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RESUMEN

La investigacion se centrd en desarrollar un disefio de talud que previniera
los deslizamientos de tierra en el sector Buenos Aires, Centro Poblado
Cayumba, Distrito de Chinchao, Huanuco. Para ello, se evaluaron las
propiedades geotécnicas del suelo, identificando que la mayor parte del suelo
(65.80%) correspondia a particulas de arena, mientras que el 24.60% restante
estaba constituido por suelos de tipo blando. Ademas, se analizaron los
factores climaticos y topograficos, determinando que la precipitacion efectiva
en la zona era de 14.28 mm, con el valor mas alto en febrero (12.57 mm) y el
mas bajo en agosto (2.76 mm). La variacion de pendientes se encontraba en
un rango del 70% al 90%. La metodologia de Bishop se utilizé para validar el
disefio de banquetas y taludes, asegurando que el factor de seguridad fuera
mayor a 1.00. Las conclusiones indicaron que los angulos de corte de talud
eran de 25° a 30° y las banquetas tenian un ancho de 3.00 m, lo que permitio
verificar y establecer el disefio adecuado del talud. La investigacion subray6
la importancia de aplicar soluciones técnicas y metodolégicas para mitigar los
riesgos asociados a los deslizamientos de taludes y garantizar la seguridad
vial en tramos carreteros criticos. Para el andlisis de estabilidad de los taludes,
se emplearon varias técnicas avanzadas. El software GEO5 se utiliz6 para
modelar y simular diferentes escenarios, evaluando el factor de seguridad de
los taludes bajo diversas condiciones de carga y factores climaticos. Este
software permitio realizar simulaciones detalladas y obtener una evaluacion
precisa del comportamiento del talud. Ademas, se aplicé la metodologia de
Bishop, un método de equilibrio limite que calcula el factor de seguridad
considerando las fuerzas resistivas y desestabilizadoras en el talud. Esta
metodologia es ampliamente utilizada en la ingenieria geotécnica debido a su
precision y fiabilidad. Los resultados de estas técnicas de andalisis fueron
fundamentales para identificar las areas criticas y proponer soluciones de

disefio adecuadas para estabilizar los taludes y prevenir deslizamientos.

Palabras Clave: Prevencion de deslizamientos, propiedades

geotécnicas, factores climaticos, factores topograficos, estabilidad de taludes.



ABSTRACT

The research focused on developing a slope design to prevent landslides
in the Buenos Aires sector, Cayumba Populated Center, Chinchao District,
Huanuco. To achieve this, the geotechnical properties of the soil were
evaluated, identifying that most of the soil (65.80%) consisted of sand
particles, while the remaining 24.60% was composed of soft soils. Additionally,
climatic and topographic factors were analyzed, determining that the effective
precipitation in the area was 14.28 mm, with the highest value in February
(12.57 mm) and the lowest in August (2.76 mm). The slope variation ranged
from 70% to 90%. The Bishop methodology was used to validate the design of
benches and slopes, ensuring that the safety factor was greater than 1.00. The
conclusions indicated that the slope cutting angles were between 25° and 30°,
and the benches had a width of 3.00 m, which allowed verifying and
establishing the appropriate slope design. The research emphasized the
importance of applying technical and methodological solutions to mitigate the
risks associated with slope landslides and ensure road safety in critical
sections. For the stability analysis of the slopes, several advanced techniques
were employed. The GEOS5 software was used to model and simulate different
scenarios, evaluating the safety factor of the slopes under various load
conditions and climatic factors. This software allowed detailed simulations and
provided an accurate assessment of the slope behavior. Additionally, the
Bishop methodology, a limit equilibrium method that calculates the safety
factor considering the resistive and destabilizing forces on the slope, was
applied. This methodology is widely used in geotechnical engineering due to
its accuracy and reliability. The results of these analysis techniques were
fundamental in identifying critical areas and proposing suitable design

solutions to stabilize the slopes and prevent landslides.

Keywords: Slope design, landslide prevention, geotechnical properties,

climatic factors, topographic factors, slope stability.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en desarrollar un disefio de talud que
prevenga los deslizamientos de tierra en el sector Buenos Aires, Centro
Poblado Cayumba, Distrito de Chinchao, Huanuco. Para lograr este objetivo,
se evaluaron las propiedades geotécnicas del suelo en el area de estudio,
identificando su impacto en la estabilidad del talud y analizando como estas
caracteristicas contribuyen a la vulnerabilidad a deslizamientos. Ademas, se
identificaron los factores climaticos y topograficos que influyen en la
inestabilidad del talud y la ocurrencia de deslizamientos en la zona.
Finalmente, se propusieron soluciones de disefio de talud basadas en el
andlisis de las caracteristicas geotécnicas, climaticas y topogréficas,
adecuadas para prevenir deslizamientos en el area especifica. Esta
investigacion busca proporcionar un enfoque técnico y metodolégico que
contribuya a mitigar los riesgos asociados a los deslizamientos de tierra y
garantizar la seguridad vial en tramos carreteros criticos. A partir de ello se

planted la siguiente estructura de investigacion.

Capitulo I: Este capitulo describe el problema de los deslizamientos de
tierra a nivel internacional, nacional y local. Se formulan los problemas y

objetivos de la investigacion.

Capitulo Il: Se presentan los antecedentes de la investigacion y las bases
tedricas, incluyendo la evaluacion de taludes inestables, métodos de
estabilizacion, teoria de la mecanica de suelos, y técnicas de rehabilitacion.

Se definen los conceptos clave y se plantean las hipotesis y variables.
Capitulo Ill: Se describe el tipo de investigacion, el enfoque, el disefio, la
poblacién y muestra del estudio, asi como las técnicas e instrumentos de

recoleccién de datos utilizados.

Capitulo IV: Se presentan los resultados del procesamiento de datos,

incluyendo las caracteristicas geotécnicas del suelo, la evaluacion de factores

Xl



climaticos y topograficos, y las soluciones propuestas para la estabilizacion de

taludes.
Capitulo V: Se discuten los resultados obtenidos en relacién con los

objetivos y las hipétesis planteadas, destacando las contribuciones y

limitaciones de la investigacion.

X1



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los deslizamientos de tierra, un fenédmeno geolégico comun en diversas
partes del mundo, resultan del movimiento descendente de tierra, rocas y
escombros bajo la influencia de la gravedad. Factores como precipitaciones
intensas, sismos, erosion y actividades humanas, como la deforestacion y la
construccion inadecuada, pueden desencadenar estos eventos. Segun el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (2023), los deslizamientos provocan
miles de muertes y pérdidas econémicas significativas anualmente, con un
impacto més severo en paises en desarrollo. EI cambio climéatico ha
intensificado estos eventos debido a patrones de lluvia mas concentrados y
frecuentes, incrementando la saturacion del suelo y, por ende, la posibilidad
de deslizamientos. EI IPCC (2022) subraya que las regiones montafiosas son
especialmente vulnerables debido a la combinacion de pendientes
pronunciadas y suelos inestables.

1.1.1. AMBITO INTERNACIONAL

El deslizamiento de Vargas en Venezuela (1999), también conocido
como la Tragedia de Vargas, es uno de los eventos mas devastadores,
con precipitaciones que superaron los 900 mm, provocando la muerte de
miles de personas y la destruccibn de comunidades enteras. Este
desastre subraya la importancia de la estabilidad de los taludes, ya que
las lluvias intensas y la falta de medidas preventivas contribuyeron al

colapso de grandes areas de terreno (Guillermo D. , 2019).
Otro ejemplo es el deslizamiento de Oso en Washington, EE.UU.

(2014), causado por lluvias intensas y condiciones geoldgicas

desfavorables, resultando en la muerte de 43 personas y destacando la
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necesidad de una mejor gestion del riesgo de desastres y un disefio mas

robusto de taludes para evitar tales tragedias (Garcia, 2014).

1.1.2. AMBITO NACIONAL:

En el Perd, los deslizamientos de tierra son una amenaza
recurrente, especialmente en las regiones andinas, caracterizadas por
pendientes empinadas y suelos inestables. Factores como la alta
sismicidad, el cambio climatico y la actividad humana, incluyendo la
deforestacion y la urbanizacion descontrolada, agravan la situacion
(CENEPRED, 2022).

Los taludes en estas regiones son particularmente susceptibles a
fallas debido a las fuertes lluvias y la saturacion del suelo, lo que
incrementa la posibilidad de deslizamientos. La falta de infraestructura
adecuada y la inconsistente implementacion de politicas de mitigacion
aumentan la vulnerabilidad del pais a estos eventos (Quiroz Miranda y
otros, 2023).

En Cusco, los deslizamientos en el Valle Sagrado de los Incas han
puesto en peligro la seguridad de la poblacibn y han dafiado
infraestructuras criticas, exacerbados por lluvias intensas y la presion
sobre los recursos naturales debido al turismo y la expansion urbana.

(Valderrama Murillo y Roa Calumani, 2021)

1.1.3. AMBITO LOCAL

El distrito de Ambo, en Huanuco, enfrenta un alto riesgo de
deslizamientos de tierra, debido a su geografia montafiosa y suelos
inestables. Las lluvias estacionales intensas, combinadas con la
deforestacion y practicas agricolas no sostenibles, han incrementado la
frecuencia de estos eventos. La estabilidad de los taludes en esta region
€S una preocupacion critica, ya que su falla podria resultar en desastres

significativos. La falta de infraestructura adecuada y planificacion urbana
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agrava la situacion, dejando a la comunidad vulnerable ante desastres,
un enfoque integral en el disefio y mantenimiento de taludes es esencial
para mitigar estos riesgos y asegurar la estabilidad a largo plazo en esta
region vulnerable (Tello Mego, 2015).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cudl es el disefio adecuado de talud que prevenga los
deslizamientos de tierra en el sector Buenos Aires, Centro Poblado
Cayumba, Distrito de Chinchao, ¢Huanuco?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

PEL1: ¢ Qué propiedades geotécnicas del suelo en el sector Buenos

Aires, Cayumba, influyen en la inestabilidad del talud?

PE2: ¢ Qué factores climaticos y topogréaficos estan contribuyendo

a la ocurrencia de deslizamientos en el rea de estudio?

PE3: ¢ Qué técnicas de disefio de talud pueden implementarse para
mitigar el riesgo de deslizamientos en esta zona especifica,
considerando sus caracteristicas particulares?

1.3. FORMULACION DE LOS OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un disefo de talud que prevenga los deslizamientos de

tierra en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba, Distrito de

Chinchao, Huanuco.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Evaluar las propiedades geotécnicas del suelo en el sector
Buenos Aires, Cayumba, para identificar su impacto en la estabilidad del
talud y analizar cdmo estas caracteristicas contribuyen a la

vulnerabilidad a deslizamientos.

OE2: Identificar los factores climaticos y topograficos que
contribuyen a la inestabilidad del talud y la ocurrencia de deslizamientos

en la zona.

OE3: Proponer soluciones de disefio de talud, basadas en el
analisis de las caracteristicas geotécnicas, climéticas y topogréficas, que

sean adecuadas para prevenir deslizamientos en el area especifica.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se fundamenta en los siguientes aspectos:

1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

La implementacion de taludes en el sector Buenos Aires, Centro
Poblado Cayumba, fue vital para proteger a la comunidad local de los
deslizamientos de tierra, asegurando la seguridad de los habitantes y
preservando sus hogares e infraestructura. Esta investigacion buscé
mejorar la calidad de vida de la poblacion, reduciendo el riesgo de
desastres naturales y promoviendo un desarrollo mas seguro y

sostenible.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La implementacion de taludes en el sector Buenos Aires, Centro
Poblado Cayumba, fue crucial para proteger a la comunidad local de los

deslizamientos de tierra, garantizando la seguridad de los residentes y
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la preservacion de sus hogares e infraestructura. Los deslizamientos de
tierra representaban una amenaza significativa para las vidas y bienes
en esta region, especialmente durante la temporada de lluvias. Este
proyecto no solo buscaba reducir el riesgo de desastres naturales, sino
también mejorar la calidad de vida de la poblacién, promoviendo un

entorno mas seguro y resiliente para el desarrollo comunitario.

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

La metodologia y los resultados de esta investigacion sirvieron
como un modelo practico para otras regiones propensas a
deslizamientos en la sierra del Peru. El uso de software avanzado para
el disefio y monitoreo de taludes ofrecido soluciones replicables y
adaptables a distintos contextos geograficos, proporcionando a
ingenieros y planificadores urbanos herramientas efectivas para mitigar

riesgos y reducir costos asociados a dafios y emergencias.

1.4.4. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El enfoque metodolégico de la investigacion incluyé el uso de
software especializado para analisis geotécnicos, modelado topogréafico
y climético, y disefio estructural de taludes. Esta metodologia avanzada
asegurd la validez y confiabilidad de los resultados, mejorando las
practicas en ingenieria civil. La investigacion proporcioné una guia
detallada y comprobada para la prevenciéon de deslizamientos, basada

en tecnologia y técnicas modernas.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. ACCESIBILIDAD A DATOS

La obtencion de datos geotécnicos y climaticos detallados

estuvieron limitadas por la disponibilidad y el acceso a las zonas

afectadas, especialmente en areas remotas o de dificil acceso.
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1.5.2. VARIABILIDAD CLIMATICA

Las condiciones climéticas variaron significativamente, lo que
dificult6 la precision de las predicciones y modelos utilizados en el disefio

de taludes.

1.5.3. CONDICIONES DEL TERRENO

Las caracteristicas geologicas y topograficas del terreno
presentaron variabilidad que no se puede captar completamente en los

modelos, afectando la precision del disefio de los taludes.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de esta investigacién surgié como una necesidad urgente
debido a los frecuentes deslizamientos de tierra en el sector Buenos Aires,
Cayumba, del distrito de Chinchao, Huanuco. La propuesta de disefio de
taludes para la prevencion de estos deslizamientos tuvo una alta aceptacion,
ya que mejorara significativamente la seguridad y la calidad de vida de los

habitantes.

1.6.1. VIABILIDAD TEORICA

La investigacion estuvo respaldada por antecedentes tedricos
sélidos en la ingenieria geotécnica y la prevencion de desastres
naturales. Se contdé con una vasta cantidad de estudios previos,
publicaciones académicas y normativa local, nacional e internacional
relevante. Fuentes como el Manual de Disefio Geotécnico para Obras
de Infraestructura y manuales especializados de paises con

experiencias similares fueron fundamentales para la investigacion.
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1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

El desarrollo de esta investigacion conté con fondos econémicos

suficientes, provenientes de recursos propios.

1.6.3. VIABILIDAD TEMPORAL

La investigacién fue disefiada para abordar un problema actual y
urgente en la regiéon. La utilizacion de software especializado como
GeoStudio y Slide permitié una ejecucion mas rapida y eficiente de la
investigacion. El cronograma del proyecto aseguré que cada etapa,
desde la recoleccién de datos hasta el disefio de taludes, se realizara de

manera ordenada y dentro de los plazos establecidos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Monte (2020) en su tesis titulado: “Andlisis de estabilidad de taludes
de roca mediante el método de elementos finitos”, desarrollado en la
Universidad de Concepcion, Chile. El estudio tuvo como objetivo replicar
las condiciones reales de dos taludes situados en la provincia de
Concepcidn, identificados como Talud A (estable) y Talud B (con colapso
de material en forma de cufia), utilizando un modelo numérico para
interpretar los resultados y compararlos con las observaciones de
campo. Las mediciones topogréficas revelaron que el Talud A tenia una
altura maxima de 24 metros y una inclinacion promedio de 54°, mientras
que el Talud B tenia una altura maxima de 9 metros y una inclinacion
promedio de 55°. La caracterizacion del macizo rocoso mostrd
condiciones de baja competencia, con superficies de calidad media a
buena y una estructura con alta presencia de blogues. Para el Talud A
se identificaron tres sets de discontinuidades, mientras que para el Talud
B se identificaron dos sets. Las simulaciones numéricas indicaron
condiciones de estabilidad para ambos taludes, con factores de
seguridad que oscilaron entre 1.3 y 1.6. Sin embargo, el analisis de
deformacion mostré diferencias en la geometria, localizacion y tamafio
de una posible superficie de falla para cada caso. El analisis cinematico
de las discontinuidades sugirié un posible colapso por cufia en el Talud
A y una combinacién de cufia y volcamiento para el Talud B. Estas
conclusiones proporcionan una comprension mas profunda de los
mecanismos de falla en taludes de roca y subrayan la importancia de

considerar multiples factores en el andlisis de estabilidad de taludes.
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Laire (2021) en su estudio titulado: “Analisis de Estabilidad de
Taludes en Tranques y Embalses de Relaves utilizando el método de
equilibrio limite” fue desarrollado en la Universidad de Santiago de Chile;
este estudio abordo la estabilidad de taludes en tranques y embalses de
relaves, estructuras fundamentales para la industria minera de Chile,
debido a su papel en la contencién de desechos mineros. El objetivo fue
realizar un analisis de sensibilidad utilizando el método de equilibrio
limite, evaluando cuatro parametros criticos: resistencia al corte de los
materiales del relleno del muro, geometria del muro, nivel freéatico y
coeficientes sismicos. Se desarrollaron 36 casos de estudio por
estructura, empleando analisis computacionales para determinar
presiones de poros y flujos, asi como para evaluar la estabilidad de los
taludes ante fallas globales y superficiales. Los resultados incluyeron
indices de confiabilidad, probabilidades de falla y factores de seguridad,
permitiendo identificar y priorizar los parametros criticos que influencian
la estabilidad de estas estructuras. Las conclusiones destacaron la
necesidad de complementar los analisis deterministicos con analisis de
confiabilidad para obtener una evaluacion mas completa de la
estabilidad de taludes. El estudio también enfatiz6 la importancia de una
gestibn adecuada de estos parametros para mejorar la seguridad y

sostenibilidad en la mineria chilena.

Villazhanay y Bucheli (2023) en su trabajo titulado “Estabilidad de
taludes en el puente sobre el rio Copueno en Morona Santiago-Ecuador”
desarrollado en la Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio
Echeverria, abordan la evaluacion de la estabilidad de taludes en un
entorno desafiante como es el puente sobre el rio Copueno, ubicado en
la provincia de Morona Santiago, Ecuador. Este estudio tiene como
objetivo principal analizar las condiciones geotécnicas del terreno que
rodea el puente y proponer soluciones técnicas para garantizar la
estabilidad de los taludes que soportan esta infraestructura crucial para
la conectividad regional. Durante el desarrollo del estudio, los autores
aplicaron una combinacion de técnicas analiticas y numéricas

avanzadas para modelar el comportamiento de los taludes bajo

22



diferentes condiciones de carga, incluyendo eventos sismicos y lluvias
intensas, caracteristicas de la region amazonica. Asimismo, se
realizaron estudios de campo detallados, que incluyeron ensayos de
penetracion estandar (SPT) y pruebas de laboratorio para caracterizar el
suelo y su capacidad de carga. Los resultados del estudio revelaron que
los taludes presentan una estabilidad marginal bajo condiciones
normales, pero que podrian fallar en situaciones de sobrecarga o
condiciones climéaticas extremas, lo que representa un riesgo
significativo para la estructura del puente. Los autores proponen la
implementacion de refuerzos con muros de contencion y la estabilizacion
de los taludes mediante el uso de anclajes y pilotes, asi como el
mejoramiento del drenaje superficial y subterrdneo para reducir la
infiltracion de agua y prevenir la erosion. En conclusion, Villazhanay
Zuiiga y Bucheli Garcia destacan la importancia de una gestion integral
de los taludes en la infraestructura de transporte, especialmente en
regiones con alta vulnerabilidad sismica y climatica, como es el caso de
Morona Santiago. Este antecedente es particularmente relevante para tu
proyecto de tesis, ya que proporciona un enfoque detallado y técnicas
aplicables para la estabilidad de taludes en proyectos de infraestructura,

que son clave en la mitigacién de deslizamientos de tierra.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Hospinal y Laurencio (2020) encaminaron el proyecto titulado:
“Estabilizacién de Taludes utilizando el Sistema de Soil Nailing en
Jicamarca, Peru” llevado a cabo en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima - Peru. En esta investigacion, se abordé la estabilizacion
de taludes mediante el sistema de Soil Nailing, con un enfoque particular
en el talud del Megacentro Comercial 30 de enero en la region de
Jicamarca. El estudio tuvo como objetivo principal analizar la estabilidad
del talud y desarrollar soluciones especificas para mejorar su seguridad
estructural. La metodologia empleada incluyo la evaluacion de factores
de seguridad y el uso de software especializado, como Slide 6.0, para

llevar a cabo analisis probabilisticos y pseudoestaticos. Estos analisis
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permitieron modelar el comportamiento del talud bajo diversas
condiciones, incluyendo eventos sismicos, y determinar la efectividad del
sistema de Soil Nailing para aumentar la estabilidad. Los resultados de
la investigacion demostraron que el uso de Soil Nailing, en combinacién
con pernos autoperforantes, es una técnica eficaz para la estabilizacion
de taludes en esta region, cumpliendo con los factores de seguridad
requeridos. La implementacion de estas técnicas no solo mejord la
seguridad del talud, sino que también optimizo la ejecucion del proyecto,
sugiriendo aplicaciones practicas para otras regiones del Perd con
condiciones geoldgicas similares. Esta investigacidn proporciona un
marco de referencia valioso para futuras iniciativas de estabilizacion de

taludes en el pais.

Llaique (2022), en su investigacion titulada “Evaluacion, andlisis y
estabilidad de taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del
km 152+045 al km 152+195 - Kepashiato — Kiteni.” realizada en la
Universidad Continental, ofrece un exhaustivo analisis sobre la
aplicacion del Sistema Erdox en la estabilizacion de taludes en un tramo
especifico de la carretera PE-28B, una via de vital importancia en la
region. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la eficiencia y
efectividad de este sistema en mejorar la estabilidad de taludes que han
demostrado ser altamente vulnerables a deslizamientos, especialmente
durante las épocas de lluvias intensas que caracterizan la region. En
primer lugar, el estudio realiza una evaluacion detallada de las
condiciones geotécnicas del terreno, donde se identifican los principales
factores de riesgo, como la pendiente pronunciada, la erosién superficial,
y la infiltracion de agua en los estratos del suelo. A continuacion, Llaique
Chane utiliza una combinacion de técnicas de analisis, que incluyen
modelado numérico y pruebas de campo, para determinar cOmo estos
factores afectan la estabilidad del talud y como el Sistema Erdox puede
mitigar dichos riesgos. El Sistema Erdox, conocido por su capacidad
para estabilizar taludes a través de la oxigenacion controlada del suelo,
fue implementado en este tramo carretero con resultados altamente

satisfactorios. La investigacion concluye que la utilizacion de este
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sistema no solo mejord significativamente la estabilidad del talud,
reduciendo la posibilidad de deslizamientos, sino que también contribuyé
a la sostenibilidad ambiental al minimizar la necesidad de intervenciones
mas invasivas. Ademas, el estudio destaca que la implementacion del
Sistema Erdox permiti6 mantener la transitabilidad de la carretera
durante las estaciones mas criticas, lo que es esencial para la
conectividad y el desarrollo econémico de las comunidades aledafias.
En conclusion, la investigacion de Llaiqgue Chane subraya la importancia
de aplicar soluciones innovadoras y sostenibles en la estabilizacién de
taludes en regiones geologicamente complejas. Este antecedente
resulta altamente relevante para tu proyecto de tesis, ya que ofrece un
enfoque técnico y metodolégico que podria aplicarse a contextos
similares, ayudando a mitigar los riesgos asociados a los deslizamientos

de tierra y a garantizar la seguridad vial en tramos carreteros criticos.

Pari (2021) en su investigacion titulada: “Estabilizacion de Taludes
de Corte mediante Anclajes Metalicos en la Carretera Chojata,
Moquegua, Peru”, realizada en la Universidad Nacional de Moquegua,
Moquegua, Perul. Este estudio se centrd en la estabilizacion de taludes
de corte a lo largo de la carretera Chojata, una via critica en la region de
Moquegua, que es susceptible a deslizamientos de tierra debido a su
geologia y condiciones climaticas. La investigacion tuvo como obijetivo
identificar los &angulos de inclinacion 6ptimos para los taludes y
determinar los tipos de fallas mas comunes que podrian comprometer la
estabilidad del terreno. Mediante un detallado andlisis de campo y
pruebas de laboratorio, el estudio evalué varias configuraciones de
anclajes metalicos, analizando su eficacia en la mejora del factor de
seguridad de los taludes. Se realizaron ensayos para determinar la
resistencia al corte de los materiales del talud y la capacidad de los
anclajes para soportar cargas adicionales. Los resultados demostraron
gue la implementacion de anclajes metalicos aumenté significativamente
la estabilidad de los taludes, reduciendo el riesgo de deslizamientos y
mejorando la seguridad de la infraestructura vial. Este trabajo no solo

contribuy6 a la mejora de la seguridad en la carretera Chojata, sino que
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también proporciond una valiosa referencia para la aplicacion de
técnicas de estabilizacion de taludes en otras regiones con
caracteristicas geoldgicas similares en PerU. La investigacion destaco la
importancia de un enfoque geotécnico integral para la prevencion de

desastres naturales y la proteccion de infraestructuras criticas.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Fierro (2023) realiz6 un estudio titulado: “Evaluacion de riesgos de
deslizamientos de taludes en el disefio geométrico del camino vecinal
Pampahuasi - Huariios - Santa Virginia, ubicado en el distrito de Panao,
provincia de Pachitea, Huanuco” La investigacion se clasific6 como un
estudio no experimental con un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo.
Se aplic6 un analisis de riesgo que consideré tanto los factores
desencadenantes como los condicionantes, complementado con una
valoracion de la vulnerabilidad mediante el analisis jerarquico
multicriterio del Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion
del Riesgo de Desastres. El estudio abarc6 un tramo de 37.89 km del
camino vecinal, evaluando las pendientes del terreno como un factor
critico en los célculos de peligrosidad. Se determiné que la vulnerabilidad
era alta debido a que los principales elementos expuestos eran la
vialidad, lo que representaba una amenaza significativa para la
poblacién debido a la posible interrupcién del servicio de transitabilidad.
El andlisis revel6 que el factor de seguridad frente a deslizamientos era
inferior a 1.25, lo cual no cumplia con los criterios normativos
establecidos. Como resultado, se propusieron varias medidas de
mitigacion, incluyendo el control de las pendientes de los taludes y la
incorporacion de sistemas de drenaje para facilitar la evacuacion de
aguas pluviales, con el objetivo de mejorar la seguridad y reducir los

riesgos asociados a los deslizamientos de taludes.

Magarifio (2022) llevé a cabo un estudio titulado: “Eficiencia en
costos y plazos para la estabilizacion de taludes utilizando el método

ERDOX en comparacion con métodos convencionales, en la carretera
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Acomayo - Pillao — Huanuco”. El estudio se enfocé en identificar taludes
inestables y evaluar su estabilidad mediante el uso del software GEOS.
Los resultados mostraron que los taludes no cumplian con los factores
de seguridad minimos establecidos. Tras la implementacion de ambos
enfoques, tanto los métodos convencionales como el sistema ERDOX,
se concluyo que el sistema ERDOX no solo era mas econémico, sino
que también ofrecia una instalacion mas rapida. Ademas, se observo
una mejora significativa en la estabilidad de los taludes con el uso del

sistema ERDOX en comparacion con los métodos convencionales.

Magarifio (2023) realiz6 un estudio titulado “Estabilizacion de
Taludes con Zanjas de Coronacion en la Carretera Vecinal Roque
Esquina — Pampamarca — Huequia Gofiupa, Distrito de Yarumayo,
Provincia y Departamento de Huanuco”, llevado a cabo en la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan, se aborda la problematica de la inestabilidad
de taludes en zonas rurales del departamento de Huanuco. Este trabajo
tiene como objetivo principal disefiar y evaluar la efectividad de las
zanjas de coronacion como una medida de estabilizacion en carreteras
vecinales, las cuales son vulnerables a deslizamientos debido a la
combinacion de factores como la pendiente del terreno, la composicion
geolégica y las condiciones climaticas. El estudio revela que la
implementacion de zanjas de coronacioén, al ser una técnica sencillay de
bajo costo, puede reducir significativamente la probabilidad de
deslizamientos de tierra en taludes criticos, asegurando asi la
transitabilidad en épocas de lluvia. Los resultados obtenidos sugieren
que, ademas de mitigar el riesgo de deslizamientos, esta solucion
contribuye a la proteccién del entorno natural al minimizar la erosion y la
pérdida de suelos fértiles. En resumen, la investigacion destaca la
relevancia de aplicar soluciones practicas y contextualizadas en areas
rurales para mejorar la seguridad vial y la resiliencia de las

infraestructuras.
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2.2. BASES TEORICAS

Las bases tedricas del proyecto de disefio de taludes para la prevencion
de deslizamientos en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba,
Huanuco, se fundamentan en una variedad de teorias y modelos en ingenieria
geotécnica, mecanica de suelos y bioingenieria aplicada a la estabilizacion de
taludes. Estas bases tedricas son cruciales para abordar de manera efectiva
los desafios relacionados con la estabilidad de los taludes en esta region

especifica.

2.2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La literatura en ingenieria geotécnica proporciona un marco
fundamental para abordar problemas de estabilidad de taludes. Estudios
anteriores, como el de Monte(2020) en taludes de roca en la provincia
de Concepcion, destacan la importancia de utilizar métodos avanzados
de analisis para entender las causas de los deslizamientos y disefar

soluciones eficaces.

2.2.2. EVALUACION DE TALUDES INESTABLES

La evaluacion de la estabilidad de taludes inestables es esencial
para el disefio de medidas preventivas, ya que la falla de un talud puede
tener graves consecuencias economicas y de seguridad. Un enfoque
detallado permite identificar los taludes con factores de seguridad
insuficientes y determinar las soluciones de estabilizacion mas

adecuadas.

Diversas investigaciones han explorado métodos y herramientas
para la evaluacion de taludes. Espinoza (2019) ha demostrado la utilidad
del software SLIDE v.6.0 en el analisis de estabilidad de taludes. Esta
herramienta permite modelar y simular diferentes escenarios para
evaluar el factor de seguridad de un talud, facilitando la identificacion de

zonas criticas propensas a fallas. La integracién de datos geotécnicos
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precisos con modelos computacionales mejora significativamente la
precision de las evaluaciones, como se observa en la combinacion de
estudios de campo detallados con simulaciones en SLIDE v.6.0. El
software GEO5 también se ha utilizado exitosamente en la propuesta de
estabilizacion de taludes, permitiendo una evaluacion integral del
comportamiento del suelo y del talud bajo diversas condiciones de carga
y escenarios de falla. GEOS5 es particularmente eficaz en el disefio de
soluciones de estabilizacién, como la instalacion de pilotes, el uso de

geotextiles y la construccion de bermas.

2.2.3. METODOS DE ESTABILIZACION

Los métodos de estabilizacion de taludes varian en complejidad,
costo y efectividad, dependiendo de las condiciones especificas del talud
y del tipo de suelo involucrado. Entre los métodos destacados se

encuentran:

Sistema ERDOX: Este sistema, que implica la inyeccién de una
mezcla de cemento y aditivos estabilizantes, ha mostrado ser una
alternativa econdmica y rapida para mejorar la estabilidad de taludes
inestables. La investigacion de Magarifio (2022) demostr6 que el sistema
ERDOX puede aumentar significativamente el factor de seguridad en
suelos cohesivos al mejorar las propiedades mecanicas del suelo y
reduciendo su deformabilidad. Este método es especialmente (til en
suelos que presentan problemas de cohesién y resistencia al corte.

Muros de Contencion: Estas estructuras rigidas previenen
deslizamientos al retener el suelo. Los muros de contencion pueden ser
de concreto armado, mamposteria o gaviones, y su eleccion depende de
factores como la altura del talud, las cargas aplicadas y las
caracteristicas del suelo. Los muros de contencién acttan al redistribuir
las cargas y proporcionar soporte adicional al talud. (Sanchez Pillpa,
2019)
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Anclajes al Suelo: Barras de acero instaladas en perforaciones en
el talud y ancladas a una estructura superficial refuerzan el talud y
previenen deslizamientos profundos, ya que los anclajes proporcionan
una resistencia adicional a la fuerza de cizallamiento. (Sanchez Pillpa,
2019)

Drenaje: Sistemas de drenaje, como drenes horizontales o pozos
de alivio, reducen la presion del agua en el suelo, crucial para mantener
la estabilidad del talud, especialmente en areas con alta pluviometria.
(Laire Seco, 2021)

Geotextiles y Geomallas: Estos materiales sintéticos refuerzan el
suelo y previenen la erosién superficial permitiendo el paso del agua
mientras retienen las particulas del suelo, y las geomallas proporcionan
un refuerzo adicional al suelo, mejorando la estabilidad del talud y
reduciendo la posibilidad de deslizamientos. (Sanchez Pillpa, 2019)

Estabilizacion Vegetativa: La plantacion de vegetacion adecuada
estabiliza la superficie del talud, reduciendo la erosiéon y mejorando la
cohesion del suelo superficial. Las raices de las plantas ayudan a unir
las particulas del suelo y a absorber el exceso de agua, contribuyendo a

la estabilidad general del talud (Llaiqgue Chane, 2022).

2.2.4. PROPUESTAS DE DISENO

Para el proyecto de prevencion de deslizamientos en el sector
Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba, se utilizaran el software Geo 5
y QGIS para el analisis y disefio de medidas preventivas. Estas
herramientas ofrecen capacidades avanzadas para la modelizacion y

analisis geotécnico del terreno.
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2.2.4.1. Uso de Geo 5:

Modelado de la Geometria del Terreno: Crear un modelo
tridimensional del terreno para visualizar la topografia y las
caracteristicas geotécnicas detalladamente (Charro Arévalo y Valencia
Armijos, 2007).

Analisis de Estabilidad de Taludes: Evaluar la estabilidad de los
taludes existentes y proyectados bajo diferentes condiciones de carga y
factores climéticos (Villazhafiay Zufiiga y Bucheli Garcia, 2023)

Disefio de Sistemas de Drenaje: Disefar sistemas de drenaje
eficientes para controlar la presion del agua en los taludes (Fernandez
Ramirez y Mendoza Arbildo, 2025)

-Simulacién de Deslizamientos: Realizar simulaciones para
evaluar el comportamiento del terreno ante diferentes escenarios de

carga y condiciones climéticas (Sanchez Pillpa, 2019)

2.2.4.2. Integraciéon con QGIS:

Analisis Espacial y Gestion de Datos: Complementar el uso de
Geo 5 con capacidades avanzadas de analisis espacial y gestion
de datos geograficos para una mejor visualizacion y andlisis (
Alonso Sarria, 2006).

2.2.5. TEORIA DE LA MECANICA DE SUELOS

La mecanica de suelos es esencial para comprender el

comportamiento de los taludes. A continuacién, se detallan algunos

conceptos clave y formulas utilizadas en la evaluacion de la estabilidad

de taludes:

Resistencia al Corte: La resistencia al corte de un suelo se

describe mediante la ecuacion de Mohr-Coulomb: T =c + o - tan(¢)

(Valiente Sanz y otros, 2016)
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Donde:

T = resistencia al corte
¢ = cohesién del suelo
o = tension normal

¢ = angulo de friccion interna

Teoria del Equilibrio Limite: Los métodos de equilibrio limite,
como los de Bishop y Janbu, se utilizan para calcular el factor de

seguridad de un talud. La formula general del método de Bishop es: FS =

Y Resistenia al corte
Y. fuerzas de corte

(Método del Equilibrio Limite, 2008).

2.2.6. MODELOS NUMERICOS Y SIMULACIONES

Los modelos numéricos permiten una evaluacién detallada del
comportamiento de los taludes. ElI Método de Elementos Finitos (MEF)

es ampliamente utilizado:

Modelos Numéricos: El Método de Elementos Finitos (MEF) se
utiliza para resolver problemas complejos, con la ecuacion general:
[K]{u} = {F} El MEF permite resolver problemas complejos modelando
el terreno en pequefios elementos para calcular desplazamientos y

tensiones bajo diferentes condiciones (Monte Parra, 2020).

Donde:

[K] = matriz de rigidez del sistema
{u} = vector de desplazamientos
{F} = vector de fuerzas aplicadas

2.2.7. TECNICAS DE REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE
TALUDES

Revegetacion y Bioingenieria: La estabilizacion vegetativa se

basa en la seleccidn de especies adecuadas y su capacidad para formar
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una cobertura de raices que refuerza el suelo. La formula de resistencia
proporcionada por la vegetacion puede ser estimada mediante la
formula: R, = Ry,;; + k - A (Llaiqgue Chane, 2022).

Donde:

| = impacto ambiental

P = magnitud del proyecto

E = nivel de efecto ambiental

C = capacidad de carga del entorno

Practicas Sostenibles: La sostenibilidad en la estabilizacion de
taludes se evalla mediante criterios de impacto ambiental y social. Se
promueven practicas como el uso de materiales reciclados y técnicas de
construccion de bajo impacto, siguiendo directrices para minimizar el

impacto ambiental y fomentar la conservacion de recursos.

2.2.8. INTEGRACION DE TECNOLOGIAS AVANZADAS

Tecnologias de Monitoreo: El uso de tecnologias avanzadas
como sensores de inclinacion, inclindbmetros y sistemas de monitoreo por
satélite proporciona datos en tiempo real sobre la estabilidad de los
taludes. Estos datos permiten una gestion proactiva y la implementacion
de medidas preventivas basadas en condiciones actuales ( FAO y
MADS, 2018).

Modelos de Prediccion Climética: La integracion de modelos
climaticos permite anticipar las condiciones meteorologicas extremas
gue pueden afectar la estabilidad de los taludes. Estos modelos
proporcionan informacion sobre precipitacion, temperatura y eventos
extremos que son cruciales para el disefio de sistemas de drenaje y otras

medidas preventivas (Houghton y otros, 1997).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Anclajes al Suelo: Elementos estructurales que estabilizan taludes
mediante la insercion de barras o cables en el suelo (Sanchez Pillpa, 2019).

Angulo de Friccion Interna (¢): Este angulo describe la resistencia al
deslizamiento entre las particulas del suelo. Es fundamental para determinar

la estabilidad de un talud (Avila Silvestre y Sullca Ayuque, 2023).

Bermas: Terrazas construidas en taludes para reducir la velocidad del
agua de escorrentia y prevenir erosién (Hernandez Chaverra'y Tamayo Ruiz,
2019).

Cohesion (c): La cohesion es la fuerza de atracciéon entre las particulas
del suelo que les permite mantenerse unidas. Es un parametro crucial en el

andlisis de la estabilidad de taludes (Avila Silvestre y Sullca Ayuque, 2023).

Drenaje: Sistema que controla la acumulacion de agua en el suelo para

prevenir deslizamientos (Alberti Arroyo y otros, 2006).

Deslizamiento de Taludes: Movimiento descendente de masa de suelo

o roca por la pendiente (Ramirez Oyanguren y Alejano Monge, 2004).

Factor de Seguridad (FS): Relacién entre las fuerzas que resisten el
deslizamiento y las que lo provocan (Quispe Huaman, 2022).

Geo 5: Software especializado en geotecnia para el disefio y analisis de

estabilidad de taludes (Charro Arévalo y Valencia Armijos, 2007).

Geomallas: Redes de polimeros utilizadas para reforzar suelos y

mejorar la estabilidad de taludes (Sanchez Pillpa, 2019).

Geotextiles: Materiales sintéticos utilizados para estabilizar suelos y

prevenir la erosiéon ( Mora Garcia, 2010).
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Impacto Ambiental: Efecto de una actividad o proyecto sobre el entorno
natural y social (FAO y MADS, 2018).

Mecanica de Suelos: Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas

de los suelos, clave para la ingenieria civil (Valiente Sanz y otros, 2016).

Método del Equilibrio Limite: Técnica de analisis para determinar la
estabilidad de taludes mediante la comparacion de fuerzas resistivas y
desestabilizadoras (Método del Equilibrio Limite, 2008).

Modelo Numérico: Representacion matematica de un fenémeno fisico,

utilizado para simulaciones en geotecnia (Lozada Lopez y otros, 2019).

Permeabilidad (k): La permeabilidad mide la capacidad del suelo para
permitir el paso del agua a través de él. Afecta significativamente la estabilidad
del talud, especialmente en condiciones de lluvia o saturacion (Avila Silvestre
y Sullca Ayuque, 2023).

Peso Unitario (y): Es el peso por unidad de volumen del suelo o roca.
Este parametro es importante para calcular la presion que el suelo ejerce

sobre las estructuras (Avila Silvestre y Sullca Ayuque, 2023).
QGIS: Sistema de Informacion Geografica (SIG) de cddigo abierto
utilizado para analisis espacial y visualizacion de datos geotécnicos ( Alonso

Sarria, 2006).

Resistencia al Corte: Capacidad de un suelo para resistir
deslizamientos, descrita por la ecuacion de Mohr-Coulomb (Nij Patzan , 2009).

Revegetacion: Uso de plantas para estabilizar suelos y reducir la

erosion ( Mora Garcia, 2010).
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Simulacion de Deslizamientos: Uso de modelos computacionales para
prever el comportamiento de un talud bajo diferentes condiciones (Sanchez
Pillpa, 2019).

Sistema ERDOX: Tecnologia de estabilizacion de taludes que utiliza
inyecciones de mezclas cementantes para reforzar el suelo (Magarifio Rojas,
2022).

Talud: Inclinacion de la superficie del terreno, natural o artificial,

susceptible a deslizamientos (Ramirez Oyanguren y Alejano Monge, 2004).

Tecnologias de Monitoreo: Equipos y sistemas utilizados para
observar y analizar la estabilidad de taludes (Aviles Valenzuela y Casallo
Echegaray, 2022).

2.4. HIPOTESIS
La propuesta planteada del disefio del talud previene los deslizamientos

de tierra en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba, Distrito de

Chinchao, Huanuco.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Propuesta de disefio del talud.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

La prevencion de deslizamientos de tierra.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION OPERACIONAL

TIPO DE
VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

Disefio de taludes

Incidencia de deslizamientos de
tierra

Caracteristicas
suelo

geotécnicas  del

Factores climaticos

Factores topograficos

Técnicas de disefio de taludes

Proceso de planificacion y
construccion de taludes para prevenir
deslizamientos de tierra.

Frecuencia y severidad de los
deslizamientos de tierra en la zona de
estudio.

Propiedades fisicas y mecanicas del
suelo que afectan su estabilidad.

Condiciones meteorolégicas que
influyen en la estabilidad del talud.

Caracteristicas fisicas del terreno que
afectan la estabilidad del talud.

Métodos y estrategias utilizadas para
estabilizar taludes 'y prevenir
deslizamientos.

Dependiente

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Independiente

Estabilidad del talud

Eficacia de las
técnicas de disefio

Factores geotécnicos

Factores climéticos
Factores topogréficos
Composicion del suelo
Resistencia al corte
Precipitacion
Temperatura

Pendiente del terreno
Altitud

Tipos de técnicas

Eficacia de las
técnicas

Factor de seguridad, angulo de inclinacién, tipo
de material utilizado.

Reduccion de deslizamientos, durabilidad de las
estructuras.

Tipo de suelo, cohesién, angulo de friccion
interna.

Precipitacion anual, intensidad de lluvias,
temperatura.

Pendiente del terreno, altitud, orientacion del
talud.

Tipo de suelo (arcilla, arena, roca), contenido de
humedad, densidad.

Cohesion, angulo de friccion interna, resistencia

a la compresion.
Cantidad de lluvia, frecuencia de lluvias intensas.

Variaciones estacionales,

extremas.

temperaturas

Angulo de inclinacion, longitud de la pendiente.
Elevacion sobre el nivel del mar.

Uso de muros de contencion,
vegetacion, geotextiles.

drenajes,

Reduccion de deslizamientos, costo-beneficio,
facilidad de implementacion.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién que se llevo a cabo fue de tipo aplicada, lo que implico
la utilizacion de conocimientos previamente adquiridos para desarrollar un
nuevo disefio o solucion basado en parametros y condiciones existentes. Este
tipo de investigacibn se orientdé hacia la practica, con el objetivo de
proporcionar soluciones concretas a problemas especificos, en este caso, la
estabilidad de taludes en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba.
Como Espinoza (2019) y Magarifio (2022) demostraron en sus estudios sobre
la estabilizacion de taludes, la investigacion aplicada se caracterizd por su
enfoque en la accién y la implementaciébn de soluciones practicas que

mejoraron las condiciones reales.

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de esta investigacion fue cuantitativo. Segun Hernandez
y otros (2014), el enfoque cuantitativo se caracterizo por la recoleccion y
andlisis de datos numéricos, lo que permiti6 una medicién precisa y
objetiva de las variables de estudio. En el presente trabajo, se utilizaron
herramientas como el software GEO5 y QGIS para cuantificar la
estabilidad de los taludes y evaluar la efectividad de las técnicas de
estabilizacion propuestas. Este enfoque fue fundamental para obtener
resultados medibles y reproducibles, que pudieran ser analizados
estadisticamente para identificar patrones y correlaciones entre las

variables geotécnicas y climaticas con la estabilidad de los taludes.
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance de la investigacion fue descriptivo y correlacional. Un
estudio descriptivo se enfocd en detallar y caracterizar los aspectos y
caracteristicas de un fenbmeno o situacion sin manipular las variables.
En este caso, se describieron las caracteristicas geotécnicas y climaticas
de los taludes en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba,
Huanuco, proporcionando una vision detallada del estado actual de los
mismos. Por otro lado, un estudio correlacional examind las relaciones
entre dos 0 mas variables, sin establecer relaciones causales directas
(Hernandez y otros, 2014). En esta investigacion, se analizaron las
posibles relaciones entre factores como la composicion del suelo, la
topografia, las condiciones climaticas, y la estabilidad de los taludes.
Este analisis correlacional ayudo a identificar patrones y tendencias que

pudieran influir en la propension a deslizamientos de tierra.

3.1.3. DISENO

El disefio de la investigacibn fue no experimental y de tipo
transversal. Segun Hernandez y otros (2014), un disefio no experimental
se caracterizd por la observacion y analisis de las variables tal como se
presentaron en la realidad, sin manipulacion intencional por parte del
investigador. Este tipo de disefio fue apropiado cuando se buscaba
estudiar fendbmenos en su entorno natural, permitiendo una comprension

precisa de las condiciones y relaciones existentes.

El disefio transversal implico que los datos se recogieron en un solo
punto en el tiempo, lo que permitio una fotografia instantanea de las
variables de interés (Hernandez Sampieri y otros, 2014). Este enfoque
fue Util para describir las caracteristicas de una poblacién o fenbmeno
en un momento especifico y para establecer relaciones entre variables,

sin examinar cambios o procesos a lo largo del tiempo.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion del estudio estuvo constituida por todos los sectores
y tramos de la carretera que conectaba el distrito de Chinchao con el
centro poblado Cayumba, con un enfoque particular en el kilbmetro 25,
donde se habian registrado incidentes de deslizamientos de tierra. Este

enfoque permitié una evaluacion integral de las areas afectadas.

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo compuesta por la totalidad del kildmetro 25 del
Sector Buenos Aires, dado que era necesario evaluar toda la extension
afectada para determinar con precision el nivel de erosion y el riesgo de

deslizamientos de tierra.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.1. Técnicas

Observacion directa: Inspeccion visual de los taludes y areas

afectadas para identificar signos de inestabilidad y deslizamientos.
Figura 1

Recorrido de la zona de investigacion




Se realizd el recorrido de la zona para la identificacion y

extraccion de informacion de suelo en la zona de interés.

Ensayos geotécnicos: Realizacion de pruebas de campo y
laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, como la cohesion, el angulo de friccion interna y la

granulometria.
Figura 2

Ensayo en Laboratorio

Analisis climético: Recoleccion de datos meteoroldgicos
histéricos y actuales para evaluar la precipitacion, temperatura y

otros factores climéticos que afectan la estabilidad del talud.
Figura 3

Identificacion de estaciones meteoroldgicas

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional

Q
X
o | %
® T ¢
W.Q s L4
Q
e 0. Q
2
L
ey e
® Q bl @

41



Modelado numérico: Uso de software especializado como
GEO5 y QGIS para simular diferentes escenarios y evaluar la
estabilidad del talud bajo diversas condiciones de carga y factores
climéaticos.

Figura 4

Interfaz de software de GEO5
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3.3.1.2. Instrumentos

Calicatas y perforaciones: Para extraer muestras de suelo y
realizar ensayos geotécnicos.

Tamices y equipo de laboratorio: Para realizar analisis
granulométricos y determinar la composicion del suelo.

Estaciones meteorolégicas: Para recolectar datos climaticos
como precipitacion, temperatura y humedad.

Figura 5

Datos de estaciones meteorolégicas

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS

3.3.2.1. Técnicas
Modelado y simulacion: Presentacion de modelos numéricos
y simulaciones realizadas con software especializado para mostrar

el comportamiento del talud bajo diferentes condiciones.

Figura 6

Determinacion de estabilidad de talud 0+190 km

[Name= Stage - analysis - 1-1

T &= = € 8§ g ¢ g @8 T
Slip surface after grid search
Slope stability verification (Bishop)
Sumof active forces ©  Fa= 167350 kKN/m
Sum of passive forces = Fp=  1031.44 kN/m
Siiding moment M, = 14246485 kNmvm
Resisting moment Mg= 8780639 kNm/m
Factor of safety = 062 < 1.00
Sope stability NOT ACCEPTABLE

Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEOb.

Mapas y planos: Uso de mapas y planos topograficos para
mostrar la ubicacidén y caracteristicas geograficas de la zona de

estudio, asi como las areas criticas identificadas.
Figura 7

Modelo de presentacion cartografica

O FLANO TOBOGRAFICD - CANEHAD - QUEBRADA CAYLNEA

swsannoms mstan
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3.3.2.2. Instrumentos
Software de analisis estadistico: Excel para realizar analisis

descriptivos y generar tablas y graficos.
Tabla 2

Plantilla de tamizado Excel

ANALTSTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TAMICES Porcentaje Porcentaje retenido Porcentaje

Denominacién Abertura retenido acumulado que pasa
ASTM (mm)
z, 3 pulg 75.00
o 2 pulg 50.00
3 1112 pulg 37.50
g 1 pulg 25.00
5! 3/4 pulg 19.00
§ 3/8 pulg 9.50
< No. 4 4.75
::Ié No. 10 2.00
E No. 20 0.85
g No. 40 0.43
£ No. 60 0.25
No. 140 0.11
No. 200 0.08

Cazoleta

Nota. Tamizado de muestras de suelo de la calicata C-1.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

3.3.3.1. Técnicas

Modelado numérico: Interpretacion de los resultados de las
simulaciones realizadas con software especializado para
comprender el comportamiento del talud bajo diferentes
condiciones.

Figura 8

Verificacion de estabilidad talud 0+190 km

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces:  Fz = 840.73 KN/m
Sum of passive forces . Fp = 971.67 kN/m

Sliding moment : Ma = 69889.54 kNm/m
Resisting moment : Mp = 80774.88 kNm/m
Factor of safety = 1.16 > 1.00

Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Talud estabilizado por banquetas.
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3.3.3.2. Instrumentos
Documentacion normativa: Normativas y manuales técnicos

relevantes para comparar y validar los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la elaboracion de la presente investigacion se identificaron las
areas mas propensas frente a deslizamientos frente a la inestabilidad de los

taludes en la localidad de Chinchao.
Tabla 3

Ubicacién de la zona de interés

Ubicacion de la zona de interés

Regidn Huanuco
Provincia Huanuco
Distrito Chinchao
Centro Poblado Cayumba

Nota—Ubicaciongeneratdezonade-interés.

Para la identificacion de los puntos de interés en la investigacion se
identificaron de manera general la localidad que sera sujeto de la presente
investigacion.

Figura 9

Mapa de ubicacién

LEYENDA

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

C— —

Nota. Para la realizacién del modelo topogréfico y la identificacion de las zonas de calicatas
se odentifico el area de estudio para su caracterizacion.
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Identificado el &rea de interés de la investigacion se pudo determinar que

aproximadamente el area a analizar es de 15.70 ha.

4.1.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Para caracterizar geotécnicamente el talud, se realizé una calicata

para identificar las caracteristicas del suelo.
Figura 10

Modelo topogréfico e identificacion del punto de calicata
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Nota. Identificacién de poligonal y punto de calicata en el talud.

Con la ejecucion de un levantamiento topogréafico se logré
determinar la morfologia del area de interés con ello también se identificd
un punto de calicata en la parte baja del talud con la finalidad de
identificar las caracteristicas especificas del talud. En la obtencién de la
calicata se pudo determinar que el punto de extraccion se encuentra en
las coordenadas 8950273.69 N, 395249.14 E y 773.96 msnm ubicado

en la falda del talud que presenta un rastro de deslizamiento.
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Tabla 4
Andlisis granulométrico de particulas

. .

TAMICES . . . .
venominaion  Averura “oienia? "I s Forceniae
ASTM (mm)
3 pulg 75.00 - - 100.00
% 2 pulg 50.00 - - 100.00
% 1112 pulg 37.50 - - 100.00
g 1 pulg 25.00 - - 100.00
% 3/4 pulg 19.00 - - 100.00
% 3/8 pulg 9.50 4.10 4.10 95.90
2 No. 4 4.75 5.50 9.60 90.40
leJ No. 10 2.00 13.90 23.50 76.50
% No. 20 0.85 12.80 36.30 63.70
% No. 40 0.43 14.80 51.10 48.90
- No. 60 0.25 3.90 55.00 45.00
No. 140 0.11 18.30 73.30 26.70
No. 200 0.08 2.10 75.40 24.60
Cazoleta 24.60 100.00 -

Nota. Tamizado de muestras de suelo de la calicata C-1.

Con la extraccién de la muestra de suelo se pudo determinar el
porcentaje de muestra que pasa por los diferentes tamices tomados en
cuenta como se muestra en la tabla anterior, se pudo evidenciar que
alrededor de un 9.60% de muestra corresponde a una muestra de 3/8”
de tamafio siendo este el que presenta caracteristicas de suelo con
gravas, el 65.80% corresponde a un suelo de tipo arena y el 24.60% de

la muestra corresponde a suelos de tipo blando.

48



Figura 11

Curva granulométrica para la calicata C-1
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Nota. Obtencion de la curva granulométrica.

Se mostré la curva granulométrica de la calicata C-1, la cual ilustré
la distribucion de tamafios de particulas en la muestra de suelo extraida.
En esta grafica, se pudo observar que el suelo estuvo compuesto por un
9.60% de particulas de tamafo 3/8”, identificadas como gravas. La
mayor parte del suelo, un 65.80%, correspondié a particulas de arena,
mientras que el 24.60% restante estuvo constituido por suelos de tipo
blando. Esta curva granulométrica fue util para entender la composicion

del suelo y su comportamiento mecénico.
Tabla 5

Caracterizacion especifica del suelo

Distribucion Granulomeétrica

% Grava Grava Gruesa 0.00%
Grava Fina 9.60%
AG% 13.90%
% Arena AM% 27.60%
AF% 24.30%
% Finos 24.60%
Tamafio Maximo de la Grava (pulg) 3/4
Forma del suelo grueso Redondeada
Porcentaje retenido en la 3 pulg 0
Método de lavado Malla No. 200 Segin NTP 400.018 (2018) A

Coeficiente de Curvatura -

Coeficiente de Uniformidad -
Nota. Clasificacién de la muestra C-1.
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La tabla presentada proporcioné informacién sobre las propiedades
fisicas de un suelo grueso. La forma del suelo observado fue
redondeada, lo que pudo indicar una mayor resistencia al desgaste y una
posible mejor compactacion. El porcentaje retenido en la malla de 3
pulgadas fue del 0%, lo que sugiri6 que las particulas del suelo eran
suficientemente pequefias para pasar a través de esta malla. Con
relacion a la composicion de gravas se pudo identificar que en su
totalidad el 9.60% de gravas es de tipo fina, mientras que para la arena
se pudo identificar un 13.90% de arena gruesa, un 27.60% de arena
media y un 24.30% de arena fina y finalmente se pudo identificar que la

muestra presenta un 24.60% de finos o suelo blando en su composicion.
Figura 12
Determinacién del limite plastico de la muestra
o T
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
60.00

Humedad
4

20.00
10.00 100.00
Numere de golpe

Nota. ldentificacion de curva de fluidez.

Con la aplicacién de la metodologia del multipunto con una
preparacion de la muestra de tipo humeda y con la identificacion del
porcentaje retenido por el tamiz N°40 de 51.10%, se pudo determinar
qgue el limite liquido de la muestra es de 44.00, el limite plastico es de
30.00 con ello se obtuvo el indice plastico de 14, el cual evidencia que el
suelo puede deformarse sin llegar a romperse caracterizando asi a la

compactacion y estabilidad del suelo.
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Tabla 6

Clasificacion granulométrica de muestra

Ciasificacion ( S.UC.S.)

S™M Arena fimosa
Clasificacion ( AASHTO )
A-2-7 indice de Grupo: 0
Descripcién (AASHTO): REGULAR

Nota-Descripecion de las caracteristicas detsueto:

Segun la graduacion de las particulas que componen la muestra se
pudo identificar que segun la clasificacibon SUCS es de tipo SM
caracterizado como arena limosa, de acuerdo con la clasificacion

AASHTO es de tipo A-2-7 caracterizado como un suelo Regular.

Figura 13

Perfil estratigréafico de calicata
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e d h ra
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Nota. Clasificacion estratigrafica del suelo analizado.
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En la realizacion de la caracterizacion estratigrafica se pudo
identificar que en los primeros 0.15 m el suelo presenta una
caracteristica de suelo disturbado con una clasificacion SUCS de PT y
en los posteriores metros de profundidad predominantemente se
identifico un suelo de tipo Arena Limosa con una clasificacion SM

llegando asi a los 3.00 m de profundidad.
Tabla 7

Ensayo de corte directo

'“V“UEI\‘ISOTRA DIAMETRO AREA _ CONT. DENSIDAD __ ESFUERZO
(cm) (cm2) HUM. (%)  SECA (gr/cm3) NORMAL
1 6 28.27 13.4 1.883 05
2 6 28.27 13.4 1.863 1.0
3 6 28.27 13.4 1.936 2
%ng'SF SM LL:44 1P:14 W&XI_EL'\AO,\F;, (2380'5 24.6

Nota. Resultados de los ensayos de corte directo.

La muestra extraida de la parte baja del talud analizado fue
sometido a un ensayo de resistencia al corte directo, para lo cual se
tomaron 3 submuestras, de ella se pudo determinar que los esfuerzos

normales obtenidos en los ensayos fueron de 0.5, 1.0, 2.0 kg/cm2.
Figura 14

Graficas de deformaciones y esfuerzos de la muestra
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Nota. Representacion de la curvas caracteristicas del ensayo de corte directo.

De la aplicacion del ensayo de corte directo para la muestra se

pudo obtener que para cada uno de los ensayos aplicados los limites de
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esfuerzo de corte se estimaron en 0.943, 0.468 y 0.301 kg/cm2,

obteniendo asi la recta caracteristica de esfuerzo de corte.
Tabla 8

Resultado de ensayo de corte

RESULTADOS DE ENSAYOS

0.06 ANGULO DE
FRICCION (°)
Nota. Obtencion de los valores de cohesidn y angulo de friccion.

23.5

Con la determinacién de las curvas caracteristicas en el ensayo de
corte dieron paso a la estimacion de los valores de cohesion de suelo el
cual fue de 0.06 kg/cm2 y un angulo de friccion interna de 23.5°,
caracterizando asi al suelo como uno de baja cohesion caracteristico de
materiales sueltos en su composicion, asi mismo el angulo de friccién
interna representa una moderada resistencia al deslizamiento la cual se
puede ver comprometida frente a cargas criticas o a deslizamientos por

factores ambientales o humanos.
Tabla 9

Andlisis de composicion quimica del suelo

LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como ion S04 0.06 0.0975 %
Cloruros como ion Cl 0.10 0.0856 %
pHal1l590C >4 6.7000

Nota. Valores obtenidos del analisis de composicién quimica.

De las muestras recolectadas de la zona de interés se pudo
determinar que el suelo analizado presenta una concentracion de
sulfatos de 0.0975% siendo mayor al limite permisible establecido de
0.06%, la concentracion de cloruros en la muestra es de 0.0856%
estando dentro de los limites aceptables y el pH del suelo es de 6.7
estando en un rango adecuado. Se caracteriza entonces que el suelo
analizado presenta una salinidad leve el cual se tuvo en consideracion

para el planteamiento de la estabilidad de los taludes.
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4.1.2. EVALUACION DE FACTORES CLIMATICOS Y TOPOGRAFICA

Figura 15

Identificacion de estaciones meteoroldgicas cercanas

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

HUANUCO - HUANUCO - CHINCHAO

ESCALA NDICADA - UTM WGS 8¢

Nota. lentificacion de las estaciones cercanas.

A partir de la ubicacion del punto de interés se procedié a la
identificacion de las estaciones meteorolégicas mas cercanas con la
finalidad de obtener las isoyetas y el promedio de precipitaciones para la
zona de interés, de ella se identificaron que 4 estaciones se encuentran
cercanas, las cuales fueron las de Tulumayo, Tingo Maria, Canchan y

Huéanuco.

Tabla 10

Ubicacion coordenada de estaciones meteoroldgicas

UBICACION DE ESTACIONES

NOMBRE NORTE ESTE ALTITUD
TINGO MARIA 8970701.20 390121.00 657.00
TULUMAYO 8988734.40 389088.50 612.00
CANCHAN 8903044.50 356425.50 1986.00
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HUANUCO 8899635.60 363133.60 1919.00

Nota. Ubicacion de estaciones.

Las estaciones cercanas al area de interés fueron analizadas a
partir de su ubicacion geogréfica con la finalidad de determinar el valor
promedio que afecta al area de interés, este procedimiento se realizé a

partir de la aplicacién de las isoyetas que conforman las precipitaciones.
Figura 16

Isoyetas formadas por las estaciones meteorolégicas
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Nota. Identificacidon de las isoyetas identificadas de las estaciones.

Para el area de interés se pudo calcular que la precipitacion
promedio en la zona de interés es de 14.75 mm, de las isoyetas se
realiz6 un recorte en el area de interés con lo cual se obtengan valores

de precipitacidbn mas precisos.
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Figura 17

Modelo especifico de isoyetas
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Nota. Zonas de precipitacion en la zona de interés.

Se obtuvo que para el area de interés el promedio de precipitacién

efectiva en la zona es de 14.28 mm.

Tabla 11

Valores de precipitacion promedio Estacion Tingo Maria

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1029298.80 ESTE 390121.00 ALTITUD 657.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION TINGO MARIA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 16.42 13.31 8.43 1460 8.64 5.09 147 4.00 7.31 8.62 9.24 6.37
2 1278 883 955 7.29 10.01 577 491 294 8.02 6.70 11.97 23.93
3 10.73 11.29 16.22 15.03 9.61 522 191 3.07 5.42 712 1389 9.11
4 18.33 17.37 1756 7.24 10.46 6.16 6.35 2.18 3.61 238 1193 1141
5 13.30 14.48 1645 591 476 10.53 6.16 1.99 571 553 6.20 11.85
6 1426 11.19 19.16 586 7.02 430 6.01 134 6.01 6.52 15.18 9.72
7 9.83 21.08 13.10 10.28 13.40 4.98 6.13 4.67 4.57 8.46 16.67 15.61
8 7.73 16.46 11.09 10.23 11.14 7.62 3.23 8.05 7.23 8.79 11.03 19.29
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9 9.71 10.31 13.79 5.89 457 278 7.61 229 6.46 9.46 15.64 10.43

10 791 11.24 1772 391 481 6.26 1.80 2.67 6.81 8.36 6.97 1844
11 9.19 18.89 1258 9.14 3.22 4.08 227 3.79 6.74 12.64 16.19 18.43
12 16.99 9.19 1486 9.96 6.04 041 6547 3.07 3.95 8.63 9.24 15.89
13 13.83 18.44 9.70 6.55 3.88 354 7.24 178 5.49 10.81 4.24 11.73
14 1552 1429 9.75 943 10.88 549 531 484 5.85 435 13.35 16.02
15 9.74 2115 1181 875 6.20 357 4.13 1.78 3.16 5.81 15.44 958
16 14.78 19.39 18.02 12.66 6.37 4.26 3.59 214 9.33 554 1256 10.35
17 12.15 15.40 1497 11.88 3.89 5.06 170 121 3.10 12.39 9.95 13.35
18 14.14 17.28 13.09 14.22 6.57 574 3.28 8.04 6.46 15.98 9.02 13.58

Nota. Valores de precipitacion promedio.

Los valores de precipitacion fueron recolectados de la base de
datos del SENAMHI con dichos valores y con la informacion de cada una
de las estaciones se estimaron a partir de la aplicacién de la metodologia
de las isoyetas los valores promedio de precipitacion mensual del area

de investigacion.

Tabla 12

Estimacion de valores promedio de precipitacion

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

ESTIMACION POR ISOYETAS

NORTE 8950217.22 ESTE 395192.21 ALTITUD -

LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION HUANUCO

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1 13.07 10.33 752 1168 6.99 439 106 3.02 5.45 755 827 6.07
2 11.18 878 856 720 7.78 521 349 284 6.42 551 990 18.26
3 10.38 10.64 13.48 1195 7.45 437 148 284 4.40 5.68 1041 7.57
4 16.13 1452 14.75 544 829 4.87 456 162 3.43 229 913 9.06

5 10.94 12.14 1452 537 3.87 870 4.77 224 4.24 454 4388 9.97

6 11.97 9.42 14.38 4.62 6.64 342 568 135 4.83 570 12.70 9.13
7 8.81 17.13 1082 856 10.30 3.75 585 391 3.42 711 13.34 12.36
8 6.98 1359 952 949 817 6.41 256 6.40 6.24 7.04 9.26 15.48
9 843 808 1129 469 399 247 739 202 5.09 754 13.29 8.76

10 706 9.84 1440 3.73 356 580 131 222 5.51 7.34 558 14.99
11 8.04 15,53 1025 7.14 3.04 4.19 197 3.52 5.16 10.19 13.56 15.47
12 13.72 7.26 1142 8.04 519 0.52 435 2.38 2.95 749 7.84 1351
13 10.59 14.27 870 577 327 324 637 160 4.50 8.72 3.73 9.73
14 12.52 1255 851 7.79 933 471 443 394 4.65 3.89 10.84 14.10
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15 764 1813 971 735 468 264 345 138 2.35 4.62 1217 8.24
16 12.41 16.48 13.60 955 5.08 351 3.32 1.60 7.40 551 9.68 9.18
17 1056 13.27 11.48 991 354 465 139 116 2.55 9.46 899 11.16
18 11.17 1425 11.01 1092 6542 484 3.02 5093 5.02 1265 7.95 10.55

Nota. Precipitacién promedio en el area de interés.

Con la estimacion de los valores promedio de precipitacion se pudo
identificar que la zona para los meses de febrero presenta sus valores
de precipitacion critica de acuerdo con el comportamiento hidrologico de
la zona.

Figura 18

Comportamiento anual hidrolégico
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Nota. Comportamiento hidrolégico en la zona.

La figura mostré el comportamiento anual hidroldgico de la zona
evaluada, destacando las variaciones mensuales de precipitacion. El
valor mas alto de precipitacion ocurrid en febrero con 12.57 mm en
promedio, mientras que el valor mas bajo se presentd en agosto con 2.76
mm. Este patron sugiri6 que febrero es el periodo mas critico de

precipitaciones intensas en la zona.
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Figura 19

Modelo topografico de la zona de investigacion

Nota. Modelo digital de elevacién aplicado a la tpografia.

Con la realizacion de la topografia de la zona se pudo generar un
modelo de elevacién con la finalidad de estimar los valores de pendiente,
del modelo de elevacién se pudo determinar que el area de interés

presenta altitudes que van desde los 810 msnm a 1244 msnm.
Figura 20

Modelo de pendientes

950100
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Nota. Modelo de pendientes en la zona de interés.
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Con la elaboracion de la topografia y la identificacion de la variacion
de las pendientes se pudo determinar que en la parte noreste del modelo
la pendiente no es muy pronunciada, en la parte central se pudo verificar
la variacion de pendientes los cuales se encuentran en un rango del 70%

al 90%.
Figura 21

Modelo de deslizamientos

LEYENDA

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

o el Km. 25 cameters Chinchao-Cayumba Hudnuco, 2024°
IDENTIFICACION DE DESLIZAMIENTOS
HUANUCO - HUANUCO - CHINCHAO
ESCALA INDICADA - UTM WGS 8¢

Nota. Identificacién de deslizamientos por imagenes satelitales.

La identificacién de los deslizamientos se vio evidenciado a partir
de la comparacion de las imagenes satelitales disponibles, con elloy con
la interseccién de los modelos de pendientes se verifica que el talud en
la parte donde hay rastros de deslizamientos presenta un pendiente

promedio del 65% caracterizandola como alta.

4.1.3. PLANTEAMIENTO DE ESTABILIZACION DE TALUD

Con la caracterizacion del modelo de geotecnia obtenido del suelo
fue concluyente que el material que compone al talud es de tipo suelto

en gran parte de su composicién, adicionalmente a ello la
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caracterizacion climatologica de la zona de interés se pudo determinar

gue es una zona con una alta actividad de precipitaciones para el mes

de febrero lo cual podria facilitar eventos de deslizamientos debido a que

en la zona de acuerdo al andlisis topografico las pendientes en esa zona

del talud es del 60% aproximadamente, con ello se pudo identificar que

la zona requiere de un disefio de estabilidad del talud analizado.

Figura 22

Identificacién de secciones de disefio
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Nota. Identificacion de las secciones analizadas para el disefio.

Con la identificaciéon de las zonas criticas a deslizamiento

se

obtuvieron las secciones que seran modeladas para el procedimiento de

estabilidad de taludes para lo cual se identificaron 5 secciones criticas

del talud.

61



Figura 23

Determinacion de estabilidad de talud 0+190 km
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Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEOb.

Del modelo aplicado con la metodologia de Bishop se pudo
determinar que para el talud de la progresiva 0+190 km el factor de
seguridad minimo estimado es de 0.62 en un arco que se conforma a
15.61 m del pie de talud. El valor de seguridad minimo aceptable es de

1.00 segun la norma E020 con lo cual se evidencia la inestabilidad del

talud.
Figura 24

Verificacion de estabilidad talud 0+190 km
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Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 84073 kN'm
Sum of passive forces - Fp= 97167 kN'm

Sliding moment M, = 69889.54 kNm/m
Resisting moment M = 8077488 kNm/m
Factor of safety = 1.16 > 1.00
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Nota. Talud estabilizado por banquetas.
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Para la estabilizacion del talud se planted la realizacion de
banquetas con un ancho de 3.00 m en la conformacién de los taludes se
aplicaron angulos de 25° a 30° en la parte superior del talud. Con ello se
pudo verificar que minimo factor de seguridad de 1.16 validando su
estabilidad.

Figura 25

Determinacion de estabilidad de talud 0+200 km

Name : Stage - analysis : 1-1
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Siip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces a= 1680.48 kN/m
Sumof passive forces - Fp=  1106.53 kKN/m
Sliding moment Mg = 143059.36 kNm/m
Resisting moment Mp= 9419888 kNm/m
Factor of safety = 0.66 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEO5.

Del modelo aplicado con la metodologia de Bishop se pudo
determinar que para el talud de la progresiva 0+200 km el factor de
seguridad minimo estimado es de 0.66 en un arco que se conforma a
13.39 m del pie de talud. El valor de seguridad minimo aceptable es de
1.00 segun la norma E020 con lo cual se evidencia la inestabilidad del
talud.
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Figura 26

Verificacion de estabilidad talud 0+200 km
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Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 194391 kN/m
Sum of passive forces | Fp= 207249 kN/m
Sliding moment M, = 16548487 kNm/m
Resisting moment Mp = 176430.88 kNm/m
Factor of safety = 1.07 > 1.00

Slope stability ACCEPTABLE
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Nota. Talud estabilizado por banquetas.

Para la estabilizaciéon del talud se planteé la realizacion de
banquetas con un ancho de 3.00 m en la conformacion de los taludes se
aplicaron angulos de 25° a 30° en la parte superior del talud. Con ello se

pudo verificar que minimo factor de seguridad de 1.07 validando su

estabilidad.
Figura 27

Determinacion de estabilidad de talud 0+210 km
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Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces | Fa = 1601.48 kN/m
Sum of passive forces © Fp = 96717 kN/m
Sliding moment M, = 133131.26 kNm/m
Resisting moment M, = 8040080 kNm/m
Factor of safety = 0.60 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEO5.
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Del modelo aplicado con la metodologia de Bishop se pudo
determinar que para el talud de la progresiva 0+210 km el factor de
seguridad minimo estimado es de 0.60 en un arco que se conforma a
26.70 m del pie de talud. El valor de seguridad minimo aceptable es de
1.00 segun la norma E020 con lo cual se evidencia la inestabilidad del
talud.

Figura 28

Verificacion de estabilidad talud 0+210 km
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Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 197025 kN/m
Sum of passive forces | Fp= 2123.68 kN/m
Sliding moment M, = 167727 29 kNmvm
Resisting moment M, = 180788.59 kNm/m
Factor of safety = 1.08 > 1.00

Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Talud estabilizado por banquetas.

Para la estabilizacion del talud se plante6 la realizacion de
banquetas con un ancho de 3.00 m en la conformacién de los taludes se
aplicaron angulos de 25° a 30° en la parte superior del talud. Con ello se
pudo verificar que minimo factor de seguridad de 1.08 validando su
estabilidad.
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Figura 29

Determinacion de estabilidad de talud 0+220 km
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Slip surface after grid search
Slope stability verification (Bishop)
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Sum of active forces ©  Fy =
Sum of passive forces © Fp=
Sliding moment M, = 44553558 KNm/m
Resisting moment Mg = 300973.93 KNm/m
Factor of safety = 068 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEOb.

Del modelo aplicado con la metodologia de Bishop se pudo
determinar que para el talud de la progresiva 0+220 km el factor de
seguridad minimo estimado es de 0.68 en un arco que se conforma a
8.95 m del pie de talud. El valor de seguridad minimo aceptable es de

1.00 segun la norma E020 con lo cual se evidencia la inestabilidad del

talud.
Figura 30
Verificacion de estabilidad talud 0+220 km
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Slip surface after grid search
Slope stability verification (Bishop)
= 99,8

Sum of active forces Fa 1 5 kN/m
Sum of passive forces | Fp=  207.63 kNm
Sliding moment M, = 17013.24 kNm/m

moment My = 17675.37 kNm/m
Factor of safety = 1.04 > 1.00
Slope stability ACCEPTABLE
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Nota. Talud estabilizado por banquetas.
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Para la estabilizacion del talud se planted la realizacion de
banquetas con un ancho de 3.00 m en la conformacién de los taludes se
aplicaron angulos de 25° a 30° en la parte superior del talud. Con ello se
pudo verificar que minimo factor de seguridad de 1.04 validando su

estabilidad.
Figura 31

Determinacion de estabilidad de talud 0+230 km

Name : Stage - analysis : 1-1
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Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 748591 kN/m
Sum of passive forces | Fp=  4919.82 kN/m
Sliding moment My = 637275.28 kNmVm
Resisting moment My = 418824,16 kNm/m
Factor of safety = 0.66 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota. Estimacién de estabilidad de talud software GEO5.

Del modelo aplicado con la metodologia de Bishop se pudo
determinar que para el talud de la progresiva 0+230 km el factor de
seguridad minimo estimado es de 0.66 en un arco que se conforma a
8.95 m del pie de talud. El valor de seguridad minimo aceptable es de
1.00 segun la norma E020 con lo cual se evidencia la inestabilidad del
talud.
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Figura 32

Verificacion de estabilidad talud 0+230 km
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Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 257208 kN/m
Sum of passive forces = Fp= 314275 kN/m
Sliding moment M, = 218961.38 kNm/m
Resisting moment Mp = 26754202 kNm/m
Factor of safety = 1.22 > 1.00

Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Talud estabilizado por banquetas.

Para la estabilizaciéon del talud se planteé la realizacion de
banquetas con un ancho de 3.00 m en la conformacién de los taludes se
aplicaron angulos de 25° a 30° en la parte superior del talud. Con ello se
pudo verificar que minimo factor de seguridad de 1.22 validando su

estabilidad.
Figura 33

Planos de corte de talud

E050300 000

)+190.00 [+200.00] [o+210.0¢

‘8E50400 000

‘8950200 £00

0+220.00 [0+230.00

A
1
7
4

‘8B50100.000

305300 000 395400000

Nota. Secciones de corte de estabilidad.
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Con la verificacion de la estabilizacion en el corte del talud se pudo
evidenciar su estabilidad y sus perfiles de corte para el modelo
topogréfico, en ella se pudo determinar que los angulos de corte de talud
son de 25° a 30° de inclinacién y las banquetas fueron establecidas con
un ancho de 3.00 m con ello se verifico y establecio el disefio adecuado
del talud.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Hg: La propuesta planteada del disefio del talud previene los

deslizamientos de tierra en el sector Buenos Aires, Centro Poblado Cayumba,

Distrito de Chinchao, Huanuco.
Figura 34

Modelo topografico e identificacion del punto de calicata
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Para el modelo de estabilizacion de taludes inicialmente se elabor6 un
modelo topografico de la zona de interés con lo cual se identificé que las
caracteristicas de pendiente del terreno, con ello y con la vista satelital se
pudo determinar los perfiles de interés para el planteamiento de banquetas y

cortes del terreno para la estabilizacion de los taludes.
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Figura 35

Determinacion de estabilidad de talud 0+230 km
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Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 748591 kN/m
Sum of passive forces : Fp=  4919.82 kN/m

Sliding moment Mg = 637275.28 kNm/m
Resisting moment My = 418824.16 kNm/m
Factor of safety = 0.66 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Con la identificacion de las pendientes de los taludes se pudo analizar a
partir de la metodologia de Bishop la estabilidad del terreno teniendo que para

cada una de las secciones tomadas en cuenta se evidencia la inestabilidad.
Figura 36
Verificacion de estabilidad talud 0+220 km
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Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 19985 kNm
Sum of passive forces . Fp=  207.63 kNm

Sliding moment Mg = 17013.24 kNm/m
Resisting moment Mp = 17675.37 kNm/m
Factor of safety = 1.04 > 1.00

Slope stability ACCEPTABLE
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La estabilizacion de los taludes se aplico a partir del disefio de banquetas
y cortes del terreno estabilizando asi su comportamiento teniendo valores de

factor de seguridad mayores a 1 ratificando la estabilidad de estos.
Figura 37

Planos de corte de talud
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Con la verificacion de la estabilizacion en el corte del talud se pudo
evidenciar su estabilidad y sus perfiles de corte para el modelo topografico,
en ella se pudo determinar que los angulos de corte de talud son de 25° a 30°
de inclinacion y las banquetas fueron establecidas con un ancho de 3.00 m

con ello se verificd y establecio el disefio adecuado del talud.
Con ello finalmente se pudo verificar que la propuesta planteada del

disefio del talud previene los deslizamientos de tierra en los taludes

verificando asi la hipétesis planteada en la investigacion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio de Llaique (2022) realiza una evaluacion detallada de las
condiciones geotécnicas del terreno, identificando factores de riesgo como la
pendiente pronunciada, la erosion superficial y la infiltracion de agua en los
estratos del suelo. Utiliza una combinacién de técnicas de andlisis, incluyendo
modelado numérico y pruebas de campo, para determinar cOmo estos
factores afectan la estabilidad del talud y como el Sistema Erdox puede mitigar
dichos riesgos. Este sistema, conocido por su capacidad para estabilizar
taludes a través de la oxigenacion controlada del suelo, fue implementado en
el tramo carretero con resultados altamente satisfactorios. La investigacion
concluye que la utilizacion del Sistema Erdox mejoré significativamente la
estabilidad del talud, reduciendo la posibilidad de deslizamientos y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental al minimizar la necesidad de
intervenciones mas invasivas. Ademas, permitié6 mantener la transitabilidad de
la carretera durante las estaciones mas criticas, lo cual es esencial para la
conectividad y el desarrollo econémico de las comunidades aledafias. La
investigacion subraya la importancia de aplicar soluciones innovadoras y
sostenibles en la estabilizacion de taludes en regiones geol6gicamente
complejas. En la presente investigacion para la estabilizacion de los taludes
se aplico la metodologia del movimiento de tierras como metodologia mas
econdémica en su aplicacion, al igual que en el estudio del antecedente se
tomaron en cuenta los factores ambientales y topograficos identificando asi
que la zona de interés es propensa a generar deslizamientos en épocas de
alta lluvia, debido a la pendiente pronunciada del terreno y al material no

cohesivo en el suelo del area de investigacion.

Fierro (2023) realizé un estudio titulado “Evaluacion de riesgos de
deslizamientos de taludes en el disefio geométrico del camino vecinal
Pampahuasi - Huarifios - Santa Virginia, ubicado en el distrito de Panao,

provincia de Pachitea, Huanuco.” La investigacién, clasificada como un
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estudio no experimental con un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, aplicé
un analisis de riesgo que considero tanto los factores desencadenantes como
los condicionantes, complementado con una valoracion de la vulnerabilidad
mediante el andlisis jerarquico multicriterio del Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres. El estudio abarcé un tramo
de 37.89 km del camino vecinal, evaluando las pendientes del terreno como
un factor critico en los calculos de peligrosidad. Se determiné que la
vulnerabilidad era alta debido a que los principales elementos expuestos eran
la vialidad, lo que representaba una amenaza significativa para la poblacion
debido a la posible interrupcién del servicio de transitabilidad. El analisis
revel6 que el factor de seguridad frente a deslizamientos era inferior a 1.00, lo
cual no cumplia con los criterios normativos establecidos. Como resultado, se
propusieron varias medidas de mitigacion, incluyendo el control de las
pendientes de los taludes y la incorporacion de sistemas de drenaje para
facilitar la evacuacion de aguas pluviales, con el objetivo de mejorar la
seguridad y reducir los riesgos asociados a los deslizamientos de taludes. En
la presente investigacion a partir de la aplicacion de la metodologia de Bishop
se pudo determinar que el menor factor de riesgo estimado es de 1.06
cumpliendo el limite establecido de 1.00 para la verificacion de la estabilidad
de los taludes, con relacion al analisis de vulnerabilidad en la presente
investigacion no se tomo en cuenta debido a que en la zona no hay zonas
urbanas cercanas sin embargo el riesgo presente es el bloqueo de la via de

acceso ubicado en el pie del talud analizado.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo del disefio del talud para la prevencion de deslizamientos
se pudo determinar que los angulos de corte de talud son de 25° a 30° de
inclinaciéon y las banquetas fueron establecidas con un ancho de 3.00 m con

ello se verificd y establecio el disefio adecuado del talud.

De la evaluacion de las propiedades geotécnicas se pudo concluir que
la mayor parte del suelo, un 65.80%, correspondid a particulas de arena,
mientras que el 24.60% restante estuvo constituido por suelos de tipo blando,
el limite liquido de la muestra es de 44.00, el limite plastico es de 30.00 con
ello se obtuvo el indice plastico de 14, clasificacion SUCS es de tipo SM
caracterizado como arena limosa, de acuerdo con la clasificacion AASHTO es
de tipo A-2-7 caracterizado como un suelo Regular, valores de cohesiéon de

suelo el cual fue de 0.06 kg/cm2 y un angulo de friccion interna de 23.5°.

Con relaciébn a la estimaciéon de los factores climaticos se pudo
determinar que precipitacion efectiva en la zona es de 14.28 mm, el valor mas
alto de precipitacion ocurrio en febrero con 12.57 mm en promedio, mientras
que el valor méas bajo se present6 en agosto con 2.76 mm. De la evaluacion
topografica se pudo determinar que la variacién de pendientes los cuales se

encuentran en un rango del 70% al 90%.

Como propuesta de solucion al disefio de talud se planteé el disefio de
banquetas y taludes que fueron validadas con la metodologia de Bishop,
verificando asi que el factor de seguridad es mayor a 1.00 verificando la

seguridad en el disefo de taludes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener y revisar periddicamente los angulos de corte
de talud entre 25° y 30° y el ancho de las banquetas de 3.00 m. Ademas, es
importante implementar un programa de monitoreo, con inclinGmetros,
continuo para detectar cualquier cambio en la estabilidad del talud y realizar

ajustes necesarios.

Dado que el suelo esta compuesto en su mayoria por particulas de arena
y suelos de tipo blando, se recomienda mejorar la cohesion del suelo mediante
técnicas de estabilizaciébn como el uso de geotextiles. También es aconsejable
realizar estudios geotécnicos adicionales para evaluar la efectividad de estas

técnicas.

Debido a la alta precipitacion en la zona, especialmente en febrero, se
recomienda implementar sistemas de drenaje eficientes para controlar la
acumulacion de agua en el suelo. Esto incluye la instalacion de drenes
horizontales y pozos de alivio para reducir la presion del agua y prevenir

deslizamientos.

Se recomienda complementar este analisis con otras metodologias de

equilibrio limite para obtener una evaluacion mas completa.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

a _ _D-FI-
Hudnuco, 05 de noviembre de 2024

Visto, el Oficio N° 1639-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion [Tesis) intitulado: "PROPUESTA DE DISENO DE TALUDES PARA LA PREVENCION
DE DESLIZAMIENTOS EN EL SECTOR BUENOS AIRES KM. 25 DE LA CARRETERA DE CAYUMBA-
CHINCHAO - HUANUCO, 20247, presentado por el (la) Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA
ESPINOZA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directiva N* 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huinuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucidén N® 1901-2024-D-FI-UDH, de fecha 04 de setiembre de
2024, perteneciente al Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA, se le designd como
ASESOR[A) a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adscrito al Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, y;

(Que, segin Oficio N* 1639-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado: "PROPUESTA
DE DISENO DE TALUDES PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTOS EN EL SECTOR BUENOS
AIRES KM. 25 DE LA CARRETERA DE CAYUMBA- CHINCHAOD - HUANUCO, 2024, presentado
por el [la) Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA, integrado por los siguientes
docentes: Mg Leonel Marlo Aguilar Alcantara (Presidente), Mg Jose Wicley Tuanama Lavi
[Secretario) ¥ Mg. Elbio Fernando Felipe Matias (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado
el Trabajo de Investigacidn [Tesis), v;

Estando a las arribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a dar cuenta en el priximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion [Tesis) y su ejecucion
intitulado: "PROPUESTA DE DISENO DE TALUDES PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTOS
EN EL SECTOR BUENOS AIRES KM. 25 DE LA CARRETERA DE CAYUMBA- CHINCHAO -
HUANUCD, 2024", presentado por el (la) Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA para
optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniera(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Universidad de Hudanuco.

- El Trabajo de Investigacion [Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac. de Ingenieria = PAIC = Asesor = Exp. Gradwands - Interesado - Arching.
HCEE[ML/fita.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o . -D-Fl-
Huanuco, 04 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N® 1303-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil v el Expediente N° 507192-0000008330, del
Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion [Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Mueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45% inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segin el Expediente N° 507192-0000008330, presentado por el (la)
Bach. Aristides Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion [Tesis), el mismo que propone a la Mg, Ingrid Delia
Dignarda Arteaga Espinoza, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, v;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Aristides
Cristiam ATACHAGUA ESPINOZA a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza,
Docente del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Disibgl

Far. de Ingendenia — PAIC - Ascsos — Ml y Rig Acad. - Beeesadn — Auchiva
BLCR/EJMLnns.
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “PROPUESTA DE DISENO DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTOS EN EL SECTOR BUENOS AIRES KM. 25 DE LA
CARRETERA QUE CONECTA EL DISTRITO DE CHINCHAO CON EL CENTRO POBLADO CAYUMBA - HUANUCO, 2024”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢ Cudl es el disefio adecuado de talud
gue prevenga los deslizamientos de tierra en
el sector Buenos Aires, Centro Poblado
Cayumba, Distrito de Chinchao, ¢Huanuco?

Problemas Especificos:

¢Qué propiedades geotécnicas del
suelo en el sector Buenos Aires, Cayumba,
influyen en la estabilidad del talud?

¢, Qué factores climaticos y topogréficos
estan contribuyendo a la ocurrencia de
deslizamientos en el area de estudio?

¢ Qué técnicas de disefio de talud
pueden implementarse para mitigar el riesgo

de deslizamientos en esta zona especifica,

Objetivo general

Desarrollar un disefio de talud que
prevenga los deslizamientos de tierra en el
Poblado

Cayumba, Distrito de Chinchao, Huanuco.

sector Buenos Aires, Centro
Objetivos especificos

Evaluar las propiedades geotécnicas

del

Cayumba, para identificar su impacto en la

suelo en el sector Buenos Aires,
estabilidad del talud y analizar cémo estas
caracteristicas contribuyen a la vulnerabilidad
a deslizamientos.

Identificar los factores climéticos y

topograficos que contribuyen a la
inestabilidad de los taludes y la ocurrencia de

deslizamientos en la zona.

La propuesta planteada del
disefio del talud previene los
deslizamientos de tierra en el
sector Buenos Aires, Centro
Poblado Cayumba, Distrito de

Chinchao, Huanuco.

Técnicas de Investigacion

Andlisis geotécnico del
suelo.

Modelado topogréfico vy
climatico.

Seleccién de tecnologias y
materiales.
Disefio de taludes.
Instrumentos
Software de analisis
Geotécnico.

Software de modelado vy
simulacién.

Software de disefio de

taludes.
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considerando sus caracteristicas

particulares?

Proponer soluciones de disefio de talud,
basadas en el andlisis de las caracteristicas
geotécnicas, climaticas y topograficas, que
sean adecuadas

para prevenir

deslizamientos en el area especifica.

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Enfoque

Enfoque Cuantitativo
Alcance o Nivel
Descriptivo y correlacional
Disefio

No experimental, de tipo transversal

Poblacién

La poblacién del estudio esta constituida por
todos los sectores y tramos de la carretera
que conecta el distrito de Chinchao con el
centro poblado Cayumba, con un enfoque
particular en el kilometro 25, donde se han
registrado incidentes de deslizamientos de
tierra.

Muestra

La muestra estara compuesta por la totalidad
del kilometro 25 del sector Buenos Aires,
dado que es necesario evaluar toda la
extension afectada para determinar con
precision el nivel de erosion y el riesgo de

deslizamientos de tierra.

Variable independiente
Propuesta del disefio del talud.
Variable dependiente

La prevencién de deslizamientos
de tierra.
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ANEXO 4
AREA DE INVESTIGACION

Area

a Limites de investigacion
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

“Propuesta de disefio de taludes para la prevencion de deslizamiento

en el Km. 25 carretera Chinchao-Cayumba Huanuco, 2024"
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ANEXO 5
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

INFORME TECNICO Y ESTUDIO DE
SUELOS CON FINES DE CIMENTACIAN

LIBORTED B2

DE SUELD, CONCRETD ¥ ASFALTO E

PROYECTO:

“PROPUESTA DE DISENDO DE TALUDES PARA LA
PREVENCIAN DE DESLIZAMIENTO EN EL KM. 25
CARRETERA CHINCHAD-CAYUMBA HUANUCO,
2024"

SOLICITA:
ATACHAGUA ESPINOZA ARISTIDES CRISTIAM

UBICACION:

DISTRITO : CHINCHAD
PRDVINCIA : HUANUCD
REGIAN : HUANUCO

EJECUTADO:
LABORTEC E.I.R.L.

INGENIERDO ESPEGIALISTA:
ELIDO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA

ENERO DEL 2025
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LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E E

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
Y DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E

DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

GRANULOMETRIA

Direccién: Jr. Tarma N® 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 062-287145

E-mail Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el cédigo QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [w] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACIGN Y ENSAY0S
LA TR DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

GRANULOMETRIA
C-01

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 1 062-287145

E-mail : Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codige QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [w] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACIGN Y ENSAY0S
LA TR DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

CORTE DIRECTO

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 1 062-287145

E-mail : Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
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LABORTEC

LA ] TECACH FERECLMRAE

SUELD, LOMCRETD 1 ASFALIC

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo hormalizado
para el corte directo desuelos
bajo condiciones consolidadas drenadas V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROPUESTA DE DISENC DE TALUDES PARA LA FEEVENCIN DE DESLIZAMIENTO EN EL EM. 25 CARRETERA
| CHINCHAD-CAYUMBA HUAMTCO, 2024
A TACHAGTTA ESPING 24 ARISTIDES CRIS TIAM
+ DISTEITO DE CHINCHAQ DE LA FEOVINCIA DE HUTANTICO DEL

PROYECTO

SOLICTADD :
UBICACION

DEPARTAMENTO DE HUANTICO
ESFECIALISTA LABORTECEIERL.

MUESTRA I

-015 M- 1

EJECUTADD
FECHA
PROF [m)

: EHERO DEL 2025

LABORETECEIEL

000 - 300

CONTENIDO DE HUMEDAD :

CARACTERISTICAS

N°DE REC IPIENTE (Anillgy DIAMETRG (cm.) 600
PESO DEL ANILLO+SUELD HUIMEDO (ar.) 7470 [AREAGem2) 727
PESD DEL ANILLO+SUELC SECO (1) 1146 [VOLUMEN (oms) 5371
PESO DEL AGLA (ar) 1354 IDENSIDAD HOMEDA (grcm) 2135
PESO DEL ANILLO (gr.) G000 |DENSIDAD SEC A (grizmE) 1583
PESO DEL SUELD SECO (ar) 0146 [CLASIFICACIAN SUCS S
POR CENTAJE DE HUMED AD (%) 134 Jractoraniio | 0273+ 0.000
ESFUERZO MNORMAL Kascm2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFCRMACIGN DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(rmin. DE CAR GA TANGENCIAL (rmrm) NOR bl (K (Kaicm2)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 14.0 027 3.827 0.135
1.0 15.6 063 4 264 0.151
1.5 16.7 1.04 4 565 0.161
2.0 178 141 4,865 0172
25 19.2 179 5.247 0.186
3.0 218 217 5.067 0.211
3.5 237 254 5475 0.229
4.0 239 2593 7.8595 0.279
4.5 311 3.30 8. 4595 0.301
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo nonmmalizado
para el corte directo de suelos
bajo condiciones consclidadas drenadas V-1

LABORTEC

LAEF OS] TECACH FECIBME

‘ 0E SHELD, [OMERETO W ASFALID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. FROPUEETA DE DISENC DE TALUDES PaRA L4 PREVEN CION DE DESLIZAMIENTO EN EL KM, 25 CARRETERA

PROVECTD ' oyieHA- CAYUMEA HUANUCO, 2024
SOLICITADD @ ATACHAGIA ESPINOZA ARISTIDES CRIS TLAM
UBICACION  : DISTRITO DE CHINCHAO DE La PROVIN CTA DE HUAHUCO DEL
DEPARTAMENTO DEHUANTCO EJECUTADD LABORTECELRL
ESPECIALISTA; LABORTECEIRL. FECHA EHERO DEL 2025
MUESTRA @ €-0L/M-1 PROF {m) 000-3.00
CONTENIDO DE HUMED AD - CARACTERISTICAS
N° DE RECIFIENTE (Anillg) DIAMETR O (cm.) 6.00
PES0 DEL ANILLO+SUELD HOMEDG (gr) 17350  |AREA (cm2) 237
PESO DEL ANILLO+SUELD SECO (gr) 6010 [wOLUMEN (em3) 53.71
PESO DEL AGLA(ar) 13.40 DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 2113
PES0 DEL ANILLO {ar.) 50.00 DENSIDAD SECA (griem) 1553
PES0 DEL SUELD SECO (ar) 100,10 CLASIFICACION SUCS SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 134 [FacTor aniLo | 0273+ 0.000
ESFUERZO MNORMAL 1,0 | Kgficm2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEF ORMACIGN FUERZA ESFUERZ0 DE CORTE
(min) DE CAR G TANGENCIAL (mim) N ORMAL (Kg) (Kgicms)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 12.3 0.30 3.358 0.119

1.0 17.5 0.64 4778 0.169

15 21.7 1.08 5024 0.210

20 30.4 1.41 5.299 0.294

25 34.0 1.80 5282 0.328

3.0 36.2 2.20 5553 0.350

35 38.7 2.87 10838 0.383

4.0 43.5 2.95 11937 0.423

45 48.5 3.31 13241 0.468

96



NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo nonmmalizado
para el corte directo de suelos
bajo condiciones consclidadas drenadas V-1

LABORTEC

LAEF OS] TECACH FECIBME

‘ 0E SHELD, [OMERETO W ASFALID

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

FEQPUEETA DE DISEHO DE TALUDES PARA LA PEEVEN(ION DE DESLIZAMIENTO EM EL EM. 25 CARFETERA

PROYVECTD i pmyngeHaD. CAYUMEA HILANIICO, 2024
SOLICITADD | ATACHAGUA ESFINOZA ARISTIDES CRIS TIAM
UBICACION @ DISTRITO DE CHINCHAO DE LA PROVIN (L4 DE HITANUCO DEL

DEPARTAMENTO DEHUANUCO EJECUTADD LABORTECEIRL
ESPECIALISTA: LABORTECEIRL. FECHA EHER0 DEL 2025
MUESTRA @ €-0LfM-1 PROF (m) 000 - 3.00
CONTENIDD DE HUMEDAD - CARACTERISTICAS -
N° DE RECIFIEN TE (Anillo) DIAMETR G (om.) 6.00
FESO DEL ANILLD+5UELD HOMEDD (gry 7780 |AREA (omz) BT
FESQ DEL ANILLO+5UELD SECO (1) 165395 |VOLUMEN (o3 5371
FESO DEL AGUA(gr) 1382 |DENSIDAD HUMEDA (griom3) 2155
FESO DEL ANILLO (ar) G000 |DENSIDAD SECA (guem3) 9%
FESC DEL SUELD SECO (g1 10398 |CLASIFICACION SUCS Sh
FORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 54 |FACTORANILLO | 0273+ 0.00

ESFUERZO MORMAL © | 2,0 Kasom?2
TIEMPO EXTENSOMETRC | DEF ORMACIGN DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) N O RMAL (ko) (Kgicm3)
0n - 0.00 - 0.000
05 16.3 0.24 4 450 0.157
1.0 458 0.60 12 503 0.442
15 553 1.00 17 827 0.631
20 702 1.35 21 522 0.7E5
25 85.5 1.75 23342 0.826
a0 887 217 24215 0.857
£ Xs] 92 6 2.54 25280 0.594
4.0 97 1 282 2B 503 0.933
45 97 & 3.33 26645 0.943
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [w] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
LT N DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E

DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

SALES Y
SULFATOS

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 1 062-287145

E-mail : Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codige QR
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CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADOS COMO

—
D LABDRIE,: IONSO4 Y CONTENIDO DE CLORURGS

O
‘ B RS BB @I EXPRESADOS COMO ION cl-(NORMA NTP
400.042, AASHTG T 290, AASHTO T 291)

PROYECTO  ° PROPUESTA DEDISENO DE TALUDES PARA LA PREVENCI6 N DE DESLIZAMIENTO EN EL KM. 28
CARFETERA CHINCHAQ-CAYUMBA HUANUCO,202¢

SOLICITA . ATACHAGUAESPINOZA ARISTIDES CRISTIAM

RESPONSABLE: © LABORTECEIRL FECHA : __ ENERODEL 2025

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : C-01
MUESTRA i M1
PROF. : 0.00-300m.
M uestra 01
REPORTE DE RESULTADOS LIMTES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADE S
Sulfatos como idn SO, 0.06 0.0975)%
Cloruros como idn CI 010 0.0856)%
|pH a158°C >4 6.7
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLE S RESULTADOS
% VALOR UNIDADE S
Sulfatos como i6n SO 0.06
Cloruros como ion Cl 010
lpHa159°C >4

(%) Limites maximos permisibles de concentracion de sustancias sequn ETC-CBYT-2008 MTC
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ANEXO 6
REGISTRO DE PRECIPITACION

Registro de precipitacion Estaciéon Tulumayo

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1011265.60 ESTE 389088.50 ALTITUD 612.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION TULUMAYO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 11.05 786 955 945 6.69 556 052 2.09 3.50 9.58 10.31 9.51
2 13.11 1456 11.54 1241 6.35 7.45 156 4.53 6.06 521 10.10 12.73
3 1530 15.33 13.61 11.20 6.21 5.04 1.28 4.39 4.38 488 542 7.50
4 19.84 14.18 14.15 321 7.42 424 205 1.02 4.54 3.36 6.06 6.78
5 10.01 11.80 16.55 7.38 3.84 9.23 3.85 444 2.42 444 3.15 9.69
6 1195 10.01 7.60 3.02 1055 3.17 894 231 4.53 6.41 1259 13.04
7 12.03 16.22 9.52 839 7.73 259 925 441 2.06 6.04 12.02 10.76
8 8.94 1406 9.99 14.07 445 7.62 240 5.84 7.60 6.11 8.95 13.06
9 10.23 5.85 10.21 3.79 453 3.26 12.60 2.32 4.15 6.18 1551 7.73
10 8.60 1153 1241 584 225 9.08 0.61 2.10 5.41 8.63 4.70 12.27
11 8.09 1540 8.00 526 487 7.82 251 545 3.66 8.59 13.96 15.85
12 1291 6.56 7.17 737 6.21 127 4.01 1.92 1.84 8.13 8.32 14.78
13 6.93 9.26 10.24 6.74 3.79 4.80 8.69 225 3.95 782 3.76 9.07
14 10.32 1455 894 6.88 1152 562 4.79 4.06 4.12 439 10.03 17.20
15 6.18 1993 830 8.00 324 161 394 0.98 1.05 3.52 941 852
16 1257 18.34 6.49 582 425 381 511 1.00 6.49 792 6.41 951
17 11.80 15.08 8.32 9.58 494 7.05 130 1.85 2.70 543 10.71 8.79
18 8.98 1297 10.15 755 581 525 432 3.00 4.11 10.72 9.16 6.93
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Registro de precipitacion Estacion Canchan

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1096955.50 ESTE 356425.50 ALTITUD 1986.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION CANCHAN
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 1.65 1.07 137 247 043 0.21 0.05 0.05 0.24 0.59 1.69 0.88
2 286 1.79 097 0.57 0.40 0.35 0.00 0.51 0.30 0.94 0.92 1.79
3 3.05 240 2.05 0.36 0.11 0.04 0.00 0.02 0.37 0.53 2.15 1.64
4 268 3.36 440 0.70 0.27 0.15 0.17 0.05 0.79 0.53 150 2.44
5 256 2.82 429 047 0.15 0.59 0.29 0.71 0.41 0.85 1.03 2.70
6 3.72 155 3.06 1.27 0.37 0.10 0.46 0.16 0.42 1.70 2.92 2.27
7 0.60 2.09 335 155 0.65 0.06 0.79 0.23 0.40 211 118 1.26
8 162 151 278 1.06 0.42 0.00 0.00 0.31 0.69 141 2.09 2.85
9 095 209 290 0.61 1.02 0.38 0.28 0.57 0.66 1.67 0.74 2.83
10 250 2,50 3.39 047 0.03 0.00 0.21 0.66 0.37 153 0.96 4.77
11 3.95 2.07 321 113 0.18 0.34 0.03 0.05 0.57 2.67 230 2.87
12 1.45 0.16 2.06 0.75 0.65 0.00 0.15 0.10 0.19 2.17 165 2.16
13 239 326 254 161 0.19 0.06 0.07 0.12 1.07 122 1.46 2.38
14 358 346 291 237 0.19 054 0.39 0.05 0.34 1.32 1.67 3.09
15 0.85 416 2.71 1.00 0.26 0.00 0.08 0.17 0.69 126 232 212
16 260 2.35 346 105 0.81 0.00 0.08 0.11 0.31 2.86 1.60 3.65
17 254 289 090 196 0.33 0.11 0.20 0.15 0.13 2.14 282 5.13
18 2.07 353 412 165 0.18 0.90 0.43 0.89 0.15 1.35 1.87 247
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Registro de precipitacion Estacion Huanuco

REGISTRO HISTORICO DE LLUVIAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

NORTE 1100364.40 ESTE 363133.60 ALTITUD 1919.00
LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HRS - ESTACION HUANUCO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1 192 114 135 231 0.74 0.00 0.00 0.17 0.08 0.76 1.93 0.51
2 176 1.49 085 050 0.31 0.07 0.00 0.31 0.25 0.96 1.38 1.53
3 3.02 225 216 0.10 0.09 0.07 0.00 0.09 0.13 0.95 215 1.10
4 264 3.16 353 0.74 059 050 0.28 0.02 1.92 0.67 1.13 1.88
5 220 3.09 404 101 0.33 0.53 0.12 0.55 0.40 0.31 2.03 2.49
6 146 129 275 154 0.34 0.11 0.27 0.33 0.25 119 2.42 1.80
7 095 201 268 1.88 0.59 0.10 041 0.13 0.28 3.54 1.36 0.65
8 144 096 227 0.82 046 0.01 0.00 0.30 0.42 0.55 2.58 2.68
9 1.08 1.09 1.84 1.04 0.80 0.17 0.18 0.54 0.54 0.92 116 3.37
10 1.05 161 299 041 0.05 0.00 0.07 0.28 0.19 1.66 0.88 3.45
11 264 173 364 129 0.06 0.21 0.11 0.09 0.38 1.48 2.22 2.87
12 1.09 025 268 1.19 0.25 0.06 0.22 0.13 0.15 191 135 2.27
13 096 3.13 295 121 0.12 0.18 0.00 0.06 111 1.23 1.70 2.20
14 217 259 284 191 0.44 0.34 038 0.14 0.37 144 134 1.92
15 0.70 3.07 286 0.63 0.11 0.09 0.16 0.23 0.46 0.86 1.84 2.64
16 240 229 457 146 0.68 0.06 0.06 0.12 0.75 2.18 1.89 4.27
17 254 192 097 253 0.44 0.13 0.25 0.11 0.16 242 3.15 4.99
18 1.17 321 297 112 0.18 0.36 040 0.71 0.22 122 2.38 2.45
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ANEXO 7

INFORME DE ESTABILIDAD INICIAL Y MEJORADO

Informe de estabilidad inicial de talud progresiva 0+190 km

Slope stability analysis
Input data

Settings
(input for current task)
Stability analysis

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SFg= 1.00 [-]
Interface
No. e — Coordinates of interface points [m]
x z x z X z
1 0.00 0.00 11.39 1.24 23.55 218
25.24 222 43.97 6.02 60.00 9.35
60.72 8.50 67.11 12.08 79.98 18.33
80.85 18.78 82.58 20.56 85.82 2377
107.94 45.35 113.35 51.82 17335 51.82
Soil parameters - effective stress state
Mo, Name Patterm el Cef ¥
(] [xPa] [kN/m3)
1 Suelo Chinchag - 23.50 418 1894
Soil parameters - uplift
YTsat ¥s n
Na. Narme Pattern
[kN/m3] [kN/m3] k]
1 swiochincio -
Soll parameters
Suelo Chinchao
Unit weight : y = 1894 kNfm3
Stress-state - effective
Angle of internal friction e = 23.50°
Cohesion of soil Caf = 418 kPa
Saturated unit weight : teat = 18.94 kNim3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
= 4137 = 2282 [°
Center - (] Angles - o I_]
z= 84.08 [m] o = 60.24 [7]
ﬁp surface after grld search,
Slip surface parameters
Radius : R = 85.13 [m]
Slip surface after grid search.
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy=  1673.50 kMN/m
Sum of passive forces . Fp = 103144 kM/m

Sliding moment :
Resisting moment Mg =
Factor of safety = 0.62 < 1.00
Slope stability NOT ACCEPTABLE

My = 142454 85 kMNm/m
87806.39 KNm/m

[GECS « Sioga Stability [dmovrmion) | version S 202054 0 | Copynght © 2000 Fre spol 8 0.0 I Rights Reseraed | s Anectmom ou)

105



Informe de estabilidad mejorado de talud progresiva 0+190 km

Slope stability analysis
Input data
Settings

(input for current task)

Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

158,88 51.82 173.35 51.82

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SFg = 1.00 [-]
Interface
No. Interface location Coore mates o intestacs posts imi
% z X z x z
1 0.00 0.00 11.39 1.24 23.55 218

25.24 222 4397 602  60.00 9.35
60.72 8.50 67.11 12.08 79.98 1833

94 &8 26.70 99,48 28,70 117.43 35.08
122.43 35.08 14038 43.45 14538 4345

Soil parameters - effective stress state

Per Cef T
No. Name Pattern
[ [kPa] [KN/m3]
1 Suelo Chinchao - 2350 4.18 18.94
Soil parameters - uplift
Teat Ts n
No. Name Pattern
[KNim3) [kH/mT) El
1 Suelo Chinchao - 1894
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - v = 1894 khNfm?
Stress-state : effective
Angle of internal friction : e = 2350°
Cohesion of soil : Cer = 418 kPa
Saturated unit weight : Yept = 18.94 kiim3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
= 4887 [m] o= 8.02 [
Center : les
2= 08 m | ap= 3805 []
Radius . R = 83.13 [m]
Slip surface after g‘ld search,
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces ©  Fy= 84073 kh/im
Sum of passive forces © Fp= 971.67 kNim
Sliding moment My = 69889.594 kNm/m
Resisting moment : Mg = B0774.88 kNm/m
Factor of safety = 1,16 > 1.00
Slope stability ACCEPTABLE
F|

[GEDS « Singd Stability [demovrsion) | vorsion 5 3020.34 0 | Capyght © 2030 Fine 50l § 10 M1 Rights Rossried | wv Anescaam su)
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Informe de estabilidad inicial de talud progresiva 0+200 km
Slope stability analysis
Input data

Settings
(input for current task)
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology | Safety factors (ASD)

17220 5057

Safety factors
Fermanent design situation
Safety factor Sk, = 1.00 [-]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface polnts [m]
X z x z X z
1 - 0.00 0.00 8.86 1.40 41,29 6.30

46.93 6.76 51.81 773 56.42 B.66

60,00 10.04 67.80 13.06 7813 1783
85,08 25.80 105.96 43.20 112.20 50.57

Soil parameters - effective stress state

Ne. Name

Pef Cef ¥
|l [kPa) [kNim3)

Soil parameters - uplift

Ysat s n

N N
- - [kNim3) | [kNim3] H

1 Suelo Chinchao 1894

Pattern
1 Suele Chinchao - 2350 4.18 18.94
Pattern

Soil parameters
Suelo Chinchao

Unit weight - v = 1894 kNim?
Stress-state : effective

Angle of internal friction : per = 233507
Cohesion of soil © Cer = 418kPa
Saturated unit weight : Yeat = 18.94 kNim32

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters
%= 41,37 [m) oy = 18.58 [7]
Center - les
er 2= oacem |® az=  59.26 [
Radius R= 8513 [m]
Slip surface after g‘ld search,

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy=  1680.48 kN/m

Sum of passive forces © Fp= 1106.53 kN/m
Sliding moment : Mg = 143059.36 kNm/m
Resisting moment Mp= 9415888 kNm/m

Factor of safety = 0.66 < 1.00
Slope stability NOT ACCEPTABLE

[GECH = Sicga Stability demoversion] | wersion s 312034 0 | Copyght € 330 Free spal. 5 r o &l Rights Resered | wew Anesciman eu)
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Informe de estabilidad mejorado de talud progresiva 0+200 km

Slope stability analysis
Input data
Seftings

(input for current task)

Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodology @ Safety factors (ASD)

152,26 50.57 172.20 50.57

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor 5F; = 1.00 [-]
Interface
No. Intarfaca | i Coordinates of interface points [m]
X z X I X z
1 0.00 0.00 8.86 1.40 4129 6.30

45,93 6.76 51.81 7.73 56,42 8.66
60,00 10.04 67.820 13.06 78,13 17.92

89,23 26.70 94.01 26,70 11196 H0e
116.96 35.08 134.91 43.45 139.91 43 45

Soil parameters - effective stress state

Pt Cer ¥
No. Name Pattern
[ [kPa] [KN/mT)
1 Suelo Chinchao - 23,50 418 18.94
Soil parameters - uplift
Yeat Ts n
No. HName Pattern
[KHim?] [kNIim3) El
1 Suelo Chinchao - 18,94
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - ¥ = 1894 kNim3
Stress-state : effective
Angle of interna friction - P = 2350°
Cohesion of soil - Ceg = 418kPa
Saturated unit weight : Yspt = 18.94 kN/m3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
b 51.37 [m] oy = 433 7
Center : les
2= oacem | ap= 4613 [
Radius R = 85.13 [m]
Slip surface after g‘ld search,
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy= 194391 kN/m
Sum of passive forces © Fp= 207248 kN/m
Sliding moment : Mg = 16548487 kNmim
Resisting moment : Mg = 176430.88 kNm/m
Factor of safety = 1,07 > 1.00
Slope stability ACCEPTABLE
[ 2

[GECH » Sicge S2ability [demovension) | version 5 312034 0 | Copyight© 2030 Fioe spal. s r o Al Rights Resened | werw inesciware eu]
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Informe de estabilidad inicial de talud progresiva 0+210 km
Slope stability analysis
Input data

Settings
(input for current task)
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology © Safety factors (ASD)

116.46 o677 176.46 56.77

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor 5F, = 1.00 [-]
Interface
No. Interface location voorcimaies ot inisriace powts (m]
x z x z X z
1 0.00 0.00 13.45 1 1792 3.05

2016 354 25.94 4.54 53.35 .14
5874 10.64 G0.00 112 68,33 14.35
74,44 17.23 98.58 3631 10171 3836

Soll parameters - effective stress state

No. Name

Pt ¥
7 [kPa] [kN/m ]

Soil parameters - uplift

Teat Ts n

M H
- e (N/m3  [kNIm?] £

1 Suely Chinchao 1894

Pattern
1 Suelo Chinchao - 2350 418 18.94
Pattern

Soil parameters

Suelo Chinchao

Linit weight v = 1894 khim3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : e = 2350°
Cohesion of soil - Cef = 418kPa
Saturated unit weight : Ysat = 1894 kiNfm3

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
x= 5137 [m] ap = 2484 [
Center 2= 10208 [m |0 az= 5697 [
Radius : R = 8313 [m]
Slip surface after 91\1 search,

Slope stability verification (Bishop)
Sumof active forces . Fy= 1601.48 kN/m

Sum of passive forces @ Fp= 96717 kMNm
Sliding moment : My = 133131.26 kNm/m
Resisting moment Mg = 8040080 kMm/m

Factor of safety = 0,60 < 1.00
Slope stability NOT ACCEPTABLE

1

[GECS « Sioga Stabdiy [demowarsion] | version S 3020540 | Copyaghi © 2030 Fine spol. 8 roo &l Righis Resersed | s Snescdaan eu)
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Informe de estabilidad mejorado de talud progresiva 0+210 km

Slope stability analysis
Input data
Settings

(input for current task)

Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodelogy - Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SFg = 1.00 [-]
Interface
e Inarface Ineat Coordinates of interface points [m]
X z % z X z
1 0.00 0.00 13.45 2.1 1792 305

20.16 3.54 25.94 4.54 53.35 914
58,74 10.64 60.00 11.12 68,33 14.35

7d 44 17.23 66.43 26,70 91,43 2670
109.38 35.08 11438 35.08 132.33 43.45
137.33 43.45 160.41 58,77 176 46 5677

Soil parameters - effective stress state

Per Caf ¥
Ne, Name Pattern 1 kPa] [kNIm3]

1 Suelo Chinchao - 23,50 4.18 15.94

Soil parameters - uplift
Yaat Ts n
N N Patte

. - " [NmY | [kim3) H

1 Suelo Chinchao - 1594
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - v = 18.94 kNfm3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : ger = 2350°
Cohesion of soil : Cet = 418 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 18.94 kNfm3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters
®= 4887 [m] o = 261 [

Center : les :

nier 2= gaoBm |¢ az= 4613 []
Radius . R = 85.13 [m]

Slip surface after g‘ld search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy= 197025 kNim
Sum of passive forces : Fp=  2123.68 kN/m
Sliding moment : Mg = 167727.29 kNm/m
Resisting moment M= 18078858 kNm/m
Factor of safety = 1.08 > 1.00
Slope stability ACCEFTABLE
| 2]

[GECS - Siega S2ability [demovemion) | version S 2020.34.0 | Copyaght & 2000 Fine spol. & 1.0 Al Rights Reserded | v Anesciaanm su)
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Informe de estabilidad inicial de talud progresiva 0+220 km

Slope stability analysis

Input data
Settings
(input for current task)
Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SF,; = 1.00 [-]
Interface
No. Interface location i e L e e LT
i z X z X z
1 0.00 0,00 261 0.41 21,45 4,49
34.94 .57 49.49 10.33 60.00 13.35
&1.81 13.87 65.58 15.29 69,19 16.32
70,69 17.06 77.05 2222 96,76 B0
113.01 6025 17301 60.25
Soil parameters - effective stress state
Pt Cer ¥
Ne. Name Pattern
[ [kPa] [kN/m?)
1 Suelo Chinchao - 2350 4.18 18.94
Soil parameters - uplift
Ysat Ye n
No. Name Pattern
[kh/m3] [kN/m3] El
1 Suelo Chinchao - 1894
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - v = 18.94 kiNfm?
Stress-state effective
Angle of internal friction : per = 23507
Cohesion of soil - Ger = 418kPa
Saturated unit weight : Ysat = 18.84 kNfm3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
®= 4137 [m| o = 038 [
Center : les
2= ocacem | @ az= 6658 []
Radius R= 85.13 [m]
Slip surface after gld search,
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces . Fy=  5233.59 kN/m
Sum of passive forces © Fp = 3335.46 kN/m

Sliding moment My = 44553558 kNm/m
Resisting moment : Mg = 300973.93 kNmim
Factor of safety = 0.68 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTABLE

1

[GEDS « Shogan Stablity [demissrsion) | wersion S 2020.34.0 | Copwght & 2030 Fine spol. & ro Al Rights Ressnaed | we Snescdman su)
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Informe de estabilidad mejorado de talud progresiva 0+220 km

Slope stability analysis

Input data
Settings
(input for current task)
Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodology © Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SF, = 1.00 [-]
Interface
e NP Coordinates of interface polnts [m]
% z X z X z
1 0,00 0.00 2.81 0.41 21.45 449
34.94 1.57 49.49 10.33 60.00 13.35
61.81 13.87 65.58 15.29 £9.19 16.33
70,69 17.06 77.05 22,22 82.62 28.70
a7.62 26.70 105.57 3508 11057 3508
128.53 43.45 133.53 43.45 162.64 8025
17301 60.25
Soil parameters - effective stress state
Pot Cof T
Na. Name Pattern
[1 [kPa] [kNimT]
1 Suelo Chinchao - 2350 418 1894
Soil parameters - uplift
Yeat Ts n
Ho. Name Pattern
[kN/m3] [kNImT] El
1 Suelo Chinchao - 1894
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - ¥ = 18.94 kNim3
Stress-state - effective
Angle of internal friction - oo = 23.50°
Cohesion of soil Cer = 418 kPa
Saturated unit weight - Yspr = 18.94 kh/im3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
W= 33.87 [m] oy = 26.24 7]
Center les
2= gacam | az= 3767 [
Radius : R = 85.13 [m]
Slip surface after g1d search,
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces . Fy= 19985 khNim
Sum of passive forces . Fp=  207.63 khN/m
Sliding moment : Mg = 17013.24 kKNm/m
Resisting moment : Mg = 17675.37 KNm/m
Factor of safety = 1,04 > 1.00
Slope stability ACCEPTABLE
l 2

[GECS « Singe SR8ty [JEMOArEinn) | virgan S 2020 34 0 | Copiaght 2000 Fres spol & o sl Rights R seried | v Anesoteen o)
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Informe de estabilidad inicial de talud progresiva 0+230 km

Slope stability analysis
Input data

Settings

(input for current task)
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology - Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SFy= 1.00 [-]
Interface
o srdarface kocatl Coordinates of interface polnts [m]
® z % z X z
1 i 0.00 0.00 27.84 6.04 4365 9,65
44,27 9.57 48.89 11.37 58.44 1457
60,00 15.02 66.91 17.01 79.73 25.34
93.80 36.82 99.42 4429 11800 7040
178.00 70.40
Soil parameters - effective stress state
Pef Cef ¥
No. Name Pattern
[ [kPa] [KKm3)
1 Suwelo Chinchao - 2350 4.13 1584
Soil parameters - uplift
Yeat Ts n
No. Name Pattern
[kNim3] [kN/m3) El
1 Suelo Chinchao - 18.94
Soil parameters
Suelo Chinchao
Linit weight - y = 18,94 kiNim3
Stress-state : effective
Angle of internal friction per = 2350°
Cohesion of soil - Ceg = 418kPa
Saturated unit weight : vsat = 18.94 kN/m3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
= 4137 [m] o = -0.52 [7]
Center les -
2= gaosm |© ap= 7385 []
Radius ; R = 8513 [m]
Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces . Fy= 748591 kMN/m
Sum of passive forces © Fp,=  4918.82 kN/m

Sliding moment : Mgy = 63727528 kNm/m
Resisting moment : Mg = 41882416 kMNm/m
Factor of safety = 0,66 < 1.00

Slope stability NOT ACCEPTAELE

[GECS - Shogas Stabdity [demiversion) | version S 20200240 | Capyaght & 2030 Fine spod. 8 7.0 Ml Rights Reered | v Snesofeanm su)
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Informe de estabilidad mejorado de talud progresiva 0+230 km

Slope stability analysis
Input data

Settings
(input for current task)
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology © Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor SF, = 1.00 []
Interface
No. Interface location Coerdinates of interface points [m]
X z % z Ed z
1 0.00 0.00 27.84 6.04 43.65 9,65
44,27 9.57 48.89 11.37 58.44 1457
60,00 15.02 66.91 17.01 78,73 25.34
a1.41 26.70 86.41 26,70 104,36 3508
109.36 3508 127.31 4345 1323 43.45
14681 5182 178.00 51.82
Soil parameters - effective stress state
Pel Cor T
No. Name Pattern
[ [kPa] [kN/m3)
1 Suelo Chinchao - 2350 4.18 18.94
Soil parameters - uplift
Ysat s n
No. Name Pattern
[kNimY) [kHim3) El
1 Suelo Chinchao - 1894
Soil parameters
Suelo Chinchao
Unit weight - v = 1894 khNim3
Stress-state : effective
Angle of internal friction e = 23307
Cohesion of soil : Ceg = 418kPa
Saturated unit weight : Ysat = 18.94 khN/m?3
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
¥= 4637 [m) = -3.44 7]
Center : les :
2= oacBm |© ap= 4613 [
Radius ; R = 8513 [m]
Slip surface after g‘ld search,
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces .  Fy= 257208 kMN/m
Sum of passive forces © Fp= 314275 kN/m
Sliding momernt : Mg = 218961.38 kNm/m
Resisting moment : Mg = 267542.02 kNm/m
Factor of safety =1.22>1.00
Slope stability ACCEPTABLE
[ 2|

[GEDS « Singa Sability [d0Mowsrmion) | vorson 5 3020:34.0 | Copyaght © 2030 Fine spol § 1.0 Al Rights Rossraed | wwm Anesctanmn su)
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