts
una pila de mayor voltaje

Pines de tierra

Programador serie en

FUENTE: Departamento de Tecnologias IES, 2018, p. 3

Figura 2 — Esquema de la placa arduino

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 22 de 169 -

3.2.2 Geofonos verticales de 4.5 Hz — Variable independiente 2
Un dispositivo sismico es un aparato disefiado para registrar los cambios en el
movimiento del suelo cuando su estabilidad se ve afectada. Este dispositivo, también
conocido como sismometro o ge6fono, tiene como objetivo proporcionar datos sobre
la cinematica del suelo, como su desplazamiento, velocidad o aceleracion.
(Contreras, 2019)

El disefio basico de un sismémetro se puede concebir como un sistema que consta de
una masa suspendida por un resorte, con la inclusién de un amortiguador para
prevenir oscilaciones excesivas cerca de la frecuencia de resonancia. Si designamos
la constante de rigidez del resorte como "k" en unidades de [N/m], y la constante de
friccién viscosa del amortiguador como "d" en [N.s/m], y expresamos el movimiento
del suelo en funcion del tiempo como "x(t)", y el movimiento absoluto de la masa

como "y(t)", el sistema se puede representar segun el siguiente esquema.

| Medida del
| Resorte desplazamiento
/ k de la masa
resorte R
—
- B
y(t)
g 2(t)
superficie
terrestre - —

iman

Amortiguamiento l d -
TPRTIRIR N TR I tnTea i nsanateesateeiaaniessanietianies

FUENTE: Contreras, 2019, p. 3
Figura 3 — Esquema interno del ge6fono

3.2.2.1 Tipo de sensor
Un geéfono vertical de 4.5 Hz es un transductor electromecénico
tradicionalmente basado en una bobina movil suspendida en un campo
magnético que genera una sefial eléctrica proporcional al movimiento del
terreno (velocidad del suelo) mediante el principio de induccion
electromagnética. Actualmente existen versiones MEMS con respuesta en

aceleracion, aunque suelen presentar mayor nivel de ruido.
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3.2.2.2 Precision y sefales registradas
e Sensibilidad SG-10: 22.8 V/Im/s £2.5 %
e Sensibilidad SM-24: 28.8 V/Im/s £2.5 %
e Distorsion armonica: <0.075 % (SG-10) y < 0.1 % (SM-24)

Registran sefiales de vibracion y ondas sismicas en un rango que depende

de la frecuencia natural del sensor. (Sercel, 2023)

3.2.2.3 Frecuencia de medicion (frecuencia de muestreo)
Aunque la frecuencia natural tipica de un ge6fono para geotecnia es de 10 Hz,
la frecuencia de muestreo recomendada debe ser al menos 5 - 10 veces mayor
para capturar adecuadamente la forma de onda. En la préctica, sistemas de
adquisicion usan 100 - 200 Hz para monitoreo de deslizamientos y

vibraciones de corta duracion.(Sercel, 2023)

3.2.2.4 Vibracion en tiempo real
Tiene una alta relacion sefial/ruido y baja distorsion, los gedfonos son capaces
de registrar en tiempo real vibraciones minimas que pueden preceder a un
deslizamiento. Esto los hace esenciales en Sistemas de Alerta Temprana

(SAT) para riesgos geotécnicos.

Algunos suelos granulares se pueden compactar facilmente mediante
vibraciones, los edificios que descansan sobre tales suelos pueden sufrir
asentamientos importantes, debido a la vibracion de la maquina que se instale
en ellos, tales como grandes compresores y turbinas. Estos efectos de
vibracion son graves cuando la frecuencia de la vibracion coincide con la
frecuencia natural de terreno, advirtiendo que las vibraciones pueden causar
asentamientos perjudiciales en una estructura particular.(Lambe y Whitman,
2004)

3.2.3 Deslizamiento de suelo — Variable dependiente 1
INDECI (2011, p. 13) Los desplazamientos de suelo constituyen elementos

inherentes a los procesos denudativos que configuran la topografia terrestre. Su
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génesis responde a una amplia variedad de fendmenos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos presentes en la corteza terrestre y en la

interfaz entre esta, la hidrdsfera y la atmosfera.

La expansion geografica de la poblacion podria enfrentar restricciones,
especialmente cuando se extiende a areas inestables, empinadas o remotas. En
muchos casos, resulta prohibitivamente costoso estabilizar regiones afectadas por
deslizamientos, y algunos residentes pueden carecer de alternativas viables para su
reubicacion.(Highland y Bobrowsky, 2008)

Rajaduras
en la corona

Superficie Corona
original de la
tierra

Escarpa
menor
Rajaduras
transversales

Surcos
transversales -

Raja -

Superficie

Extremo de ruptura
Cuerpo
Pie Extremo de la principal
superficie de
ruptura

FUENTE: Highland y Bobrowsky, 2008, p. 25

Figura 4 — Deslizamiento rotacional

La actividad de un desplazamiento en masa abarca tres aspectos generales en la
evolucion temporal de la masa de material involucrada: el estado, la distribucion y el
estilo de la actividad. EI primero se refiere a la regularidad o irregularidad temporal
del desplazamiento; el segundo describe las partes o sectores de la masa que
experimentan movimiento; y el tercero sefiala la manera en que los distintos
movimientos dentro de la masa contribuyen al desplazamiento total. El estado de
actividad de un movimiento en masa puede clasificarse como activo, reactivado,
suspendido, inactivo latente, inactivo abandonado, inactivo estabilizado e inactivo
relicto. INGEMMET, 2023, p. 9)
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Jimenez, Hurtado y Duque (2020, p. 17) Los movimientos de tierra constituyen las
actividades llevadas a cabo por el ser humano con el objetivo de alterar o ajustar la
topografia de una region, franja o zona, con el propdsito de adecuerdo a un proyecto
preconcebido. Esta intervencion puede ejecutarse mediante métodos manuales o

mecanizados, en funcion del tipo y alcance del proyecto en cuestion.

/
P ¥ i O pop &
/ )
Q 2, 7 El suelo se resquebraja ’
‘77

7 4
7/ /7" Rbastecimiento eléctrico ¥ € desnivela Los drboles &0

El deslizamiento
bloquea el rio

Los caminos son
cortados
ras  ploqueando el causando inundaciones
'/son avefadas \rafico aguas abajo
o despuidas

FUENTE: Suérez, 2009, p. 20

Figura 5 — Efectos directos de los deslizamientos de tierra

Los deslizamientos de tierra representan uno de los fendmenos geol6gicos mas
perjudiciales para las comunidades humanas, provocando numerosas pérdidas de
vidas y dafios materiales valuados en decenas de miles de millones de dolares
anualmente. (Suarez, 2009)

3.2.3.1 Deslizamiento

Un deslizamiento se define como el descenso hacia abajo de una masa de
tierra o roca, desarrollandose en superficies de rotura o en areas
relativamente delgadas con deformacién intensa de corte. En su inicio, los
movimientos no se manifiestan de manera simultanea en la totalidad de lo
que eventualmente se convierte en la superficie de rotura; en su lugar, el
volumen del material desplazado se incrementa desde una zona localizada
de falla. (Highland y Bobrowsky 2008, p. 31)
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FUENTE: geologiaweb, 2020
Figura 6 — Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un

deslizamiento

Suérez (2009) Los deslizamientos, definidos como "movimientos de masas
de roca, residuos o tierra hacia abajo de un talud" segin Cruden (1991),
abarcan tanto procesos erosivos como dudacionales. La definicion no
especifica la naturaleza precisa del proceso, englobando aquellos que

resultan de las fuerzas gravitacionales, hidraulicas, entre otras.

Tipos basicos de deslizamientos

Highland y Bobrowsky (2008, p. 25) Un derrumbe se caracteriza por un
descenso de rocas o suelos, 0 ambos, en la superficie de ruptura, que puede
adoptar formas curvas, como en los deslizamientos de rotacion, o planas,
como en los deslizamientos de traslacién. En este fendbmeno, una parte
significativa del material tiende a desplazarse como una masa cohesionada
0 semi-cohesionada, con minima deformacion interna. Es importante
destacar que, en algunos casos, en los deslizamientos de tierra también
pueden manifestarse otros tipos de movimiento, ya sea al comienzo de la
falla o posteriormente, si las propiedades experimentan cambios a medida

que el material desplazado avanza hacia abajo.
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Los deslizamientos de tierra pueden ser categorizados en distintos tipos,
tomando en consideracion tanto el entorno en el que se desplazan como el
tipo de material involucrado. En sintesis, la masa de material en un
deslizamiento de tierra puede estar constituida por roca, tierra, 0 ambos
elementos. Highland y Bobrowsky (2008) En el caso de la tierra, se clasifica
como tal cuando estd mayoritariamente compuesta por particulas del tamafio
de arena o0 mas finas, mientras que se denomina escombros cuando esta
formada por fragmentos gruesos. La tipologia de movimiento describe la
mecénica interna precisa de como se produce el desplazamiento de la masa

del deslizamiento.

3.2.3.3 Propiedades del suelo

a) Porcentaje de humedad del suelo: El contenido de agua influye
directamente en la presion de poros y la resistencia al corte; la humedad
elevada puede generar inestabilidad al aumentar el peso y reducir la
cohesion del terreno. Estudios de demostraron que la inclusion de
mediciones in situ de humedad mejora significativamente la prediccion
de deslizamientos en sistemas de alerta temprana. (Ameratunga,
Sivakugan y Das, 2016)

b) Limites de Atterberg: Determinan los estados de consistencia del
suelo, limite liquido, plastico y de contraccion y permiten evaluar su
comportamiento ante cambios de humedad, lo cual es critico en suelos
arcillosos o limosos propensos a inestabilidad. (Lambe y Whitman,
2004)

c) Tipo de suelo: La textura, composicion y plasticidad del suelo (por
ejemplo, arcilla, limo, arena) afectan su capacidad de retencién de agua
y susceptibilidad a deslizamientos. Los suelos con alta plasticidad
generalmente presentan mayor riesgo por su variabilidad volumétrica.

(Ameratunga, Sivakugan y Das, 2016)

d) Grado de pendiente: Las pendientes méas pronunciadas incrementan el

componente gravitacional que impulsa el deslizamiento, reduciendo la
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estabilidad de manera significativa. Este factor es considerado en
modelos de susceptibilidad geotécnica. (Ameratunga, Sivakugan y Das,
2016)

3.2.3.4 Lavelocidad de desplazamiento
Descenso rapido o sumamente veloz en caida libre; desprendimiento de
tierra que rebota y rueda, involucrando rocas y guijarros. La velocidad de
deslizamiento est4 determinada por la inclinacion de la pendiente. (Highland
y Bobrowsky, 2008)

FUENTE: Geostru, 2016
Figura 7 — Angulo de desplazamiento (o)

3.2.3.5 Volumen de un deslizamiento
La medicion del volumen de un deslizamiento se realiza en metros cubicos
después de la falla. La aproximacion del volumen de un desplazamiento de

rotacion puede calcularse utilizando la expresion.

Vol

des

(D W, |F,

Donde Fex: Factor de expansion del suelo al
ser perturbardo.

FUENTE: Suérez, 2009, p. 25
Figura 8 — VVolumen de un deslizamiento
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3.2.3.6 Anguloy longitud de recorrido

En los movimientos de flujo, especialmente en los flujos rapidos, tanto el
angulo de desplazamiento inicial como la longitud de recorrido pueden
determinar la magnitud del riesgo. El &ngulo de desplazamiento inicial
influye en las condiciones iniciales del movimiento, mientras que el angulo
de recorrido (figura 1.8) impacta el proceso del flujo hasta que se detiene o
alcanza su longitud total de recorrido. Esta longitud esta condicionada por
el angulo de inclinacion y la geometria del talud, el tipo de material, el
contenido de agua y el volumen del movimiento. (Suarez, 2009)

FUENTE: Geologia, 2023
Figura 9 — Longitud y angulo de recorrido

3.2.4 Caracteristicas de los materiales
Los materiales utilizados comunmente en el proceso de Movimiento de Tierra, que
incluye el corte, transporte y colocacién, consisten en rocas y suelos. Dada su
relevancia en la construccion de infraestructuras civiles, resulta esencial
familiarizarse con ellos, identificarlos y comprender sus caracteristicas y propiedades
en relacién con las fases de extraccion, transporte y colocacion. Esto se realiza con
el proposito de preparar areas para cimentacion, accesos y planificacion urbana en

general. (Jimenez, Hurtado y Duque 2020, p. 23)

3.2.4.1 Tipologia y formas de manifestacion
Entre los riesgos asociados a la geodinamica externa, se encuentran aquellos

originados por las inestabilidades en las laderas, comunmente denominados
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como Movimientos en Masa en Laderas. La inestabilidad de las laderas se
describe como el desplazamiento de masas de roca, detritos o tierra a lo largo
de la pendiente, influenciado directamente por la gravedad INDECI (2011, p.
13). Es importante sefialar que existen laderas inestables que ain no han
experimentado movimientos, a pesar de estar bajo la influencia directa de la
gravedad, y requieren la intervencién de otro factor desencadenante para

provocar un deslizamiento.

La ruptura de los materiales en las laderas tiene lugar cuando la fuerza de
gravedad supera la cohesion interna de la roca o el suelo que constituye la
ladera. En otras palabras, se producen alteraciones en el equilibrio entre las
fuerzas de resistencia al corte y las fuerzas motrices, siendo la fuerza de

gravedad el factor desencadenante constante.(Berry y Reid, 2003)

FUENTE: ANDINA, 2009

Figura 10 — Caido o desprendimiento de suelo

3.2.4.2 Clasificacién de los movimientos
Para la categorizacion de los deslizamientos, se utiliza el sistema propuesto
por Varnes (1978), que clasifica los principales tipos de movimiento. En este
texto, se introducen algunas adiciones a los procesos de movimiento
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originalmente identificados por Varnes. Algunos de estos movimientos estan
considerados dentro de la clasificacion de procesos de deterioro (anteriores a
un deslizamiento), siendo desafiante distinguir entre cudndo son procesos de
deterioro y cudndo son componentes principales del movimiento del talud. A
modo de ejemplo, la erosion se clasifica como un proceso en lugar de un tipo

de movimiento.

Caida de Rocas en taludes

Rodamiento

Caida de Bloques

Discontinuidades
Erosion / Deslizamiento v

N

Rodamiento de Blogues

FUENTE: INGEMMET, 2016
Figura 11 — Esquema de caidos de roca y residuos

3.2.4.3 Reptacion de formaciones de roca
La reptacién de formaciones de roca se refiere a desplazamientos muy gradual
y no acelerados, que son diferenciales, ocurriendo dentro de unidades de roca
relativamente integras, de manera similar a un volcamiento a flexién en
bloque. Estos movimientos pueden tener lugar a lo largo de superficies de

corte que parecen no estar conectadas entre si.
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Esta clase de desplazamiento lento y no acelerado, conocido como reptacion,
suele ser el resultado de la relajacion de tensiones en las masas rocosas,
especialmente en areas con alta fracturacion en formaciones sedimentarias.
En algunas situaciones, los fendGmenos de origen tectonico son errbneamente

identificados como reptacion. (Suarez, 2009, p. 32)

Tronco de arboles curvados

Poste
‘inclinado

fuera de alineacion

FUENTE: Geotécnia, 2022

Figura 12 — Proceso de reptacion

3.2.4.4 Inestabilizacion
Terzaghi (1950) distinguio entre los factores externos e internos que influyen
en la aparicion de los deslizamientos. Tanto las causas internas como externas
alteran el equilibrio de un talud de dos maneras:

e Disminuyendo la resistencia al corte.

e Aumentando los esfuerzos de corte.

3.2.5 Anélisis de estabilidad
La aplicacion de modelos matematicos en el estudio de taludes es una actividad
fundamental en la ingenieria geotécnica. Su proposito es evaluar la estabilidad de
taludes naturales y garantizar la seguridad y eficacia del disefio en taludes construidos
artificialmente.
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Considerando la amplia gama de aplicaciones numéricas disponibles en la actualidad,
es crucial que los ingenieros comprendan las ventajas y desventajas de cada
metodologia. Existen numerosas herramientas informaticas para el analisis de la
estabilidad de taludes. Si bien los métodos de equilibrio limite son ampliamente
utilizados, los enfoques basados en esfuerzo-deformacion mediante elementos finitos

han ganado relevancia y popularidad en afios recientes.(Suarez 2009, p. 147)
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FUENTE: Suérez, 2009, p. 146
Figura 13 — Ejemplo de un anélisis de estabilidad de taludes
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La falta de estabilidad en un deslizamiento de masa en pendiente surge de la
interaccion entre diversos factores predisponentes y la influencia de factores
externos o desencadenantes. (INDECI, 2011)

3.2.6 Deslizamientos en areas urbanas y en obras de ingenieria
La urbanizacion contribuye a incrementar la vulnerabilidad de las laderas urbanas
frente a los deslizamientos, especialmente en aquellas ciudades ubicadas en rutas
potenciales de flujos de detritos. Histéricamente, las &reas urbanas han

experimentado los mayores riesgos asociados con los deslizamientos.

Los deslizamientos de tierra representan una preocupacion frecuente en las ciudades
situadas en regiones montafiosas. El crecimiento demografico ha impulsado el
desarrollo en las laderas propensas a deslizamientos dentro de las areas urbanas.
(Suarez, 2009, p. 330)
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3.2.6.1 Procesos de erosion urbana
Las variaciones en el sistema hidrolégico pueden dar lugar a fenémenos
erosivos que funcionan como desencadenantes de deslizamientos. Estos
procesos de erosién son consecuencia de leyes naturales y son eventos
esperados en la dinamica del entorno geoldgico. (Suarez, 2009)

FUENTE: Suérez, 2009, p. 342

Figura 14 — Deslizamientos urbanos

3.2.6.2 Deslizamientos en carreteras

Los estudios de campo en diferentes regiones del mundo indican que los
deslizamientos son mas frecuentes en las cercanias de las carreteras que en
areas mas remotas. El problema de la zona es el deslizamiento rotacional de
masas de suelo en el talud inferior, este deslizamiento afecta todo el ancho de
la via, en consecuencia, se producen fisuras en media luna hacia el talud
inferior, también se producen caidas de bloques que dafian el pavimento.
(Rodriguez, 2015)

3.2.7 Investigacién de deslizamientos
El estudio de una pendiente, talud o deslizamiento implica recabar informacion
exhaustiva sobre sus caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, geotécnicas y
ambientales. Esto permite realizar un diagndstico preciso de los problemas y disefar

soluciones efectivas para su mitigacion o remedio. Es fundamental identificar y
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comprender completamente los parametros fundamentales que influyen en la
estabilidad del talud o la pendiente. (Suarez, 2009)

3.2.7.1 Organizacion del estudio
Con el fin de identificar las causas y los mecanismos de falla, asi como para
cuantificar los factores que inciden en la estabilidad de un talud, y finalmente
para diagnosticar y planificar las medidas de estabilizacién

necesarias.(Suarez, 2009)
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FUENTE: Suarez, 2009, p. 458
Figura 15 — Diagrama de flujo de la adquisicion de datos

3.2.8 Estudio geotécnico

El proposito del estudio geotécnico es recopilar todos los parametros necesarios para
comprender los procesos de inestabilidad y planificar las medidas de mitigacion y
remedicidn adecuadas. La extension del area a investigar varia segun el alcance del
proyecto y la influencia de los factores geologicos y topograficos en el problema bajo
estudio. En casos donde se buscan identificar movimientos potenciales aun no
manifestados, el area de investigacion no puede ser definida de antemano. (Suarez
2009; Highland y Bobrowsky, 2008)
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3.2.9 Ensayos de campo
Los ensayos de campo ofrecen la posibilidad de reproducir condiciones similares a
las del entorno natural del talud, lo que los hace altamente efectivos para determinar

los pardmetros necesarios en el analisis de un deslizamiento. (Berry y Reid, 2003)

3.2.10 Ensayos geofisicos
Los ensayos geofisicos se basan en la correlacion entre las condiciones del suelo y
otras propiedades fisicas, y su interpretacion requiere la experiencia de un
especialista en geofisica. Estas metodologias no pueden sustituir los sondeos y deben
emplearse con un control de campo meticuloso. Es aconsejable verificar los

resultados mediante sondeos para garantizar su precision. (Suarez, 2009)

3.2.10.1 Resistividad

El método de resistividad eléctrica implica el uso de un conjunto de cuatro
electrodos, donde un par transmite una corriente eléctrica al suelo, mientras
que el otro par mide la potencia del campo eléctrico generado por esa
corriente. Durante el ensayo de resistividad, se aplica una corriente eléctrica
al suelo y se registran mediciones de la resistividad del material. Los
sondeos eléctricos y electromagnéticos, por lo general, evalGan la
resistencia al paso de la corriente eléctrica a traveés de los materiales del
suelo. (Suarez 2009, p. 501)

La principal ventaja de los ensayos de resistividad radica en la facilidad de
transporte y la simplicidad de los instrumentos utilizados. No obstante, su
mayor desventaja reside en la dificultad de interpretar las medidas,
especialmente en areas con estratos no horizontales y estructuras geoldgicas
complejas. Es comun que se produzcan errores en la interpretacion de estos

ensayos geoeléctricos.
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FUENTE: Ruelas, 2021
Figura 16 —\Variaciones en el arreglo de electrodos

3.2.10.2 Sondeos electromagnéticos
El método electromagnético puede emplearse de manera similar al de la
resistividad eléctrica directa mediante el uso de una frecuencia
electromagnética baja y una separacion reducida entre los elementos. En
este caso, la amplitud del campo secundario, que esta fuera de fase, guarda

una relacion directa con la conductividad. (Varnes, 1978; Suarez, 2009)

3.2.10.3 Refraccion sismica
Los sondeos sismicos emplean diversas técnicas, como la refraccion y otras
acusticas, fundamentadas en las propiedades elasticas de los materiales de
suelo y roca, las cuales determinan la velocidad de las ondas que atraviesan
estos materiales. Estas ondas, generadas por un impacto, siguen trayectorias
diferentes desde la fuente hasta el punto de deteccion, inicialmente como
ondas directas y luego como ondas reflejadas. Se utilizan sismografos para
registrar los tiempos de llegada en un receptor o gedfono, siendo comun el
uso de sistemas sismograficos multicanal con varios ge6fonos dispuestos a
distintas distancias de la fuente en la mayoria de los estudios sismicos

relacionados con deslizamientos.(Suarez, 2009)
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Figura 17 — Esquema de un ensayo de refraccién sismica

3.2.10.4 Método geoacustica
Jimenez, Hurtado y Duque (2020) y Suarez (2009) El seguimiento de la
actividad micro sismica se puede emplear para identificar la ubicacion de la
zona de falla dentro de un deslizamiento. Esta actividad micro sismica puede
ser captada mediante ge6fonos estandar o arreglos de acelerometros, tanto
en la superficie como en perforaciones profundas. Con un nimero adecuado
de puntos de monitoreo, es factible localizar la fuente de esta actividad, que
puede coincidir con la superficie de la falla. Es crucial interpretar la
actividad micro sismica en términos relativos, atendiendo especialmente a

los cambios en su intensidad.
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Fuente sismica

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

FUENTE: Subsuelo3D, 2022

Figura 18 — Esquema de una prospeccion de refraccion sismica

Aplicacién de ensayos geofisicos a los deslizamientos
La importancia de la preparacion previa, la seleccion cuidadosa de los métodos
geofisicos, la colaboracion entre expertos y los desafios en la interpretacion de

los datos geofisicos en el contexto de los deslizamientos. (Berry y Reid, 2003)

e Preparacion previa a la exploracion geofisica: Antes de realizar cualquier
exploracion geofisica, es crucial realizar un estudio exhaustivo de toda la

informacién disponible, que incluye mapas y fotografias aéreas.

e Seleccién del método geofisico adecuado: Es esencial tener claro el
objetivo de la investigacion antes de programar las prospecciones geofisicas
y seleccionar el método geofisico méas adecuado para obtener la informacion

requerida.

e Interpretacion de los datos geofisicos: Los datos geofisicos proporcionan
variaciones en parametros como la resistencia eléctrica del suelo o la
velocidad de onda sismica, los cuales deben interpretarse correctamente

para convertirse en datos Utiles para el modelo geoldgico.

e Colaboracion entre expertos: Es necesario un enfoque colaborativo entre

geologos, ingenieros geotécnicos y geofisicos para evitar errores de
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interpretacion, ya que la interpretacion de los datos geofisicos requiere el

analisis combinado de toda la informacion disponible.

e Desafios de la interpretacion geofisica en deslizamientos: Los perfiles
geofisicos en deslizamientos suelen ser heterogéneos, lo que dificulta la
interpretacion de la informacion. Sin embargo, los métodos geofisicos
pueden proporcionar informacion valiosa sobre la extension, composicion y

régimen de aguas de un deslizamiento.

e Utilizacién combinada de métodos geofisicos: La combinacién de ensayos
de resistividad y refraccion sismica ha demostrado ser efectiva para localizar
la superficie de falla de deslizamientos, proporcionando informacion sobre
la humedad de los materiales deslizados y la rigidez de los materiales

profundos.

Receptores Fuente

1§ s
X 7 Vi
Y
W/ V2
V3
FUENTE: Monclou y Vargas, 2017
Figura 19 — Refraccion de las ondas
Tabla 2 — Métodos geofisicos en los deslizamientos
Método Variante Objetivos
Térmico - Medida del gradiente Medida de la T° en rocas
y fluido
Eléctrico - Potencial espontaneo; Resistividad |-  Medida de
aparente resistividad;
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Electromagnético Magnetoteldrico; CSAMT; TDEM |- Estructura geolégica;
Procesos

hidrotermales; Fallas;
Camaras magmaticas;

Zonas de alteracion

Sismico - Sismica pasiva; Sismica activa - Estructura geologica;
(refraccion, reflexion) Procesos
hidrotermales; Fallas;

Camaras magmaticas

Testificacion y - Sondas geofisicas variadas - Porosidad;

Sondeos Permeabilidad;
Litologia; Fallas con
salmueras; Zonas de

alteracion

FUENTE: GEOMADRILES, 2013

3.2.12  Instrumentacion y monitoreo
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FUENTE: Suarez, 2009, p. 516

Figura 20 — Estudio y monitoreo de deslizamientos
Suérez (2009) La finalidad de la instrumentacion es observar y registrar a lo

largo del tiempo como se comporta un talud o un deslizamiento. La importancia

de la instrumentacion de campo reside en la capacidad de recopilar datos sobre
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la evolucién del talud a lo largo del tiempo y medir ciertos parametros

geotecnicos que influyen en el proceso de falla.

3.212.1 Objetivos de la instrumentacion

Las circunstancias habituales que requieren el uso de

instrumentacion son las siguientes:

3.3 Marco conceptual

Identificar la profundidad y configuracion de la superficie de

falla en un deslizamiento en curso.

Medir los desplazamientos horizontales y verticales dentro

del area afectada por el deslizamiento.

Establecer la tasa o velocidad de movimiento del

deslizamiento y configurar sistemas de alerta.

Supervisar la actividad en zonas de excavacién o relleno, y

evaluar los efectos de proyectos de construccion especificos.

Controlar los niveles de agua subterranea o las presiones de
los poros y determinar su relacion con la actividad del

deslizamiento.

a) Acelerémetro MPU 6050
Unidad de medicion inercial que integra acelerometro triaxial y girdéscopo, capaz de

medir aceleracion lineal y velocidad angular con resolucién de hasta £16 g y frecuencia

de muestreo configurable. (InvenSense, 2013)

b) Geofono vertical de 4.5 Hz

Esta disefiado especificamente para registrar el movimiento vertical del terreno y es

sensible a bajas frecuencias, lo que lo hace apropiado para estudios de sismologia

aplicada, prospeccion geofisica e investigaciones geotécnicas. (Sharma, 1997)
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¢) Causa de deslizamiento
Las causas de los deslizamientos se deben a los siguientes factores:

» Saturacion del material por las fuertes precipitaciones pluviales (contenido de
humedad)

* Por la existencia de materiales poco consolidados. (tipos de suelo)
* Por la pendiente de la ladera. (Rivas, 2023)

d) Deslizamiento de suelo
Movimiento descendente de masa de suelo o rocas por la accién de la gravedad,
usualmente inducido por saturacién hidrica, pendiente y perdida de resistencia al corte.
(Suérez, 2009)

e) Estudio de suelos
Un informe técnico que integra todas las exploraciones, investigaciones de campo,
pruebas de laboratorio y analisis de escritorio destinados a examinar coémo se comportan

los suelos y como responden a las cargas aplicadas. (Glosario de términos, 2013)

f) MPU
Es un acrénimo de "Unidad de Medicion Inercial” (en inglés, "Inertial Measurement
Unit", IMU), un sensor que mide la aceleracion y la velocidad angular de un objeto.
(Pefia, 2017, p. 24)

g) Monitoreo
Supervision continua y sistematica de un proceso, actividad o entorno, generalmente
mediante la recopilacién de datos y la observacidn regular para evaluar su desempefio
0 detectar cambios. (MTC - Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial,
2018)

h) Magnitud de la carga
Son las fuerzas generadas por el movimiento del suelo sobre el sensor como resultado
de la actividad geoldgica, como deslizamientos de tierra, movimientos sismicos 0
cambios en la estructura del suelo. (Juarez y Rico, 2005)
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Talud

Un talud se define como una superficie inclinada del terreno que resulta de procesos
naturales (erosion, movimientos tectonicos, deslizamientos) o de actividades humanas
(excavaciones, cortes viales, presas, terrazas agricolas). Su estabilidad depende de la
interaccion entre las caracteristicas del suelo o roca, las condiciones hidroldgicas y los

factores geométricos como la pendiente y la altura. (Lambe y Whitman, 2024)

Aceleraciones registradas
Enfatizan que la utilizacion de acelerdbmetros y gedfonos en terreno facilita la
comparacion de datos de aceleracion en distintos estratos, 1o que resulta crucial para la

valoracion de deslizamientos en vias y pendientes. suelo. (Huaman y Aguilar, 2017)

Humedad

El nivel de humedad tiene un impacto directo en la estabilidad de los taludes, dado que
un aumento en la cantidad de agua en los poros provoca presiones intersticiales que
disminuyen la resistencia real del terreno. En circunstancias de saturacion, la
disminucion de la succion capilar causa inestabilidad y promueve los procesos de
deslizamiento. (Craig, 2004)

Pendiente
Los perfiles més profundos de meteorizacion se encuentran en los taludes suaves mas
que en los empinados. Para cada formacion en un estado determinado de meteorizacion

existe un angulo de pendiente a partir del cual un talud es inestable. (Zeballos, 2017)

m) Tipo del suelo

La identificacion del tipo de terreno es esencial para evaluar la estabilidad de taludes,
cimientos y vias, dado que determina directamente los peligros de deslizamiento y
deformacion. (Craig, 2004)

Sensibilidad.
la sensibilidad es esencial en estudios de estabilidad de taludes, disefio de cimentaciones
y prevencion de deslizamientos, ya que permite estimar el nivel de vulnerabilidad de los

suelos frente a disturbios naturales. (Lambe y Whitman 2024)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

El presente estudio, en funcién a su propdsito, fue de tipo aplicada, pues busca dar
solucion a un problema concreto relacionado con la deteccion de deslizamientos de
suelos, empleando para ello tecnologias especificas de medicion. Por su naturaleza
de datos e informacion, es cuantitativa, lo que implica la recoleccién de datos
numéricos para poner a prueba las hipotesis mediante mediciones y analisis
estadisticos Hernandez y Mendoza (2018). La investigacion se desarrolld con
mediciones de aceleracion y vibracion registradas por los acelerometros MPU 6050
y geofonos sismicos, evaluando su efectividad en condiciones reales de campo.

4.1.2 Nivel de investigacion

El presente estudio corresponde al nivel descriptivo—correlacional.

Segun Hernandez y Mendoza (2018), la investigacion descriptivo-correlacional tiene
como finalidad medir el grado de asociacion existente entre dos o mas variables
dentro de un contexto especifico, describiendo al mismo tiempo sus caracteristicas y

comportamiento.

Graneles (2000, p. 3) afirma que la investigacidn descriptiva, se centra en fenGmenos
reales y su objetivo principal es ofrecer una interpretacion precisa.

Asi mismo Rodriguez (2011, p. 49), menciona que una investigacion cientifica se
considera descriptiva cuando su enfoque se centra en describir, registrar, analizar e

interpretar las condiciones presentes en un momento dado.

4.2 Disefio de la investigacion
En un disefio experimental - transversal, se busca establecer una relacion causa-efecto entre
la variable independiente y la variable dependiente, lo cual es coherente con el objetivo de

nuestra investigacion, que es determinar cual de los dos tipos de sensores es mas efectivo
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para la deteccion de movimientos de suelo asociados a deslizamientos. Huapaya y
Hinochio (2018). Ademas, en un disefio experimental, se controlan cuidadosamente los
factores que pueden influir en los resultados, lo cual se refleja en la seleccion de grupos
homogeéneos en cuanto a su rendimiento inicial y condiciones socioeconémicas, tal como

se menciona en la descripcidn de nuestra investigacion.

En resumen, la investigacion fue experimental debido a la manipulacion de variables, el
control de factores y el objetivo de establecer una relacion causa-efecto entre la aplicacion
de diferentes sensores y su efectividad en la deteccién de deslizamientos de suelo.

Sabino (1992, p. 67) en su libro el proceso de investigacion menciona:

Una gran cantidad de conocimientos adquiridos durante los ultimos tres siglos se han
derivado del uso de experimentos, un disefio que ha generado importantes contribuciones
tecnoldgicas y practicas. Sin embargo, esto no implica que la ciencia se limite Gnicamente
a los resultados obtenidos mediante la experimentacion, por muy significativos que sean.
Es importante destacar que la experimentacion solo es aplicable a ciertos problemas y no
a otros, y su utilidad es mucho mayor en el &ambito de las ciencias naturales que en el de las

ciencias sociales.

Bésicamente, un experimento implica exponer el objeto de estudio a factores especificos,
bajo condiciones controladas y conocidas por el investigador, con el fin de observar como
cada factor afecta al objeto. El factor que se manipula en el estudio se conoce como la

variable independiente o estimulo.

La investigacion se clasifica como experimental debido a que implica la manipulacion
deliberada de una variable independiente, que en este caso seria la aplicacion de diferentes
tipos de sensores de deteccion de movimiento de suelo (acelerémetros MPU 6050 vs.
geo6fonos sismicos), y la observacion de cdmo esta manipulacion afecta a la variable

dependiente, que en este caso seria la capacidad de deteccion de deslizamientos de suelo.
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Tabla 3 — Disefio de la investigacion

Grupo Pretest )
. Tratamiento Postest
experimental

GE1 01 02
GE?2 01 % 02
Donde

GE1 Grupo experimental Acelerometro

GE 2 Grupo experimental Geo6fono

01 Pretest o medicion inicial

X Estimulo o tratamiento (Fuente sismica)

02 Postest o medicion final

4.3 Descripcion de la ética de la investigacion
La ética en investigacion exige el respeto a los principios de integridad, justicia,
beneficencia y respeto por las personas, garantizando que los datos se obtengan y utilicen

de forma honesta y responsable. (Hirsch y Navia 2018)

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnologica — CONCYTEC
(2020) establece que toda investigacion debe proteger la dignidad humana, la
confidencialidad de la informacién y minimizar riesgos para las personas y el medio

ambiente.

El Codigo de Etica para la Investigacion de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac  UNAMBA (2021) sefiala que los investigadores deben actuar con
responsabilidad social, transparencia y compromiso con el desarrollo sostenible de la

region.
En la presente investigacion se cumplieron dichos principios, garantizando la obtencion de

datos de manera responsable, la transparencia en el andlisis y la ausencia de manipulacion

indebida, preservando siempre la seguridad y bienestar de las comunidades involucradas.

MICAELA BASTIDAS
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4.4 Poblacion y muestra
4.4.1 Poblacion
Segun Hernandez y Mendoza (2018)), la poblacion o universo de estudio fue
constituida por el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones o caracteristicas definidas por el investigador.
a) Criterios de inclusién

« Puntos de monitoreo ubicados dentro del poligono geogréafico de Kolkaque.

« Mediciones simultaneas obtenidas por acelerometros MPU 6050 y ge6fonos

verticales de 4.5 Hz.

b) Criterios de exclusién
» Registros incompletos o con fallos técnicos de los sensores.

o Mediciones afectadas por interferencias externas no relacionadas con

movimientos de masa.
o Puntos fuera del area delimitada del estudio.

4.4.2 Muestra
La muestra es el subconjunto de la poblacién que se selecciona con reglas explicitas
para medir las variables de interés y hacer inferencias sobre la poblacion

(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

En este estudio, la muestra fue conformada por cuatro puntos de exploracion
ubicados en la zona de Kolkaque, Abancay, seleccionados mediante muestreo no

probabilistico por criterio.

En cada punto se instalaron simultaneamente un acelerometro MPU-6050 y un
geofono vertical de 4.5 Hz, realizando mediciones a 2 metros y 4 metros de la fuente

de vibracion, con el objetivo de registrar datos comparables en distintas distancias.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 4 — Muestra para grupo experimental
Grupo :
) Postest Tratamiento Puntos
experimental
1
X (Fuente sismica) 2
GE1 o1 3
ACELEROMETRO 4
1
2
GE2 01 X (Fuente sismica) 3
GEOFONO 4

Cada grupo experimental sera sometido a su respectivo pretest antes de la instalacion
del sensor, luego se aplicara el tratamiento (observacién y registro de datos), y
finalmente se realizard el postest para evaluar la efectividad del sensor en la deteccion

de deslizamientos de suelo.

4.5 Procedimiento
El desarrollo de la investigacién se llevo a cabo siguiendo un procedimiento detallado y
estructurado que garantice la validez y confiabilidad de los resultados. A continuacion, se

describe el procedimiento general:

MICAELA BASTIDAS
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En la figura se muestra el flujograma de todo el procedimiento que se realizé para la
elaboracion de la presente investigacion, en la que se detalla las diferentes actividades que
se realizaron.

Figura 21 — Procedimiento
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4.6 Teécnica e instrumentos
4.6.1 Técnicas

En esta investigacion, el enfoque principal fue de observacion, dado que se
recolectaron datos numéricos para analizar la efectividad de los sensores en la
deteccion de deslizamientos. La técnica principal empleada sera:

La observacion estructurada consiste en registrar de manera sistematica y
planificada los fendmenos estudiados, siguiendo un protocolo predefinido que
especifica qué aspectos observar y como medirlos (Herndndez, Ferndndez y
Baptista, 2018, p. 228).

Observacion directa: Se realizaron en el lugar de para registrar en tiempo real las
sefiales emitidas por los sensores durante eventos de vibracion controlada o

deslizamientos simulados.

Observacion indirecta: Se utilizaron los registros obtenidos por los sensores
(acelerémetros y ge6fonos) almacenados en dispositivos de adquisicion de datos

para su posterior analisis.

4.6.2 Instrumentos
Para la obtencion de resultados veraces se opt6 por utilizar algunos formatos con un
alto grado de confianza (segun valoracion del test de expertos), con el fin del recojo
de datos e informacion y también se opté el uso de algunos instrumentos de
laboratorio que fueron necesarios para la determinacion de resultados 6ptimos, se

detallan a continuacioén:

Formato 01: Analisis de aceleraciones (Acelerometro MPU 6050 — gedfono vertical
de 4.5 Hz)

Tabla 5 — Validadores instrumentales

N° Experto Especialidad Grado académico | Veredicto

1 | Wilson John Mollocondo Flores | Metodélogo Doctor Es aplicable
2 | Edar Anibal Perez Olagivel Estadistico Doctor Es aplicable
3 | Michel Palma Vargas Ingeniero civil Magister Es aplicable
4 | Carlos Mendoza Contreras Ingeniero Gedlogo | Magister Es aplicable

MICAELA BASTIDAS
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5 | Charles N. Checya Alata Ingeniero civil Magister Es aplicable I

De acuerdo a la valoracion instrumental y segun la baremacion de los datos obtenidos
la valides de los instrumentos es 0.853 resultando ser una validez muy buena (Anexo

C), en consecuencia, se valida el instrumento de investigacion.

e Prueba de confiabilidad

Para el calculo Alfa de Cronbach, se determinara el “o”

Tabla 6 — Interpretacion del valor de Alfa de Cronbach

Valor de "a" Interpretacién
0>0.90 Excelente
0.80<0<0.90 Bueno
0.70<0<0.80 Aceptable
0.60<0<0.70 Cuestionable
0.50<0<0.60 Pobre
0<0.50 Inaceptable
NOTA

En la tabla podemos ver los intervalos de valores
que puede tomar alfa y su respectiva
interpretacion, esta tabla nos ayudara a interpretar
los resultados de confiabilidad

FUENTE: Arias y Cangalaya, 2023, P.298

Realizado el procedimiento por el Software SPSS el calculo de la confiabilidad,
tenemos el siguiente cuadro:

Tabla 7 — Interpretacion del valor del a de Alfa de Cronbach

Estadistica de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos
0.985 8

e Interpretacion: siendo el valor obtenido en el Software SPSS de 0=0.985, siendo

este o> 0.90 concluimos que la confiabilidad es excelente.

MICAELA BASTIDAS
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4.7 Estadistico de investigacién
Para el procesamiento y analisis de los datos se empleara estadistica descriptiva e

inferencial.

La estadistica descriptiva se utiliza para resumir y describir los datos utilizando medidas
como promedios, medianas, desviaciones estandar y graficos. Estas medidas proporcionan
una comprensién basica de la distribucion de los datos y sus caracteristicas principales.
(Hernandez y Mendoza, 2018)

En la estadistica inferencial, se aplicara la correlacion de Pearson ya que se utiliza cuando
quieres medir el grado de relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Para determinar
la relacion entre las mediciones de ambos sensores, asi comparando la efectividad de los
equipos en la deteccion de deslizamiento de suelo.

4.7.1 Criterios de seleccion de la prueba de estadistica

Las razones y condiciones que justifican que tipo de prueba estadistica usar para

analizar los datos recolectados.

a) Estructura de los datos: el nivel de medicion de las variables
Si solo existe una variable independiente se habla de analisis bivariados,
mientras que si existe mas de una variable dependiente se habla de anélisis
multivariados; si, por otro lado, existen varias variables dependientes se habla
de métodos de respuesta multiple. (Watt y Van Den Berg, 2002)

Conviene terminar el analisis de la escala de medicion hablando de variables
duras y blandas. Variables duras son aquellas en las cuales existe una medicion
objetiva, al repetirse se obtienen resultados similares, generalmente tienen poca
posibilidad de influencia externa y para las cuales hay instrumentos precisos;
variables blandas son aquellas que no son objetivas o que tienen un grado alto
de subjetividad, no hay instrumentos de medicion estandarizados, no hay
necesariamente repetibilidad cuando se hacen varias mediciones en

condiciones similares y puede haber influencia externa. (Ruiz y Morillo, 2004)

MICAELA BASTI
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b) Estructura de los datos: distribucién de probabilidad
Cuando la variable independiente tiene una escala de intervalo o razon, hay que
preguntarse cual es la distribucion de probabilidad poblacional de la misma. Si
los datos presentan una distribucion de probabilidad similar a la normal,
deberian utilizarse pruebas paramétricas para evaluar las hipotesis propuestas;
de lo contrario, deberan utilizarse metodos no paramétricos, los cuales pueden

aplicarse también a variables ordinales.

Existen varios métodos para evaluar la distribucion de probabilidad de los
datos, como lo son el uso de histogramas, diagramas de cajas (boxplots),
gréficos de normalidad Q-Q (Q-Q plots), bean plots, calculo del coeficiente de
asimetria y la curtosis, la evaluacion de la regla empirica, los test de bondad de
ajuste como la prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Kolmogérov-Smirnov,
la prueba de Agostino-Pearson; éstas Gltimas evaltan la hipotesis que los datos
se distribuyen poblacionalmente de forma normal (hip6tesis nula). (Albert y
Rizzo, 2012;. Barton y Peat, 2014; Jaykaran, 2010; Kanji, 2006)

c) Algoritmos para elegir una prueba estadistica

Asociacion: Coeficiente
de correlacion de Pearson

Asociacion

Prediccion: Regresion
Lineal

Dos grupos: T de Student |

Variable de
intervalo o razon

P T -
l Grupo r I Tres o mas grupos: Analisis de varianza

de medidas repetidas

.

Grupos Independientes

muestra, prueba de Z para una muestra
(n>30)

| Dos grupos

= Tres o més grupos

NOTA

Dado que el deslizamiento del suelo es la variable que depende (escala de
intervalo/razon) y se evalla en relacion con la variable que no depende (tipo
de sensor: acelerometro MPU 6050 Versus geofono vertical de 4.5 Hz,
formando dos conjuntos), se examinara la normalidad, sin embargo, para este

estudio se utilizara el grupo de asociacion considerando la correlacion de
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Pearson frente al estudio del acelerometro MPU 6050 versus Gedfono vertical
de 4.5 Hz en la deteccidn de deslizamiento de suelo.
FUENTE: Asociacion de Medicina Interna de Guatemala, 2017, p. 37.

Figura 22 — Variable respuesta cuantitativa, pruebas paramétricas

4.7.2 Justificacion para elegir una prueba estadistica
El diagrama muestra el criterio de para elegir pruebas estadisticas en funcién del

tipo de variable y de disefio de estudio, para este caso tendremos:

a) Variable de investigacion
e Variables dependientes (deslizamiento de suelo) tipo cuantitativo, escala

de intervalo /razoén.

e Variables independientes (Acelerometro MPU 6050 versus geofono
vertical de 4.5 Hz)

b) Segun el diagrama
Como se trabaja con una variable dependiente numérica (intervalo/razon) y una
variable independiente (acelerometro MPU 6050 versus ge6fono vertical de 4.5
Hz), se debe ir por la rama de “Asociacion — correlacion de Pearson —

Acelerometro versus gedfono simico — deslizamiento de suelo”.

4.7.3 Descripciones numéricas
Las descripciones numéricas tienen por objetivo resumir la informacion de un
conjunto de datos, principalmente numéricos, los que resaltan la media, la moda y
la mediana. (Coérdova, 2016)

4.7.4 La media (X)
Dentro de una distribucion de datos la media aritmética es el valor alrededor del
cual los otros valores se concentran (o se distribuyen), es decir, un valor de
referencia para un conjunto de datos analizados. La media de un conjunto de datos
se interpreta como el punto de equilibrio de todos los datos analizados o valores de

una distribucion (Cordova, 2016).

X+t X

x =

MICAELA BASTIDAS n
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Donde

X Media o promedio

X, enesima muestra

n  Tamafio de muestra
Medidas de dispersion
Son aquellas cantidades miden el grado de dispersion de un conjunto de datos
numéricos. Se considera un valor central como punto de referencia para la mayoria
de las medidas (Cordova, 2016). Las medidas de dispersion mas conocidas son la
varianza, desviacion estandar, desviacion media, frecuencias, momentos, rangos,

etc.

Varianza (5?)
Se define como el promedio de la distancia al cuadrado de cada uno de los datos Xi
respecto de la media  es una de las medidas de dispersion generalmente usadas

Cordova (2016). Su férmula es la siguiente.

n

1
. 2
§¢ =— X; — X
=) (=)
1=1
Donde
S? Varianza

X  Media o promedio

n  Tamafo de muestra

Desviacion estandar (S)
También conocida como desviacion tipica, es la raiz cuadrada positiva de la

varianza, la cual se denota por las letras. (Cérdova, 2016)
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Donde
S Desviacién estandar
X Media o promedio
n Tamafo de muestra

n—1 Grados de Libertad

Por otro lado, la estadistica inferencial se utiliza para hacer inferencias o
generalizaciones sobre una poblacion a partir de una muestra. Esto se logra
mediante la aplicacion de técnicas como la estimacion de pardmetros y las pruebas
de hipdtesis. La estadistica inferencial permite determinar si las diferencias
observadas entre grupos son estadisticamente significativas o si son el resultado del

azar. (Hernandez y Mendoza, 2018)

4.7.8 Pasos basicos para el analisis estadistico descriptivo
a) Clasificacion de variables
Identificar el tipo de variable.
e Cualitativas (nominales u ordinales)-categéricas o clasificaciones.

Clasifica de forma precisa las cualidades de un grupo o sujeto.
e Cuantitativas (discretas o continuas)-variables numéricas. Clasifica en
forma precisa las cantidades de un grupo o sujeto (Arias y Cangalaya,

2023).

b) Céalculo de medias estadisticas

e Medidas de tendencia central (media aritmética, mediana, moda).

e Medidas de dispersion o variabilidad (rango, varianza, coeficiente de

variacion).

e Medidas de posicion (cuartiles, percentiles)

c) Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

Describir hallazgos.

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 58 de 169 -

d) Pruebas de normalidad por cada variable
Para la prueba se normalidad de una poblacion se tuvo en cuenta el tamafio de
la muestra si es menor a 50 se aplica la prueba de Shapiro-Wilk (Arias y
Cangalaya, 2023).

Siendo los siguientes pasos:

e Hipdtesis

e HO: Los datos tienen distribucién normal.
e Ha: Los datos no tienen distribucién normal.
e Seasumid a =0.05

e Se contrasto el supuesto de normalidad.
El siguiente criterio de decision se tuvo en cuenta que, Si el valor de Sig.
< 0.05 se acepta Ha y se rechaza HO. Si el valor de Sig. > 0.05 se acepta
HO y se rechaza Ha.

4.7.9 Pasos basicos para el analisis estadistico inferencial
a) Formulacién de hipotesis
e Formulacion de hipotesis general
e H1l = EI acelerometro MPU 6050 presenta una efectividad
significativa frente al gedfono vertical de 4.5 Hz en la deteccion de
deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac,
durante el afio 2024.

e Formulacion de hipétesis especifica 1
e H1 = EI acelerémetro MPU 6050 presenta una efectividad
significativa en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de

Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.

MICAELA BASTIDAS
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e Formulacion de hipotesis especifica 2
e H1 = EI getfono vertical de 4.5 Hz presenta una efectividad
significativa en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.

b) Seleccion de tipo de prueba estadistica
La seleccidon de la prueba depende del tipo de datos y del disefio del estudio y
como se dijo en péarrafos anteriores se realizar pruebas estadisticas.

La prueba de correlacion de rangos de Pearson se emplea para medir la fuerza
y direccion de la asociacion de correlacion entre las variables. se interpreta los
resultados como valores cercanos a 1 o -1 indican una fuerte relacion; valores

cercanos a 0 indican una relacion débil.
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Se presentan y analizan los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas con los

acelerometros MPU 6050 y los geofonos verticales de 4.5 Hz en los puntos de monitoreo

establecidos en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac. Los resultados se procesaron mediante

técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales, con el propoésito de evaluar y comparar la

efectividad de ambos dispositivos en la deteccion de deslizamientos de suelos. Los resultados

han sido organizados en tablas y graficos para facilitar su interpretacion, permitiendo comparar

el desempefio de ambos sensores en la deteccion de deslizamientos de suelos y verificar las

hipotesis planteadas.

Tabla 8 — Via de acceso al &rea de investigacion

investigacion)

_ Tiempo / ] )
Desde Hasta Longitud ) Tipo de via
Camioneta
Plaza Sector 6.1 km 17 min Pavimentada
principal de Kolkaque
Abancay (Area de
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55-60 % &7

*333NERE5E8888 1]

NOTA

La imagen muestra un mapa con la humedad relativa en una zona de investigacion. el area esta
representada con una escala de colores que indica los niveles de humedad relativa en el terreno,
que varian entre 5% y 100%. La seccién marcada en el mapa, que tiene un porcentaje de humedad
relativa de 55-60%, indica las areas con esa cantidad de humedad en el suelo.

La alta humedad puede incrementar la probabilidad de deslizamientos y afectaciones en la
infraestructura debido a la reduccidn de la cohesion entre las particulas del suelo.

FUENTE: meteoblue, 2025

Figura 23 — Humedad relativa del area de investigacion
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NOTA

El grafico muestra tres variables climaticas en el area de Kolkaque, Tamburco. La precipitacion
aumenta hacia el final del afio, con un notable incremento en los dias de lluvia, lo que afecta la
humedad del suelo y, por ende, la estabilidad del terreno. La velocidad del viento se mantiene
constante, pero influye en la evaporacion y la propagacion de las ondas sismicas. Estos datos son
cruciales para evaluar la efectividad de los sensores sismicos y acelerometros MPU 6050 en
condiciones de alta humedad, particularmente durante la temporada de lluvias, cuando el riesgo
de deslizamientos es mayor.

FUENTE: meteoblue, 2025

Figura 24 — Humedad relativa del area de investigacion

5.1.1 Anélisis de los resultados de variable dependiente: Deslizamientos de suelos
5.1.1.1 Deslizamiento de suelo
El andlisis de deslizamiento de suelo en el area de estudio de Kolkaque, Tamburco,
Abancay, es crucial para comprender cobmo afectan la deteccion de deslizamientos
de suelos utilizando los sensores sismicos (gedfonos) y acelerometros MPU 6050.
Estas causas incluyen factores como la composicién del suelo, la pendiente del
terreno, la humedad y la topografia de la zona, que influyen directamente en la
estabilidad del suelo y en la propagacién de las ondas sismicas.
e Distribucidon de los puntos de investigacion
Se establecieron cuatro pozos de exploracion claves de medicion identificados
como C-01, C-02, C-03, y C-04. Estos puntos fueron ubicados en areas con
diferentes tipos de suelo y en distintas elevaciones, para garantizar una

cobertura representativa de las condiciones geotécnicas locales.
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Sector Kolkaque

Leyenda
Area de estudio
B co1
B8 co02
B c-03
£ c-04
& PERFIL

NOTA

Ubicacion geogréfica de las calicatas realizadas en la zona de estudio, ubicada
en Kolkaque, Tamburco en la provincia de Abancay, region de Apurimac. El
area de estudio esta delimitada por un contorno azul, y los puntos C-01, C-02,
C-03, y C-04 corresponden a los lugares especificos donde se realizaron las
calicatas para el anlisis geotécnico del suelo.

De acuerdo con los célculos realizados, el area total de estudio tiene un
perimetro de 547 metros y un area de 17,824 metros cuadrados.

El area de 17,824 m2 es representativa del terreno montafioso y accidentado de
la zona Kolkaque, que presenta diversas caracteristicas geotécnicas.

Figura 25 — Puntos de ubicacion de las calicatas en el area de estudio

e Exploracion de campo en el area de estudio
La exploracion de campo se llevo a cabo en el sector Kolkaque, ubicado en la
region de Abancay, Apurimac, con el objetivo de evaluar el desempefio de los
sensores de acelerémetros MPU 6050 y gedfonos en la deteccion de ondas
sismicas. Para ello, se utilizaron diversas herramientas de medicion y se

establecieron puntos estratégicos en la zona para colocar los sensores.
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Segun las caracteristicas del terreno y los objetivos de la investigacion, se
realizaron cuatro pozos de exploracion a cielo abierto. La profundidad maxima
de excavacion fue de 1.50 metros en todas las calicatas. Se obtuvieron muestras
alteradas para llevar a cabo los ensayos de laboratorio. Cada tipo de suelo
encontrado fue identificado y descrito visualmente, siguiendo lo establecido en

la norma técnica peruana NTP 339.150.

A continuacion, se presenta un resumen de la ubicacion de las calicatas y la

profundidad de exploracion.

Tabla 9 — Coordenadas geograficas de las calicatas

Calicata Este Norte Cota Profundidad Observacion
C-01 731604,00 | 8493791,00 | 2778,00 1,50
C-02 731532,00 | 8493708,00 | 2785,00 1,50
C-03 731515,00 | 8493851,00 | 2712,00 1,50
C-04 739866,00 | 8493819.86 | 2703,00 1,50
NOTA

La tabla presenta las coordenadas geogréaficas y las caracteristicas de las calicatas
realizadas en el area de estudio en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac,
para la evaluacion de los deslizamientos de suelos. Los datos fueron obtenidos
mediante perforaciones en puntos estratégicos, y se utiliza el sistema de

coordenadas UTM para indicar la ubicacién exacta de cada calicata.

a) Humedad del suelo
La humedad del suelo tiene un efecto directo en la densidad y rigidez del
terreno. En suelos con alta humedad, la compresibilidad del terreno aumenta,
lo que puede afectar coémo las ondas sismicas o los movimientos de la tierra se
propagan y como son detectadas por el acelerdmetro. En terrenos mas

himedos, el acelerdmetro podria registrar movimientos mas amplios debido a
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la mayor movilidad del suelo y la mayor capacidad de absorcién de las ondas

sismicas.

e Suelos humedos: En suelos con alta humedad, el acelerdmetro podria
detectar mayores aceleraciones o vibraciones mas fuertes, ya que la
propagacion de las ondas sismicas es mas eficiente. Esto podria dar lugar
a lecturas con mayor amplitud y mayor frecuencia en comparacion con

suelos secos.

e Suelos secos: En suelos con poca humedad, el acelerometro podria
registrar movimientos méas pequefios, ya que la mayor rigidez del suelo
reduce la capacidad de transmision de ondas sismicas. Esto puede hacer
gue los movimientos sean mas dificiles de detectar o menos pronunciados

en las lecturas.

Tabla 10 — Analisis del del nivel freatico y contenido de humedad

Calicatas Profundidad ) ) Contenido de
Nivel freatico
"cr alcanzada humedad (%0)
C-01 1.50 m NO 16.84
C-02 1.50 m NO 17.53
C-03 1.50 m NO 21.38
C-04 1.50 m NO 21.36
NOTA

La tabla muestra los datos correspondientes a las calicatas C-01, C-02, C-
03 y C-04, realizadas en el area de Kolkaque, Abancay, con respecto a la
profundidad alcanzada, el nivel freético y el contenido de humedad. Todas
las calicatas tienen una profundidad alcanzada de 1.50 metros, pero el
nivel freatico no se alcanzé en ninguna de ellas. El contenido de humedad
varia entre 16.84% en C-01y 21.38% en C-03 y C-04, lo que podria
influir en la estabilidad del suelo.
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El grafico presentado muestra el contenido de humedad (%) en cuatro
calicatas (C-01, C-02, C-03, y C-04) a una profundidad de 1.5 metros. La
medicion se realiz6 para analizar como varia la humedad del suelo en

distintas ubicaciones de la zona de exploracion.

Calicatas C-01 y C-02 tienen un contenido de humedad relativamente
similar (16.84% y 17.53% respectivamente), lo que indica que en estas

areas la capacidad de retencidn de agua del suelo es comparable.

En contraste, las calicatas C-03 y C-04 muestran un contenido de humedad
significativamente mas alto, alcanzando 21.38% y 21.36%. Esta diferencia
podria sugerir variaciones en la composicion del suelo o en las condiciones
ambientales de esas zonas, como una mayor infiltracion de agua o una

mayor capacidad de retencion debido a factores geotécnicos.

Este comportamiento en los datos puede tener implicaciones importantes
para estudios de propagacion de ondas sismicas y la sensibilidad de los
sensores en la deteccion de deslizamientos de tierra, ya que, como se ha
observado en investigaciones previas, la humedad del suelo juega un papel

crucial en la eficiencia de las mediciones de los acelerémetros y gedfonos.

Figura 26 — Contenido de humedad

b) Tipo de suelo
Las condiciones geotécnicas son un conjunto de caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo que influyen significativamente en la estabilidad del
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terreno y en la propagacion de ondas sismicas. En el contexto de este estudio,
estas condiciones son fundamentales para entender como los sensores
(acelerometros y gedfonos) pueden detectar con precision los deslizamientos
de suelos, ya que los materiales y la estructura del suelo afectan tanto la
propagacion de ondas sismicas como la forma en que los sensores responden a

las vibraciones.

e Composicion

Tabla 11 — Descripcion estratigrafica de las calicatas

Calicatas | Estratos

Profundidad Composicién
IICII IIEII
Gravas mal gradadas, mezclas de
grava
C-01 E-01 0.00 m-1.50 m _
y arena con poco o nada de finos
(GP)
Gravas arcillosas, mezclas de grava,
C-02 E-01 0.00 m-1.50 m

arenay arcilla. (GC)

Materia organica conformado por
E-01 0.00 m-0.20 m _, )
vegetacion propia de la zona

C-03
Arenas con arcillas inorganicas de
E-02 0.20 m-1.50 m ] o
media plasticidad (SP - OL)
Materia organica conformado por
E-01 0.00 m-0.20 m ) )
vegetacion propia de la zona
C-04 - - —
Arenas con limos inorgéanicos de
E-02 0.20 m-1.50 m ] o
media plasticidad (SP - ML)
NOTA

El gréafico presenta el analisis de los estratos de suelo encontrados en las
calicatas realizadas en la zona de Kolkaque, como parte de la investigacion. La
tabla detalla los estratos identificados en cada punto de exploracion, incluyendo
la profundidad y la composicion del suelo (como gravas mal gradadas, gravas
arcillosas, materia organica, entre otros). Esta informacién es clave para

comprender como las condiciones geotécnicas del terreno pueden influir en la
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propagacion de ondas sismicas y la capacidad de los sensores para detectar

movimientos del suelo.

e Analisis granulométrico

Tabla 12 — Analisis granulométrico de las muestras de suelo

Identificacion Analisis granulométrico
Calicata Muestra | Prof. % Que pasa la malla N°
N° N° m N° 3/4 N°4 N°16 N°100 N°200
C-01 E-01 1,5 82,60 33,92 20,40 6,30 3,00
C-02 E-01 1,5 82,07 43,76 31,23 15,66 12,61
C-03 E-02 1,5 95,42 73,96 52,45 13,69 6,47
C-04 E-02 1,5 89,52 59,97 42,05 11,39 5,38

NOTA

La tabla presenta el analisis granulométrico de las muestras de suelo extraidas de las calicatas
C-01, C-02, C-03 y C-04, situadas en la zona de Kolkaque. Cada calicata tiene una
profundidad de 1.5 metros, y se detalla el porcentaje de material que pasa a través de las
mallas de diferentes tamafios (N°3/4, N°4, N°16, N°100, N°200). Estos datos proporcionan
informacion sobre la distribucion granulométrica de los suelos, lo que es esencial para

entender sus propiedades de compactacion, permeabilidad y resistencia.

Analisis granulométrico de las muestras de suelo
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NOTA

El gréfico presenta los resultados del analisis granulométrico de las muestras de suelo
tomadas en cuatro calicatas (C-01, C-02, C-03, C-04) a una profundidad de 1.5 metros.
El anélisis muestra el porcentaje de material que pasa por mallas de diferentes
tamanos: #3/4, #4, #16, #100, y #200.

El andlisis granulométrico revela diferencias en la distribucion del tamafio de
particulas entre las diferentes calicatas. Las calicatas C-03 y C-04 muestran una mayor
presencia de material fino en comparacién con C-01 y C-02, lo que podria estar
relacionado con las condiciones geotécnicas y la composicién del suelo en estas zonas.
Esta informacion es crucial para entender la composicion del terreno y como afecta la
propagacién de ondas sismicas y la deteccion de deslizamientos.

La variabilidad en los porcentajes de particulas finas también tiene implicaciones en
la efectividad de los sensores (acelerometros y ge6fonos), ya que su capacidad para
detectar movimientos podria verse influenciada por la granulometria del suelo.

Figura 27 — Andlisis granulométrico
e Clasificacion

Tabla 13 — Analisis de los limites de Atterberg y contenido de humedad

Identificacién Limites de Atterberg
: Humedad
Calicata Muestra Prof. LL LP IP

N° N° m % % % %
C-01 E-01 1,5 13,00 10,05 2,95 16.84
C-02 E-01 15 21,90 12,12 9,78 17.53
C-03 E-02 1,5 37,20 14,93 22,27 21.38
C-04 E-02 15 46,50 37,12 9,38 21.36

NOTA
La tabla muestra los resultados del analisis de los limites de Atterberg (Limite Liquido
- LL, Limite Plastico - LP, e indice de Plasticidad - IP) y el contenido de humedad

para las muestras obtenidas de las calicatas C-01, C-02, C-03 y C-04 en la zona de
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Kolkaque, Abancay. Este analisis es esencial para comprender las propiedades fisicas

de los suelos en funcion de su plasticidad y su capacidad para retener agua.

e Limite Liquido (LL): Representa el contenido de agua en el cual el suelo pasa de
un estado plastico a un estado liquido. Los valores de LL en las calicatas varian
de 13.00% (C-01) a 46.50% (C-04).

e Limite Plastico (LP): Es el contenido de agua en el que el suelo pasa de un estado
semiliquido a un estado plastico. Los valores de LP en las muestras van de 10.05%
(C-01) a 37.12% (C-04).

e indice de Plasticidad (IP): Se calcula como la diferencia entre el LL y el LP, lo
que indica la plasticidad del suelo. Los valores de IP en las muestras varian de
2.95% (C-01) a 22.27% (C-03).

El contenido de humedad en las muestras oscila entre 16.84% en la calicata C-01 y
21.38% en la calicata C-03, lo que influye directamente en las propiedades geotécnicas
del suelo y en su comportamiento frente a posibles deslizamientos.

Este andlisis es fundamental para la clasificacion del suelo y para la evaluacion de su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y humedad, especialmente en
relacion con la efectividad de los sensores utilizados para la deteccion de

deslizamientos de suelos.

Limites de Atterberg de las Muestras de Suelo

Parametros
45 1 —— Limite Liguido (LL]
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NOTA
El grafico muestra los resultados de los Limites de Atterberg de las muestras de suelo
tomadas en cuatro calicatas (C-01, C-02, C-03, C-04), a una profundidad de 1.5
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metros, y presenta dos parametros fundamentales en la clasificacién de suelos: Limite
Liquido (LL) y Limite Plastico (LP).

Los resultados de los Limites de Atterberg indican que las calicatas C-03 y C-04 tienen

un mayor contenido de material fino, con propiedades plasticas mas marcadas, lo que

las hace mas susceptibles a cambios en el contenido de agua. Esto podria afectar la

estabilidad estructural y la propagacion de ondas sismicas, especialmente en areas de

deslizamiento de suelos.

Las calicatas C-01 y C-02 tienen un comportamiento mas estable, con suelos de menor

plasticidad, posiblemente asociados con materiales mas gruesos como arenas o suelos

menos plasticos.

Figura 28 — Andlisis de los limites de Atterberg

Tabla 14 — Clasificacion de los suelos segun el sistema SUCS

Calicata | Muestra Clasificacion Descripcion Simbolo
N° N° SUCS AAZTH SUCS | AASTHO
Gravas mal
gradadas, mezclas
C-01 E-01 GP A-1-a de grava :..: P
y arena con poco o Lt —=
nada de finos
Gravas arcillosas,
C-02 E-01 GC A-2-6 | mezclas de grava, W 7777
arena y arcilla 5. 4.5 | WLl
Sp. Arenas con arcillas
C-03 E-02 A3 - A5 inorganicas de
ot media plasticidad L
Arenas con limos
cor | B0 | A3 as| inognicosde | [T
media plasticidad SR
NOTA

La tabla presenta la clasificacion de suelos realizada en las calicatas C-01, C-02, C-03 y

C-04 ubicadas en la zona de Kolkaque, Abancay, utilizando los sistemas SUCS (Sistema

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 72 de 169 -

Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras y Transporte). Ademas, se incluye una descripcion detallada de cada tipo de suelo
y su representacion gréfica correspondiente.

Este analisis es crucial para la caracterizacion geotécnica de los suelos y para comprender
su comportamiento ante cambios de humedad, presion y vibraciones, como las que pueden
ser detectadas por acelerémetros y geofonos en la zona de estudio. Ademas, la
representacion grafica (simbolos) ayuda a visualizar las propiedades de los suelos
clasificados.

1. C-01 (GP - Gravas Mal Gradadas):

e Descripcion Técnica: El suelo clasificado como GP esta compuesto por una
mezcla de grava y arena, con una escasa cantidad de finos. Este tipo de suelo
tiene una alta permeabilidad y baja plasticidad, lo que puede proporcionar
una buena capacidad de carga y estabilidad, pero también una mayor
susceptibilidad a la erosién bajo condiciones de alta humedad o vibraciones.

e  Causas de deslizamiento: Su alta permeabilidad puede permitir que el agua
se drene rapidamente, pero su baja cohesion puede generar deslizamientos en

condiciones de saturacion.

2. C-02 (GC - Gravas Arcillosas):

e  Descripcién Técnica: El suelo GC estd compuesto por una mezcla de grava,
arenay arcilla. Presenta una mayor plasticidad que las gravas mal gradadas,
lo que puede generar una cohesion mayor entre las particulas del suelo.

e Causas de deslizamiento: Su mayor plasticidad lo hace méas susceptible a
cambios volumétricos con la humedad, lo que podria afectar la estabilidad del
suelo en condiciones de alta humedad o durante un deslizamiento.

3. C-03 (SP-OL - Arenas con Arcillas Inorganicas de Media Plasticidad):

e Descripcidén Técnica: El suelo clasificado como SP-OL se compone de
arenas mezcladas con arcillas inorganicas de media plasticidad. Este tipo
de suelo tiene una plasticidad intermedia, lo que le da una cohesidn
moderada entre las particulas.

e Causas de deslizamiento: Su alta plasticidad puede afectar la capacidad de
carga en ciertas condiciones, y es particularmente sensible a la humedad, lo
que puede generar expansion o contraccion en presencia de agua.

4. C-04 (SP-OL - Arenas con Limos Inorganicos de Media Plasticidad):
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e  Descripcién Técnica: Similar al suelo C-03, el suelo SP-OL de la calicata
C-04 también contiene arenas mezcladas con limos inorganicos y tiene una
plasticidad media. Este tipo de suelo presenta baja cohesion entre las
particulas mas finas, lo que puede reducir su resistencia en comparacion con
su capacidad de carga de las particulas gruesas.

e Causas de deslizamiento: La composicion arenosa de este suelo indica una
baja capacidad de retencion de agua, pero la presencia de limos puede hacer
que el suelo sea mas susceptible a la erosion y deslizamientos en condiciones

de saturacion.

c) Pendiente del terreno
La pendiente del terreno es el angulo de inclinacion de una superficie en
relacion con la horizontal, que afecta la propagacion de las ondas sismicas y la
determinacion de la estabilidad del terreno en estudios de deslizamientos de
suelos. A medida que aumenta la pendiente, es probable que el riesgo de
deslizamientos también aumente, lo que puede influir en la efectividad de los

sensores de aceleracion y gedfonos.

La pendiente del terreno sera una dimension clave en el andlisis de las

condiciones geotécnicas para el estudio de los deslizamientos de suelos.

Las calicatas en terrenos con pendientes mas altas podrian estar asociadas a una
mayor probabilidad de deslizamientos y a una mayor efectividad de los

sensores para detectar cambios en el terreno.

Este analisis puede ser complementado con célculos de estabilidad y la
evaluacion del comportamiento de los sensores bajo condiciones de pendiente

variable.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




Tabla 15 — Pendiente del terreno - 74de 169 -
Grupo Medicion Pendiente Pendiente
experimental Control 1 | Control 2 % °
Gl-A1l 2.00 4.00 2.4 1.37°
G2 - A2 2.00 4.00 5.6 3.21°
G3-A3 2.00 4.00 11.9 6.79°
G4 - A4 2.00 4.00 8.2 4.69°

NOTA

El analisis de las pendientes en los diferentes grupos experimentales, basado en
las mediciones de CONTROL 1 y CONTROL 2, se realiz6 utilizando dos
unidades de medida: el porcentaje y los grados. Los resultados de la pendiente
muestran variaciones significativas en la inclinacion de cada grupo, lo que es
relevante para evaluar la estabilidad del terreno y la propagacion de ondas

sismicas en la zona de estudio.

Anélisis de resultados:

e Gl - Al La pendiente medida es 2.4%, lo que corresponde a una
inclinacion de 1.37°. Este valor indica que el terreno en este grupo
experimental tiene una pendiente moderada, con un cambio gradual en la
elevacion.

e (G2 — A2: La pendiente aumenta a 5.6%, lo que equivale a 3.21°. Esta
pendiente es mas pronunciada que en el grupo G1 — Al, indicando una
mayor inclinacion en la seccidn correspondiente a este grupo.

e G3 - A3: En este grupo experimental, la pendiente es mucho mas alta,
alcanzando 11.9% o 6.79°. Este valor sugiere un terreno con una
inclinacion considerable, lo cual puede generar un mayor riesgo de
deslizamientos 0 movimientos sismicos, siendo una zona de interés para
estudios de estabilidad geotécnica.

e G4 - A4: Finalmente, el grupo G4 — A4 presenta una pendiente de 8.2%,
equivalente a 4.69°. Aunque menos pronunciada que la de G3 — A3, sigue

representando un terreno relativamente inclinado.
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Implicaciones para el estudio:

Las variaciones en las pendientes observadas en estos grupos experimentales
tienen implicaciones directas en la estabilidad estructural del terreno. Las areas
con pendientes mayores, como G3 — A3, son mas susceptibles a movimientos de
tierra, lo que puede influir en los resultados de las mediciones obtenidas con los
sensores de aceleracion y ge6fonos.

Estos datos sobre la pendiente son fundamentales para comprender como la
inclinacion del terreno afecta la propagacion de ondas sismicas y como se pueden
ajustar los métodos de deteccion de deslizamientos en areas con diferentes

pendientes.

5.1.2 Anélisis de los resultados de variable independiente: Sensores de deteccion de
movimiento.
5.1.2.1 Aceleracion MPU 6050
Se analiza la aceleracion medida por el sensor MPU 6050, el cual es un sensor de
movimiento que integra un acelerémetro y un giroscopio. Este sensor es
ampliamente utilizado en aplicaciones de monitoreo de movimiento, como en
dispositivos de deteccion sismica o sistemas de monitoreo de deslizamientos de
suelos.
e Condiciones ambientales y geotécnicas
El &rea de estudio presenta un terreno montafioso con pendientes pronunciadas
y una variabilidad en el tipo de suelo (arcilloso, rocoso, arenoso), lo cual tiene
un impacto directo en la propagacion de las ondas sismicas. Las condiciones
climaticas de la zona, que incluyen estaciones de lluvias intensas, también
influyen en la estabilidad del suelo y la capacidad de los sensores para detectar

vibraciones.
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MPU 6050 MPU 6050

O n d a d | recta SENSOR 01 SENSOR 02

Ondas
reflejadas

NOTA

La imagen muestra la propagacién de ondas sismicas generadas por una fuente
sismica, que se transmite a través de diferentes capas del terreno. Se ilustran
tres tipos principales de ondas: onda directa, ondas superficiales y ondas
reflejadas.

La imagen destaca dos sensores MPU 6050 ubicados en el terreno en diferentes
posiciones, etiquetados como Sensor 01 y Sensor 02. Estos sensores se
encargan de registrar las vibraciones provocadas por las ondas sismicas en
distintas distancias desde la fuente.

Figura 29 — Refraccién sismica

Distribucion de las lineas de aplicacion

Los sensores se distribuyeron en diferentes puntos dentro del area de estudio,
como se muestra en las tablas de ubicacion de los sensores C-01, C-02, C-03,
y C-04, asi como los puntos de medicion de los grupos experimentales con
acelerometros MPU 6050 y get6fonos. Estas ubicaciones fueron elegidas
cuidadosamente para representar las diversas condiciones geotécnicas de la
zona, como la variabilidad en el tipo de suelo, las caracteristicas del terreno.
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ENSAYOS EN CAMPO

Arca de extudio - Tarnburco - Abancay (731481.93 m E) (8403866 21 m 5)

! Area o estudio

s MPUGOS0 - GEQFONO (C-01)

e MPUBOSD - GEOQFOND (C.02)
MPUB0S0 - GEOFONO (C.03)

< MPUB0S0 - GEOFONO (C-04)
SENDORES C.04

+  SENSORES C-01
SENSORES C.02
SENSORES C-03

NOTA

La imagen muestra un mapa aéreo del area de estudio ubicada en el sector

Kolkaque, distrito de Tamburco, Abancay, donde se realizaron los ensayos de
campo. En este mapa, se destacan los sensores de tipo MPU 6050 y ge6fonos,
distribuidos en diferentes puntos identificados como C-01, C-02, C-03, y C-04.
Estos sensores fueron ubicados estratégicamente dentro del area de estudio,
delimitada por un contorno azul, para evaluar la propagacion de las ondas
sismicas generadas durante el experimento.

Figura 30 — Ubicacion de sensores en el &rea de estudio de Kolkaque
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Tabla 16 — Distribucion de la fuente sismica y ubicacion de los sensores

acelerometros

Grupo de control 1
) Fuente (GC A1)
Grupo experimental o
) sismica MPU -6050 MPU -6050
acelerémetros
(m) (A-01) (A-02)
(m) (m)
MPU 6050 — Al 0.0 2.00 4.00
MPU 6050 - A2 0.0 2.00 4.00
MPU 6050 - A3 0.0 2.00 4.00
MPU 6050 - A4 0.0 2.00 4.00

NOTA

acelerometros bajo diversas condiciones.

mientras que el MPU-6050 (A-02) esta a 4.0 m.

La tabla muestra la distribucién de la fuente sismica y las ubicaciones de los
sensores acelerometros (MPU 6050) en los grupos de control durante los
experimentos. Cada grupo de control esté asociado con diferentes distancias entre

los sensores y la fuente sismica, lo que permite evaluar la respuesta de los

Grupo de Control 1 (GC Al): Las distancias de medicién para los sensores de
acelerémetros en el primer grupo de control. EI MPU-6050 (A-01) estd a 2.0 m,
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Tabla 17 — Grupo experimental acelerémetros

Grupo Puntos
Fuente
experimental sismica | Gedéfono | Geofono
(m) (G-01) | (G-02) | Tipo de suelo Descripcion
acelerémetro
(m) (m)
Acelerémetro - 0.0 2.00 4.00 GP Gravas mal
Al gradadas, mezclas
de grava
y arena con poco
0 nada de finos
Acelerometro - 0.0 2.00 4.00 GC Gravas arcillosas,
A2 mezclas de grava,
arenay arcilla
Acelerometro - 0.0 2.00 4.00 SP-0OL Arenas con
A3 arcillas
inorganicas de
media plasticidad
Acelerometro - 0.0 2.00 4.00 SP - ML Arenas con limos
A4 inorganicos de
media plasticidad
NOTA
La Tabla muestra los resultados del grupo experimental de acelerdmetros, con
mediciones tomadas en dos puntos (G-01 y G-02) para cada grupo. Los datos incluyen
la fuente sismica (0.0 m) y el tipo de suelo en cada grupo experimental.
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as) - Ee X (maxk: 0.2795 g)

max: 0.2820 g)

m )
Tiempo (s)

NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo GP (Gravas mal gradadas) durante 60 segundos. Las aceleraciones maximas
alcanzadas fueron 0.2795 g en el eje X, 0.3227 g en el eje Y y 0.2820 g en el eje
Z. Las fluctuaciones observadas en cada eje reflejan la respuesta dindmica del
suelo a las vibraciones

Figura 31 — Grupo experimental acelerometros — A1 —2m
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NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo GC (Gravas arcillosas) durante 60 segundos. Las aceleraciones maximas
alcanzadas fueron 0.2540 g en el eje X, 0.2446 g en el eje Y € 0.2485 g en el eje
Z. Las fluctuaciones observadas en cada eje reflejan la respuesta dinamica del
suelo a las vibraciones.

Figura 32 — Grupo experimental acelerometros — A2 — 2m
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Aceleracién vs Tiempo para SP-OL (Arenas con Arcillas) - Variacién de Aceleracién
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NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo SP-OL (Arenas con Arcillas) durante 60 segundos. Las aceleraciones
méaximas alcanzadas fueron 0.2262 g en el eje X, 0.2104 geneleje Y € 0.2510 ¢
en el eje Z. Las fluctuaciones en cada eje reflejan la respuesta dindmica del suelo
a las vibraciones

Figura 33 — Grupo experimental acelerometros — A3 — 2m

Aceleracion vs Tiempo para SP-ML (Arenas con Limos) - Variacuén de Aceleracion

NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo SP-ML (Arenas con Limos) durante 60 segundos. Las aceleraciones
maximas alcanzadas fueron 0.1897 g en el eje X, 0.2197 geneleje Y € 0.2414 g
en el eje Z. Las variaciones en cada eje reflejan como este tipo de suelo responde
a las vibraciones.

Figura 34 — Grupo experimental acelerometros — A4 —2m
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Aceleracion vs Tiempo para GP (Gravas mal gradadas) - (4 metms) Vbnaaon de Aceleracion
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NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo GP (Gravas mal gradadas) durante 60 segundos. Las aceleraciones maximas
alcanzadas fueron 0.2583 g en el eje X, 0.2177 gen el eje Y € 0.2639 g en el eje
Z. Las fluctuaciones observadas en cada eje reflejan la respuesta dinamica del
suelo a las vibraciones

Figura 35 — Grupo experimental acelerémetros — A1 —4m
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T
GC (Gravas arclllo:.::) Eje X :nu:x. D 2286 gl
GC (Gravaz arog 3) - Ejle Y [max: 0.2233 Q)
GC (Gravas arc u 0za35) - r;z? max n? 164 g1 7

EEE

60

NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo GC (Gravas arcillosas) durante 60 segundos. Las aceleraciones maximas
alcanzadas fueron 0.2286 g en el eje X, 0.2233 g en el eje Y € 0.2364 g en el eje
Z. Las fluctuaciones observadas en cada eje reflejan la respuesta dinamica del
suelo a las vibraciones.

Figura 36 — Grupo experimental acelerometros — A2 —4m
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__ Aceleracion vs Tiempo para SP-OL (Arenas con Arcillas) - (4 metros) Variacion de Aceleracion
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NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo SP-OL (Arenas con Arcillas) durante 60 segundos. Las aceleraciones
maximas alcanzadas fueron 0.1849 g en el eje X, 0.1966 g en el eje Y y 0.1784 ¢
en el eje Z. Las fluctuaciones en cada eje reflejan la respuesta dindmica del suelo
a las vibraciones

Figura 37 — Grupo experimental acelerémetros — A3 —4m
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NOTA

El grafico muestra la aceleracion medida en tres ejes (X, Y, Z) para el tipo de
suelo SP-ML (Arenas con Limos) durante 60 segundos. Las aceleraciones
méaximas alcanzadas fueron 0.1774 g en el eje X, 0.2002 genel eje Y y 0.1571 g
en el eje Z. Las variaciones en cada eje reflejan como este tipo de suelo responde
a las vibraciones.

Figura 38 — Grupo experimental acelerometros — A4 —4m
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Tabla 18 — Tabla resumen de las aceleraciones méaximas - Acelerémetro

en la respuesta dindmica de estos suelos a las vibraciones.

) Aceleracion ) Aceleracion
) Acelerometro o Acelerometro o )
Tipo de suelo maxima Al maxima A2 eje
Al (2m) ] A2 (4m)
eje x (g) X (9)
GP (Gravas mal
Al (2m) 0,2795 A2 (4m) 0,2593
gradadas)
GC (Gravas
) Al (2m) 0,254 A2 (4m) 0,2286
arcillosas)
SP-OL (Arenas
_ Al (2m) 0,2262 A2 (4m) 0,1849
con Arcillas)
SP-ML (Arenas
_ Al (2m) 0,1897 A2 (4m) 0,1774
con Limos)
NOTA

La tabla muestra las aceleraciones maximas alcanzadas en el eje X para diferentes
tipos de suelo, utilizando los acelerometros Al (2m) y A2 (4m). Los valores mas altos
de aceleracion se registran en el tipo de suelo GP (Gravas mal gradadas), con una
aceleracion maxima de 0.2795 g en Al y 0.2593 g en A2. En comparacion, los otros
suelos como GC (Gravas arcillosas), SP-OL (Arenas con Arcillas) y SP-ML (Arenas

con Limos) muestran aceleraciones méximas mas bajas, lo que refleja la variabilidad

Comparacién de aceleraciéon maxima - Acelerémetro

0.28 4+

0.26 A

e
L)
s

Aceleracion Maxima (g)
o
¥
%]

o
]
=]

0.18 A

T
GP (Gravas mal gradadas)

T
GC (Gravas arcillosas)

T
SP-OL {Arenas con Arcillas)

T
SP-ML {Arenas con Limos)
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NOTA

El grafico muestra la comparacion de la aceleracion maxima medida por los acelerometros
para diferentes tipos de suelos y distancias de los gedfonos. En general, se observa que el
Geofono Al (2m), més cercano a la fuente sismica, registra una mayor aceleracion maxima
en comparacion con el Ge6fono A2 (4m). Los tipos de suelo influencian considerablemente
la intensidad de las ondas sismicas detectadas. Para el suelo de Gravas mal gradadas (GP),
la aceleracién maxima es la més alta, con un valor de 0.2795 g a 2m y 0.2593 g a 4m,
mostrando una disminucién a medida que se aleja de la fuente. En suelos de Gravas
arcillosas (GC), la aceleracidn también se reduce, aunque en menor medida, con valores de
0.2540 g a 2m y 0.2286 g a 4m. Para Arenas con arcillas (SP-OL), la caida es mas
significativa, alcanzando 0.2262 g a 2my 0.1849 g a 4m, reflejando una mayor atenuacion
de las ondas. Finalmente, en Arenas con limos (SP-ML), se observa la menor aceleracion,
con 0.1897 ga2my0.1774 g a4m, indicando que las ondas sismicas se disipan més rapido
en estos suelos. En conclusion, los resultados muestran que a mayor distancia y en suelos
con mayor contenido de arcilla o limo, la aceleracién maxima disminuye, lo que evidencia
la atenuacion de las ondas sismicas a través de diferentes tipos de terreno.

Figura 39 — Comparacion de aceleracion maxima — Acelerémetro

fcelerein )

v
TumsrvagEe s el o b

NOTA

Este grafico muestra las ondas sismicas captadas por el Acelerémetro Al (2m) en distintos
tipos de suelo: Gravas mal gradadas (GP), Gravas arcillosas (GC), Arenas con arcillas (SP-
OL) y Arenas con limos (SP-ML). El anélisis revela que Gravas mal gradadas (GP) muestra

la mayor aceleracion maxima (0.2795 g), lo que sugiere una menor atenuacion de las ondas

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTI

- 86 de 169 -

sismicas en suelos mas permeables y con particulas menos compactas. En cambio, Arenas
con limos (SP-ML) tiene la menor aceleracion maxima (0.1897 g), indicando una mayor
atenuacion de las ondas sismicas debido a la mayor plasticidad del suelo y la alta
concentracion de limos.

Figura 40 — Registro de aceleraciones maximas para Al (2m)

g istro ce Ondas paras A% (Am) en Diferentes Tipos de Suelo

e+
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NOTA

Este grafico muestra las ondas sismicas registradas por el Acelerometro A2 (4m) para
distintos tipos de suelo: Gravas mal gradadas (GP), Gravas arcillosas (GC), Arenas con
arcillas (SP-OL) y Arenas con limos (SP-ML). El analisis muestra que Gravas mal gradadas
(GP) tiene la mayor aceleracion maxima (0.2593 g), indicando que este tipo de suelo es
menos denso y permite una mayor propagacion de las ondas sismicas. Por otro lado, Arenas
con limos (SP-ML) presenta la aceleracion maxima mas baja (0.1774 g), lo que sugiere una
mayor atenuacion de las ondas sismicas debido a la mayor cohesion y plasticidad de este
tipo de suelo.

Figura 41 — Registro de aceleraciones maximas para A2 (4m)

5.1.2.2 Geofonos verticales de 4.5 Hz
Se realizara la medicion de la aceleracion utilizando ge6fonos, dispositivos que son
comunmente empleados en aplicaciones de monitoreo sismico y geotécnico para
medir la vibracién y los movimientos del suelo. A diferencia del MPU 6050, que
mide la aceleracion en tres ejes, los gedfonos estan disefiados para detectar las
vibraciones sismicas y movimientos de suelo a lo largo de un solo eje, generalmente

en la direccion vertical o en la direccion de las ondas sismicas.
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Para determinar la aceleracion del suelo con un ge6fono, es necesario realizar una
integracion de la sefial medida, que inicialmente da la velocidad de la vibracion del
suelo. Para obtener la aceleracion, se aplica una operacion de derivacion o se utiliza

un factor de calibracién adecuado.

. GEOFONOS GEOFONOS
Onda directa _ G,_m ] 2

-
-
-
-

Ondas
reflejadas

NOTA

La imagen muestra la propagacion de ondas sismicas generadas por una fuente
sismica, que se transmite a través de diferentes capas del terreno. Se ilustran tres
tipos principales de ondas: onda directa, ondas superficiales y ondas reflejadas.

La imagen destaca dos gedfonos ubicados en el terreno en diferentes posiciones,
etiquetados como G-01 y Sensor G-02. Estos sensores se encargan de registrar las
vibraciones provocadas por las ondas sismicas en distintas distancias desde la
fuente.

Figura 42 — Propagacion de ondas detectadas por los gedéfonos
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Tabla 19 — Distribucion de la fuente sismica y ubicacion de los ge6fonos

Grupo de control 1
. (GC GY)
Grupo experimental Fuente
) o Geofono Geodfono
geofonos sismica (m)

(G-01) (G-02)

(m) (m)

Geofonos - G1 0.0 2.00 4.00

Geofonos - G2 0.0 2.00 4.00

Gedfonos - G3 0.0 2.00 4.00

Geofonos - G4 0.0 2.00 4.00

NOTA

La tabla muestra la distribucion de la fuente sismica y la ubicacion de los sensores
geofonos en dos grupos de control durante el experimento. Los datos indican las
distancias entre los sensores y la fuente sismica en cada uno de los grupos de
control, asi como las variaciones en la distancia de medicion entre los distintos
Sensores.

Grupo de Control 1 (GC1): Muestra las distancias de medicion de los sensores para
el primer grupo de control, con distancias variables para los ge6fonos (G-01 y G-

02) a 2.0 m, 4.0 m, respectivamente.

Tabla 20 — Grupo experimental ge6fonos

Puntos
Grupo Fuente
experimental | sismica Geofono | Geofono
geofonos (m) (G-01) | (G-02) | Tipo de suelo | Descripcion
(m) (m)
Gravas mal
gradadas,

Gedfonos -

o1 0.0 2.00 4.00 GP mezclas de
grava

y arena con

MICAELA BASTIDAS
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poco o nada

de finos

Gravas
arcillosas,
0.0 2.00 4.00 GC mezclas de

grava,

Gebfonos -
G2

arena y arcilla

Arenas con
arcillas
0.0 2.00 4.00 SP-0OL inorgénicas de

media

Geofonos -
G3

plasticidad

Arenas con
limos
0.0 2.00 4.00 SP - ML inorganicos de

media

Geofonos -
G4

plasticidad

NOTA

La Tabla presenta los datos del grupo experimental de gedfonos, con mediciones
realizadas en dos puntos diferentes (G-01 y G-02) en cada grupo. Estos datos son
cruciales para evaluar la propagacion de ondas sismicas y vibraciones en
diferentes tipos de suelo.

1. Gedfonos - G1:

e Tipo de suelo: GP (Gravas mal gradadas, mezclas de grava y arena con
poco o nada de finos).

e Descripcion: El suelo tiene una baja cohesion y es adecuado para
mediciones dindmicas debido a la composicion porosa.

2. Geofonos - G2:

e Tipo de suelo: GC (Gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y arcilla).

e Descripcion: Suelo arcilloso, lo que influye en la propagacion de las
ondas sismicas, absorbiendo energia de forma diferente a suelos mas
arenosos.

3. Geofonos - G3:
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e Tipo de suelo: SP — OL (Arenas con arcillas inorganicas de media
plasticidad).

e Descripcion: EIl contenido de arcilla hace que este suelo tenga una
respuesta diferente en comparacion con las gravas y arena pura, siendo un
terreno mas plastico.

4. Geofonos - G4:

e Tipo de suelo: SP — ML (Arenas con limos inorganicos de media
plasticidad).

e Descripcion: Las arenas con limos presentan un comportamiento plastico
més marcado, afectando la absorcion de vibraciones y la propagacion de

ondas sismicas.
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NOTA

El grafico muestra las ondas sismicas captadas por los gedfonos G1 (2 metros) y
G2 (4 metros) en un terreno con gravas mal gradadas (GP). Como era de esperar,
G1, al estar méas cercano a la fuente sismica, registra una aceleracion maxima de
0.2695 g, mientras que G2, mas alejado, tiene una aceleracion maxima de 0.2301
g. La onda primaria tiene un patron similar en ambos gedfonos, pero con diferencias
en la intensidad debido a la distancia a la fuente. Ademas, la diferencia en la
magnitud refleja cdbmo las propiedades del suelo afectan la propagacion de las ondas
sismicas, siendo mas intensas en G1 (mas cercano) y mas atenuadas en G2.

Figura 43 — Grupo experimental gedfonos — G1
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Registra de andas
Aceleracion Maxima
GP (gravas mal gradadas)

— Onda G1 [2m) - SP-ML Aceleracion Maxima: 0.2655 g

——-- Onda G2 (4m) - 5P-ML Aceleracidn Masima: 0.230L g
0z

5 &

=
a

Arceleracion (gi

NOTA

e G1 (2m), al estar mas cerca de la fuente sismica, registra una aceleracion

méaxima mayor (0.2695 g) y detecta las ondas sismicas con mayor rapidez.

e G2 (4m), al estar mas alejado, registra una aceleracion maxima mas baja
(0.2301 g) y tiene un retraso en la llegada de las ondas debido a la mayor
distancia.

Ambos geo6fonos captan ondas similares en forma, pero con diferencias en la
intensidad y el tiempo de llegada debido a la atenuacién de las ondas sismicas
conforme se alejan de la fuente sismica.

Figura 44 — Registro de ondas - Aceleracion maxima - Suelo GC
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NOTA

El grafico presenta las ondas sismicas captadas por los ge6fonos G1 (2 metros) y
G2 (4 metros) en un suelo de gravas arcillosas (GC). Como se esperaba, G1, al estar
mas cercano a la fuente sismica, registra una aceleracion maxima mas alta (0.2400

g), mientras que G2, situado a una distancia mayor, presenta una aceleracion
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méaxima ligeramente méas baja (0.2104 g). Sin embargo, a pesar de esta diferencia
en la magnitud, ambas ondas tienen una forma similar y muestran variaciones en la
aceleracion a lo largo del tiempo, lo que refleja la propagacion de las ondas sismicas
a través del terreno. Esto confirma que, aunque la distancia y el tipo de suelo
influyen en la intensidad de las ondas, el patron general de las ondas no varia
drasticamente.

Figura 45 — Grupo experimental gedfonos — G2
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NOTA
e G1 (2m), al estar mas cerca de la fuente sismica, registra una aceleracion

méaxima mayor (0.2400 g) y detecta las ondas sismicas con mayor rapidez.

e G2 (4m), al estar mas alejado, registra una aceleracion maxima mas baja
(0.2104 g) y tiene un retraso en la llegada de las ondas debido a la mayor

distancia.

Ambos geo6fonos captan ondas similares en forma, pero con diferencias en la
intensidad y el tiempo de llegada debido a la atenuacion de las ondas sismicas

conforme se alejan de la fuente sismica.

Figura 46 — Registro de ondas - Aceleracién maxima - Suelo GC
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NOTA

El gréfico muestra las ondas sismicas registradas por los ge6fonos G1 (2 metros) y
G2 (4 metros) sobre el tipo de suelo SP-OL (Arenas con arcillas). G1, al estar mas
cerca de la fuente sismica, captura una aceleracion maxima de 0.2104 g, mientras
que G2, mas alejado, registra una aceleracion maxima de 0.1809 g. Ambos
geofonos muestran ondas con un patrén similar, pero con diferencias en intensidad
y tiempo de llegada debido a la distancia y atenuacion de las ondas sismicas.

Figura 47 — Grupo experimental gedfonos — G3
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NOTA
e G1 (2m), al estar mas cerca de la fuente sismica, registra una aceleracion

maxima mayor (0.2104 g) y detecta las ondas sismicas con mayor rapidez.

e (G2 (4m), al estar mas alejado, registra una aceleracion maxima mas baja
(0.1809 g) y tiene un retraso en la llegada de las ondas debido a la mayor

distancia.

MICAELA BASTIDAS
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Ambos geofonos captan ondas similares en forma, pero con diferencias en la
intensidad y el tiempo de llegada debido a la atenuacion de las ondas sismicas

conforme se alejan de la fuente sismica.

Figura 48 — Registro de ondas - Aceleracién maxima - Suelo SP-OL
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NOTA

El grafico muestra las ondas sismicas captadas por los ge6fonos G1 (2 metros) y
G2 (4 metros) en un terreno de arenas con limos (SP-ML). Se observa que G1, al
estar mas cercano a la fuente sismica, registra una aceleracion maxima mayor
(0.1961 g) y detecta las ondas mas rapidamente. Por otro lado, G2, mas alejado,
presenta una aceleracion maxima menor (0.1762 g) y un retraso en la llegada de la
onda debido a la mayor distancia. Ambos ge6fonos captan ondas similares en
forma, pero con diferencias en la intensidad y el tiempo de llegada debido a la
atenuacion de las ondas sismicas con la distancia.

Figura 49 — Grupo experimental ge6fonos — G4
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Reqistro de ondas
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NOTA

e G1 (2m), al estar mas cerca de la fuente sismica, registra una aceleracion

méaxima mayor (0.1961 g) y detecta las ondas sismicas con mayor rapidez.

e G2 (4m), al estar mas alejado, registra una aceleracion maxima mas baja

(0.1762 g) y tiene un retraso en la llegada de las ondas debido a la mayor

distancia.

Ambos ge6fonos captan ondas similares en forma, pero con diferencias en la

intensidad y el tiempo de llegada debido a la atenuacion de las ondas sismicas

conforme se alejan de la fuente sismica.

Figura 50 — Registro de ondas - Aceleracion maxima - Suelo SP -ML

Tabla 21 — Tabla resumen de las aceleraciones maximas — Geéfonos

Aceleracion )
) Geofono G1 o Geofono G2 Aceleracion
Tipo de suelo maxima G1 .
(2m) (4m) maxima G2 (g)
(9)
GP (Gravas mal
G1 (2m) 0,2695 G2 (4m) 0,2301
gradadas)
GC (Gravas G1 (2m) 0,2400 G2 (4m) 0,2104
arcillosas)
SP-OL (Arenas
_ G1 (2m) 0,2104 G2 (4m) 0,1809
con Arcillas)
SP-ML (Arenas G1 (2m) 0,1961 G2 (4m) 0,1762
con Limos)
NOTA
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En la Tabla, se presentan las aceleraciones maximas registradas por los ge6fonos
G1 (a2 metros) y G2 (a 4 metros) en cuatro tipos de suelo diferentes, especificando
los valores maximos alcanzados para cada configuracion.

1. GP (Gravas mal gradadas):

e El gedfono G1 (ubicado a 2 metros) muestra una aceleracion maxima de
0.2695 g, mientras que el gedéfono G2 (ubicado a 4 metros) registra 0.2301
g. Ladiferencia en los valores de aceleracion refleja una mayor atenuacion
de la onda sismica debido a la mayor distancia entre el gedfono y la fuente
de la vibracion.

2. GC (Gravas arcillosas):

e En este caso, las aceleraciones son ligeramente menores que las de las
gravas mal gradadas. El ge6fono G1 a 2 metros alcanza una aceleracién de
0.2400 g, y el G2 a 4 metros registra 0.2104 g. Las gravas arcillosas
también presentan una atenuacion, pero a menor nivel debido a la mezcla
mas homogénea de las particulas de arcilla con las gravas.

3. SP-OL (Arenas con arcillas):

e En las arenas con arcillas, el ge6fono G1 a 2 metros muestra una
aceleracion de 0.2104 g, mientras que G2 a 4 metros muestra una
aceleracién de 0.1809 g. Como se espera, la mayor distancia del ge6fono
G2 produce una atenuacion de la onda sismica y una menor aceleracion
registrada.

4. SP-ML (Arenas con limos):

e En las arenas con limos, el ge6fono G1 a 2 metros muestra la menor
aceleracion maxima registrada de 0.1961 g, mientras que G2 a 4 metros
muestra una aceleracion de 0.1762 g. Este tipo de suelo, con limos finos y
particulas mas pequefias, absorbe la energia de las ondas sismicas de
manera mas eficiente, resultando en menores aceleraciones en
comparacion con los otros tipos de suelo.

Conclusién: La tabla ilustra como la distancia entre el geo6fono y la fuente sismica
afecta la medicion de la aceleracion maxima, asi como como diferentes tipos de
suelos influyen en la intensidad de las ondas sismicas. En general, los suelos con
particulas mas finas como las arenas con limos y las arcillosas presentan una mayor
atenuacion de las ondas, resultando en aceleraciones mas bajas en comparacion con

los suelos mas gruesos y heterogéneos como las gravas.

MICAELA BASTIDAS
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Comparacion de aceleracion maxima - Geofonos
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NOTA

El grafico muestra la comparacion de las aceleraciones maximas registradas por los gedfonos
G1 (2 metros) y G2 (4 metros) en cuatro tipos de suelo: GP (Gravas mal gradadas), GC
(Gravas arcillosas), SP-OL (Arenas con arcillas) y SP-ML (Arenas con limos). Se observa que
las aceleraciones disminuyen conforme aumenta la distancia entre el ge6fono y la fuente
sismica. G1, ubicado a 2 metros, registra siempre valores mayores que G2, que se encuentra
a 4 metros. Ademas, los suelos méas gruesos y heterogéneos, como las gravas mal gradadas,
presentan aceleraciones mas altas que los suelos mas finos, como las arenas con limos, que
muestran las aceleraciones mas bajas.

Este gréfico ilustra como la distancia y la composicion del suelo afectan la propagacion y
atenuacion de las ondas sismicas.

Figura 51 — Comparacion de aceleracion maxima — Geo6fonos
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Registro de Ondas para Gl (2m} en Diferentes Tipos de Suslc
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NOTA

Este grafico muestra las ondas sismicas registradas por el Ge6fono G1 (2m) para cuatro tipos
de suelo: Gravas mal gradadas (GP), Gravas arcillosas (GC), Arenas con arcillas (SP-OL) y
Arenas con limos (SP-ML). Cada tipo de suelo muestra una distinta aceleracion maxima, con
Gravas mal gradadas (GP) teniendo la mayor aceleracién maxima (0.2695 g), lo que indica
que este suelo tiene menor densidad y mayor capacidad de propagacion de ondas sismicas.
Por otro lado, Arenas con limos (SP-ML) presenta la aceleracién maxima mas baja (0.1961
), sugiriendo una mayor atenuacion de las ondas sismicas debido a la mayor cohesion del
suelo.

Figura 52 — Registro de aceleraciones maximas para G1 (2m)
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Registra de Ondas para G2 (4m) en Diferentes Tipos de Suelo
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NOTA

Este grafico muestra las ondas sismicas registradas por el Gedfono G2 (4m) para cuatro tipos
de suelo: Gravas mal gradadas (GP), Gravas arcillosas (GC), Arenas con arcillas (SP-OL) y
Arenas con limos (SP-ML). Se observa que la aceleracion méxima de las ondas es méas baja
para el suelo SP-ML (Arenas con limos), con una aceleracion de 0.1762 g, lo que indica una
mayor capacidad de atenuacion de las ondas sismicas debido a la mayor cohesion de las
particulas. Por el contrario, las Gravas mal gradadas (GP) muestran la mayor aceleracion
maxima (0.2301 g), lo que refleja su menor densidad y mayor capacidad de propagacion de
las ondas sismicas.

Figura 53 — Registro de aceleraciones maximas para G2 (4m)

5.1.2.3 Diferencia de aceleraciones
La diferencia de aceleraciones mide la variacion de las aceleraciones
méaximas registradas por los acelerémetros y los ge6fonos sismicos a
diferentes distancias de la fuente sismica, lo que permite comparar como cada

tipo de sensor captura las ondas sismicas.

Este indicador es crucial para evaluar la efectividad de los sensores en la
medicién de la intensidad de las ondas sismicas relacionadas con
deslizamientos de suelos, ya que permitira determinar cual sensor
proporciona una mayor o menor sensibilidad en funcion de la distancia y el
tipo de suelo. Ademas, la diferencia de aceleraciones ayudara comparar la
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precision y fiabilidad de los acelerémetros MPU 6050 versus los ge6fonos

sismicos.

Este indicador también es importante para analizar el comportamiento de las

ondas sismicas en funcion de los materiales del suelo, lo que se correlaciona

con la atenuacion de las ondas al pasar por diferentes tipos de suelos, lo cual

es relevante para entender cémo los diferentes sensores responden en

ambientes naturales como los de la zona Kolkaque.

Tabla 22 —Resumen de las aceleraciones maximas — Acelerémetros y

geofonos
2m 4m
Aceleracion | Aceleracion | Aceleracion | Aceleracion
Tipo de suelo maxima Al | méxima G1 | maxima A2 | méxima G2
(9) (9) (9) (9)
GP (Gravas mal gradadas) 0,2795 0,2695 0,2593 0,2301
GC (Gravas arcillosas) 0,254 0,24 0,2286 0,2104
SP-OL (Arenas con
_ 0,2262 0,2104 0,1849 0,1809
Arcillas)
SP-ML (Arenas con Limos) 0,1897 0,1961 0,1774 0,1762

NOTA

La tabla muestra un resumen de las aceleraciones maximas registradas por los
Geofonos (G1 y G2) y los Acelerometros (Al y A2) a 2 metros y 4 metros de
distancia de la fuente sismica. Se observa que la aceleracion maxima tiende a
disminuir a medida que se aleja el sensor de la fuente. Este patron es consistente en
los diferentes tipos de suelo, como se muestra en los valores de aceleracion para GP
(Gravas mal gradadas), GC (Gravas arcillosas), SP-OL (Arenas con arcillas), y
SP-ML (Arenas con limos).

En todos los tipos de suelo, las mediciones para Acelerometros a 4 metros (A2)
presentan una aceleracion maxima mas baja que las mediciones obtenidas con los
Geofonos a 2 metros (G1). Por ejemplo, para GP, la aceleracion maxima medida a

2 metros con el Geofono (0.2695 g) es mayor que la medida a 4 metros (0.2301 g)
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con el Geofono, y también mayor que la medida con el Acelerébmetro. Este
comportamiento sugiere que las ondas sismicas se atentan conforme aumentan la
distancia entre el sensor y la fuente sismica, lo cual es esperado debido a la
propagacion de las ondas en el medio.

Aceleracion maxima para Acelerdmetros y Geofonos

Aceleracion Maxima (g)

Tipo de Suelo

NOTA

En el grafico se observa que las aceleraciones méaximas registradas por los
acelerometros (Al a 2m y A2 a 4m) son mas altas en comparacion con los
geodfonos (G1 a 2m y G2 a 4m), independientemente del tipo de suelo. Este
comportamiento sugiere que los acelerdbmetros son mas sensibles a las
variaciones de aceleracion a distintas profundidades. Ademas, las
aceleraciones tienden a disminuir al aumentar la distancia de medicion, tanto
para los acelerémetros como para los ge6fonos, lo que refleja la atenuacion
de las ondas sismicas con la distancia. En cuanto a los tipos de suelo, GP
(Gravas mal gradadas) muestra las mayores aceleraciones, mientras que SP-
ML (Arenas con limos) presenta las méas bajas, lo que puede ser atribuido a
la menor rigidez de las arenas con limos, lo que atenta mas las ondas
sismicas.

Figura 54 — Registro de aceleraciones maximas para G2 (4m)

MICAELA BASTIDAS
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Registro de ondas para grupo experimental - 2 metros
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El grafico muestra el registro de ondas para el grupo experimental a una
distancia de 2 metros, con diferentes tipos de suelo (GP, GC, SP-OL, SP-
ML). Se observan variaciones en las ondas segun el tipo de suelo, lo cual
refleja la diferencia en las aceleraciones maximas alcanzadas. Esto permite
comprender como la estructura del suelo afecta la propagacion y la intensidad
de las ondas sismicas, proporcionando informacion relevante para la
interpretacion de los datos obtenidos en la investigacion.

Figura 55 — Registro de ondas para grupo experimental - 2 metros
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Registro de ondas para grupo expaerimental 4 metros
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NOTA

El gréafico ilustra el registro de ondas para el grupo experimental a una
distancia de 4 metros, mostrando la variacion en las ondas de diferentes tipos
de suelo (GP, GC, SP-OL, SP-ML). Se observa como la intensidad de las
ondas varia dependiendo del tipo de suelo, lo que tiene implicaciones directas
en la amplitud y la propagacion de las ondas sismicas. Estos resultados son
fundamentales para comparar como la distancia y las caracteristicas del suelo
afectan el comportamiento de las ondas sismicas captadas por los sensores,
proporcionando datos clave para la evaluacion y monitoreo sismico en la
investigacion.

Figura 56 — Registro de ondas para grupo experimental - 4 metros

Tabla 23 — Diferencia de aceleraciones - 2 metros

) Aceleracién Aceleracion Diferencia
Tipo de suelo
Al (2m) G1 (2m) (Al-G1)
GP (Gravas mal
0,2795 0,2695 0,0100
gradadas)
GC (Gravas
0,254 0,240 0,014
arcillosas)
SP-OL (Arenas con
) 0,2262 0,2104 0,0158
Acrcillas)

MICAELA BASTIDAS
4 e B
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SP-ML (Arenas con
Limos)
NOTA

Esta tabla muestra la diferencia en las aceleraciones maximas medidas por el

0,1897 0,1961 -0,0064

acelerometro Al y el ge6fono G1 a 2 metros de longitud, en diferentes tipos de
suelo. En suelos GP, GC, y SP-OL, el acelerometro A1 muestra mayores valores
de aceleracion en comparacién con el ge6fono G1, mientras que en SP-ML, el

geofono registra una aceleracion mas alta.

Tabla 24 — Diferencia de aceleraciones - 4 metros

Tipo de suelo Aceleracion Aceleracion Diferencia
A2 (4m) G2 (4m) (A2 -G2)
GP (Gravas mal 0,2593 0,2301 0,0292
gradadas)
GC (Gravas 0,2286 0,2104 0,0182
arcillosas)
SP-OL (Arenas con 0,1849 0,1809 0,0040
Acrcillas)
SP-ML (Arenas con 0,1774 0,1762 0,0012
Limos)
NOTA
Esta tabla presenta la diferencia en las aceleraciones maximas registradas por el
acelerémetro A2 y el ge6fono G2 a 4 metros de longitud, para distintos tipos de
suelo. En suelos GP y GC, el acelerémetro A2 muestra una aceleracion mas alta
en comparacion con el ge6fono G2, mientras que en SP-OL y SP-ML, las
diferencias en aceleracién son pequefias, siendo mas notoria en suelos con
mayor densidad, como las gravas mal gradadas.

Tabla 25 — Error en la aceleracion de ge6fonos y acelerémetros a 2my

4m

Tipo de suelo Error (2m) (%) Error (4m) (%)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 105 de 169 -
GP (Gravas mal
3,72% 12,69%
gradadas)
GC (Gravas arcillosas) 5,83% 8,64%
SP-OL (Arenas con
. 7,52% 2,22%
Arcillas)
SP-ML (Arenas con
) 3,26% 0,68%
Limos)

NOTA

La tabla muestra el porcentaje de error entre los datos obtenidos por los
acelerémetros y los ge6fonos para diferentes tipos de suelo a dos distancias: 2 metros
y 4 metros. Se observa que el error es generalmente més alto en suelos con una
mayor variabilidad, como las gravas mal gradadas (GP), mientras que, en suelos con
menos variabilidad, como las arenas con limos (SP-ML), el error es
considerablemente mas bajo. Esto sugiere que el tipo de suelo influye en la precision

de las mediciones de aceleracion.

5.1.3 Anadlisis estadistico descriptivo
5.1.3.1 Variable dependiente: deslizamiento de suelo
a) Porcentaje de humedad
1°. Clasificacion de variables
e La humedad del suelo es una variable cuantitativa
continua. Esto significa que su valor se puede medir en una
escala numérica continua y puede tomar cualquier valor
dentro de un intervalo determinado.
2°. Célculo de medidas estadistica
Tabla 26 — Estadistica de la humedad del suelo

Descriptivos
Estadistico | Desv. Error
Media 19,278 1,0533
Contenido Limite
959% de ) ) 15,925
de inferior
intervalo de
humedad _ Limite
confianza ) 22,629
superior

MICAELA BASTIDAS
—
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para la
media
Media recortada al

o 19,278
Mediana 19,445
Varianza 4,438
Desv. Estandar 2.106
Minimo 16,840
Maximo 21,380
Rango 4,540
Rango Inter cuartil 4,008
Asimetria -0,039
Curtosis -1,947

NOTA

La tabla presenta las medidas estadisticas del contenido de humedad
de las muestras, con una media de 19.278% y un error estandar de
1.0533%. El rango es de 4.540% y la mediana es 19.445%, indicando
una distribucién relativamente equilibrada. El intervalo de confianza
del 95% varia entre 15.925% y 22.629%, lo que refuerza la precision
de los resultados. La asimetria y la curtosis muestran una ligera
inclinacion 'y menor concentracion de valores extremos en

comparacion con una distribucion normal.

b) Tipo de suelo
1°. Clasificacion de variables
e Variables cualitativas: No se pueden medir en términos
numéricos y estan relacionadas con categorias, como el tipo
de suelo (gravas, arenas, arcillas).
Para darle un enfoque cuantitativo se va trabajar con el

analisis granulométrico.

Vamos a trabajar con la granulometria para entender como

cada tipo de suelo influye en los resultados experimentales.
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2°. Célculo de medidas estadistica.

Tabla 27 — Estadistica tipo de suelo

Descriptivos

Estadistico | Desv. Error
Media 52.90 8.837
959% de Limite
_ ) _ 24776
intervalo de | inferior
confianza _
Limite
para la ) 81.028
) superior
media
Media recortada al
51.864
5%
Tipo de .
Mediana 51.864
suelo _
Varianza 234.322
Desv. Estandar 5.307
Minimo 33.92
Méaximo 73.96
Rango 40.039
Rango Intercuartil 22.167
Asimetria 0.145
Curtosis -1.470
NOTA

La tabla presenta las estadisticas descriptivas de las condiciones
geotécnicas del suelo. La media es de 52.90, con un intervalo de
confianza de 24.776 a 81.028. La media recortada al 5% es 51.864, y la
mediana coincide con este valor. La desviacion estandar es 5.307,
indicando una dispersién moderada. El rango es de 40.039 (entre el
minimo de 33.92 y el maximo de 73.96), y el rango intercuartil es 22.167.
La asimetria es baja (0.145), y la curtosis es negativa (-1.470), lo que
sugiere una distribucion simétrica con colas ligeras.

En resumen, los datos geotécnicos muestran una distribucién

razonablemente simétrica con variabilidad moderada.

MICAELA BASTIDAS
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¢) Pendiente
1°. Clasificacion de variables
Pendiente del terreno: Es una variable cuantitativa y continua
que representa la inclinacion o pendiente del terreno en grados
0 porcentaje. Este valor puede ser medido en diferentes puntos

del terreno.
Tipo: Cuantitativa, continua.

2°. Calculo de medidas estadistica

Tabla 28 — Estadistica pendiente del terreno

Descriptivos

Estadistico | Desv. Error

Media 7.024 2.011
959% de Limite
intervalo de | inferior 0.622
confianza _
Limite
para la ) 13.427
] superior
media
Media recortada al
7.025
Pendiente 5%
del Mediana 6.899
terreno Varianza 12.141
Desv. Estandar 3.484
Minimo 2.4
Méximo 11.9
Rango 9.5
Rango Intercuartil 4.325
Asimetria 0.0925
Curtosis -1.256
NOTA

La pendiente del terreno se ha analizado utilizando datos de muestras
obtenidas en diferentes tipos de suelo. La media obtenida para la
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pendiente es de 7.024, con un intervalo de confianza del 95% que varia
entre 0.622 y 13.427. El rango de las pendientes observadas es 9.5, lo
que refleja una variabilidad considerable entre las mediciones. La
mediana es de 6.899, lo que indica que la mayoria de las pendientes
estan cercanas a este valor. La desviacion estandar de 3.484 también
muestra una dispersién moderada en los datos. Finalmente, los valores
de asimetria y curtosis indican que la distribucion de las pendientes
tiene una ligera asimetria positiva y una curtosis negativa, lo que
sugiere que la distribucion es algo mas plana que una distribucion

normal.

5.1.3.2 Variable independiente (sensores de detencién de movimiento)
a) Acelerémetros MPU 6050
Tabla 29 — Estadistica aceleracion acelerémetros

Descriptivos
Estadistico | Desv. Error
Media 0.212 0.0192
959% de Limite
_ ) ) 0.1513
intervalo de | inferior
confianza )
Limite
para la _ 0.273
) superior
media
Media recortada al
0.212
Aceleracion 5%
acelerémetro Mediana 0.2127
MPU 6050 Varianza 0.00111
Desv. Estandar 0.0333
Minimo 0.1774
Méximo 0.2593
Rango 0.081
Rango Intercuartil 0.0532
Asimetria 0.2818
Curtosis -1.591
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NOTA

El analisis estadistico de las aceleraciones registradas por los
acelerdmetros muestra que la media de las mediciones es 0.212, con un
intervalo de confianza al 95% que va de 0.1513 a 0.273. El valor minimo
registrado fue 0.1774 y el maximo alcanzé 0.2593, resultando en un rango
de 0.081. Ademas, el rango intercuartil es de 0.0532, lo que indica una
dispersion moderada en los datos. La asimetria es 0.2818, sugiriendo que
los datos tienen una ligera inclinacion hacia la derecha, mientras que la
curtosis de -1.591 indica que la distribucion de los datos es mas plana que

una distribucion normal.

b) Geofonos sismicos

Tabla 30 — Estadistica aceleracion gedfonos

Descriptivos
Estadistico | Desv. Error
Media 0.1994 0.01272
959% de Limite
_ ) _ 0.158894
intervalo de | inferior
confianza _
Limite
para la ) 0.23990
) superior
media
Media recortada al
Aceleracion 0.1994
5%
gedfono .
Mediana 0.19565
vertical de i
Varianza 0.000485994
45 Hz
Desv. Estandar 0.012727
Minimo 0.1762
Méximo 0.2301
Rango 0.0539
Rango Intercuartil 0.035599
Asimetria 0.2670
Curtosis -1.61365
NOTA
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El andlisis estadistico de las aceleraciones medidas por los ge6fonos
muestra que la media de las mediciones es 0.1994, con un intervalo de
confianza del 95% que va desde 0.1589 hasta 0.2399. El valor minimo
registrado fue 0.1762 y el méximo fue 0.2301, lo que da un rango de
0.0539. El rango intercuartil es de 0.0356, lo que refleja una dispersion
moderada en los datos. La asimetria de 0.2670 indica que los datos
tienen una ligera inclinacion a la derecha, mientras que la curtosis de -
1.6136 sugiere que la distribucion de los datos es relativamente plana

comparada con una distribucién normal.

c) Diferencia de aceleraciones
1°. Clasificacion de variables
e Error de medicion:
Tipo de variable: Cuantitativa continua. El error de
medicidn es un valor porcentual que representa la magnitud

de la diferencia entre las mediciones.

2°. Calculo de medidas estadistica

Tabla 31 — Estadistica diferencia de aceleraciones

Descriptivos
Estadistico | Desv. Error
Media 6.0574 2.4277
959% de Limite
_ ) _ -1.66867
intervalo de | inferior
confianza _
Limite
para la ) 13.783
Diferencia . superior
media
de i
Media recortada al
aceleraciones 3.84666
5%
Mediana 5.430000
Varianza 23.5758
Desv. Estandar 4.85549
Minimo 0.68
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Maximo 12.69
Rango 12.01
Rango Intercuartil 7.8175
Asimetria 0.21177
Curtosis -1.63593

NOTA

La diferencia de aceleraciones entre los acelerometros MPU 6050 y los
geofonos sismicos muestra una media de 6.0574 y una desviacion
estandar de 4.85549, indicando una gran dispersion y variabilidad en las
mediciones. El intervalo de confianza al 95% es amplio, con valores que
van desde -1.66867 hasta 13.783, lo que sugiere una gran variabilidad en
los datos. La mediana de 5.4300 y la media recortada al 5% de 3.84666
son cercanas, lo que indica que los datos no estdn extremadamente
sesgados por valores atipicos. Ademas, la asimetria positiva (0.21177) y
la curtosis negativa (-1.63593) reflejan una ligera inclinacion hacia la
izquierda y una distribucién relativamente plana. El rango intercuartil de
7.8175 y el rango total de 12.01 también destacan la dispersion entre los

valores de aceleracion.

5.1.4 Prueba de normalidad por cada variable

a) Variable dependiente (Deslizamiento de suelo)

Se establecieron cuatro pozos de exploracion claves de medicion

identificados como C-01, C-02, C-03, y C-04. Estos puntos fueron ubicados

en areas con diferentes tipos de suelo y en distintas elevaciones, para

garantizar una cobertura representativa de las condiciones geotécnicas

locales.

Hipotesis

HO (Hipotesis nula): Los datos siguen una distribucion normal.

Ha (Hipotesis alternativa): Los datos no siguen una distribucion

normal.
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Decision
¢ Si el valor de Sig. (p-valor) < 0.05, se rechaza HO (los datos siguen

una distribucién normal) y se acepta Ha (los datos no siguen una

distribucion normal).
o Siel valor de Sig. (p-valor) > 0.05, se acepta HO (los datos siguen una
distribucion normal) y se rechaza Ha (los datos no siguen una

distribucion normal).

Tabla 32 — Prueba de normalidad causas de deslizamiento

Shapiro-Wilk

Grupo experimental : i
Estadistico gl | Sig.

A. Variable independiente C-01, C-02, C-
o 0.973 4 10.866
(deslizamiento de suelo) 03,y C-04
NOTA

El valor p de 0.866 es significativamente mayor que el umbral comunmente aceptado
de 0.05, lo que no rechaza la hipoétesis nula. Esto significa que las causas de
deslizamiento de los pozos C-01, C-02, C-03 y C-04 siguen una distribucién normal.
La prueba indica que las mediciones de las causas de deslizamiento en los puntos de
exploracion no presentan una desviacion significativa de la normalidad y que pueden
ser analizadas utilizando métodos estadisticos que asumen normalidad en los datos.

Este resultado es importante porque asegura que las variaciones en las causas de
desplazamiento son consistentes con una distribucién normal, lo que permite utilizar

pruebas paramétricas.
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NOTA

El Q-Q plot (gréfico de cuantiles vs cuantiles) muestra los valores
ordenados de factores geotécnicos en el eje vertical contra los cuantiles
tedricos de una distribucion normal en el eje horizontal. Al observar que
los puntos se alinean de manera casi perfecta con la linea roja, se puede
concluir que los datos de granulometria siguen una distribucion normal,
lo que permite utilizar métodos estadisticos paramétricos en su analisis.

Figura 57 — Q-Q Plot de causas de deslizamiento

b) Variable independiente (Acelerometro MPU 6050 versus el Geofono
vertical de 4.5 Hz)
Los sensores fueron distribuidos en puntos estratégicos dentro del area de
investigacion, como se detalla en las tablas correspondientes a los sensores
C-01, C-02, C-03 y C-04, asi como en los puntos de medicion de los grupos
experimentales que incluyen tanto acelerometros MPU 6050 como
geofonos. Las ubicaciones fueron elegidas de manera meticulosa para
reflejar las diferentes causas de deslizamiento presentes en la zona, tomando
en cuenta la variabilidad del tipo de suelo y las caracteristicas del terreno.

Hipotesis

e HO (Hipdtesis nula): Los datos siguen una distribucion normal.

e Ha (Hipdtesis alternativa): Los datos no siguen una distribucion

normal.
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Decision
e Si el valor de Sig. (p-valor) < 0.05, se rechaza HO (los datos no siguen
una distribucion normal) y se acepta Ha (los datos no siguen una

distribucion normal).
e Si el valor de Sig. (p-valor) > 0.05, se acepta HO (los datos siguen una
distribucion normal) y se rechaza Ha (los datos no siguen una

distribucion normal).

Tabla 33 — Prueba de normalidad acelerémetro

_ Shapiro-Wilk
Grupo experimental - :
Estadistico gl Sig.
Aceleracion del acelerémetro AL A2, A3,y
" 0.9239 4 10.46239

NOTA

normalidad en el andlisis de los datos.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos de Aceleracion
Acelerometro (Al, A2, A3, y A4) muestra un estadistico de 0.9239 y un valor p de
0.46239. Dado que el valor p es mayor que 0.05, no se puede rechazar la hip6tesis
nula, lo que indica que los datos de aceleracién del acelerbmetro siguen una

distribuciéon normal. Esto permite utilizar pruebas estadisticas que asumen
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Q-0Q Plot de Aceleracion Acelerometro
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NOTA

El Q-Q plot de la aceleracion del acelerometro muestra que los puntos se
ajustan muy bien a la linea roja, indicando que los datos de aceleracion
siguen una distribucion normal. Esto se confirma visualmente, lo que
sugiere que se pueden utilizar técnicas estadisticas paramétricas para su
analisis.

Figura 58 — Q-Q Plot de aceleracién — acelerometro

Tabla 34 — Prueba de normalidad ge6fono vertical de 4.5 Hz

) Shapiro-Wilk
Grupo experimental _ i
Estadistico gl Sig.
Aceleracion Gedfono
Gl, G2, G3, G4 0.95515 4 0.76288

NOTA

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos de Aceleracion
Geofono (G1, G2, G3, G4) muestra un estadistico de 0.95515 y un valor p de
0.76288. Dado que el valor p es mayor que 0.05, no se puede rechazar la
hipétesis nula, lo que indica que los datos de aceleracién del gedfono siguen
una distribucion normal. Esto permite aplicar métodos estadisticos que

asumen la normalidad en el analisis de los datos.
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Q-Q Plot de Aceleracion de Geofonos
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NOTA

El Q-Q plot de la aceleracion de ge6fonos muestra que los puntos se
alinean estrechamente con la linea roja, lo que indica que los datos de
aceleracion también siguen una distribucion normal. Esto refuerza la
conclusion de que los datos de gedfonos pueden analizarse utilizando
métodos estadisticos paramétricos.

Figura 59 — Q-Q Plot de aceleracién — Gedfono

5.2 Analisis de resultados general

Al evaluar la efectividad del acelerdmetro MPU 6050 versus geofono vertical de 4.5 Hz en
la deteccion de deslizamientos de suelo en Kolkaque, Abancay, Apurimac (2024), se
analizaron las variables dependientes (deslizamiento de suelo) y la variable independiente
(tipo de sensor).

Se realizaron cuatro calicatas (C-01, C-02, C-03 y C-04), todas con una profundidad de
1.50 m. No se alcanz6 nivel freatico en ninguna, mientras que el contenido de humedad
vario entre 16.84 % (C-01) y 21.38 % (C-03 y C-04), lo que influye en la estabilidad del
terreno. Dando resultados de las aceleraciones méximas de los acelerémetros MPU en la
calicata C-01 (0,2795) , C-02 (0,254), C-03( 0,2262) y C-04 (0,1897) Por otra parte los
resultados de las de los Geofono vertical de 4.5 Hz en la calicata C-01 (0,2695) , C-02
(0,2400), C-03(0,2104) y C-04 (0,1961) se tiene:
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La clasificacion de suelos mostro:

e (C-01: GP (Gravas mal gradadas)

e (C-02: GC (Gravas arcillosas)

e (C-03: SP-OL (Arenas con arcilla y limo)
e (C-04: SP-ML (Arenas con limo)

Respecto a la pendiente:
o G1-Al:2.4 % (1.37°) — Moderada.
o G2-A2:5.6 % (3.21°) — Mas pronunciada.
G3-A3:11.9 % (6.79°) — Considerable, con alto riesgo de deslizamientos.
o G4-A4:8.2 % (4.69°) — Intermedia, con riesgo moderado.

Los resultados muestran una efectividad del acelerometro MPU 6050 versus geofono
vertical de 4.5 Hz, en tres de las cuatro calicatas (C-01, C-02 y C-03). Discriminacion por
tipo de suelo (sensibilidad material): el patrén se mantiene en ambas distancias:
GP > GC > SP-OL > SP-ML.

Esto muestra que el MPU-6050 detecta y ordena coherentemente la respuesta dinamica
segun la granulometria/cohesion del terreno (mas alta en gravas, mas baja en arenas con
finos) Asimismo, la disminucidn de la aceleracion con la distancia confirma que la energia
sismica se atenda progresivamente, siendo mas critica la zona cercana a la fuente. En
conjunto, los resultados muestran a través de las diferencias de aceleracion entre métodos,
grupos, sensores, la opcion mas efectiva es la mas grande entonces tendremos el 0.029¢g
siendo 2,92% mas efectivo respecto a las diferentes medidas, porque a mayor diferencia,
mayor separabilidad y, en general, mejor sensibilidad, especificidad al detectar cambios,
ocurrido en el tipo de suelo granulares (GP) son méas vulnerables a deslizamientos

inducidos por aceleraciones sismicas.

5.3 Andlisis de resultados especificos
e Los acelerometros registraron las mayores aceleraciones maximas en suelos de tipo GP
(0.2795 ga 2 m y 0.2593 g a 4 m), mientras que los suelos GC, SP-OL y SP-ML
presentaron valores progresivamente menores. Estos resultados evidencian que los
suelos granulares gruesos (GP) transmiten con mayor intensidad las ondas sismicas, en
contraste con los suelos con mayor presencia de finos (GC, SP-OL y SP-ML), donde se

observa una mayor atenuacion de la aceleracion.
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e El acelerémetro MPU-6050 registrd aceleraciones maximas en distintos tipos de suelo,

alcanzando valores de hasta 0.2795 en suelos GP.

e La prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) confirmo que los datos presentan

distribucion normal (p > 0.05).

En consecuencia, se determind que las mediciones del acelerometro méas representativo o
efectivo es 25.93% indicando una mayor sensibilidad de las demas mediciones, en la

deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de estudio.

e Los geofonos registraron mayores aceleraciones a menor distancia de la fuente, siendo
G1 (2 m) superior a G2 (4 m) en todos los tipos de suelo. Asimismo, las gravas mal
gradadas (GP) mostraron las aceleraciones mas altas, mientras que las arenas con limos
(SP-ML) registraron las méas bajas. Estos resultados confirman que tanto la distancia
como la composicion granulométrica del suelo influyen directamente en la atenuacion

de las ondas sismicas.

e Los gedfonos sismicos registraron aceleraciones maximas en los mismos escenarios,

con valores de hasta 0.2695 g en suelos GP.

En consecuencia, se determin6 que el gedfono vertical de 4.5 Hz es efectivo registrando
aceleraciones maximas en los mismos escenarios, con valores de hasta 26.95% (GP), a
comparacion de las otras mediciones. En otras palabras: mayor relacion sefial/ruido —
deteccidén mas fiable. consistencia en los diferentes puntos de medicién y validaron su

efectividad como sensor de referencia.

5.4 Contrastacion de hipotesis

5.4.1 Contrastacion de hipdtesis general

e Hipotesis nula (Ho)

e Hipotesis alternativa (H.)
e Ho: No existe una diferencia significativa en la efectividad del acelerémetro
MPU 6050 frente al gedfono vertical de 4.5 Hz para la deteccion de

deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.
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e Hi:: Existe una diferencia significativa en la efectividad del acelerémetro
MPU 6050 frente al gedfono vertical de 4.5 Hz para la deteccion de

deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.

Tabla 35 — Analisis de la varianza en la capacidad de deteccién de

deslizamientos

ANOVA
Suma de Media
Modelo gl ] F P - va.
cuadrados cuadratica
Entre
0.000462 1 0.000462 | 0.3805 | 0.547237
Grupos
Dentro
1 de los 0.017008 14 0.001215
Grupos
Total 0.017470 15

NOTA
1. Suma de Cuadrados:

e Entre Grupos (0.000462): Representa la variabilidad entre los diferentes
tipos de sensores (acelerébmetros y gedfonos). Esta cantidad refleja
coémo los distintos grupos de datos (sensores) difieren entre si.

e Dentro de los Grupos (0.017008): Mide la variabilidad dentro de cada
grupo (es decir, cdmo varian los datos dentro de un mismo grupo de
medicion).

e Total (0.017470): Es la variabilidad total en todos los datos, sumando
la variabilidad entre y dentro de los grupos.

2. Grados de Libertad (gl):

e Entre Grupos (1): Hay un solo grado de libertad entre los grupos porque
estamos comparando dos grupos de datos (acelerémetros vs ge6fonos).

e Dentro de los Grupos (14): Hay 14 grados de libertad dentro de los
grupos, que corresponden a las observaciones individuales menos el
namero de grupos.

3. Media Cuadratica:

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 121 de 169 -

e Entre Grupos (0.000462): Es la suma de cuadrados entre grupos
dividida entre sus grados de libertad. Esta es la estimacion de la
variabilidad debida a las diferencias entre los grupos.

e Dentro de los Grupos (0.001215): Es la suma de cuadrados dentro de
los grupos dividida entre los grados de libertad dentro de los grupos.
Esta estimacion refleja la variabilidad interna dentro de cada grupo.

4. Valor F (0.3805):

El valor de F se calcula como la razén entre la media cuadrética entre grupos

y la media cuadrética dentro de los grupos. Un valor F bajo indica que la

variabilidad entre los grupos es pequefia en comparacion con la variabilidad

interna dentro de los grupos. En este caso, F = 0.3805 sugiere que la
diferencia entre los grupos no es significativa, ya que el valor es bajo.
5. P-valor (0.547237):

El p-valor es la probabilidad de obtener un resultado tan extremo como el

observado, bajo la hip6tesis nula (es decir, que no hay diferencias entre los

grupos). Un P-valor mayor a 0.05 (en este caso, 0.547237) indica que no se
rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que se puede afirmar es que no existen
diferencias significativas entre los dos tipos de sensores medidos.

Con base en el analisis, se concluye que no existe diferencia significativa

en la efectividad entre el acelerometro MPU 6050 y los ge6fonos

sismicos para la deteccion de deslizamientos de suelos en la zona de

Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024. Se entiende que los dos sensores

tienen una efectividad equivalente en la deteccion de deslizamiento de suelo.

5.4.2 Contrastacion de hipotesis especifica
5.4.2.1 Hipdtesis especifica 1
e Ho: El acelerometro MPU 6050 no presenta una efectividad significativa
en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de Kolkaque,

Abancay, Apurimac, 2024.
e Hi: El acelerdmetro MPU 6050 presenta una efectividad significativa en

la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de Kolkaque,

Abancay, Apurimac, 2024.
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Tabla 36 — Correlacion acelerometro MPU 6050 y deslizamiento de

suelo
Deslizamiento Aceleracion -
de suelo Acelerometro
Correlacién de
0.874385 0.814385
Deslizamiento Pearson
de suelo Sig. (bilateral) 0.004500 0.0
N 8 8
Correlacién de
0.814385 0.874385
Aceleracion - Pearson
Acelerometro Sig. (bilateral) 0.0 0.004500
N 8 8

a) Correlacion Pearson:

e La correlacion de Pearson entre el deslizamiento de suelo
(especificamente la granulometria) y las mediciones de
aceleracion del acelerometro MPU 6050 es 0.874385. Este
valor indica una correlacion positiva fuerte. En términos
practicos, a medida que cambian las condiciones geotécnicas (por
ejemplo, el contenido de material fino en el suelo), las mediciones
de aceleracion realizadas por el acelerometro también tienden a

cambiar en una forma predecible y coherente.

b) Valor p:

o Elvalor p de 0.004500 es significativamente menor que 0.05, lo
que indica que la relacion entre las causas de deslizamiento y las
mediciones de aceleracion del acelerébmetro es
estadisticamente significativa. Este resultado sugiere que las
condiciones del suelo tienen un impacto directo sobre las

mediciones obtenidas por los acelerometros MPU 6050.

Conclusion:
existe una fuerte correlacién positiva (0.874385) entre las

mediciones del MPU-6050 y la deteccion de deslizamientos es
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positiva y significativa (p > 0). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H:). Esto significa que
el acelerémetro MPU 6050 presenta una efectividad significativa
en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac (2024). Asimismo, los resultados
evidencian que las condiciones del suelo influyen de manera
directa en las mediciones del sensor, lo cual respalda su utilidad
como herramienta confiable para el monitoreo y la

caracterizacion de eventos de remocion en masa.

5.4.2.2 Hipotesis especifica 2
a) Ho: El get6fono vertical de 4.5 Hz no presenta una efectividad
significativa en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de

Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.
b) Hi: El gedfono vertical de 4.5 Hz presenta una efectividad significativa
en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de Kolkaque,

Abancay, Apurimac, 2024.

Tabla 37 — Correlacién gedfonos sismicos y deslizamiento de suelo

MICAELA BASTIDAS

Deslizamiento B )

de suelo Aceleracion - Geofonos

Deslizamiento de Correlacion de 0.84082 0.794385
suelo Pearson

Sig. (bilateral) 0.0089163 0.0

N 8 8

Aceleracion — Correlacion de 0.794385 0.84082
Gedfonos Pearson

Sig. (bilateral) 0.0 0.0089163

N 8 8

1. Correlacion Pearson:

e Correlacion de Pearson entre deslizamiento de suelo y

Aceleracién Gedfonos:
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El valor de correlacion es 0.794385, lo que indica una
correlacion positiva moderada. Esto significa que existe una
relacion directa entre las causas de deslizamiento (tipos de
suelo) y las aceleraciones medidas por los gedfonos. Es decir, a
medida que las condiciones del terreno cambian, las mediciones
de aceleracion también tienden a cambiar de manera consistente.

e Valor p (0.0089163):
El valor p es menor que 0.05, lo que indica que la correlacion es
estadisticamente significativa. Esto nos permite rechazar la
hipdtesis nula (Ho), lo que significa que si existe una relacion
significativa entre el deslizamiento de suelo y la aceleracion
medida por los gedfono verticales de 4.5 Hz

e Correlacion inversa entre Aceleracion — Geo6fonos y
deslizamiento de suelo
El valor de correlacion de 0.794385 muestra una fuerte relacion
positiva entre deslizamiento de suelo y Aceleracion medida por
los gedfonos. Esto sugiere que las caracteristicas del suelo (por
ejemplo, el tipo de suelo) afectan directamente las mediciones de

aceleracién que se registran con los gedfonos.

Conclusion:

Dado que el valor p es menor que 0.05 y la correlacion es significativa,
se concluye La correlacién entre las mediciones del gedfono vertical
de 4.5 Hz y la deteccién de deslizamientos es positiva y significativa
(p > 0). se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se confirma que existe una
correlacion positiva y significativa (p = 0.794385) entre las causas de
deslizamiento y la aceleracion registrada por los ge6fonos. Esto significa
que las caracteristicas del suelo influyen directamente en las mediciones,
validando la efectividad de los gedfonos sismicos como herramienta
confiable para la deteccion y monitoreo de deslizamientos en la zona de

Kolkaque, Abancay, Apurimac (2024).
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5.5 Discusidén

En este estudio, se evalud la efectividad del acelerometro MPU 6050 versus
geofono vertical de 4.5 Hz para detectar deslizamiento de suelo en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac. Los resultados mostraron que no existen
diferencias significativas entre los dos dispositivos (p = 0.547237), lo que sugiere
que ambos sensores tienen un rendimiento similar para la tarea de deteccion de
movimientos sismicos. Este hallazgo coincide con el de (JABRANE 2023), quien,
al analizar el uso de diferentes herramientas geofisicas para detectar
inestabilidades, encontr6 que ciertas tecnologias, como los geo6fonos,

proporcionaban resultados similares en términos de precision.

A pesar de sus diferencias técnicas, el acelerémetro MPU 6050 versus ge6fonos
vertical de 4.5 Hz mostraron una capacidad comparable en la medicién de
movimientos sismicos. Esto refuerza la idea de que ambos dispositivos pueden ser
utilizados de manera intercambiable en investigaciones geotécnicas de esta
naturaleza, tal como lo evidencian los estudios previos de (PEREZ, 2021), quien
también observd que el uso de sensores sismicos proporciona informacion
coherente y util en la identificacion de deslizamientos. Los resultados indicaron
una correlacion fuerte y positiva (Pearson = 0.8744; p = 0.0045) entre las
mediciones del acelerémetro MPU-6050 y la deteccion de deslizamientos de
suelos en la zona de Kolkaque.

Esto confirma que las variaciones en la composicién del suelo influyen de manera
significativa en la respuesta del sensor. Estos hallazgos son consistentes con lo
reportado por (CARGUA et al. 2024), quienes evidenciaron que parametros como
el contenido de finos y la litologia son determinantes en el comportamiento de
sensores en estudios de susceptibilidad a deslizamientos. Asimismo, la
significancia estadistica obtenida respalda la aplicabilidad del acelerémetro MPU-
6050 como herramienta confiable para el monitoreo de inestabilidades en laderas,

tal como lo sugieren estudios técnicos en geotecnia y geofisica.

En el caso de los geofonos sismicos, se obtuvo una correlacion positiva alta
(Pearson = 0.7944; p = 0.0089) entre las mediciones de los gedfonos sismicos y

la deteccion de deslizamientos Estos resultados se alinean con los reportes de
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(CARGUA et al. 2024; TICONA 2019) quienes sefialan que los gedfonos son
sensibles a factores como la densidad, la humedad y el tipo de suelo. La
significancia estadistica confirma que estos dispositivos son igualmente utiles
para la deteccion de movimientos, lo que refuerza su uso en sistemas de monitoreo

y alerta temprana.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Al evaluar la efectividad del acelerémetro MPU 6050 versus ge6fono vertical de
4.5 Hz en la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque,
Abancay, Apurimac, 2024. Los hallazgos obtenidos permiten afirmar que tanto
los acelerébmetros MPU-6050 como los gedfonos sismicos son herramientas
eficaces para la deteccidon de deslizamientos en la zona de Kolkaque. Segun los
resultados en la tabla 35 se observa la fuerte correlacion con los eventos simulados
y la elevada coherencia entre sus mediciones sugieren que su implementacion
conjunta puede optimizar la capacidad de deteccion y reducir falsos positivos.
Ademas, la facilidad de integracién de ambos sensores en sistemas de adquisicion
de datos en tiempo real abre la posibilidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas
de bajo costo y alta confiabilidad para el monitoreo geotécnico, lo cual es
especialmente relevante en zonas rurales o con recursos limitados.
concluyendo que ambos dispositivos ofrecen un rendimiento similar en cuanto a

su capacidad para detectar el movimiento de suelo en el area de estudio.

e Al determinar la efectividad entre la medicion del acelerometro MPU-6050 en la
deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay, Apurimac,
2024. Segun la tabla 36. El analisis estadistico demostrd que las mediciones
registradas por el acelerometro MPU-6050 presentaron una correlacion fuerte y
significativa con la ocurrencia de deslizamientos simulados en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac (p = 0.8744; p < 0.05). Esto significa que este tipo
de sensor es capaz de detectar de manera confiable las vibraciones y aceleraciones
generadas por el movimiento del suelo, incluso en condiciones simuladas que
replican un evento real.
La magnitud de la correlacion sugiere que la respuesta del acelerémetro esta
estrechamente vinculada con la dindmica de los deslizamientos, lo que permite no
solo la deteccion, sino también la caracterizacion de la intensidad del evento. Este

hallazgo es relevante, lo que indica que el acelerometro MPU 6050 presenta una
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efectividad significativa en la deteccion de deslizamientos de suelo en la zona de
Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.

Al determinar la efectividad entre la medicion del gedfono vertical de 4.5 Hz en
la deteccion de deslizamiento de suelo en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024. Segun los resultados de tabla 37, que los ge6fonos sismicos
también presentan una correlacion positiva y significativa con los deslizamientos
simulados (p = 0.7944; p < 0.05), lo que confirma su capacidad para registrar
sefales vibracionales del terreno asociadas al inicio y propagacion de un evento
de remocion en masa.
Si bien la correlacion fue ligeramente menor que la del acelerdmetro MPU-6050,
los gedfonos mantienen la ventaja de ser dispositivos especificamente disefiados
para captar vibraciones del suelo con alta sensibilidad. Esto los convierte en una
herramienta fiable para aplicaciones de monitoreo geotécnico, especialmente en
contextos donde la respuesta a bajas frecuencias es un factor clave para la
deteccidn temprana. Lo que indica que el gedfono vertical de 4.5 Hz presenta una
efectividad significativa en la deteccidn de deslizamientos de suelo en la zona de

Kolkaque, Abancay, Apurimac, 2024.

6.2 Recomendaciones

A pesar de los resultados obtenidos, alin falta por estudiar la validacion de la
implementacion conjunta del acelerémetro MPU-6050 y el gedfono vertical de
4.5 Hz en otros escenarios reales, ya que hasta el momento gran parte de las
pruebas se han realizado en condiciones controladas. Es importante porque en
otras situaciones reales los factores ambientales, como la humedad, la saturacion
del terreno, el tipo de suelo, la pendiente y el ruido superficial, pueden alterar el
desempefio de los sensores y generar variaciones en la confiabilidad de los
registros. Por ello, deben estudiar estos aspectos equipos multidisciplinarios
conformados por geotecnias, sism6logos, ingenieros electronicos, especialistas en
inteligencia artificial y entidades de defensa civil, quienes cuentan con la
experiencia necesaria para integrar adecuadamente sensores, algoritmos y
protocolos de seguridad. El propoésito de estas investigaciones debe ser mejorar la
deteccién temprana de deslizamientos de suelo y garantizar sistemas de alerta

confiables y de bajo costo, que permitan proteger a las comunidades vulnerables
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mediante la reduccion de falsos positivos, la optimizacion de los puntos de

instalacion y el disefio de protocolos de respuesta inmediata.

Aungque los resultados obtenidos con el acelerdmetro MPU-6050 demostraron una
correlacion fuerte y significativa con la ocurrencia de deslizamientos simulados
aun falta estudiar su desempefio en eventos reales, ya que los ensayos realizados
se llevaron a cabo en condiciones controladas que no reproducen toda la
complejidad del terreno y la influencia de factores externos como la pendiente, el
tipo de suelo o la estacionalidad de lluvias. Esto es necesario porque la efectividad
del sensor podria variar en escenarios con alta humedad, saturacion del terreno o
presencia de interferencias ambientales, lo que exige confirmar su confiabilidad
antes de implementarlo en sistemas de alerta temprana. La investigacion debe ser
estudiada por especialistas en geotecnia y sismologia, ingenieros electronicos e
informaticos, asi como instituciones de defensa civil y universidades, quienes
tienen la capacidad de validar tanto la respuesta del sensor como la integracion
tecnoldgica requerida. Para fortalecer la prevencidn de desastres en comunidades
vulnerables, desarrollando sistemas accesibles y confiables que permitan detectar
de manera temprana los deslizamientos de suelo y activar protocolos de seguridad

que reduzcan el riesgo humano y material.

Si bien los resultados muestran que el gedfono vertical de 4.5 Hz presenta una
efectividad significativa en la deteccion de deslizamientos de suelo, aun falta por
estudiar su desempefio en escenarios reales de remocion en masa y bajo diferentes
condiciones geotécnicas y climéticas, ya que las pruebas se realizaron en
simulaciones controladas. Es necesario avanzar en este aspecto porque en el
terreno intervienen factores como la saturacion por lluvias, la heterogeneidad de
los suelos y la presencia de ruidos ambientales, que pueden influir en la calidad y
confiabilidad de las mediciones. Por ello, deben estudiar estos aspectos
especialistas en geotecnia, sismologia, ingenieria electrénica y proteccion civil,
quienes pueden integrar el uso de gedfonos en sistemas de alerta temprana
robustos y adaptados al contexto local. El propésito de estas investigaciones debe
ser optimizar la deteccion temprana de deslizamientos, mejorar los modelos

predictivos y establecer protocolos de seguridad mas eficaces.
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Tabla 38 — Matriz de consistencia

Anexo A

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Problema general:

¢ Cual es la efectividad del
acelerometro MPU 6050
versus gedfono vertical
de 4.5 Hz en la deteccion
de deslizamiento de suelo
en la zona de Kolkaque,
Abancay,
2024?

Apurimac,

Obijetivo general:

la efectividad del
MPU 6050

versus gedfono vertical de 4.5

Evaluar
acelerémetro
Hz en la deteccion de
deslizamiento de suelo en la
zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024.

Hipdtesis general:

DIMENSION

Variables e indicadores

INDICADORES INDICES

Metodologia

El acelerémetro MPU 6050 presenta

una efectividad significativa frente al

VARIABLE INDEPENDIENTE: Sensores de deteccién de

movimiento.

gedfono vertical de 4.5 Hz en la
deteccion de deslizamiento de suelo
en la zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, durante el afio 2024.

Problemas especificos:
PE1:

¢Qué efectividad existe
entre la medicion del
acelerometro MPU 6050
en la deteccion de
deslizamiento de suelo en
la zona de Kolkaque,
Abancay,

20247

Apurimac,

PE2:

Obijetivos especificos:
OEL1l:

Determinar la efectividad
entre la medicion del
acelerémetro MPU-6050 en
la deteccion de
deslizamiento de suelo en la
zona de Kolkaque,

Abancay, Apurimac, 2024.

OE2:

Hipétesis especificos:

HE1:

El acelerémetro MPU 6050
presenta una efectividad
significativa en la deteccion de
deslizamientos de suelo en la
zona de Kolkaque, Abancay,
Apurimac, 2024,

acelerémetros
MPU 6050

Geofonos

sismicos

Aceleraciones

Registradas (g 0 m/s2)

Sensibilidad (v/mls)

HE2:

VARIABLE DEPENDIENTE: Deslizamientos de suelos

Tipo de
investigacion:
Investigacion

Aplicada

Nivel:
Correlacional.

Disefio:
experimental -

transversal

La Poblacion:

La poblacion incluird
todas las &reas
relevantes de
Kolkaque, Abancay,
Apurimac, que puedan
ser susceptibles a

deslizamientos y

- 69T °pP 9¢T -



¢Qué efectividad existe

Determinar la efectividad

El gedfono vertical de 4.5 Hz

donde la aplicacion de

entre la medicion del | entre la medicion del presenta una efectividad Porcentaje de | Contenido de % dispositivos de

gedfono vertical de 4.5 | gedfono vertical de 4.5 Hz | significativa en la deteccion de humedad agua en el deteccion sea de

Hz en la deteccion de | en la deteccion de deslizamientos de suelo en la suelo interes.

deslizamiento de suelo en | deslizamiento de suelo en la | zona de Kolkaque, Abancay, Diametro Muestra:

la zona de Kolkaque, | zona de Kolkaque, Apurimac, 2024. Tipo de Suelo | Clasificacion (mm) Para este trabajo de

Abancay, Apurimac, | Abancay, Apurimac, 2024. del suelo investigacion se

20247 tomara 4 puntos de

muestreo en zona

Grado de Inclinacion (%, °) kolkaque.
Pendiente del terreno

ONOTA

Titulo: Efectividad del acelerdmetro MPU 6050 versus gedfono vertical de 4.5 Hz en la deteccién de deslizamiento de suelo en la zona Kolkaque

Abancay, Apurimac 2024.
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Anexo B
INSTRUMENTO DE COLECCION DE DATOS

Hectividad del Acclerometros MPU 6050 versus geofonos sismicos en ln deteccwon de deslamentos de

FROYECTO : suclos en ln 2ona kolkaque Abancay. Apunmac 2024 MRS TRA: = ol
LUGAR : Tamburce, Abancay, Apurimae
SOLICITA : Bach. Wilber Aris Benites FECHA : Febwrero. 2025
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTF 333037 | ASTMD2216 | MTC E108 |
CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo humedo
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco
3 (gr)

4 Peso del agua contenida (gr) (2 )-(3)

5 Peso de la tara (gr)

6 Peso del sueloseco (gr) (3)-(5)

7 Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 60 — Determinacion de contenido de humedad de un suelo para las calicatas N°
01,02,03y 04
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCE111 , NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TP1 P2

Peso de Tara

Peso de Tara + M.
Hime da

Peso de Tara + M.
Seca

Peso del Agua
peso de M. Seca
Contenido de
Hume dad

# de Golpes
RESULTADO

Figura 61 — Determinacion del limite liquido y limite plastico de un suelo para las
calicatas N° 01, 02, 03y 04

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTCE 107, ASTM D422, AASHTO TB7

ABERTURA Pesos % Pesos % Retenidos % Q” P
TAMIZ
{mm}) Retenidos Retenidos Acumulados PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA

c-01

Figura 62 — Analisis granulométrico por tamizado de un suelo para las calicatas N° 01,
02, 03y 04
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Tiempo - Plot 0 [Amplitud - Plot 0| Tiempo - Plot 1 | Amplitud - Plot 1 |Tiempo - Plot 2 | Amplitud - Plot 2

Figura 63 — Andlisis de las aceleraciones — Geofono vertical de 4.5 Hz

B. 1 Resultados

LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 897374826 / 985180489
RUC : P0E0SAD3STO MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B IF2, ABAMCAY, PERU

. Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus geéfonos sismicos en la deteccion de deslizamientos de i
PROYECTO : suelos en la zona kolkague Abancay, Apurimac 2024. MUESTRA - co1
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Wilber Arias Benites FECHA: Febrero. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339.037 | ASTMD2216 | MTCE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
Tl T2 T3
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo humedo e e 20
2 CID)
Peso de latara + Peso del suelo seco e e =
3 CID)
6,6 7,5 73 0
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 16,84%
25,00 30,00 30,00
5 Peso de latara (gr)
38,9 45 432
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5)
16,97% 16,67% 16,90%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6) ’ ’ ’

Figura 64 — Determinacion de contenido de humedad de un suelo para calicata N° 01
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LABORATORIO DE SUELDS Y COMCRE]O

w%

ENGINEERING . CONSTRUCTION E] 4
LABORATORIO 8987374826 / 985180489
RUC : 20608203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU

. Efectividad del Acelerometros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la deteccion de deslizamientos de .
PROYECTO : suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024. MUESTRA c02

LUGAR Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Wilber Arias Benites FECHA: Febrero. 2025
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP 339.037 | ASTM D2216 | MTCE108 |
CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
T1 T2 T3
1 Tara N°
Peso de latara + Peso del suelo himedo e fen e
2 (9r)
Peso de latara + Peso del suelo seco 61,9 62,9 57,5
3 (9r)
. 6,6 6,5 57 0
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 17,53%
25,00 25,00 25,00
5 Peso de la tara (gr)
36,9 37,9 325
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5)
. 17,89% 17,15% 17,54%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 65 — Determinacion de contenido de humedad de un suelo para calicata N° 02
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 897374826 / 9B8S190489
RUC : ED357II MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B N3, ABANCAY, PERU
PROYECT Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus gedfonos sismicos en la deteccion de deslizamientos de .
i MUESTRA : C-03
O: suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024.
LUGAR Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA_ Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339.037 | ASTM D2216 | MTCE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
T1 T2 T3
1 Tara N°
Peso de latara + Peso del suelo himedo =5 e wed
2 (@)
Peso de latara + Peso del suelo seco 67,5 68,3 708
3 (gr)
. 8 8,6 8,3 0
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 21,38%
30,00 30,00 30,00
5 Peso de latara (gr)
375 38,3 40,8
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5)
. 21,33% 22,45% 20,34%
7  |Contenido de humedad (%) (4)/(6) ’ ’ ’

Figura 66 — Determinacion de contenido de humedad de un suelo para calicata N° 03
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O
: ENGINEERING . CONSTRUCTION
LABORATORIO 597374886 / 585150489

RUC : POBOSAD3STO MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B 2, ABANCAY, PERU
. Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus gedfonos sismicos en la deteccion de deslizamientos de X
PROYECTO : suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024. MUBSTRA C04
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA: Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP 339.037 | ASTM D2216 | MTCEL08 |

CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
T1 T2 T3
1 Tara N°
Peso de latara + Peso del suelo himedo 68,5 65,2 66,3
2 (9r)
Peso de latara + Peso del suelo seco 60,9 58,2 58,9
3 (9r)
7.6 7 7,4 0
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 21,36%
25,00 25,00 25,00
5 Peso de la tara (gr)
359 33,2 33,9
6 Peso del suelo seco (gr) (3)-(5)
21,17% 21,08% 21,83%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6) ’ ’ ’

Figura 67 — Determinacion de contenido de humedad de un suelo para calicata N° 04
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

2
ENGINEERING . CONSTRUCTION [=]
LABORATORIO 897374826 / 9851850489
RUC : P0B0S203570 MAUCACALLE - SAHUNTAY MZ B 2, ABAMCAY, PERU
PROYECTO MUESTRA : Ci1-M1

Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la deteccidn de
deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024.

LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA :  Febrero. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCE111, NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2

¥ de Tara T1 ) T3 TP1 P2
Peso de Tara 30,00 30,00 30,00 30 30
Pesode Tara + M. | oo, 43,20 41,20 38,2 37,2
Humeda

Pesode Tara+M. | 519 41,70 40,20 375 36,5
Seca

Peso del Agua 2,1 15 1 0,7 0,7
Peso de M. Seca 13,1 11,7 10,2 7,5 6,5
Contenido de 16,0 12,8 9,8 9,33 10,77
Humedad

# de Golpes 17 24 34

RESULTADO 13,00 10,05

LIMITE LIQUIDO

17%

15%

11%

CH%

9%

7%

5%

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES

LL 13,00
LP 10,05
1P 2,95

Figura 68 — Determinacion del limite liquido y limite plastico de un suelo para las

calicatas N° 01
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LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 987374826 / 985190489
RUC : POE0S203570 MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B 72, ABAMCAY, PERU
PROYECTO : MUESTRA : c2-M1

Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la deteccion de
deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024.

LUGAR Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA  :  Febrero.2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCE111,NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 33,00 33,00 33,00 20,00 20,00
Peso de Tara + M. | 50 59 63,50 67,40 26,1 27,9
Himeda
Pesode Tara+ M. | ¢, 19 58,00 62,00 25,4 271
Seca
Peso del Agua 7,1 5,5 54 0,7 0,8
Peso de M. Seca 28,1 25 29 54 7,1
Contenido de

25,3 22,0 18,6 12,96 11,27
Humedad
# de Golpes 16 23 36
RESULTADO 21,90 12,12

LIMITE LIQUIDO

27%
25%

23%

21%

CH%

19%

17%

15%

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
NRO. GOLPES

LL 21,90
LP 12,12
IP 9,78

Figura 69 — Determinacion del limite liquido y limite plastico de un suelo para las

calicatas N° 02
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> ©
s S Sy, LABORATORIO DE SUELDS Y COMNCRE]O
i B ENGINEERING . CONSTRUCTION [=]: 08
LABORATORIO 997374826 / 9851890489
RUC : POBOSA03S70 MAUCACALLE - SAHUITAY MZ B 2, ABAMCAY, PERU
PROYECTO Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la deteccion de MUESTRA C3-M1
deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024.
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE110, MTCE111, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 30,00 30,00 30,00 25,00 23,00
+ M.
Pesode Tara + M. | 5459 54,20 53,60 33,6 321
Humeda
+ M.
Pesode Tara+ M- | 4590 47,90 48,90 32,5 30,9
Seca
Peso del Agua 9,3 6,3 4,7 1,1 1,2
Peso de M. Seca 18,9 17,9 18,9 7,5 7,9
Contenido de 49,2 35,2 24,9 14,67 15,19
Humedad
# de Golpes 18 26 34
RESULTADO 37,20 14,93
LIMITELIQUIDO
55%
50%
45%
© 40%
T
© 35%
30%
25%
20%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES
LL 37,20
LP 14,93
3 22,27

Figura 70 — Determinacion del limite liquido y limite plastico de un suelo para las
calicatas N° 03
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LABORATORIO DE SUELDOS Y COMNCRE]O -
ENGINEERING . CONSTRUCTION [=]

LABORATORIO 897374826 / 985190489
RUC : POB0S203570 MAUCACALLE - SAHUAY MZ B M2, ABANCAY, PERU

PROYECTO Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la deteccion de MUESTRA C4-M1

deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac 2024.
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCE111, NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T T T3 TP1 TP2
Peso de Tara 33,5 33,5 35,3 25,5 25,5
Pesode Tara + M. oo /o 68,40 61,20 31,4 32,9
Hdmeda
+ .
Peso de Tara + M 53,9 56,9 53,9 29,8 30,9
Seca
Peso del Agua 11,5 11,5 7,3 1,6 2
Peso de M. Seca 20,4 23,4 18,6 4,3 54
Contenico de 56,4 491 39,2 37,21 37,04
Humedad
# de Golpes 16 23 31
RESULTADO 46,50 37,12
LIMITE LIQUIDO
59%
57%
55%
53%
51%
49%
x
T 47%
(@]

45%
43%
21%
39%
37%
35%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
NRO. GOLPES

LL 46,50
LP 37,12
IP 9,38

Figura 71 — Determinacion del limite liquido y limite plastico de un suelo para las

calicatas N° 04




- 148 de 169 -

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 857374826 / 585190489
RUC : POE0SA03S70 MAUCACALLE - SAHUTAY MZ B T3, ABAMCAY, PERU
Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus gedfonos sismicos en la
PROYECTO : deteccién de deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac  MUESTRA M1
2024.
LUGAR . Tamburco, Abancay, Apurimac

UBICACION:  Kolkaque
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTCE 107, ASTM D422, AASHTO T87

Tamz  [ROERTURA | peses |wreens [neentos | M2 | pescrcon oe ia muesTa
4" 101,600 0 0,0 0,0 100,0 Cc-01 D10 0,2
3" 76,200 0 0,0 0,0 100,0 |PESO TOTAL : 2270 D30 3,5
11/2" 38,100 75 3,304 3,304 96,696 [TAMARNO MAX : 1172 D60 11,41
3/4" 19,050 320 14,097 17,401 82,599 |LIMTELIQUIDO % : 13,00
3/8" 9,525 620 27,313 44,714 55,286 |LIMITE PLASTICO % : 10,05
N° 4 4,760 485 21,366 66,079 33,921 |iNDICE PLASTICIDAD %: 2,95
N° 8 2,380 165 7,269 73,348 26,652
N°16 1,190 142 6,256 79,604 20,396 |sucs g GP
N° 30 0,590 121 5,330 84,934 15,066
N° 50 0,207 101 4,449 89,383 10617 | Cravas mal gradadas, mezclas de
grava
N\° 100 0.149 98 4,317 93,700 6,300 y arena con poco 6 nada de finos
N° 200 0,075 75 3,304 97,004 2,996
<N° 200 68 2,996 100,000 0,000 Cu= 40,946
2270 100,0 Cc= 3,920

CURVA GRANULOMETRICA

100,000
90,000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70,000

60,000

% QUE PASA

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 72 — Analisis granulométrico por tamizado de un suelo para las calicatas N° 01
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 997374826 / 9585190489
RUC : PO0E0S203570 MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B 2, ABANCAY, PERU
Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus geéfonos sismicos en la
PROYECTO : deteccién de deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac ~ MUESTRA M1
2024.
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
UBICACION:  Kolkaque
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTCE 107, ASTM D422, AASHTO T87

Tamiz AR et [metensns [cimeises | #a%a | DESCRIPION DE 1A MUESTRA
4 101,600 0 0,0 0,0 100,0 C-02
3" 76,200 0 0,0 0,0 100,0 |PESO TOTAL : 2459
11/2" 38,100 120 4,880 4,880 95,120 [TAMARO MAX : 3/4"
3/4" 19,050 321 13,054 17,934 82,066 |LIMTELIQUIDO % : 21,90
3/8" 9,525 400 16,267 34,201 65,799 [LIMITE PLASTICO % : 12,12
N° 4 4,760 542 22,041 56,242 43,758 |INDICE PLASTICIDAD %: 9,78
N° 8 2,380 175 7,117 63,359 36,641
N°16 1,190 133 5,409 68,768 31,232 [sucs : GC
N° 30 0,590 142 5,775 74,542 25,458
N° 50 0,297 121 4,921 79,463 20,537 | Gravas arcillosas, mezclas de grava,
N° 100 0,149 120 4,880 84,343 15,657 arenay arcilla
N° 200 0,075 75 3,050 87,393 12,607
< N° 200 310 12,607 100,000 0,000
2459 100,0

CURVA GRANULOMETRICA

100,000
90,000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70,000

60,000

% QUE PASA

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 73 — Analisis granulométrico por tamizado de un suelo para las calicatas N° 02
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LABORATORIO DE SUELOS Y COMNCRE]O
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 897374826 / 5851890489
RUC : P0BE0S203570 MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B M2, ABAMCAY, PERU
Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus gedfonos sismicos en la
PROYECTO : deteccién de deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac ~ MUESTRA M1
2024.
LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac
UBICACION: Kolkaque
SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTCE 107, ASTM D422, AASHTO T87

Tz |ARERTORA | reses |troier, [aimenisr | A%, | pescaecon o La muesaa
4" 101,600 0 0,0 0,0 100,0 C-03 D10 0,1
3" 76,200 0 0,0 0,0 100,0 |PESOTOTAL : 1855 D30 0,3
11/2" 38,100 0 0,000 0,000 100,000 |TAMARNO MAX : 3/4" D60 2,
3/4" 19,050 85 4,582 4,582 95,418 [LIMTELIQUIDO % : 37,20
3/8" 9,525 175 9,434 14,016 85,984 [LIMITE PLASTICO % : 14,93
N° 4 4,760 223 12,022 26,038 73,962 |iNDICE PLASTICIDAD %: 22,27
N° 8 2,380 198 10,674 36,712 63,288
N°16 1,190 201 10,836 47,547 52,453 [sucs : SP - OL
N° 30 0,590 265 14,286 61,833 38,167
N° 50 0,297 189 10,189 72,022 27,978 [ Arenas con arcillas inorganicas de
N° 100 0,149 265 14,286 86,307 13,693 media plasticidad
N° 200 0,075 134 7,224 93,531 6,469
<N° 200 120 6,469 100,000 0,000 Cu= 17,306
1855 100,0 Cc= 0,546

CURVA GRANULOMETRICA

100,000
90,000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70,000

60,000

% QUE PASA

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 74 — Analisis granulométrico por tamizado de un suelo para las calicatas N° 03
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
ENGINEERING . CONSTRUCTION

LABORATORIO 557374826 / SE8S1S04ES
RUC : P0B0S203570 MAUCACALLE - SAHUMAY MZ B M2, ABAMCAY, PERU

Efectividad del Acelerémetros MPU 6050 versus ge6fonos sismicos en la

PROYECTO : deteccién de deslizamientos de suelos en la zona kolkaque Abancay, Apurimac ~ MUESTRA M1
2024.

LUGAR : Tamburco, Abancay, Apurimac

UBICACION:  Kolkaque

SOLICITA : Bach. Wilber Arias Benites FECHA : Febrero. 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339.128, MTCE 107, ASTM D422, AASHTO T87

Tz |AoEnIeRa | peses |seesos |uneences | 52, | oescarcon oe ua muesTRa
4" 101,600 0 0,0 0,0 100,0 C-04 D10 0,13
3" 76,200 0 0,0 0,0 100,0 [PESO TOTAL : 2081 D30 0,59

11/2" 38,100 0 0,000 0,000 100,000 [TAMARIO MAX : 3/4" D60 4,77
3/4" 19,050 218 10,476 10,476 89,524 |LIMTELIQUIDO % : 46,50
3/8" 9,525 350 16,819 27,295 72,705 |LIMITE PLASTICO % : 37,12
N° 4 4,760 265 12,734 40,029 59,971 |iNDICE PLASTICIDAD %: 9,38
N° 8 2,380 175 8,409 48,438 51,562
N°16 1,190 198 9,515 57,953 42,047 |SUCS g SP - ML
N° 30 0,590 254 12,206 70,159 29,841
N° 50 0,297 210 10,001 80,250 19,750 Arenas con limos inorganicos de

NP 100 0,149 174 8,361 88,611 11,389 media plasticidad

N° 200 0,075 125 6,007 94,618 5,382

<N° 200 112 5,382 100,000 0,000 Cu= 35,046

2081 100,0 Cc= 0,553

CURVA GRANULOMETRICA

100,000

90,000
CURVA GRANULOMETRICA 80,000

70,000

60,000

% QUE PASA

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 75 — Analisis granulométrico por tamizado de un suelo para las calicatas N° 04
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Anexo C
JUICIO DE EXPERTOS
FORMATO UNICO DE VAUDACION DE INSTRUMENTO
1~ INFORMACION GENERAL
1.1.Iavestigador |- Wiilber Ariss Benites I Ine DNI | 74020253
12.Tulo de fa : Efectividad del Acelerometro MPU 6050 versus gedfono slsamico en la detectidn  de deslizamiento de suelo en la zona Xolkaque Abancay,
jon Apurimac 2024,
1.3.Universidad : Uniy dad Naddonal Micaels Bastidas de rimac
Titoes | CaNal M eRIITR T [ oul A0EZ 6370

1.5.Grado Azademicd: Mod)s1er
1.6.4nstitucion labord: (5 EPROMIN SAC .

3.2Nombeedel |,y olerémetro MPUGOSD — G e FONO -

Tevet -y

.- ASPECTOS DE VAUDACION

Revisar cada uno de los items del Instrumento y marcar con un a5pa el recuadro (x), sepin la calificacion que se puede asignar a cada
uno de 105 indicadores.

1. DEFICIENTE (D) :Si menos del 30% de los items cumplen con e indicador
2. REGULAR (R) Sientre ol 30% y 7O% de los tesms cumplan con el Indicador
3.BUENO (B) Simds el 70% de los tems cumplen con el Indicador

ASPECTOS DE VAUDACION INSTRUMENTAL D | R ]| 8 OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS INDICADORES 1] 21 3 SUGERENCIA
PERTINENCIA L0 tterms miden bo previsto en los de investizacidn X
COHERENCIA Los Rers responden 2 los que se debe medic en s variables y sus dimenciones X
CONGRUENCIA Los items son congruentes entre si, y con concepios que miden. L'
OBIETIVIDAD Los Iterns miden comportarmiento y accones observables. X
CONSISTENCIA 103 Rems se han formulado ea concordancls 3 los fundamentos taaricos de las varlables. X
SUFICIENCIA Los tems son suficientes en cantidad para medic kas variables. X
ORGANIZACION Los Items es5tan secuenciados y distribuidos de saserdo a dimensiones e indicadores, X
CLARIDAD Los fems estad redactados de un lenguaje entendible. X
Los ltems estan escritos teoricos (tamaiio de letra, espaciac \z
FORMATO interfineado, nitidez). 43
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucdones, ignas, opciones do respuesta biea definidos. <
CONTEO TOTAL $ 2 | & | {5 |PUNTUACION TOTAL
Al s [3
COEFICIENTE DE VAUDATION: INTEAVALOS  |RESULTADOS
A+B4C 0.00 - 0.49 Validez nula
& ks 050-059 | Validez muy baja
0.60 - 0.69 Validez baja
0.70-0.79 | Vahde2 aceptable
Calificacion Global S80-100 __ [Vakidey sy buens

Mide el cooficiente validez en el intervalo respectivo

5

Q
Escriba sobre el espacio el resultado \ TS |
; Ing. Carlos Contreras
| 2.3 - \lalidez aeplable I 9 . ‘n?:s
[ doDosastres
. R4 + CENEPRED

b ,_Q*_ﬁgm‘o del 2025

Figura 76 — Valoracion de experto N°01
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FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
.- INFORMACION GENERAL
1.1Investigador _|:Wilber Arlas Benites [n® N1 | 74020253
1.2.Titulo de la : Efectividad del Acelerdmetro MPU 6050 versus gedfono sismico en la de de suelo en la Tona Kolkaque Abancay,
Investigacion Apurimac 2024.
1.3.Universidad : Universidad Naclonal Micaela Bastidas de at
1.4.Experto : cherlel V- chp 212 I ETEEERES S
1.5.Grado A: i Magstec
1.6.nstitucion labord: \Jryv&isided Navgaal Miialia bande) & APvomal.
1.7.Nombr.o s : Acelerémetro MPUSDSO ~ G @o FOND-
11.- ASPECTOS DE VAUDACION

Revisar cada uno de los Items del Instrumento y marcar con un aspa el recuadro (x), segun la calificacion que se puede asignar a cada
uno de los indicadores.

1. DEFICIENTE (D) :SI menos del 30% de los ltems cumplen con el indicador
2. REGULAR (R) Shentre ef 30% y 70% de los ltems cumplen con e Indicador
3. BUENO (B) :5i més el 70% de los items cumplen con el Indicador

ASPECTOS DE CION Al D | R 8 OBSERVACIONES Y/O

CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 SUGERENCIA
PERTINENCIA Los Items miden lo previsto en los objetivos de investigadién d
COHERENCIA Los Items responden a los que se debe medir en las varlables y sus dimenclones X
CONGRUENCIA !los Items son congruentes entre sl, y con conceptos que miden. X
|OBIETIVIDAD Los Items miden comportamiento y acciones observables. X
CONSISTENCIA Los Items se han formulado en concordancla a los fundamentos teorios de las variables. X
SUFICIENCIA Los Items son sufi en cantidad para medir las variables. X
ORGANIZACION Los Items estan secuenciados y distribuldos de acuerdo a dimensiones e indicadores. X
CLARIDAD Los tems estan redactados de un lenguaje entendible. X

Los Items estan escritos resp do asp teoricos (tamafio de letra, dad \/
FORMATO ot iamad, aitkied) 7A)
ESTRUCTURA El to cuenta con Instrucciones, consignas, opciones de respuesta bien definides. P
CONTEO TOTAL © | 16 |PUNTUACION TOTAL

A ] C

COEFICIENTE DE VAUDACION: INTERVALOS  [RESULTADOS

A_0_B-0_C & o . 0.00-0.49 Validez nula

30 0.50 - 0.59 Validez muy baja
0.60 - 0.69 Validez ba;
0.70-0.79 Validez aceptable

Calificacion Global 0.80-1.00 Validez muy buena

Mide el coeficiente validez en el Intervalo respectivo

Escriba sobre el el resultado
| 2.¢ - Valijee M bofa)

Abancay, 13 de ..B..QE.‘..!Q:.... del 2025

Figura 77 — Valoracién de experto N°02
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FORMATO ON!CO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
|- INFORMACION GENERAL
1.1.Investigador ‘Wilber Arlas Benltes [N Do [74020253
1.2.Tiwlode la s Efectividad del Acelerdmetro MPU 6050 versus gedfono sismico en la deteccion  de deslizamiento de suelo en la rona Kolkaque Abancay,
Investigacidn Apurimac 2024,
1.3.Universidad : Universidad | Midaela Bastidas de Apurimac
1a6perto W_&iﬂhﬂm uel [wonortogg 26
1.5.Grado Académico |1 D {or N
1.6swién abora |- {Aiyeur/od g ool _Wiraels baikdas o J<) guvimer
1.7.Nombre del G =
s prn Acelerdmetro MPUEOSO — (GADFG0
1L« ASPECTOS DE VAUDACION

Revisar cada uno de los ters del Instrumento y marcar con un aspa of recuadro (x), segn la calificacion que se puede asignar a cada uno de
los indicadores.

1. DEFICIENTE (D)  : Si menos ded 30% de los Rems cumplen con ef Indicador
2. REGULAR(R) 151 entre ¢l 30% y 70% de los Rems cumplen con el Indicador .
3. BUENO(B) :Si mds ¢l 70% de Ios errs cumplen con ef Indicador

ASPECTOS DE VAUDACION INSTRUMENTAL D | R [ OBSERVACIONES Y/O
CRITERIOS s INDICADORES 1| 2] 3 SUGERENCIA
PERTINENCIA mummbgummla_wmwmg:m
COHERENCIA Los items responden a los que se debe medir en las variables y sus dimenciones . 4
CONGRUENCIA Los ttems son congruentes entre sl, y con conceptos que miden. b-d
OBJETIVIDAD Los tems miden comportamiento y acciones observables. X
CONSISTENCIA Los tems se han formulado en co 1a & los R teoricos de las 1 N
SUFICIENCIA Los Memms son suficientes en cantidad para medir las varlables. X
ORGANZACION Los ltems estan secuenciados y distribuldos de acuerdo 3 dimensiones & Indicadores. X
CLARIDAD Los Items estan redactados de un | entendible. X
FORMATO :A b:::s estan escritos respetando aspectos teoricos (tamafio de letra, ladk linead X
ESTRUCTURA € Instrumento cuenta con instrucclones, consignas, opciones de respuesta blen definidos. 7.4
Y | 1f [PUNTUACION TOTAL
CONTEO TOTAL T8 ¢
COEFICIENTE DE VALIDACION: INTERVALOS | RESULTADOS
A+B4C 0.00-0.49 Validez nula
30 0,50-0.59 Valldez muy baja
060-069 _|Valldezba
0.70-0.79___|Validez aceptable
Cafificacion Global __080-1.00 _ [Validez muy buens

Mide o coeficiente validez en o intervalo respectivo

Escriba sobre el espacio o resultado

= Z26--\alite iy uthp.

S eenst

pal Perez Olaguive
e e

.

Abancay . g AI‘M/U del 2025

Figura 78 — Valoracidn de experto N°03
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RMA' : INSTRUMENTO
.- INFORMACION GENERAL
1. Linvestigador Wilber Arlas Benites [n* oni 74020253
1.2.Titulo de la T Efectividad del Acelerdmetro MPU 6050 versus gedfono sismico en la de de suelo en1a 1003 Kolkagque Abancay,
Investigacidn | Apueimac 2024,
1.3.Universidad ; Universidad Naclonal Micaels Bastidas de Apurl
14.Experto s Mi a3l Ivon | 4234 8 64.-
15.Grado Académico |: Maaigler b8
1 GinstituckSn laboral | Ui 7 Mi/pda ™ Y
11 Momben el : Acelerbmetro MPUEOSO
11.- ASPECTOS DE VAUDACION

Revisar cada uno de los Rerns del nstrumento y marcar con un aspa of dro {x), segun la calificacion que se puede ssignar a cada uno de
los indicadores.,

1. DEFICIENTE (D)  : Simenos del 30% de los lems cumplen con o Indicador
2. REGULAR (R) =Sl entre ol 30% y 70% de los ltems cumplen con of Indicador

3. BUENO (B) S mas ef 70% de los Rems cumplen con of Indicador
ASPECTOS DE VALIDACION INSTR o R 8 OBSERVACIONES Y/O
|CRITERICS INDICADORES 1 2 3 SUGERENCIA
PEATINENCIA Los terns miden ko prewisto en los objetivos de investigacion X
COHERENCIA Los Rerns ¢ a los que se debe medir en las variables y sus dimenciones X
CONGRUENCIA Los Rems son congruentes entre <, y con conceptos que miden. X
| ORI TIVIDAD Los Rems miden comportamients y acciones observables. X
CONSISTENCIA Los Revns e han foemidado en concordancia a los fundamentos teoricos de las variables. X
SURCIENCIA Iusmmuon ficientes en para medir las variables. X
ORGANZACION anmsms«m!dmlm de acuerdo a ° X
CLARIDAD Los Itewns estan redactadaos de un leaguaje sotendible. X
foRl Los ftems estan escritos (espetando aipectos teoricos (Tamafio de letrs, espaciado, imerlineado, Y
IMATO >

nitider). K\
ESTRUCTLURA Flinetraments ¢ uenta con instr o 14 hisn X
CONTEQ TOTAL 2! [PUNTUACION TOTAL

A B C

COEFICIENTE DE VAUIDACION: INTERVALOS | RESULTADOS

A+B+C i Q.00-0.49 Validez nula

30 m 050-0.59 Validez muy baja
0.60-0.69 Vakdez baja
070-0.79 Validez aceptable

Calificacion Global 080-1.00 __ |Validez muy buena

Mide ¢ coeficiente validez en el intervalo respectivo

Escriba sobre of espacio o tesultado

[ 23 Vahdez muybin

abancay, 13..da . 320510 det 2025

CIP, N* 107700

Figura 79 — Valoracidn de experto N°04
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- INFORMACION GENERAL
1.1 Investi Wilber Arlay Bevites — [n“om [7a020253
1.2.Vitulo de la tmuummkdmmommwucmmﬂ:omhm de deslizaméento de suelo en la 7ona Kolkagque Abancay,
ves Ién Apurimac 2024,
1.3 Unéversidad UM No(lcl\tlug Bastidas de
12 Dperto Wi ison ,-mq Inom] of 322 422
1.5.Grado Acadéavco
1.6 Institucién laboral ngé EE Naaonal Mid lfl}bﬂ Je Apunmac
1.7.Noenbre del
 fes :Acelerdmetro MPUBOSO - G eofpono Sismico
.- ASPECTOS DE VAUDACION
Revisar cada uno de los ltens del Instrumento y Marcar con un aspa el recuadro (x), segun la calificacion que se puede asignar & cads uno de
los indicadores.
1. DEFICIENTE (D)  : Sl menos del 30% de los Rerms cumplen con o Indicador
2. REGULAR (R) Sientre o 30% y 70% de los ltems cumgplen con el Indicador
3, BUENO(B) 5 mas of 70% de los lterms cumplen con o Indicador
ASPECTOS DE VALIDACION INSTRUMENTAL D R 8 OBSERVACIONES YB
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 SUGERENQA
PERTINENCIA lm!«mmidmtogvdm:mlmobw de lnvestigacidn X
COHERENCIA Los ftems r se debe medit en Las variables y sus dimenclones X
CONGRUENCIA Los Merms son ¢ mamo €on CONKeptos que miden, %
OBJETIVIDAD Los Rtems miden comportamiento y acclones cbiervables.
CONSSTENCIA Los Iterns se han forrmuisdo en concordancia 2 los fundamentos teoricos de las variables. X
SURICIENCIA Los ttems son suficientes en cantidad para medir las varlables. X
ORGANIZACION Lot Mterms estan secuenclados y distribuldos de acuerdo a dimensiones ¢ indicadores. X
CLARIDAD Los Mems estan redactados de un lenguaje entendible. X
FORMA L5 ltems estan escritos ¢ P { %0 de letra, espaciado, inteclineado, \/
50 |nitidez). [AY
[ ESTRUCTURA £ instrurmento cuenta con instruccionss, der bien defirédos.
ACION TOTAL
CONTEQ TOTAL ) L L 10
A B C
COEFICIENTE DE VALIDACION: INTERVALOS __ |RESULTADCS
AsBs4C 0.00 -0.49 | Validez mula
A Y 0.50-059 |Validez muy baj
0.60-0.69 Valldez baja
0.70-0.79 Validez aceptable
Calificacion Global 080:100 _ |Valdemuybuea |
Mide ¢l coeficiente validez en el intervalo respectivo
Escriba sobre el espacio ef resultado
L
URIMAC
[ 26 - ~Nalier mog bu.
Absncay, 1., de #\%L/l del 2025

Figura 80 — Valoracion de experto N°05
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Criterios Validacién 01|Validacién 02|Validacién 03|Validacién 04{Validacién 05
Pertinencia -2 2 2 2 3
Coherencia 1 2 3 3 2
Congruencia 3 3 3 3 2
Objetividad 3 3 3 3 2
Consistencia 2 2 2 2 3
Suficiencia 3 3 3 3 3

Organizacién 3 3 3 3 3

Claridad 3 3 2 3 3

Formato 2 2 2 2 2
Estructura 1 3 3 3 3
SUB TOTAL 0.767 0.867 0.867 0.900 0.867

TOTAL 0.853

INTERVALOS RESULTADOS
0.00-0.49 Validez nula
0.50-0.59 Validez muy baja
0.60 - 0.69 Validez baja
0.70-0.79 Validez aceptable
0.80-1.00 Validez muy buena

De acuerdo a la valoracién instrumental y segun la baremacion de los datos obtenidos
el coeficiente de confiabilidad de Alfa de Cronbach es de 0.853 resultando ser una

Figura 81 — Resumen de valoracion de instrumentos
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Anexo E
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 83 — Marcado de puntos para obtener las aceleraciones
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Figura 85 — Registro de aceleraciones a 2 metros
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Figura 87 — Exploracion de la calicata 2
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Figura 89 — Registro de aceleraciones calicata 2 — 4 metros
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Figura 91 — Registro de aceleraciones aplicando carga
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¢ TELEROMETHG
PONG SISHICS gn (it
LENTE §E sus
QUE ABANCAY,
’ 5
B SHSRY0: et 5y

~ RLELE ROMETL;

: CALICATA: (-: o

Figura 93 — Exploracion de campo calicata 3
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Figura 95 — Exploracion de campo calicata 4
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Figura 96 — Ensayos de laboratorio

N TAIRA

 Proyedo- Efedibidad del Recterometro
' MPU 6090 Verous Geslono Sis &
\ mico en la defeccicn de desl

Zamiento de suelo en la zona
II g(;\z\:oqoo Ahancoy, Rpurimac.

\
| Ensoye: LL,LP.TP- MTC ELLL
ll Calicato: CLML ’
) Solate: B“‘_}_ﬁjbn .

""""""""

Figura 97 — Ensayos de laboratorio LL y LP
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Eedtividad del Aceleromelro
HPY 6050 Versus Geofono Sis
mico en la defeccion de desk
=Zamiento dr soclo en la 2ona
g;;zoqw Aboncey, flpusimac.

Ensoye - Ratliss Gronlomitvico- M E 103
Calicato: C2HL o }
e 1oidas Bch. Wilber 3 et

Figura 98 — Ensayos de laboratorio AG

N 0 & v —— - S
N'200 22§ ;/l sy 2 U6 0¥ 71
00 4, o q,
enwp § 2 T 9 r 5 2
| gr2.02 20

Frogelo: Efedrividod del Rcleranetro Co
\ HPU 6090 Versus Geofono Sis 88

mico ea la dofeccioh de desk
Zamiento de suelo en la =ona
l&?;\;oquo Rh.nuy,ﬂpuﬁn\oC-

37 1%

Ensoye » Ratlisis Gronolomie w-Mr ey
Calicato: C3NL

Figura 99 — Ensayos de laboratorio AG — C3
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%
DOLANG
Geopligpical

DBS280B Certifications

Acquisition Sensors

DB2E0B uses HG-6 A coil geophones with resonant frequency of 4.5 Hz.
Included to this document is their parameters and calibration chart.

AD converter

DB280B uses Analog Devices AD7767 Successive Approximations analog to digital
converter.

Go to Analog Devices web site for further information.
System clock

Timing for Sampling Frequency comes from microprocessor clock.
Clock is derived from a base frequency of 32768 Hz +/- 20ppm.

Triggering time is synchronized at trigger mode start, from software protocol.

Triggering time is hardware depending, from external mechanical circuit closure (or
opening).

In Faith

Dr, EﬂﬁéﬁmT&nﬁni' 7

C_ EEr JJE:__QM/
DOLANG GEOPHYSICAL Sr
PIVAIT 023022600993

Figura 100 — Certificado de calibracion del ge6fono o sismografo
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DOLANG GEOPHYSICAL SRLs a SOCIO UNICO

\/” Plgzze Dinegro 3- 16126 Genova (GE) - Italy

e-mail: info@delang.t Pec: colanggeophysical@legaimail.com Infernet WWWW.DOLANG-GEOPHYSICAL COM
DOLANG cr/rieimozaoezso0ss Reg impress GE476662
|2 === mnasine)

Geophyoseat

r
Fettra nr.| 112021 | del [ 1310172021 |

Destinatario Destinazione
UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA UNIVERSAL TESTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -
CERRADA - UNITEST SAC. UNITEST SA.C.
CALPERU MZA. X LOTE. 13 URB. TTIO (ALTURA CAL.PERU MZA, X LOTE. 13 URB. TTIO (ALTURA
QUINTO PARADERO DE TTIO) QUINTO PARADERO DE TTIO)
08002 CUS(‘]O - WANCHAQ 08002 CUSCO - WANCHAQ
Ced, Fise RUC: 20480872508
Codice Descrizione Quantita Prezzo Sconto Importo Iva
SEISMOGRAPH DBS280B 24 CH 1 € 6.512,00 €6.512,00 NBa

N* 24 GEOPHONES 4,5Hz

Agropuerio del destinc: Lima - Peru

NOmero ce teléfono y persona de contacto para Aduana
MOCAYAS LOGISTICA ADUANERA S.A.C.

Nimero de RUC: 20546805973

Juan Soleno Huaranga AGENTE DE ADUANAS
Celular: 845 077 380
Central telefénica: 484-5229 / 304-5766

E-mall: eries4628@hotmall.com

jsolanch@mocayasaduanera.com T‘y" .
4
\IDAR'C. SOLANO HUARANG)
m-‘?»‘f_-S NTANTE LE
,’/_
Iva Imponibile Imposta
Néa: Nonimp. art &c. 1 lett 8 DPR 633/72 €6.512,00 €0,00
Pagamento: Contanti Tot. imponibite €0,00
Tot va €000
Tot. importi non imp. Iva €6.512,00
Scadenze:
Tot. documento €6.512,00
Nrrmmmr\dwmn.&:macmﬁ;ﬁ:mms'.EMM?D.WW:&iv\&!ummauﬁml'lwwnﬁdhm
Pag. 1 Comrioue CONA 35010 ove Somad - Vi PGHTO O Controbars | Vi, Gl magratct 1 P, VA e b Cod. Fiscaie. Novt ¢ Msniamo nesachsadl & evensuss st

Figura 101 — Certificado de calibracion del ge6fono o sismégrafo
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’Anexo F
DECLARACION DE ORIGINALIDAD

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD Y DE NO PLAGIO
Tesista:

Yo, wilber Arias Benites, identificado con DNI: 74020253, egresado de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil— UNAMBA, autor de la tesis titulada: “Efectividad del
Acelerémetro MPU 6050 versus geéfono sismico en la deteccion  de deslizamiento de
suelo en la zona Kolkaque Abancay, Apurimac 2024".

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de tesis es original, siendo resultados de mi esfuerzo y trabajo, no ha sido
copiado, no se han utilizado ideas, formulaciones, citas integrales ni ilustraciones diversas
sacadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc. Sin mencionar de forma exacta y clara
su origen, fuente o autor, tanto en el cuerpo o texto, gréficos o figuras, cuadros, tablas u otro
contenido protegido por derechos de autor o que no hayan sido debidamente citados.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y plagiar son
acciones que serén castigados mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en sefial de lo cual firmo el presente documento en la
ciudad de Tamburco, a los 12 dfas del mes de agosto del afio 2025

Tesista: Bach. Wilber Arias Benites
DNI:74020253

Figura 102 — Declaracion de originalidad




