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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer un disefio de
talud que permita mitigar el riesgo de deslizamientos de tierra en el Tramo II
de la carretera Huanuco — La Union, especificamente en el kildmetro 340,
zona de Tingo Chico. En esta zona, los deslizamientos son frecuentes debido
a factores geoldgicos, climaticos y antrépicos, como lluvias intensas, suelos
inestables y la ausencia de infraestructura adecuada. Ante esta problemética,
se realiz6 un analisis geotécnico integral utilizando herramientas como el
software GEO5 y QGIS, a fin de evaluar la estabilidad de los taludes existentes
y disefiar medidas de estabilizacion técnica y sostenible.

El estudio aplicé un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental
y transversal, recopilando informacion mediante observaciones de campo,
ensayos de suelos, fichas técnicas y entrevistas a expertos. Los resultados
obtenidos del andlisis de suelos y modelamientos numéricos revelaron
factores de seguridad menores a 1.00, clasificando los taludes como
inestables. Se propuso un redisefio de las pendientes con inclinaciones
1.20:1.00 y banquetas de 6.00 m, logrando factores de seguridad superiores
a 1.50, que demuestran una mejora significativa en la estabilidad del terreno.

La propuesta final busca garantizar la seguridad de los usuarios y la
sostenibilidad de la via, incorporando criterios técnicos, geotécnicos y
ambientales. El estudio concluye que un adecuado disefio de talud es efectivo
para mitigar los riesgos de deslizamientos, respaldando asi la hipoétesis
planteada. Esta investigacion también resalta la importancia de la planificacion
preventiva y el monitoreo continuo para la gestién del riesgo geoldgico en
infraestructura vial.

Palabras claves: Talud, Estabilidad, Deslizamientos, Disefio,
Geotecnia.



ABSTRACT

This research aims to propose a slope design that mitigates the risk of
landslides in Section Il of the Huanuco — La Unién road, specifically at
kilometer 340, in the Tingo Chico area. In this zone, landslides are frequent
due to geological, climatic, and anthropogenic factors such as heavy rainfall,
unstable soils, and the absence of adequate infrastructure. In response to this
issue, a comprehensive geotechnical analysis was carried out using tools such
as GEO5 and QGIS software, in order to evaluate the stability of existing
slopes and design technically sound and sustainable stabilization measures.

The study applied a quantitative approach with a non-experimental,
cross-sectional design, gathering information through field observations, soil
tests, technical datasheets, and expert interviews. The results from soil
analysis and numerical modeling revealed safety factors lower than 1.00,
classifying the slopes as unstable. A redesign was proposed with slopes at a
1.20:1.00 inclination and 6.00-meter berms, achieving safety factors above
1.50, which demonstrate a significant improvement in ground stability.

The final proposal aims to ensure user safety and the sustainability of the
roadway, incorporating technical, geotechnical, and environmental criteria.
The study concludes that an adequate slope design is effective in mitigating
landslide risks, thus supporting the proposed hypothesis. This research also
highlights the importance of preventive planning and continuous monitoring for
managing geological risks in road infrastructure.

Keywords: Slope, Stability, Landslides, Design, Geotechnics.



INTRODUCCION

En el Peru, los deslizamientos de tierra representan uno de los
fendbmenos geodinamicos mas frecuentes y peligrosos, especialmente en
regiones con topografia accidentada como la sierra central. Estos eventos
afectan significativamente la infraestructura vial, generando interrupciones del
transito, pérdidas econdmicas y, en casos extremos, afectacion directa a la
vida humana. Las causas son diversas y se vinculan tanto a factores naturales
como la intensidad de las precipitaciones, la geologia local, y la actividad
sismica como a factores antropicos, tales como la deforestacion, el mal
manejo del terreno y la carencia de estudios técnicos en las obras de
ingenieria civil.

Particularmente, en el Tramo 1l de la carretera Huanuco — La Unidn, la
ocurrencia de deslizamientos es recurrente, y se ha intensificado debido a las
condiciones geotécnicas inestables del terreno. Este sector presenta taludes
sin un disefio adecuado, lo que incrementa su vulnerabilidad, especialmente
durante la temporada de lluvias. La falta de estudios técnicos actualizados,
junto con la deficiente planificacion y mantenimiento, han ocasionado dafios
severos a la infraestructura y riesgo para la poblacién usuaria de esta via.

En ese contexto, esta investigacion propone un disefio técnico de talud
gue permita mitigar el riesgo de deslizamientos de tierra en una zona critica
del Tramo Il, especificamente en el kilometro 340, zona de Tingo Chico. El
estudio incorpora andlisis geotécnico, climatoldégico, geomorfolégico y
estructural para entender los factores que inciden en la inestabilidad del
terreno. A través de software especializado como GEO5 y QGIS, se modelan
diferentes escenarios y se plantea una solucion de ingenieria sostenible que
asegure la estabilidad del terreno y la funcionalidad de la carretera a largo
plazo.

La propuesta de disefio esta basada en criterios técnicos rigurosos y
busca ofrecer una alternativa viable y replicable para otras zonas de riesgo
similares en el pais. Asimismo, esta investigacion tiene como finalidad
contribuir con el desarrollo de soluciones efectivas en la ingenieria civil,
fortaleciendo la prevencion frente a desastres y promoviendo un enfoque

integral en la planificacion vial.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los deslizamientos de tierra son eventos geoldgicos que implican el
movimiento descendente de tierra, rocas y escombros, principalmente debido
a la gravedad. Estos fendmenos pueden ser provocados por precipitaciones
intensas, sismos, erosion y actividades humanas como la deforestacion y la
construccion inadecuada. Segun el Servicio Geoldgico de Colombia (2021),
los deslizamientos de tierra son responsables de una considerable pérdida de
vidas y dafios econdmicos cada afio, particularmente en paises en desarrollo.
El cambio climético ha intensificado estos eventos, dado que patrones de
lluvia més intensos y frecuentes aumentan la saturacion del suelo y, por ende,
la probabilidad de deslizamientos (Paredes Zapata, y otros, 2021).

Un caso representativo es el andlisis realizado en la carretera Medellin—
Manizales en Colombia, donde se identificaron los factores geologicos y
climaticos que incrementan el riesgo de deslizamientos. Segun el estudio, la
falta de un adecuado disefio de taludes y la alta susceptibilidad del terreno
han provocado recurrentes fallas en la infraestructura vial. Las investigaciones
han destacado la necesidad de aplicar técnicas avanzadas en el disefio de
taludes, como el uso de modelado geotécnico y la implementacion de
sistemas de drenaje eficientes para mitigar el riesgo de deslizamientos. Esta
problematica, similar a la observada en otras regiones montafiosas del
mundo, subraya la importancia de una intervencién proactiva y técnicamente
fundamentada para garantizar la estabilidad de las vias y la seguridad de las
comunidades circundantes (Escobar Toro, 2012).

En Perd, el problema de los deslizamientos de tierra es una
preocupacion constante, especialmente en regiones andinas como Puno.
Segun el estudio de Rodrigo (2023), las caracteristicas geograficas de la
region, junto con la actividad sismica y las lluvias intensas, contribuyen a la
alta incidencia de deslizamientos. Los taludes en esta area son
particularmente vulnerables a fallas debido a la saturacion del suelo y la
erosion. La falta de infraestructura adecuada y la deforestacién aceleran la

inestabilidad del terreno, aumentando el riesgo de deslizamientos.
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En la zona de Huanuco, particularmente a lo largo de la carretera
Huanuco — La Union (Tramo 1), la ocurrencia de deslizamientos de tierra
representa una amenaza significativa tanto para la infraestructura como para
la seguridad de quienes transitan por esta ruta. Esta &rea se caracteriza por
una topografia compleja, donde los taludes son altamente susceptibles a la
desestabilizacion, especialmente durante la temporada de lluvias. La falta de
un disefio adecuado de los taludes y la ausencia de medidas efectivas de
mitigacion han exacerbado el riesgo de deslizamientos, lo que no solo
interrumpe el trafico, sino que también pone en peligro vidas y propiedades.
El estado actual de los taludes a lo largo de la carretera es precario, con
deslizamientos frecuentes que provocan cierres de carreteras y requieren
costosas reparaciones de emergencia. A pesar de estos problemas
recurrentes, se ha prestado poca atencion al desarrollo de un analisis de
riesgo integral y a la implementacion de un plan sostenible de estabilizacién
de taludes. La necesidad urgente de abordar estos desafios constituye la base
de esta investigacion. Este proyecto busca realizar un analisis de riesgo
exhaustivo de los taludes en la zona designada y proponer un disefio para la
estabilizacion de los taludes que mitigue el riesgo de deslizamientos.
Aplicando técnicas modernas de ingenieria geotécnica y utilizando software
especializado como GEO5 y QGIS, esta investigacion tiene como objetivo
proporcionar una solucion viable que garantice la estabilidad a largo plazo de
los taludes, mejorando asi la seguridad y la fiabilidad de la carretera Huanuco
— La Union.

En el distrito de San Rafael, en la regién de Huanuco, los deslizamientos
de tierra representan una amenaza significativa debido a su geografia
montafiosa y suelos inestables. La falta de planificacion adecuada y de
medidas preventivas ha dejado a la comunidad vulnerable a desastres
significativos. Es esencial implementar un enfoque integral en el disefio y
mantenimiento de taludes, asi como mejorar la infraestructura y las practicas
de manejo del terreno para mitigar los riesgos. La colaboracién entre
autoridades locales, ingenieros y la comunidad es crucial para desarrollar e
implementar soluciones efectivas y asegurar la estabilidad a largo plazo en

esta region vulnerable (Cabello Yacolca E. R., 2023).
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢De qué manera se puede mitigar el riesgo de deslizamientos de
tierra en el Tramo Il de la Carretera Huanuco — La Unién?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢Cudles son las propiedades geotécnicas que afectan la
estabilidad del terreno del km 340 zona de Tingo Chico, Tramo Il de la
Carretera Huanuco — La Unién?
¢, Qué factores geologicos, hidrogeologicos, climaticos vy
antropogénicos contribuyen al riesgo de deslizamientos en la zona de
estudio?
¢, Qué configuracién geométrica y medidas de estabilizacién serian
Optimas para el disefio del talud que mitigue el riesgo de deslizamientos
en la zona de estudio?
1.3 OBJETIVO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer un disefio de talud para mitigar el riesgo de
deslizamientos de tierra en el Tramo Il de la Carretera Huanuco — La
Unién.
1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Realizar un analisis geotécnico detallado del km 340 zona de Tingo
Chico, Tramo Il de la Carretera Huanuco — La Unién.
Evaluar los factores que contribuyen al riesgo de deslizamientos en
la zona de estudio.
Disefiar una propuesta de talud técnicamente viable y sostenible en
la zona de estudio.
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA
La presente investigacion justificara tedricamente la necesidad de
disefar taludes que mitiguen el riesgo de deslizamientos de tierra en el
Tramo Il de la carretera Huanuco — La Unién mediante un enfoque
basado en la ingenieria geotécnica avanzada. Se analizaran los factores
condicionantes como la topografia compleja, la saturacion del suelo por

lluvias intensas y la inadecuada configuracion actual de los taludes, para
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establecer su relacion con los eventos de deslizamientos recurrentes. La
investigacion fundamentara el uso de herramientas como GEO5 y QGIS
para modelar escenarios de estabilidad y optimizar soluciones técnicas.
Ademas, se estudiara el impacto de la implementacion de sistemas de
drenaje eficientes y técnicas de refuerzo estructural en la reduccion del
riesgo de deslizamientos, priorizando la sostenibilidad y la seguridad vial.
Los conceptos de equilibrio limite, analisis pseudoestéatico y métodos
numeéricos seran aplicados para validar las propuestas. Esta justificacion
tedrica sustentara la importancia de un disefio proactivo que integre
criterios técnicos y ambientales, minimizando los costos asociados a la
reparacion de dafos y las interrupciones del transito. Con ello, la
investigacion contribuird a mejorar la fiabilidad de esta via estratégica
para la regidn y a salvaguardar la integridad de sus usuarios y las
comunidades aledafas.
1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion tendra un impacto practico significativo al
abordar el problema recurrente de los deslizamientos de tierra en el
Tramo Il de la carretera Huanuco — La Union mediante una propuesta de
disefio de talud que priorizara la seguridad y sostenibilidad de esta via
crucial para la conectividad regional. Se proyectara un disefio optimizado
basado en andlisis geotécnicos avanzados Yy simulaciones
computacionales utilizando software especializado como GEO5 y QGIS,
lo que permitird identificar las condiciones criticas de estabilidad y
proponer soluciones técnicas adaptadas a las caracteristicas
topogréficas y climéticas de la zona. Las medidas propuestas buscaran
reducir las interrupciones viales, minimizar los costos de mantenimiento
emergente y proteger la integridad de los usuarios y comunidades
cercanas. Asimismo, se implementaran sistemas de drenaje eficientes y
técnicas modernas de estabilizacion para prevenir la saturacion del suelo
y mitigar el riesgo de deslizamientos durante las temporadas de lluvias.
Este enfoque garantizard no solo la funcionalidad y durabilidad de la
carretera, sino también contribuira al desarrollo socioecondémico de la

region, mejorando la accesibilidad y la calidad de vida de sus habitantes.
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Por lo tanto, los resultados de esta investigacion serviran como
referencia para proyectos similares en regiones vulnerables.
1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion se justificard metodologicamente
mediante un enfoque cuantitativo y descriptivo, utilizando herramientas
modernas de andlisis geotécnico y geoespacial. Se realizara un
diagnéstico detallado de los taludes en el Tramo Il de la carretera
Huanuco — La Unidn, identificando las condiciones geologicas,
topograficas y climaticas que contribuyen al riesgo de deslizamientos.
Para ello, se emplearan técnicas avanzadas como el modelado numérico
con software especializado (GEO5) para evaluar la estabilidad de los
taludes bajo diferentes escenarios, y el analisis geoespacial mediante
QGIS para cartografiar las areas criticas. Asimismo, se aplicara el
método de equilibrio limite para calcular factores de seguridad y definir
las zonas de mayor vulnerabilidad. Se integraran datos de campo
obtenidos mediante inspecciones visuales, analisis de laboratorio y
registros histéricos de deslizamientos para garantizar la precision del
diagnéstico. La propuesta de disefio de talud incluira la implementacion
de sistemas de drenaje, técnicas de estabilizacion mecéanica y
recomendaciones de revegetacion para el control de la erosion. Este
enfoque permitird desarrollar un disefio técnicamente viable que mitigue
el riesgo de deslizamientos, optimice los recursos disponibles y garantice
la seguridad y funcionalidad de la infraestructura vial, contribuyendo al
desarrollo sostenible de la region.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion estara limitada por la disponibilidad y precision de datos

geotécnicos y geoespaciales actualizados de la zona de estudio, lo que podria

restringir el andlisis detallado de ciertas areas criticas. Ademas, factores como

las condiciones climaticas adversas durante el trabajo de campo y el acceso

restringido a algunos tramos de la carretera podrian dificultar la recoleccion

de datos. La implementacién practica de la propuesta dependera de los

recursos técnicos y econodmicos disponibles, asi como del nivel de

cooperacion de las autoridades locales y regionales. Finalmente, el estudio no
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incluira analisis de impactos ambientales derivados de las propuestas de
disefo.
1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigacién se garantizard mediante el acceso a
herramientas especializadas como GEO5 y QGIS, asi como a datos
geotécnicos y topograficos proporcionados por instituciones locales. Se
contara con el apoyo de especialistas en ingenieria geotécnica y transporte,
ademas de recursos bibliograficos actualizados sobre estabilizacion de
taludes. El trabajo de campo sera factible gracias a la proximidad de la zona
de estudio y al acceso a equipos basicos para levantamientos y muestreo.
Asimismo, el enfoque metodoldgico sera adecuado a los recursos disponibles,
permitiendo obtener resultados precisos y aplicables a corto plazo, con

beneficios tangibles para la seguridad vial y regional.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Pérez (2022) en su tesis con titulo: “Mitigacion del riesgo ante
procesos de erosion y remocion en masa en centros educativos rurales
de Antioquia, mediante un abaco de disefio y propuestas de obras de
bioingenieria”, provincia de Antioquia - Colombia, presentado a la
Universidad EIA, tuvo como objetivo principal disefiar estrategias para
mitigar los riesgos asociados a procesos de erosién y remocion en masa
que afectan centros educativos rurales en la provincia de Antioquia.
Mediante una metodologia que combind andlisis de campo, estudios
geotécnicos y climaticos, y herramientas de modelacion, se identificaron
las areas de mayor vulnerabilidad y las principales causas de los
deslizamientos y la erosion en la regiéon. Con base en los datos
obtenidos, se desarroll6 un &baco de disefio que permite seleccionar
soluciones especificas segun las condiciones del terreno, acompafiado
de propuestas de obras de bioingenieria, como la implementacion de
muros vegetados, zanjas de drenaje y técnicas de revegetacion con
especies nativas. Los resultados mostraron que estas intervenciones no
solo reducen significativamente el riesgo, sino que también son
econémicamente viables y ecologicamente sostenibles. Como
conclusidn, el estudio destaca la importancia de integrar la bioingenieria
y las herramientas practicas como los 4bacos de disefio para abordar
problemas geotécnicos en contextos rurales, ofreciendo una guia
replicable en otras regiones con caracteristicas similares.

Ocampo y Mejia (2023) en su tesis con titulo: “Deslizamientos en
el barrio Fausto Bazante y los factores que influyen en la vulnerabilidad.
periodo mayo — septiembre 2023”, provincia de Guaranda — Ecuador,
presentado a la Universidad estatal de Bolivar, con el objetivo principal
de identificar los factores geolégicos, geomorfologicos y antrépicos que
incrementan la vulnerabilidad a deslizamientos en el barrio Fausto

Bazante, en la provincia de Guaranda. La metodologia incluyd un
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analisis técnico basado en trabajos de campo para caracterizar el
terreno, estudios de estabilidad de taludes mediante herramientas
geotécnicas y geomorfologicas, asi como encuestas a los residentes
para evaluar el impacto social y las medidas de mitigacion existentes.
Los resultados destacaron que las lluvias intensas, la deforestacion vy el
uso inadecuado del suelo son los principales factores que agravan la
susceptibilidad al deslizamiento, mientras que las acciones comunitarias
para prevenir riesgos son limitadas. Como conclusion, se recomendé
implementar un programa integral de gestion del riesgo que incluya
medidas de reforestacion, planificacion urbana adecuada vy
concientizacion comunitaria para reducir la vulnerabilidad y prevenir
futuros deslizamientos en la zona.

Allauca y Haro (2024) en su tesis con titulo: “Propuesta de disefio
de vivienda de interés social para los damnificados por el deslizamiento
de tierra en el cantéon Alausi”, provincia de Riobamba - Ecuador,
presentado a la Universidad Nacional de Chimborazo, tuvo como
objetivo principal disefiar una propuesta de vivienda de interés social que
atienda las necesidades habitacionales de las familias afectadas por el
deslizamiento de tierra en Alausi, provincia de Riobamba. La
metodologia se basé en un enfoque mixto que incluyé un diagndstico
socioeconémico y cultural de las familias damnificadas, un analisis del
contexto geogréfico y climéatico de la zona, y la aplicacion de principios
de disefio sostenible y resistente a fendmenos naturales. Los resultados
evidenciaron que las viviendas deben incorporar materiales locales y
técnicas constructivas tradicionales adaptadas a las nuevas tecnologias,
logrando una soluciéon econdémica, funcional y segura. Se concluy6 que
el disefio propuesto contribuye no solo a mejorar la calidad de vida de
los damnificados, sino también a fortalecer la resiliencia comunitaria
frente a futuros desastres naturales, promoviendo un modelo replicable
en otras zonas vulnerables del pais.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Rodriguez y Rosas (2021) en su tesis con titulo: “Propuesta para

mitigar el riesgo de la falla global en el acantilado ubicado frente a la

playa agua dulce-Chorrillos mediante el Sistema de muro
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mecanicamente estabilizado”, en Lima, presentado a la Universidad
Peruana De Ciencias Aplicadas, tuvo como objetivo principal disefiar una
solucion estructural que reduzca el riesgo de deslizamientos en un sector
critico del acantilado de la Costa Verde. La metodologia incluyé un
analisis detallado del terreno mediante estudios geotécnicos,
modelamiento numérico y la evaluacion de estabilidad de taludes con y
sin intervencion, considerando factores de seguridad estaticos y
pseudoestaticos. Ademas, se evalué el desempefio del sistema de muro
mecanicamente estabilizado como medida de refuerzo para mejorar la
estabilidad del talud. Los resultados mostraron que el uso del sistema
propuesto incrementd significativamente los factores de seguridad,
garantizando la estabilidad frente a cargas sismicas y condiciones de
saturacion por lluvias intensas. En conclusion, la propuesta no solo
contribuye a mitigar el riesgo de falla global en el acantilado, sino que
también promueve la seguridad de la infraestructura y los usuarios de la
zona, destacandose como una solucion sostenible y replicable en
escenarios similares.

Medina y Déavalos (2023) en su tesis con titulo: “Propuesta de
disefio de muro de suelo reforzado con geomallas para estabilizacion de
talud en el AA. HH. Buenos Aires de Villa en el distrito de Chorrillos”, en
Lima, presentado a la Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas, tuvo
como obijetivo principal proponer un disefio eficiente y seguro de un muro
de suelo reforzado con geomallas para mitigar los problemas de
inestabilidad de taludes en la mencionada zona, caracterizada por su
alta vulnerabilidad ante deslizamientos. La metodologia empleada
incluydé un analisis geotécnico exhaustivo mediante estudios de suelos,
modelado numérico con software especializado y evaluacion de factores
de seguridad bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los
resultados mostraron que el uso de geomallas incrementa
significativamente la estabilidad del talud, logrando factores de
seguridad superiores a los minimos recomendados por normativas
internacionales. Las conclusiones destacaron que esta solucion técnica
es viable tanto en términos econdmicos como de efectividad, ofreciendo

una alternativa sostenible para la estabilizacién de taludes en areas
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urbanas de alto riesgo. Ademas, se enfatizé la importancia de integrar
técnicas de refuerzo en suelos para garantizar la seguridad de las
comunidades expuestas a fendmenos de deslizamiento.

Alberca y Rondo (2020) en su tesis con titulo: “Estabilizacion de
taludes utilizando geomalla coextruida Mono-Orientada en el tramo de la
carretera Samne-Casmiche, Departamento la Libertad”, presentado a la
Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo principal evaluar la
eficacia de la estabilizacién de taludes mediante el uso de geomalla
coextruida mono-orientada en un tramo de la carretera Samne-
Casmiche, en el departamento de La Libertad. Para ello, se realizdé un
estudio experimental que incluy6 la caracterizacion del terreno mediante
ensayos de laboratorio y analisis de estabilidad de taludes con y sin la
aplicacion de geomallas. Ademas, se llevaron a cabo modelaciones
computacionales y visitas de campo para observar el comportamiento
del sistema implementado. Los resultados demostraron que el uso de
geomallas increment6 significativamente la resistencia al deslizamiento
de los taludes, reduciendo riesgos de fallas geotécnicas. Se concluyé
gue esta tecnologia es una solucion viable, econdmica y sostenible para
mejorar la estabilidad de taludes en zonas con condiciones geotécnicas
similares, ademas de contribuir a la seguridad y durabilidad de las
infraestructuras viales.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Herrera (2023) en su tesis con titulo: “Andlisis estatico y
pseudoestatico en la estabilizacion de talud mediante muro de suelo
reforzado de la carretera PE-3N del tramo km 263+100 - 263+150,
Huénuco — La Unidn, 2023, presentado a la Universidad de Huanuco,
Este estudio tuvo como objetivo principal evaluar la estabilidad de un
talud critico en condiciones estaticas y pseudoestaticas, proponiendo un
disefio basado en muros de suelo reforzado para mejorar la seguridad
vial en la carretera PE-3N. La metodologia incluyé un analisis geotécnico
detallado mediante ensayos de laboratorio y modelamiento numérico,
considerando parametros del suelo y factores sismicos de la zona. Los
resultados mostraron que, bajo condiciones estéticas, el talud presenta

un factor de seguridad adecuado, pero bajo condiciones
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pseudoestaticas, el factor se reduce significativamente, evidenciando la
necesidad de intervencion. El disefio propuesto de un muro de suelo
reforzado incrementdé los factores de seguridad, garantizando la
estabilidad ante cargas sismicas y reduciendo riesgos de
deslizamientos. Se concluyé que la implementacién de este tipo de
estructuras es técnica y econémicamente viable, ademas de representar
una solucion sostenible y efectiva para mitigar problemas geotécnicos
en carreteras de alta vulnerabilidad en la region.

Cabello (2023) en su tesis con titulo: “Aplicacion de geosintéticos
para la estabilizacion de talud en la carretera central km, 184 al km.190
del distrito de San Rafael — Huanuco, 2019”, presentado a la Universidad
de Huénuco, El estudio emple6 una metodologia basada en andlisis
geotécnicos y geomorfolégicos, complementada con simulaciones de
estabilidad mediante software especializado. Se instalaron geotextiles y
geomallas en &reas seleccionadas, evaluando su desempefio mediante
ensayos de laboratorio y mediciones in situ de deslizamientos,
deformaciones y drenaje superficial. Los resultados indicaron una
reduccion significativa de los desplazamientos de los taludes,
alcanzando un incremento del factor de seguridad del 1.2 inicial al 1.8 en
promedio. Ademas, se redujo la ocurrencia de deslizamientos en un 40
% durante las temporadas de lluvias intensas. Las conclusiones
destacan que los geosintéticos son una soluciébn técnica y
econdémicamente viable para la estabilizacion de taludes en regiones con
alta susceptibilidad a deslizamientos, siempre que se consideren
disefios adecuados y mantenimiento periédico. Este enfoque contribuye
significativamente a mejorar la seguridad vial y la durabilidad de la
infraestructura en zonas criticas como la Carretera Central.

Santa Cruz (2023) en su tesis con titulo: “Uso de muro de
mamposteria de piedra para reforzamiento y estabilizacion de talud,
aplicado en el tramo: Puente Rancho - Panao, ruta Pe-18e”, presentado
a la Universidad de Huanuco, Su objetivo principal fue evaluar la eficacia
de los muros de mamposteria de piedra como solucion técnica y
econdémica para reforzar y estabilizar taludes en un tramo critico de la

ruta PE-18E, minimizando riesgos de deslizamientos y garantizando la
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seguridad vial. La metodologia incluy6 un analisis geotécnico del talud
mediante ensayos de suelos y levantamientos topograficos, el disefio del
muro de mamposteria basado en parametros de estabilidad estatica y
pseudoestatica, y la implementacion del reforzamiento en un tramo
experimental de 150 metros. Los resultados demostraron que el
coeficiente de seguridad del talud pasé de 1.1 (inestable) a 1.5 (estable)
bajo condiciones estaticas y de 0.9 a 1.2 en condiciones
pseudoestaticas, lo que valida la efectividad del muro propuesto. Como
conclusién, se destacO que esta técnica es una alternativa viable y de
bajo costo en comparacion con métodos convencionales, reduciendo el
riesgo de fallas en taludes en un 40 % y mejorando la transitabilidad en
la zona de estudio.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 INTRODUCCION A LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

2.2.1.1 Definiciéon de deslizamientos.

Los deslizamientos de tierra son fendmenos geoldgicos
caracterizados por el desplazamiento de masas de suelo, rocas o
materiales mixtos a lo largo de una pendiente, impulsados
principalmente por la fuerza gravitacional. Este proceso puede ser
desencadenado por factores naturales, como lluvias intensas,
sismos o0 erosion, asi como por intervenciones humanas,
incluyendo deforestacion o excavaciones inadecuadas. Su
ocurrencia depende de la interaccion entre la morfologia del
terreno, las propiedades del suelo y las condiciones climéticas,
representando una amenaza significativa para las infraestructuras

y comunidades situadas en zonas vulnerables (Zarate, 2019).
Figura 1

Partes de un deslizamiento
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Figura 2
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Fuente: (Zarate, 2019).
2.2.1.2 Tipos de deslizamientos: translacionales,

rotacionales, complejos, entre otros.

Los deslizamientos de tierra se clasifican en diferentes tipos
dependiendo de la naturaleza del movimiento y las condiciones
geoldgicas del terreno (Sanchez Aguilar, 2018).

a) Deslizamientos translacionales

Se refiere a un tipo de movimiento de masas donde el material
se desplaza a lo largo de una superficie de falla o plano de
deslizamiento aproximadamente recto o ligeramente inclinado.
Este tipo de deslizamiento ocurre cuando una capa de suelo, roca
0 escombros pierde su estabilidad debido a una combinacién de
factores que reducen la resistencia al corte del material y superan
las fuerzas que lo mantienen en reposo. La superficie de
deslizamiento suele ser plana o de baja curvatura y esta controlada
por caracteristicas geoldgicas como fracturas, fallas, planos de
estratificacion, contactos litolégicos o zonas debilitadas por la
presencia de agua (Sanchez Aguilar, 2018).

Deslizamiento translacional
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Deslizamiento traslacional

Fuente: (Sanchez Aguilar, 2018).
b) Deslizamientos rotacionales

Es un tipo de movimiento de masas caracterizado por el
desplazamiento de un bloque de suelo o roca a lo largo de una
superficie de falla curva, lo que genera un giro o rotacién del
material deslizante alrededor de un eje imaginario que
generalmente es horizontal y paralelo a la pendiente. Este tipo de
deslizamiento ocurre comunmente en terrenos con materiales
cohesivos, como arcillas o limos, donde la resistencia al corte
disminuye debido a factores como el aumento de humedad, la

saturacién del suelo o la sobrecarga (Sanchez Aguilar, 2018).
Figura 3

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento rotacional

@22 cerebralia.com

Fuente: (Sanchez Aguilar, 2018).
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c) Deslizamientos complejos

Es untipo de movimiento de masa caracterizado por la combinacién
de dos o més tipos de desplazamientos geoldgicos, tales como
deslizamientos rotacionales, translacionales, flujos, o caidas. Este tipo de
fendmeno ocurre cuando las condiciones geotécnicas, geoldgicas y
ambientales del terreno son heterogéneas, lo que genera
comportamientos diferenciados en distintas zonas del mismo evento. Por
ejemplo, en un deslizamiento complejo, la parte superior de la masa
puede presentar caracteristicas de un deslizamiento rotacional, mientras
gue la parte inferior puede comportarse como un flujo de materiales
(Sanchez Aguilar, 2018).
2.2.1.3 Causas comunes de deslizamientos: factores

geoldgicos, climéaticos y humanos.

Los deslizamientos de tierra son fendmenos complejos que
pueden ser causados por una combinacién de factores geoldgicos,
climaticos y humanos.

d) Factores geoldgicos

La presencia de materiales inestables, como suelos arcillosos
0 rocas fracturadas, puede disminuir la cohesion del terreno y
facilitar el movimiento de masas. La geologia de la zona,
incluyendo la disposiciéon de las capas de roca y la actividad
sismica, juega un papel fundamental en la ocurrencia de estos
deslizamientos (Gutiérrez, 2017).

e) Factores climéticos

Las lluvias intensas o las condiciones extremas de sequedad,
también influyen significativamente, ya que el agua puede saturar
el suelo, reduciendo su resistencia al corte y generando una
presion adicional sobre las pendientes (Gutiérrez, 2017).

f) Factores humanos

Tiene un impacto importante; actividades como la deforestacion, la
construccién de infraestructuras sin un adecuado andlisis de estabilidad
de taludes, y la agricultura intensiva pueden alterar el equilibrio natural
del terreno, aumentando la susceptibilidad a los deslizamientos
(Gutiérrez, 2017).
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2.2.2

IMPACTO DE LOS DESLIZAMIENTOS EN CARRETERAS
2.2.2.1 Consecuencias en la infraestructura vial, sociales y
econdmicas.

Los deslizamientos de tierra representan una grave amenaza
para la infraestructura vial, con consecuencias significativas tanto
en el ambito social como economico. En primer lugar, la
interrupcion de carreteras debido a deslizamientos provoca
bloqueos temporales o permanentes en las rutas, lo que dificulta el
transporte de personas y mercancias, afectando directamente la
conectividad entre regiones. Esto puede resultar en el aislamiento
de comunidades, dificultando el acceso a servicios basicos como
atencién médica, educacion y suministros. Ademas, el dafio a las
carreteras genera altos costos de reparacion y mantenimiento, los
cuales son asumidos por los gobiernos locales o nacionales
(Gutiérrez Herrera, 2017).

En términos sociales, los deslizamientos pueden
desencadenar desplazamientos forzados de personas, pérdida de
viviendas y aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones
afectadas (Gutiérrez Herrera, 2017).

A nivel econdémico, las consecuencias se reflejan en la
pérdida de productividad debido a la paralizacién del tréfico
comercial, lo que impacta especialmente en zonas rurales que
dependen del transporte terrestre para la comercializacion de
productos agricolas y otros bienes (Gutiérrez Herrera, 2017).

2.2.3 PRINCIPIOS Y METODOS PARA EL DISENO DE TALUDES

2.2.3.1 Teoria de estabilidad de taludes: factores de
seguridad, resistencia al corte, cohesién.

El disefio de taludes se basa en la teoria de estabilidad, que
tiene como objetivo garantizar que los taludes sean capaces de
resistir las fuerzas que tienden a provocarlos deslizamientos. Entre
los principales factores que influyen en la estabilidad de un talud se
encuentran el factor de seguridad, la resistencia al corte y la
cohesion del material del talud (Vargas Medina, 2020).
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Figura 4

Estabilidad de taludes en suelos

Fuente: (Vargas Medina, 2020).
g) El factor de seguridad (FS)

Es un indice fundamental en el analisis de estabilidad de taludes y

estructuras geotécnicas, utilizado para evaluar la seguridad de un talud
frente al riesgo de deslizamiento o fallo. Este factor se define como la
relacion entre las fuerzas que resisten el deslizamiento (resistencia del
talud) y las fuerzas que tienden a provocarlo (fuerzas actuantes o
movilizantes). Mateméticamente, el factor de seguridad se calcula como:

Resistencia al corte

FS =
Fuerzas Movilizantes

El factor de seguridad se expresa generalmente como un valor
numeérico, donde un valor mayor que 1 indica que el talud es estable y las
fuerzas resistivas superan a las movilizantes, mientras que un valor
menor que 1 indica que el talud es inestable y propenso a deslizamientos.
Un FS de 1 corresponde a una condicion limite, en la cual las fuerzas
movilizantes y las fuerzas resistivas estan equilibradas, lo que significa
gue el talud esta justo al borde de la inestabilidad (Vargas Medina, 2020).

h) Laresistencia al corte

Es una propiedad fundamental del suelo que se refiere a su
capacidad para resistir las fuerzas que tienden a desestabilizarlo y causar
su deslizamiento o fractura cuando se aplica una carga paralela a su
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superficie. Especificamente, esta resistencia se refiere a la fuerza que un
material del suelo puede ejercer para mantener la estabilidad frente a una
fuerza tangencial que actla a lo largo de un plano de deslizamiento. La
resistencia al corte esta determinada por la combinacién de dos
componentes principales: la friccion entre las particulas del suelo y la
cohesion de esas particulas. La friccion depende de la naturaleza de las
particulas del suelo y de su angulo de friccién interna, mientras que la
cohesidn esta relacionada con las fuerzas intermoleculares que unen las
particulas, especialmente en suelos arcillosos (Vargas Medina, 2020).
En el contexto del diseiio de taludes, la resistencia al corte es
crucial para determinar la estabilidad de un talud. Si el material del talud
es incapaz de resistir las fuerzas de corte, es probable que ocurra un
deslizamiento. La ley de Coulomb es la base matematica utilizada para
describir la resistencia al corte, y se expresa mediante la férmula:

7= ctotan(¢)

Donde:

T es la resistencia al corte,

c es la cohesion del material,

o es la presion normal sobre el plano de deslizamiento,

¢ es el angulo de friccién interna del suelo.

Esta formula resalta como la cohesion (que proporciona la
pegajosidad del material) y la friccién (que depende del tipo de suelo y su
compactaciéon) trabajan juntas para resistir los esfuerzos de corte. En
suelos saturados, por ejemplo, el agua puede reducir tanto la cohesion
como la friccién, disminuyendo asi la resistencia al corte y aumentando
el riesgo de deslizamientos (Vargas Medina, 2020).

i) Lacohesion

Es una propiedad fundamental de los materiales, especialmente en
suelos y rocas, que se refiere a la capacidad de las particulas del suelo
para mantenerse unidas debido a las fuerzas moleculares o
interparticulas. Esta propiedad juega un papel crucial en la estabilidad de
taludes, ya que ayuda a resistir el deslizamiento o la ruptura del material
del talud. En términos geotécnicos, la cohesién se considera como la

resistencia interna de un suelo a la deformacion o al corte, y es uno de
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los factores mas importantes para evaluar la estabilidad de taludes y

estructuras de tierra (Vargas Medina, 2020).

2.2.3.2 Métodos de analisis: equilibrio limite, analisis estatico
y dindmico.

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes son
herramientas fundamentales en la ingenieria geotécnica para
evaluar el comportamiento de un talud frente a posibles
deslizamientos (Paredes, 2017).

j) Andlisis de equilibrio limite

Se basa en la condicion de equilibrio de un talud o masa de
suelo. Este método asume que el talud esta a punto de fallar, y se
determina el factor de seguridad comparando las fuerzas
resistentes con las fuerzas que tienden a causar el deslizamiento
(Paredes, 2017).

El analisis de equilibrio limite puede realizarse mediante
diversas técnicas:

Método de Fellenius (o método de la cuchilla) en el cual se
asume que la distribucion de tensiones internas dentro del talud es
simple y uniforme a lo largo de la superficie de deslizamiento. Este
método es sencillo y se utiliza cominmente para taludes con
geometrias simples (Paredes, 2017).

Método de Bishop, mas avanzado, mejora la aproximacion
al considerar un equilibrio mas detallado de momentos en cada
parte del talud, lo que permite obtener resultados mas precisos,
especialmente para taludes con geometrias complejas (Paredes,
2017).

Método de Janbu, que combina caracteristicas de los
métodos de Fellenius y Bishop, y permite analizar taludes tanto en
condiciones de carga estéatica como dinamica (Paredes, 2017).

k) El andlisis estatico

Es una técnica que se utiliza para evaluar la estabilidad de un
talud bajo condiciones no sismicas. Este analisis se enfoca en las
fuerzas constantes, tales como el peso de los materiales, la

resistencia al corte del suelo y los efectos de la saturacion. A través
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de este analisis, se determina el factor de seguridad de un talud
bajo condiciones de carga estética, lo cual es util para predecir el
comportamiento de los taludes en condiciones normales de
operacion o en situaciones de lluvias prolongadas (Paredes, 2017).

l) El andlisis dinamico

tiene en cuenta las cargas variables, como las fuerzas sismicas,
gue pueden afectar la estabilidad de los taludes durante eventos
sismicos. Este tipo de andlisis evalla el impacto de las ondas sismicas
en los materiales del talud y considera cémo estos factores pueden
modificar las condiciones de estabilidad. Los métodos dinAmicos pueden
incluir simulaciones computacionales mas complejas, como el método de
elementos finitos, para obtener una evaluacién detallada del
comportamiento del talud frente a vibraciones y aceleraciones sismicas
(Paredes, 2017).
2.2.3.3 Célculos 'y simulaciones mediante software

especializado.

Los calculos y simulaciones mediante software especializado
son herramientas fundamentales en la ingenieria geotécnica para
analizar la estabilidad de taludes y predecir posibles
deslizamientos. Estos métodos permiten realizar simulaciones
numéricas detalladas que consideran una variedad de factores
como las propiedades mecéanicas del suelo, las condiciones
climaticas, la geologia local y las cargas externas sobre el talud. El
uso de software especializado, como PLAXIS, SLOPE/W y GEOS5,
facilita el analisis de la estabilidad de taludes mediante diferentes
métodos, como el método de equilibrio limite, que calcula el factor
de seguridad y evalla las condiciones en las que un talud podria
fallar (Castafieda Rodriguez, 2021).

Los programas computacionales permiten modelar diferentes
escenarios, considerando variables como el tipo de suelo, el nivel
freatico, las cargas dinamicas (como sismos) y la influencia de la
vegetacion. Ademas, esto software ofrecen la ventaja de realizar
analisis paramétricos, lo que significa que se pueden modificar

multiples parametros simultdneamente para estudiar su impacto en
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la estabilidad del talud y determinar las soluciones mas adecuadas
para mitigar el riesgo de deslizamientos (Castafieda Rodriguez,
2021).
2.2.4 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE SUELOS
2.2.4.1 Propiedades mecanicas: cohesion, angulo de friccion,
resistencia al corte.

La caracterizacion geotécnica de suelos es un proceso
fundamental para entender el comportamiento de los materiales
gue constituyen el terreno, lo que permite realizar un adecuado
disefio de infraestructura y mitigacion de riesgos en proyectos de
ingenieria civil. Las propiedades mecanicas del suelo, tales como
cohesion, angulo de friccidn y resistencia al corte, son esenciales
para evaluar la estabilidad de los taludes, la capacidad de carga de
los suelos y el comportamiento ante diversas cargas aplicadas
(Salazar Rodriguez, 2020).

m) La cohesion:

Es la fuerza interna gue mantiene unidas las particulas de un suelo,
y es particularmente importante en suelos finos como las arcillas. Esta
propiedad contribuye a la resistencia del suelo cuando esta sometido a
esfuerzos cortantes (Salazar Rodriguez, 2020).

n) El angulo de friccién

Es otro parametro clave, que se refiere a la capacidad de un suelo
para resistir deslizamientos debido al roce entre las particulas. Los suelos
con un angulo de friccibn mayor son mas estables frente a fuerzas de
corte (Salazar Rodriguez, 2020).

0) Laresistencia al corte

Es la medida de la capacidad del suelo para resistir el deslizamiento
o corte a lo largo de un plano de falla, y se determina principalmente por
la combinacion de la cohesién y el &ngulo de friccion (Salazar Rodriguez,
2020).

Estas propiedades son evaluadas a través de ensayos de
laboratorio como el corte directo, los ensayos triaxiales y los ensayos de
penetracion estandar (SPT), los cuales permiten obtener datos cruciales
para el andlisis de estabilidad de taludes y el disefio de cimentaciones
(Salazar Rodriguez, 2020).
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Figurab

2.2.4.2 Métodos de investigacion geotécnica: SPT, CPT,
ensayos de laboratorio.

Los métodos de investigacidén geotécnica son esenciales para
la caracterizacion del suelo y la evaluacion de su comportamiento
ante diversas cargas y condiciones. Entre los mas comunes se
encuentran el SPT (Standard Penetration Test) y el CPT (Cone
Penetration Test), asi como los ensayos de laboratorio que
proporcionan informacion mas detallada sobre las propiedades de
los materiales del subsuelo (Serrano Fernandez , 2019).

p) El SPT:

Es un ensayo de penetracion estandar que mide la resistencia del
suelo mediante la cantidad de golpes requeridos para penetrar una
muestra de suelo con una barra estandar. Este ensayo es ampliamente
utilizado en estudios de exploracién geotécnica debido a su simplicidad y
bajo costo, aunque tiene ciertas limitaciones en su capacidad para

caracterizar suelos muy duros o muy blandos (Serrano Fernandez ,
2019).

Sondaje SPT

Fuente: (Serrano Fernandez , 2019).
q) EI CPT:

por otro lado, consiste en la penetracion continua de un cono en el

suelo para medir la resistencia a la penetracion y la friccion en el material,

lo que permite una evaluacion mas precisa de las propiedades del suelo,

especialmente en suelos finos (Serrano Fernandez , 2019).
Adicionalmente, los ensayos de laboratorio como el de corte

directo, triaxiales y de consolidacion, se realizan con muestras de suelo
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Figura 6

extraidas en el campo para obtener parametros mas especificos de la
resistencia al corte, la compresion y el comportamiento hidraulico. Estos
ensayos permiten realizar un andlisis mas profundo de la capacidad de
carga y la estabilidad de los suelos, lo que es crucial para el disefio y la
construccién de taludes, pavimentos y otras estructuras (Serrano
Fernandez , 2019).

Sondaje CPT

Fuente: (Serrano Fernandez , 2019).

2.2.4.3 Influencia de la geologia local en la estabilidad.

La geologia local juega un papel fundamental en la estabilidad
de los taludes y en la ocurrencia de deslizamientos de tierra. Los
factores geoldgicos, como la composicion del terreno, la presencia
de fallas, fracturas o0 contactos geoldgicos, pueden influir
significativamente en la resistencia del suelo o la roca, afectando
su capacidad para mantenerse estable frente a fuerzas externas
(Torres Garcia, 2020).

En zonas montafiosas, como las que se encuentran en el
Perl, la geologia local es especialmente critica debido a la
interaccion de la actividad tecténica y los procesos erosivos. Las
formaciones rocosas fragiles, las capas de suelo suelto o mal
consolidado y las areas afectadas por fallas geoldgicas pueden
servir como zonas de debilidad donde se inicia el deslizamiento
(Torres Garcia, 2020).
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En regiones como los Andes peruanos, las estructuras
geoldgicas como pliegues, fallas o superficies de estratificacion
inclinadas crean condiciones propensas para el deslizamiento de
material cuando se combinan con factores externos como las
lluvias intensas, la actividad sismica o la sobrecarga de terrenos.
La presencia de fracturas en las rocas facilita el paso de agua, lo
que puede reducir la resistencia de los suelos y rocas, creando
condiciones ideales para que ocurran deslizamientos
translacionales o rotacionales (Torres Garcia, 2020).

La influencia de la geologia local sobre la estabilidad del
terreno es esencial para el disefio de soluciones de estabilizacién
de taludes y para la evaluacion de riesgos en infraestructuras viales
y urbanas (Torres Garcia, 2020).

2.2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE TALUDES
2.2.5.1 Propiedades del suelo y su influencia.

Las propiedades del suelo son factores fundamentales que
determinan su comportamiento y su capacidad para soportar
cargas Yy resistir movimientos, como los deslizamientos de tierra.
Entre las propiedades mas importantes se encuentran la cohesion,
el angulo de friccién interna, la densidad, la plasticidad y la
permeabilidad. La cohesion es la fuerza que mantiene unidos los
granos del suelo, mientras que el angulo de friccion interna se
refiere a la resistencia que opone el suelo al deslizamiento entre
particulas cuando se somete a esfuerzos de corte (Pérez Huerta,
2017).

La densidad influye directamente en la estabilidad del suelo,
ya que su compactacion puede afectar su resistencia al
deslizamiento, mientras que la plasticidad describe la capacidad del
suelo para deformarse sin romperse, lo que afecta su
comportamiento ante tensiones. La permeabilidad es crucial
porque el agua en el suelo puede reducir su resistencia al corte y
contribuir al deslizamiento, especialmente en suelos arcillosos
(Pérez Huerta, 2017).
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Estas propiedades son influenciadas por la naturaleza del
suelo, que puede variar segun su composicion mineraldgica, el
contenido de agua y las condiciones climaticas (Pérez Huerta,
2017).
2.2.5.2 Morfologia del terreno.

La morfologia del terreno juega un papel fundamental en la
estabilidad de los taludes, ya que influye directamente en las
caracteristicas del suelo y la forma en que el agua y otros factores
ambientales afectan la estructura del talud. En particular, la
pendiente, la forma del relieve, la presencia de valles, crestas,
depresiones o quebradas, y la orientacion de las capas geoldgicas
son factores determinantes en el comportamiento del talud
(Gonzélez Jara, 2019).

Los taludes con pendientes pronunciadas son mas
susceptibles a deslizamientos, ya que las fuerzas gravitacionales
tienden a superar la cohesion del suelo, especialmente cuando las
capas de material estan inclinadas hacia el talud. La presencia de
valles 0 zonas de acumulacion de agua también puede ser critica,
ya que el agua que se acumula o fluye por el talud puede aumentar
la presién en los poros del suelo, lo que reduce su resistencia y
favorece la ocurrencia de deslizamientos (Gonzalez Jara, 2019).

La morfologia también afecta la distribucion de las cargas
sobre el talud, ya que en areas de crestas o bordes, la estabilidad
puede verse comprometida por la erosion superficial y la
escorrentia. En el caso de los valles, las formas mas cerradas o
céncavas pueden concentrar el agua de lluvia, aumentando el
riesgo de movimientos de tierra (Gonzéalez Jara, 2019).

2.2.6 MEDIDAS DE MITIGACION Y ESTABILIZACION DE TALUDES
2.2.6.1 Métodos tradicionales: drenajes, muros de
contencion, anclajes.

Las medidas de mitigacion y estabilizacion de taludes son
fundamentales para prevenir deslizamientos y garantizar la
seguridad de las infraestructuras viales, urbanas y rurales. Entre

los métodos tradicionales, se destacan el drenaje, los muros de
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Figura 7

contencion y los anclajes. El drenaje es uno de los métodos mas
efectivos para controlar el agua que se acumula en el talud, ya que
la saturacion del suelo es una de las principales causas de
inestabilidad (Sanchez Aguilar y Paredes Herrera, 2016).

Muros Anclados

Fuente: (Sanchez Aguilar y Paredes Herrera, 2016).

Este sistema puede consistir en la instalacion de tuberias
perforadas, zanjas de drenaje o el uso de drenajes superficiales y
subterraneos que permiten reducir la presién hidrostatica y mejorar
las propiedades mecanicas del suelo. Los muros de contencién son
estructuras verticales disefiadas para resistir las fuerzas ejercidas
por el material deslizante, evitando que se desplace hacia abajo
(Sanchez Aguilar y Paredes Herrera, 2016)..

Estos muros pueden estar hechos de materiales como
concreto, mamposteria 0 geosintéticos, y son particularmente Utiles
en areas donde no se puede modificar la pendiente del terreno. Por
altimo, los anclajes son elementos de refuerzo que se colocan en
el talud para proporcionar estabilidad adicional. Consisten en
cables, barras o varillas de acero que se insertan en el terreno y se
tensan, generando una fuerza de traccién que contrarresta las
fuerzas de deslizamiento. Estos métodos, aunque tradicionales,
siguen siendo ampliamente utilizados en la ingenieria geotécnica
debido a su efectividad y durabilidad en situaciones de
deslizamientos moderados (Sanchez Aguilar y Paredes Herrera,
2016).
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2.2.6.2 Métodos innovadores: geosintéticos, vegetacion,
bioingenieria.

Las medidas de mitigacion y estabilizacion de taludes han
evolucionado en los ultimos afios con el uso de métodos
innovadores, que combinan tecnologias avanzadas y practicas
ecologicas. Entre estos métodos, los geosintéticos juegan un papel
crucial, ya que son materiales sintéticos que se utilizan para
reforzar y estabilizar el suelo. Estos incluyen mallas, geotextiles,
geogrillas y geomembranas, que ayudan a mejorar la resistencia al
corte y la drenabilidad de los taludes, reduciendo asi el riesgo de
deslizamientos (Vasquez Gonzélez, 2021).

Los geosintéticos son especialmente Gtiles en suelos con alta
plasticidad o en zonas donde se requiere un refuerzo inmediato sin
realizar grandes excavaciones (Vasquez Gonzalez, 2021).

Por otro lado, la vegetacion se ha demostrado como una
herramienta eficaz en la estabilizacion de taludes, ya que las raices
de las plantas contribuyen a la cohesién del suelo y ayudan a
reducir la erosion superficial. La vegetacion no solo proporciona
una solucion estética y natural, sino que también mejora la
infiltracion de agua y previene la saturacion del terreno, lo cual es
fundamental para evitar deslizamientos provocados por lluvias
intensas. Es importante seleccionar especies vegetales adecuadas
gue sean capaces de adaptarse a las condiciones locales y que
tengan raices profundas (Vasquez Gonzalez, 2021).

Las bioingenierias, por su parte, son una combinacién de
técnicas ecologicas y de ingenieria que incorporan vegetacion junto
con estructuras de soporte como mallas o estructuras de madera
para reforzar los taludes. Estas técnicas buscan mejorar la
estabilidad a largo plazo de los taludes mediante el uso de
materiales naturales y sostenibles, reduciendo el impacto
ambiental y mejorando la seguridad de las infraestructuras. La
aplicacion de estas técnicas ha ganado popularidad en el Peruq,
especialmente en areas donde la sostenibilidad y el respeto por el

medio ambiente son esenciales (Vasquez Gonzalez, 2021).
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Figura 8

Técnicas de bioingenieria para estabilizacion de taludes

Fuente: (Vasquez Gonzalez, 2021).
2.2.7 EVALUACION DEL RIESGO DE DESLIZAMIENTOS

2.2.7.1 Métodos de evaluacién: mapas de peligrosidad,

estudios de vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo de deslizamientos es un proceso
crucial para la gestion de desastres naturales y la proteccion de
infraestructuras en zonas vulnerables. Existen diferentes métodos
utilizados para identificar y evaluar los riesgos asociados a los
deslizamientos de tierra, y entre los mas comunes se encuentran
los mapas de peligrosidad y los estudios de vulnerabilidad. Los
mapas de peligrosidad permiten identificar las areas de mayor
riesgo al clasificar el terreno segun la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, utilizando informacidon geotécnica, geoldgica,
topografica y climatica. Estos mapas se desarrollan mediante el
analisis de factores como la pendiente, tipo de suelo, condiciones
hidrogeoldgicas y registros histéricos de eventos de deslizamientos
en la zona (Hernandez Sarmiento, 2019).

Por otro lado, los estudios de vulnerabilidad analizan el grado

de exposicion y susceptibilidad de las infraestructuras y las
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Figura 9

poblaciones ante los riesgos de deslizamientos. Estos estudios
consideran tanto las caracteristicas fisicas de las areas afectadas,
como la densidad de poblacién y las infraestructuras criticas
(carreteras, viviendas, instalaciones de servicio, etc.). Juntos, los
mapas de peligrosidad y los estudios de vulnerabilidad permiten
una comprension integral del riesgo, facilitando la toma de
decisiones para la planificacion de medidas de prevencion y
mitigacion (Hernandez Sarmiento, 2019).

2.2.7.2 Modelos predictivos del riesgo.

La evaluacion del riesgo de deslizamientos mediante modelos
predictivos es una herramienta clave para anticipar y mitigar los
efectos de este fendbmeno en areas vulnerables (Flores Espinoza,
2017).

Estos modelos utilizan datos geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos y antrépicos para identificar las areas mas propensas a
sufrir deslizamientos y estimar la probabilidad de su ocurrencia. Los
modelos predictivos se basan en técnicas como analisis
estadistico, sistemas de informacion geografica (SIG) vy
simulaciones numeéricas, permitiendo generar mapas de
susceptibilidad que integran parametros como pendiente, tipo de
suelo, cobertura vegetal y registros historicos de deslizamientos
(Flores Espinoza, 2017).

Estudio de riesgo y vulnerabilidad
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GRAFICO N8
MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE HUANUCO

Fuente: (Flores Espinoza, 2017).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Disefio de taludes

Consiste en la planificacion geométrica y estructural de pendientes para
garantizar la estabilidad frente a deslizamientos, considerando factores
geotécnicos, hidraulicos y ambientales (Vargas Espinoza, 2020).

Mitigacion de riesgo

Se refiere a las acciones destinadas a reducir la probabilidad o impacto
de desastres naturales, como deslizamientos, mediante obras civiles, gestion
territorial y medidas preventivas (Gémez Chéavez, 2019).

Deslizamientos de tierra

Movimientos de masas de suelo y roca provocados por fuerzas
gravitacionales, usualmente exacerbados por lluvias intensas, sismos o0
actividades humanas (Pérez Salazar, 2021).

Andlisis geotécnico

Evaluacion detallada de las propiedades del suelo y roca para determinar
su capacidad de soporte y estabilidad frente a cargas y fenbmenos naturales
(Lozano Rojas, 2020).

Factor de riesgo
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Incluyen condiciones geoldgicas, climatolégicas, geomorfoldgicas y
antropicas que incrementan la probabilidad de ocurrencia de un evento
adverso (Cruz Huamén, 2019).

Propuesta técnica sostenible

Disefio que equilibra funcionalidad técnica y respeto ambiental,
utilizando métodos y materiales que minimicen impactos ecologicos y sociales
(Salinas Carrasco, 2020).

Talud viable

Pendiente disefiada con criterios cientificos que garantizan estabilidad,
seguridad y resistencia frente a condiciones adversas (Torres Velasquez,
2019).

Riesgo geotécnico

Evaluacion de las probabilidades y consecuencias de fallas del suelo o
roca en proyectos de infraestructura (Quispe Araujo, 2020).

Estabilidad de pendientes

Capacidad de un talud para resistir fuerzas internas y externas sin
desmoronarse o deslizarse (Quispe Araujo, 2020).

2.4 HIPOTESIS

El disefio de talud permite mitigar el riesgo de deslizamientos de tierra
en el Tramo Il de la Carretera Huanuco — La Unidn.
2.5 VARIABLES

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE

El riesgo de deslizamientos de tierra.
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
El disefio de talud.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Variable Dimension Indicador Instrumento Escala
Disefio geotécnico Factor de seguridad calculado Softvyarg de modelado Numérica
geotécnico (GEO5)
Disefio de talud Sistemas de drenaje L_ong|tud y capamd_ad de los Inspeccién técnica Numérica
sistemas de drenaje
Técnicas de estabilizacién Tipo de técnica aplicada (anclajes, Revisién documental Cualitativa

Vulnerabilidad del terreno

Riesgo de
deslizamientos de  Susceptibilidad al deslizamiento
tierra

Frecuencia de deslizamientos

muros, etc.)

Porcentaje de saturacion del suelo

Areas criticas identificadas en el
terreno

NUmero de deslizamientos
reportados anualmente

Ensayos de laboratorio

Andlisis geoespacial (QGIS)

Registros historicos

Porcentaje (%)

Cualitativa/Numérica

Numérica
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo: Es un método de investigacién que se
basa en la recoleccidon y analisis de datos numéricos para describir
fendbmenos y establecer patrones de comportamiento. Este enfoque
utiliza herramientas estadisticas para probar hipétesis y medir variables
de manera precisa (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014). En el presente estudio, se empleara el enfoque cuantitativo
para evaluar la estabilidad de los taludes en el tramo Il de la carretera
Huanuco — La Union, utilizando software especializado como GEOS5 y
QGIS. El analisis numeérico permitira determinar los factores de
seguridad y proponer medidas de mitigacion basadas en datos precisos.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Descriptivo y Explicativo: La investigacion descriptiva se enfoca
en detallar las caracteristicas de un fendbmeno o poblacién de estudio,
mientras que la investigacion explicativa busca identificar las causas y
efectos de dicho fendbmeno (Sabino, 2008). En este caso, el estudio tiene
un alcance descriptivo y explicativo, ya que describe las condiciones
geoldgicas y geotécnicas de la zona de estudio y explica los factores que
afectan la estabilidad de los taludes, permitiendo proponer soluciones
para mitigar los deslizamientos de tierra.
3.1.3 DISENO

No Experimental y Transversal: El disefio no experimental es
aguel en el que no se manipulan las variables independientes, sino que
se observan en su contexto natural ( Kerlinger y Lee, 2002). Ademas, el
disefio transversal implica la recoleccion de datos en un solo momento
0 en un periodo breve, permitiendo realizar comparaciones y analisis en
un punto especifico en el tiempo (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014). En este proyecto, se utilizara un disefio
no experimental y transversal, ya que se analizaran las condiciones

actuales de los taludes y su estabilidad sin intervenir en las variables,
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basandose en los datos recolectados en el campo y en la modelizacion
numeérica.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

En investigacion, la poblacion se define como el conjunto total de
elementos o0 sujetos que comparten caracteristicas especificas
relacionadas con el objeto de estudio (Ponce Guerrero, 2020).

Para esta investigacion, la poblacién estara constituida por todos
los taludes ubicados en el Tramo Il de la carretera Huanuco — La Union,
que presentan condiciones de inestabilidad geotécnica y son
susceptibles a deslizamientos de tierra.

3.2.2 MUESTRA

La muestra corresponde a un subconjunto representativo extraido
de la poblacion, seleccionada mediante criterios especificos para
optimizar los recursos y garantizar la precision del andlisis (Vargas Diaz,
2018). En este caso, la muestra incluirhd taludes previamente
identificados como criticos dentro del kilbmetro 340 del tramo Il de la
Carretera Huanuco — La Unién, considerando factores como su
localizacion geografica, historial de deslizamientos y caracteristicas
geotécnicas particulares.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1.1 Técnicas
Se empleara la técnica de observacion directa para identificar

y documentar las condiciones fisicas y geotécnicas de los taludes
en el Tramo Il de la carretera Hudnuco — La Union. También se
aplicara la recoleccion de datos geotécnicos mediante
inspecciones de campo, que permitiran obtener informacion sobre
las caracteristicas del suelo, el grado de saturacion y los sistemas
de drenaje existentes.

3.3.1.2 Instrumentos

Se utilizaran fichas de observacion para registrar las
caracteristicas visuales de los taludes, incluyendo su estabilidad,

inclinacién y cobertura vegetal. Ademas, se emplearan equipos de
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medicion geotécnica, como penetrémetros y equipos de prueba de
permeabilidad, para evaluar la resistencia y la capacidad de
drenaje del suelo. Finalmente, se implementara un cuestionario
para las entrevistas estructuradas, disefiado especificamente para
obtener opiniones y sugerencias de los expertos consultados.
3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Se realiz6 el procesamiento de datos como el Andlisis geotécnico,
Factores de riesgo a deslizamiento, Andlisis de taludesy al final se
propuso un disefio de talud. Cada dato procesado se incorpor6 en las
fichas de recoleccion de segun el estudio especificado como se pueden
visualizar en los anexos.
3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Para el procesamiento y analisis de la informacion, se empleara la
técnica de andlisis descriptivo para organizar los datos obtenidos de las
observaciones de campo, entrevistas y pruebas geotécnicas. Se
aplicardn herramientas de software especializado como GEO5 para
modelar los taludes y realizar simulaciones de estabilidad, asi como
QGIS para analizar las imagenes satelitales y determinar las areas
vulnerables a deslizamientos. Ademas, se utilizaran métodos
estadisticos para interpretar los resultados de las mediciones y
encuestas, lo que permitira identificar patrones y correlaciones entre las
condiciones geotécnicas, climaticas y de infraestructura. Estos analisis
facilitaran la formulacién de un disefio de talud optimizado que mitigue
los riesgos asociados a los deslizamientos de tierra en el tramo de

estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

En la realizacion de la investigacion se ubicaron los taludes que
corresponden a la carretera La Union — Huanuco con cédigo de ruta PE-3N,

especificamente en el km 340.00 como punto de partida.
Figura 10

Localizacion de area de interés

\
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LOCALIZACION REGIONAL

A
N

LOCALIZACION PROVINCIAL
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— |
UNIVERSIDAD DE 2o - e

Nota. Localizacion del area de interés.
El tramo analizado en la presente investigacion corresponde a la
region de Huanuco. Provincia de Dos de Mayo, en el distrito de La Unién,

de ello se pudo identificar un tramo de 620.00 m de analisis topografico
para la investigacion.
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4.1.1 ANALISIS GEOTECNICO
Figura 11

Plano de calicatas
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Nota. Identificacién de calicata.

Para la caracterizacion de la composicién de suelo se elabor6é una

calicata en la zona cercana a la identificacion del deslizamiento

identificado, con coordenadas 310298.56 m E, 8932186.89 m N, y con
cota 3081.54 msnm.
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Figura 12

Reporte granulométrico de C-1
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Nota. Reporte de andlisis granulométrico de calicata N°1.

Con la ejecucién del analisis de calicatas se pudo determinar de la
muestra que el suelo se compone de grava de tipo fina en un 8.8%, arena
gruesa en un 17.30%, arena media en un 23.1%, arena fina en un 8.30%
y un porcentaje de finos del 42.50%. De la muestra se pudo identificar
que el maximo diametro de grava es de 3/4”, las formas del suelo grueso

son de tipo redondeada. El limite liquido de la muestra es de 42, el limite
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plastico de 29 y el valor del indice plastico por ende es de 13. En la
clasificacion de tipo SUCS es SM de tipo Arena Limosa, la clasificacion
AASHTO es de tipo A-7-6, indice de grupo 2 y una descripcion Mala

segun lo identificado.

Figura 13
Perfil estratigrafico
5 i DESCRIPCION sucs |smeoLoGiA
a =
s § e -
M0 Suelo Disturbado PT [ vt e it
M.Lfi
M-1 Arena limosa SM . I

Nota. Perfil estratigréafico.
Se ejecutd una calicata de profundidad de 3.00 m en la cual se

pudo identificar 2 caracteristicas de suelo, en los primeros 0.20 m se
identificd una composicién de suelo disturbado, para los posteriores 2.80
m se caracterizo un suelo de tipo arena limosa. Con clasificacion SUCS

de PT y SM respectivamente.
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Figura 14
Analisis de corte directo
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Nota. Resultados de corte directo aplicado al suelo.

De los 3 ensayos ejecutados para una misma calicata se pudo

determinar que los esfuerzos normales fueron de 0.5, 1.0 y 2.0 kg/cm2,

respectivamente para cada uno de los ensayos, con los resultados se

determinaron que la cohesion de la muestra es de 0.07 kg/cm2 y el

angulo de friccién interna es de 22.10°.

Figura 15
Andlisis de sales y sulfatos de la
Muestra 01

muestra

REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0925]%
Cloruros como ién Cl 0.10 0.0763|%
pH a 15.9°C >4 8.5
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06
Cloruros como ién Cl 0.10
pHa 15.9°C >4

Nota. Resultado de analisis de suelo.

Se pudo determinar que los sulfatos que componen la cuenca es

del 0.0925% siendo superior al limite establecido de 0.06%, la
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composicion de los cloruros en la muestra es de 0.0763% siendo este si
menor al limite establecido de 0.10% y el analisis del pH de la muestra
se obtuvo que es de 8.5 siendo mayor al limite de 4 establecido y
correlacionado con la composicion de los sulfatos de la muestra.

4.1.2 FACTORES DE RIESGO A DESLIZAMIENTO

Figura 16

Estaciones meteoroldgicas
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Nota.

Estaciones del SENAMHI cercanas.

Inicialmente para la caracterizacion de los factores de riesgo se
realiz6 la determinacion de la influencia climatoldgica en la zona, con ello
inicialmente se identificaron las estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI con un registro histérico de precipitaciones cercanas al Area
de Estudio, de ella se identificaron 06 estaciones meteoroldgicas las
cuales fueron: Huanuco, Canchan, Tingo Maria, Tulumayo, San Rafael

y Oyon.

Tabla 2

Ubicacion coordenada de estaciones y area de estudio

REGISTRO DE PUNTOS RELEVANTES

NOMBRE ESTE NORTE COTA

CANCHAN 356425.50 8903044.49 1986.00
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REGISTRO DE PUNTOS RELEVANTES

NOMBRE ESTE NORTE COTA
HUANUCO 363133.64 8899635.57 1947.00
OYON 306538.10 8820210.77 3667.00

SAN RAFAEL 371175.15 8857946.91 2699.00
TINGO MARIA 390121.00 8970701.15 657.00
TULUMAYO 389088.54 8088734.38 612.00
CENIRI DS AREA 310159.35 8932063.27 3060.00

Nota. Identificacién de los puntos coordenados.

La identificacidon de las estaciones meteoroldgicas cercanas facilitd
la caracterizacion coordenada de cada una de ellas, con el andlisis
coordenado se pudo determinar que la estacion mas cercana a el area
de interés es la Estacion San Rafael, sin embargo, se estimara un
promedio ponderado de acuerdo con las distancias con el punto de

interés para determinar a manera de triangulacion los valores de

precipitacion para la zona de interés.

Tabla 3

Registro de precipitaciones Estacion San Rafael

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

ESTACION: SAN RAFAEL/000552/DZ10 ALT: 2699 MSNM gg';‘.,G: 76 10
LAT: 10° 19' 45.3" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ARO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JuN wL | Ao | seT | oct | wov | bic
1999 16010 | 11510 | 42.80 | 1170 | 1090 | 440 | 1320 | 6440 | 2400 | 7500 | 63.10
2000 119.90 10090 | 15860 | 4750 | 970 | 2050 | 540 | 3500 | 2210 | 4620 | 33.40 | 113.10
2001 125.40 10090 | 13400 | 7210 | 1050 | 11.10 | 2650 | 13.00 | 2800 | 6890 | 104.60 | 151.70
2002 35.10 88.00 | 157.80 | 3860 | 3220 | 320 | 3030 | 120 | 1750 | 106.80 | 63.00 | 135.40
2003 67.10 4730 | 11650 | 101.40 | 860 | 720 | 000 | 3320 | 2860 | 19.40 | 8330 | 126.80
2004 40.20 84.30 60.70 | 5350 | 4570 | 1670 | 500 | 950 | 4500 | 66.00 | 86.30 | 172.90
2005 7150 10040 | 125.50 190 | 000 | 440 | 1640 | 3010 | s520 | 67.80 | 72.70
2006 112.00 6870 | 10460 | 5420 | 090 | 970 | 580 | 980 | 2210 | 6430 | 97.90 | 96.90
2007 93.60 1890 | 157.30 | 4740 | 1850 | o070 | 4100 | 370 | 2170 | 6740 | 7030 | 11460
2008 100.20 13320 | 5880 | 3540 | 2120 | 1450 | 190 | 390 | 89.40 | 8480 | 4230 | 100.20
2009 84.90 7520 | 10880 | 4400 | 5410 | 860 | 2180 | 1380 | 2520 | 4290 | 9750 | 11470
2010 134.90 13360 | 111.10 | 7830 | 2490 | 520 | 1060 | 540 | 990 | 4390 | 4310 | 134.20
2011 125.70 11670 | 10490 | 5340 | 3370 | 1.00 160 | 520 | 3240 | 6620 | 4940 | 157.30
2012 85.10 12320 | 6300 | 11160 | 1210 | 3020 | 330 | 1120 | 830 | 7720 | 8380 | 223.00
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2013 94.00 135.90 123.10 71.40 11.90 16.90 7.50 39.40 24.50 104.30 96.50 175.60
2014 110.10 155.50 134.20 44.50 37.30 3.00 0.00 11.50 81.00 19.50 51.40 72.40
2015 97.40 50.70 81.80 57.00 50.60 0.70 6.90 7.70 12.80 25.30 73.60 88.60
2016 49.60 148.50 63.90 61.90 16.40 1.50 2.20 2.20 9.40 75.20 53.90 122.60
2017 109.60 104.80 139.50 36.90 45.20 1.30 14.00 8.60 45.40 62.30 54.90 149.60
2018 118.80 124.50 162.00 81.30 20.40 20.50 15.80 12.80 22.50 124.80 87.20 83.60
2019 162.30 167.00 76.00 23.10 4.80 6.80 0.80 26.70 62.30 46.20 171.90
2020 43.60 132.60

2021 69.00 68.40
2022 102.00 127.80 50.10 18.40 6.80 12.50 8.90 26.90 87.90 82.10 112.20
2023 60.80 70.70 115.90 28.60 50.70 2.70 0.00 34.30 7.90 43.20 80.00 103.20
2024 158.80 126.10 112.90 33.50 9.00 0.10 8.30 10.40 52.40 117.60 63.40

Nota. Registro de precipitaciones extraidas del SENAMHI.

Los valores de precipitacion fueron extraidos de los registros
histéricos del SENAMHI, con lo cual se pudo identificar que para todas
las estaciones existe una falta de registros de precipitacion, las cuales
fueron rellenadas a partir de una interpolacion por distancias aplicadas

a las estaciones cercanas tomadas en cuenta en la investigacion.

Tabla 4

Valores de precipitacién para el centroide del AE

PONDERACION AL CENTROIDE DE LA ZONA DE INTERES

ESTACION: SIMULADA ALT: 3060 MSNM ESTE: 310159.35

NORTE: 8932063.27 DPTO: HUANUCO

PT101

PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

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

1999 205.87 188.09 205.61 58.46 76.24 45.11 35.92 14.76 59.61 37.90 99.07 118.70
2000 149.70 158.45 223.99 67.69 38.78 80.44 40.93 37.79 40.53 56.54 64.76 147.20
2001 168.10 109.55 177.84 66.19 7222 29.60 65.26 19.53 47.81 82.98 160.35 138.63
2002 101.59 169.20 161.41 102.22 92.22 28.55 71.92 36.91 32.91 119.03 136.00 146.55
2003 100.96 132.06 143.69 112.79 73.22 57.27 22.71 59.28 64.82 75.88 119.29 187.64
2004 96.15 98.33 144.03 57.43 57.42 27.99 78.55 28.91 54.39 92.45 140.00 149.83
2005 105.52 125.61 188.73 48.02 27.07 58.75 12.68 28.13 50.78 97.12 66.14 201.16
2006 140.58 159.57 156.15 82.25 30.70 46.66 19.78 35.00 35.90 125.47 160.95 192.24
2007 149.35 62.57 151.52 86.36 56.93 7.11 44.74 21.50 26.43 108.31 98.35 164.73
2008 127.22 173.98 134.06 78.51 34.37 32.25 59.71 17.09 61.78 102.99 62.44 133.70
2009 164.24 159.19 144.32 105.71 93.45 49.26 45.54 35.56 46.10 64.80 109.01 185.17
2010 91.09 211.29 146.76 83.22 43.12 21.14 33.64 15.01 27.57 59.90 132.50 131.28
2011 168.24 176.66 183.99 97.85 56.14 35.72 33.38 14.93 68.04 102.45 108.97 165.89
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2012 146.63 166.93 115.64 134.13 34.00 46.71 16.01 15.21 26.15 117.55 135.40 207.11
2013 128.33 196.15 184.89 105.21 50.36 49.54 30.47 70.66 42.98 137.37 113.28 144.39
2014 150.34 151.32 161.96 69.11 75.95 39.91 30.45 12.81 89.95 112.59 108.01 173.06
2015 172.97 143.85 125.12 91.66 110.03 35.02 52.27 17.59 24.86 55.25 108.83 131.02
2016 125.29 150.35 116.89 57.94 42.42 34.15 20.29 20.83 25.03 66.19 111.83 147.19
2017 154.86 162.80 152.01 72.96 73.25 42.08 13.37 33.66 58.62 91.56 159.50 192.78
2018 159.42 131.16 161.58 91.30 41.62 47.73 12.72 54.40 32.63 176.08 151.46 133.61
2019 210.24 91.05 203.33 68.21 45.63 42.52 44.57 13.89 32.18 105.74 94.83 156.98
2020 151.77 135.63 159.04 80.99 58.09 40.24 3.80 17.34 29.36 36.25 64.54 123.77
2021 135.37 80.57 121.29 86.43 48.71 43.28 25.41 28.96 41.67 74.93 173.63 139.08
2022 118.07 178.16 144.58 69.97 61.43 36.34 28.28 46.57 46.84 7171 71.93 126.38
2023 104.49 146.47 165.52 48.77 68.79 37.48 27.60 20.69 50.58 68.98 122.15 163.70
2024 222.34 155.33 134.65 58.56 52.49 61.45 17.15 25.03 11.91 75.77 141.48 179.65

Nota. Registro interpolado de precipitacion para area de estudio.

Con las estaciones completas del registro de precipitaciones se

procedi6 a la interpolacion de los valores de lluvia para el area de estudio

con lo cual se pudo determinar un registro acondicionado para la

investigacion. Dicha informacion fue sometida a una prueba de

validacion para verificar la confiabilidad de la informacion.

Figura 17

Andlisis Outlier para datos de precipitacion
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Nota. Modelo de Outlier para validacién de datos.

Con

la aplicacion de

la caracterizacibn maxima de

las

precipitaciones anuales registradas se establecié a partir de la prueba

Outlier, que el valor maximo de precipitacion aceptada es de 242.43 mm,

mientras que el valor minimo es de 139.19 mm, siendo que para el
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registro obtenido en la interpolacion el valor maximo de precipitacion es
de 223.99 mm para el afio 2000 y el valor de precipitacion minima es de
149.83 mm para el afio 2004. Con ello se verifico que el registro se

encuentra dentro de los limites identificados para la serie muestral.
Tabla 5

Umbrales de precipitacion

UMBRALES DE CARACTERIZACION DE  UMBRALES CALCULADOS PARA
PRECIPITACION LLUVIAS EXTREMAS LA ESTACION
RR/dia > 99p Extremadamente Lluvioso 209.90 <RR
95p < RR/dia < 99p Muy Lluvioso 185.01 <RR< 209.90
90p < RR/dia < 95p Lluvioso 165.85 <RR < 185.01

75p < RR/dia < 90p Moderadamente Lluvioso 138.74 <RR =< 165.85
Nota. Rangos de precipitacién estimados

Con la determinacion del registro de precipitaciones se logro
determinar los valores de umbrales de precipitacion identificacion asi los
siguientes rangos: Moderadamente lluvioso, Lluvioso, Muy lluvioso y
Extremadamente lluvioso, obteniéndose los valores de 138.74 mm,

165.85 mm, 185.01 mm y 209.90 mm respectivamente.
Figura 18

Andlisis de nivel de precipitaciones
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Nota. Determinacion de los valores de umbrales de precipitacion.

Con la comparacion de los valores maximos y los umbrales
estimados se pudo determinar que para los afios de 2000, 2010, 2019y
2024 los registros de precipitaciones indican que en la zona se
presentaron precipitaciones extremas, mientras que para el resto de los

afios se encuentran entre Lluvioso o Muy lluvioso, caracterizando asi a
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la zona de investigacién como una zona propicia a la presencia de lluvias

que generen inundaciones o deslizamientos en la zona.
Figura 19
Modelo topografico
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e,

Nota. Modelo topografico en la zona de investigacion.

Para la caracterizacion topografica con fines de estimacién de
variacion de pendientes se tuvo que identificar las curvas de nivel del
modelo con la finalidad de poder tratar la informacién en el software
ArcMap.

Figura 20

Modelo de pendientes
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Nota. Estimacién de pendientes.

Con el modelo de elevacion digital procesado para el software
ArcMap se pudo determinar que la variacion de pendientes es
predominantemente Media en las zonas de corte de talud de la via PE-
3N desde la progresiva 340+000 km. Con ello se evidencia que tanto la
pendiente el valor de cohesion de suelo y las precipitaciones
caracteristicas en la zona hacen propensas a los deslizamientos en los
taludes analizados.

4.1.3 ANALISIS DE TALUDES
Figura 21

Secciones de interés para el disefio de talud
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Nota. Secciones para el modelamiento de talud.

En el modelo se tomaron en cuenta las progresivas desde
340+340, 340+360, 340+380, 340+400, 340+420 y 340+440 con una
longitud a ambos lados de 50 m en direccion al talud derecho. El
procesamiento de los taludes fue realizado integramente en el software

GEOS5 para la verificacion de los taludes.
Figura 22

Condiciones de disefio de suelo GEO 5
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Edit soil parameters

Identification

Name : Suelo Tingo Chico
Basic data
Unit weight : 7=

Stress-state : effective

Angle of internal friction: @ef =

Cohesion of soil : Cef =
Uplift pressure

Calc. mode of uplift : |standard

Saturated unit weight:  sat =

Foliation

Soil foliation : not considered

18.57 | [kN/m?]

-

2210 | [7]

6.86 | [kPa]

-

1857 | [kN/m’]

Nota. Valores paramétricos para el disefio.

Draw
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Del anadlisis de las calicatas se pudo determinar que el peso

especifico del suelo es de 18.57 kn/m3, el angulo de friccion interna de

22.10° y una cohesion de suelo de 6.86 kPa. Con ello se realizaron los

modelamientos de talud.
Figura 23

Andlisis de figura en progresiva 340+340
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Nota. Modelo critico de talud.

Con el modelamiento de la progresiva 340+340 se pudo determinar

que la suma de fuerzas activas es de 4720.37 kN/m y con ello se
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determind el factor de seguridad de 0.80 caracterizando como inestable

al talud.
Figura 24

Analisis de figura en progresiva 340+360
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Nota. Modelo critico de talud.
Con el modelamiento de la progresiva 340+360 se pudo determinar
gue la suma de fuerzas activas es de 4340.18 kN/m y con ello se
determind el factor de seguridad de 0.78 caracterizando como inestable

al talud.
Figura 25

Andlisis de figura en progresiva 340+380
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Nota. Modelo critico de talud.
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Con el modelamiento de la progresiva 340+380 se pudo determinar
que la suma de fuerzas activas es de 3658.34 kN/m y con ello se
determind el factor de seguridad de 0.75 caracterizando como inestable

al talud.
Figura 26

Andlisis de figura en progresiva 340+400
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Nota. Modelo critico de talud.
Con el modelamiento de la progresiva 340+400 se pudo determinar
que la suma de fuerzas activas es de 5341.73 kN/m y con ello se
determind el factor de seguridad de 0.70 caracterizando como inestable

al talud.
Figura 27

Andlisis de figura en progresiva 340+420
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Nota. Modelo critico de talud.
Con el modelamiento de la progresiva 340+420 se pudo determinar
que la suma de fuerzas activas es de 4990.52 kN/m y con ello se
determind el factor de seguridad de 0.70 caracterizando como inestable

al talud.
Figura 28

Andlisis de figura en progresiva 340+440
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Nota. Modelo critico de talud.
Con el modelamiento de la progresiva 340+440 se pudo determinar
que la suma de fuerzas activas es de 4225.61 kN/m y con ello se
determiné el factor de seguridad de 0.72 caracterizando como inestable

al talud.

62



Figura 29
Mejora de talud de progresiva 340+340
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Nota. Modelo estable de talud.

Con el modelamiento estable de la progresiva 340+340 se pudo
determinar que la suma de fuerzas activas es de 2907.60 kN/m y con
ello se determind el factor de seguridad de 1.71 caracterizando como un

talud estable.

Figura 30
Mejora de talud de progresiva 340+360
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Nota. Modelo estable de talud.

Con el modelamiento estable de la progresiva 340+360 se pudo

determinar que la suma de fuerzas activas es de 2849.65 kN/m y con
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ello se determind el factor de seguridad de 1.68 caracterizando como un

talud estable.
Figura 31
Mejora de talud de progresiva 340+380
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Nota. Modelo estable de talud.
Con el modelamiento estable de la progresiva 340+380 se pudo
determinar que la suma de fuerzas activas es de 2705.92 kN/m y con
ello se determiné el factor de seguridad de 1.65 caracterizando como un

talud estable.
Figura 32
Mejora de talud de progresiva 340+400
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Nota. Modelo estable de talud.
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Con el modelamiento estable de la progresiva 340+400 se pudo
determinar que la suma de fuerzas activas es de 2655.52 kN/m y con
ello se determing el factor de seguridad de 1.65 caracterizando como un

talud estable.

Figura 33
Mejora de talud de progresiva 340+420

Nota. Modelo estable de talud.
Con el modelamiento estable de la progresiva 340+420 se pudo

determinar que la suma de fuerzas activas es de 611.61 kN/my con ello
se determiné el factor de seguridad de 1.76 caracterizando como un

talud estable.

Figura 34
Mejora de talud de progresiva 340+440
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Nota. Modelo estable de talud.

Con el modelamiento estable de la progresiva 340+440 se pudo
determinar que la suma de fuerzas activas es de 2821.68 kN/m y con
ello se determind el factor de seguridad de 2.12 caracterizando como un
talud estable.

4.1.4 PROPUESTA DE DISENO DE TALUD
Figura 35

Secciones de disefio
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Nota. Secciones de disefio del talud.
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Para el disefio de los taludes se pudo determinar las secciones
Optimas para la estabilidad de estos, cada una de ellas se disefi6 la
pendiente de talud de 1.20:1.00 con una banqueta de 6.00 m, con la cual
se verificé la estabilidad.
4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hg: El disefio de talud permite mitigar el riesgo de deslizamientos de

tierra en el Tramo Il de la Carretera Huanuco — La Unién.

Figura 36
Secciones de interés para el disefio de talud
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Nota. Secciones para el modelamiento de talud.

Inicialmente para la identificacion de los taludes criticos se aplico la
identificacion de la topografia de la zona, con ello se determinaron las
progresivas a ser sometidas a pruebas de estabilidad en el software GEO5.

Figura 37
Analisis de figura en progresiva 340+340
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Nota. Modelo critico de talud.

Cada uno de los perfiles fue sometido a analisis en el software GEO5,
de ello se pudo determinar que las secciones son inestables siendo los
factores de seguridad menores a 1.00 y evidenciando las deficiencias de

estabilidad en el tramo.

Figura 38
Mejora de talud de progresiva 340+340
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Nota. Modelo estable de talud.
Con ello se plantearon los modelos de estabilidad de talud para

cada uno de los perfiles analizados, con ello se pudo determinar que el
factor de seguridad es incluso mayor a 1.50 el cual se establece como
valor aceptable para la estabilidad teniendo en cuenta los factores de

seguridad para la zona.

Figura 39
Secciones de disefio
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Nota. Secciones de disefio del talud.

Para el disefio de los taludes se pudo determinar las secciones 6ptimas
para la estabilidad de estos, cada una de ellas se disefio la pendiente de talud
de 1.20:1.00 con una banqueta de 6.00 m, con la cual se verifico la estabilidad.
Y se da por aceptada la hipétesis general planteada demostrando que se
mitigan los riesgos a deslizamiento con el planteamiento de los taludes vy

banquetas en la zona.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Cabello (2023), en su estudio sobre la aplicacion de geosintéticos para
la estabilizacion de taludes en la Carretera Central (km 184 al km 190, San
Rafael — Huanuco), empled geotextiles y geomallas en areas criticas, lo que
permiti6 aumentar el factor de seguridad de 1.2 a 1.8 y reducir la ocurrencia
de deslizamientos en un 40 % durante temporadas de lluvias intensas. Su
investigacion demostré que el uso de estos materiales mejoro6 la estabilidad
del terreno y la durabilidad de la infraestructura vial, destacando la viabilidad
técnica y econdmica de esta solucion, siempre que se implementara un disefio
adecuado y un mantenimiento periédico. En nuestro estudio, se determiné que
los taludes en la via PE-3N, en la progresiva 340+000 km, presentaban
inicialmente factores de seguridad menores a 1.00, evidenciando una
inestabilidad critica y una alta susceptibilidad a deslizamientos. A través de la
implementacion de banquetas de 6.00 m y una pendiente de talud de
1.20:1.00, se logré mejorar la estabilidad del terreno, incrementando el factor
de seguridad hasta valores superiores a 1.50, considerados Optimos para
garantizar la estabilidad estructural. En conclusion, ambas investigaciones
confirmaron que la estabilidad de los taludes dependia de multiples factores,
incluyendo la pendiente, las caracteristicas del suelo y las condiciones
climaticas. Aunque en nuestra investigacion se logré6 mejorar la estabilidad
con soluciones estructurales, los resultados de Cabello sugirieron que la
incorporacion de geosintéticos podria complementar y optimizar la resistencia
del terreno en la via PE-3N. Esto resalta la importancia de considerar
estrategias combinadas para mitigar riesgos de deslizamientos en zonas con
alta susceptibilidad.

Santa Cruz (2023), en su estudio sobre el uso de muros de mamposteria
de piedra para la estabilizacion de taludes en el tramo Puente Rancho -
Panao, ruta PE-18E, evaluo la eficacia de esta técnica como una solucion
técnica y econdmica para minimizar riesgos de deslizamientos y mejorar la
seguridad vial. Mediante ensayos geotécnicos y levantamientos topograficos,
disefid e implementd muros en un tramo experimental de 150 metros,

logrando incrementar el coeficiente de seguridad del talud de 1.1 a 1.5 en

70



condiciones estaticas y de 0.9 a 1.2 en condiciones pseudoestaticas. Sus
resultados demostraron que esta solucion redujo el riesgo de fallas en taludes
en un 40 %, destacandose como una alternativa viable y de bajo costo frente
a otras metodologias de estabilizacion. En nuestra investigacion, se determiné
gue los taludes en la via PE-3N, en la progresiva 340+000 km, presentaban
inicialmente factores de seguridad menores a 1.00, lo que indicaba una alta
inestabilidad y propension a deslizamientos. A través de la implementacion de
banquetas de 6.00 m y una pendiente de talud de 1.20:1.00, se logré mejorar
la estabilidad del terreno, alcanzando un factor de seguridad superior a 1.50,
considerado 6Optimo para garantizar la estabilidad estructural. El analisis
geotécnico permitié clasificar el suelo como arena limosa (SM segun SUCS)
y A-7-6 con indice de grupo 2 segun AASHTO, lo que lo caracteriz6 como un
material de baja calidad para la estabilidad de taludes. Se determiné que la
cohesién del suelo era de 0.07 kg/cm2y el angulo de friccion interna de 22.10°,
lo que evidencié una baja resistencia al corte y una mayor susceptibilidad a
deslizamientos, especialmente en presencia de lluvias intensas. Comparando
ambos estudios, se observé que, mientras que Santa Cruz (2023) implementé
muros de mamposteria como una solucién estructural, en nuestra
investigacion se optd por modificaciones geométricas del talud mediante
banquetas y cortes. En ambos casos, se logré incrementar el factor de
seguridad a valores superiores a 1.50, aunque en la investigacion de Santa
Cruz el refuerzo estructural permiti6 mejorar la estabilidad incluso en
condiciones pseudoestaticas (de 0.9 a 1.2), lo que indica una mayor

resistencia ante eventos sismicos.
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CONCLUSIONES

De la propuesta del disefio de talud se pudo concluir que para el disefio
de los taludes cada una de ellas se disefid con la pendiente de talud de
1.20:1.00 con una banqueta de 6.00 m, con la cual se verifico la estabilidad
del talud en las secciones analizadas.

Del analisis geotécnico detallado realizado se pudo concluir que el limite
liguido de la muestra es de 42, el limite plastico de 29 y el valor del indice
plastico por ende es de 13. En la clasificacion de tipo SUCS es SM de tipo
Arena Limosa, la clasificacion AASHTO es de tipo A-7-6, indice de grupo 2 y
una descripcion Mala segun lo identificado. Los esfuerzos normales fueron de
0.5, 1.0y 2.0 kg/cm2, respectivamente para cada uno de los ensayos, con los
resultados se determinaron que la cohesiéon de la muestra es de 0.07 kg/cm2
y el angulo de friccion interna es de 22.10°.

En la evaluacion de los factores que contribuyen al riesgo a
deslizamientos se pudo concluir la variacion de pendientes es
predominantemente Media en las zonas de corte de talud de la via PE-3N
desde la progresiva 340+000 km. Con ello se evidencia que tanto la pendiente
el valor de cohesién de suelo y las precipitaciones caracteristicas en la zona
hacen propensas a los deslizamientos en los taludes analizados.

Del disefio y propuesta de talud en la zona de interés se pudo concluir
que, inicialmente los taludes presentaron un factor de seguridad menor a 1.00
el cual evidencia una inestabilidad en su composicion propensa al
deslizamiento, con el planteamiento de banquetas y cortes de talud se mejoré
los valores del factor de seguridad para cada progresiva llegando a superar

cada una de ellas al valor de 1.50 el cual se establece como éptimo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener una pendiente adecuada y la inclusion de
banquetas para garantizar la estabilidad del terreno, verificando su efectividad
mediante estudios geotécnicos en cada seccion analizada.

Dado que el suelo presenta una baja cohesion y caracteristicas que
pueden afectar su estabilidad, se sugiere implementar refuerzos, como
geotextiles o sistemas de drenaje, para mejorar sus propiedades y reducir
riesgos.

Considerando que las pendientes en las zonas de corte pueden
favorecer deslizamientos, se recomienda la instalacibn de drenajes
adecuados para minimizar la infiltracion de agua y mantener la estabilidad del
talud.

Para mejorar la estabilidad del talud, se recomienda el uso de banquetas
y cortes estratégicos, asegurando que el factor de seguridad sea optimo y

realizando monitoreos periddicos para prevenir fallas.
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RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE TRABAJO DE
INVESTIGACION.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

-

]

Hudnues, 20 de diciembre de 2024

Visto, el Oficio N® 1910-2024-C-FAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores., del Trabajo de
Investigacion [Tesis) intitulado: “PROPUESTADE DISENO DE TALUD PARA MITIGAR EL RIESGO
DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN EL TRAMO 11 DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION
- 2025, presentade per el (1a) Bach. Miguel Angel LEANDRO VARA.

CONSIDERANDHD:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AT-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
creala Facultad de Ingenieria, v;

(ue, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N° 076-2019-5UNEDU /CD, de facha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, vi

Que, mediants Resolucion N* 2567-2024-D-FI-UDH, de fecha 19 de noviembre de
2024, perteneciente al Bach. Miguel Angel LEANDRO VARA, se le designo come ASESOR{A) ala
Mg, Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria, v:

Que, segin Oficio N® 1910-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quisn
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: "FPROPUESTA
DE DISENO DE TALUD PARA MITIGAR EL RIESGO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN EL
TRAMO 11 DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION - 2025, presentadeo por el (la) Bach. Miguel
Angel LEANDRD VARA integrado por los siguientes docentes: Mg, Luis Fernando Marro Jara
(Presidente), Mg. Leonel Marlo Agnilar Aledntara (Secretario] v Mg Yelsn Lisseth Trujills Ariza
[Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), ¥:

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

SE RESUELVE:
1 i - APROBAR, &l Trabajo de Imvestigacion [Tesis] v su ejecucidn
intitulado: “PROPUESTA DE DISENO DE TALUD PARA MITIGAR EL RIESGO DE
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN EL TRAMO II DE LA CARRETERA HUANUCO - LA UNION -
2025", presentado por el (1) Bach. Miguel Angel LEANDRO VARA para optar el Titulo Profesional
de [ngenierofa] Civil del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Hudnueco.

Articule Serupdg. - El Trabajo de [nvestigacion [Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion En caso de incumplimiento podrd solicitar por dunica vez
la ampliacidn del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fuac. din | nggenierts - FAK - Asesor - Exp. Goadusnds - | ntered s - Ardaive.
BURE]ML i
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RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

2]

Huanuco, 19 de noviembre de 2024

Visto, el Oficio N* 1758-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil v &l Expediente N® 517480-0000009497, del
Bach, Miguel Angel LEANDRO VARA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacidn (Tesis).

CONSIDERANDO:

(ue, de acuerds a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 450 ine,
45,2, es procedents su atencion, v

Jue, segin el Expediente N® 517480-000000949%7, presentado por el (la)
Bach, Miguel Angel LEANDRO VARA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion [Tesis), el mismo que propone a la Mgz Ingrid Delia Dignarda
Arteaga Espinoza, como Asesor de Tesis, v

Cue, segin lo dispuesto en el Caprtulo I1, Art. 27 v 28 del Reglamento General
de Grades y Titulos de la Universidad de Huanuco vigents, es procedente atender lo
solicitade, v

Estando a Las amribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
v con cargo a dar cuenta en el préximeo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primerg. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Miguel
Angel LEANDRO VARA a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Ardculs Sesundg.- El interesado tendrad un plazo méximo de & meses para
solicitar revision del Trabajo de Investizacidn [Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo economico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

[eaichucén

Fuc. dec lapmicin - PAK - Amosor - Wit v Reg dced - Inicressdn = Archom
BT M Lindn
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla 6

Matriz de Consistencia

TITULO: “Propuesta de disefio de talud para mitigar el riesgo de deslizamientos de tierra en el Tramo Il de la Carretera Huanuco — La Union - 2025”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢;De qué manera se puede mitigar el
riesgo de deslizamientos de tierra en el Tramo
Il de la Carretera Hudnuco — La Unién?

Problemas Especificos:

¢ Cuales son las propiedades geotécnicas
gue afectan la estabilidad del terreno del km
340 zona de Tingo Chico, Tramo Il de la
Carretera Huanuco — La Union?

¢Qué

hidrogeolégicos, climéticos y antropogénicos

factores geolégicos,
contribuyen al riesgo de deslizamientos en la
zona de estudio?

¢ Qué

medidas de estabilizacién serian optimas para

configuracion  geométrica vy

el disefio del talud que mitigue el riesgo de

deslizamientos en la zona de estudio?

Objetivo general

Proponer un disefio de talud para
mitigar el riesgo de deslizamientos de
tierra en el Tramo Il de la Carretera
Huénuco — La Union.

Objetivos especificos

Realizar un andlisis geotécnico
detallado del km 340 zona de Tingo
Chico, Tramo Il de la Carretera Huanuco
— La Union.

Evaluar los factores que contribuyen
al riesgo de deslizamientos en la zona de
estudio.

Diseflar una propuesta de talud
técnicamente viable y sostenible en la

zona de estudio.

El disefio de talud permite mitigar el
riesgo de deslizamientos de tierra en
el Tramo Il de la Carretera Huanuco

— La Unioén.

Técnicas de Investigacion
Se empleara la técnica de
observacién directa para
identificar y documentar las
condiciones fisicas y
geotécnicas de los taludes.

Instrumentos

Se

observacién para registrar

utilizardn fichas de
las caracteristicas visuales
de los taludes, incluyendo su
estabilidad, inclinacion vy
cobertura vegetal. Ademas,
se empleardn equipos de

medicion geotécnica.
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DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Enfoque
Enfoque Cuantitativo.

Alcance o Nivel

El nivel del estudio es descriptivo y explicativo.

Disefio

Investigacion no experimental y transversal.

Poblacién

La poblacién de estudio estara constituida
todos los taludes y areas susceptibles a
deslizamientos de tierra del tramo 1l de la
Carretera Huanuco — La Union.

Muestra

Se seleccionara una muestra del talud
ubicado en el kilometro 340 del tramo |l de
la Carretera Huanuco - La Union,
especificamente en la zona de Tingo
Chico, a la altura de la provincia de

Yarowilca.

Variable independiente
El disefio de talud.
Variable dependiente

El riesgo de deslizamientos de tierra.
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ANEXO 2
MAPA DE UBICACION
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Figura 40

Ubicacién de area de investigacion
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ANEXO 3
INSTRUMENTOS Y REGISTROS
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Figura 41

Reporte de ensayo granulométrico

LABORTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m] 45 [w]

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

GRANULOMETRIA

Direccién: Jr. Tarma N® 101 - Huénuco
Celular 9 8

Fono

E-mail

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificade mediante el codigo QR
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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
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 codigo QR
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL

UBURTEE Analisis Granulométrico MTP 329125 (2014 )/ Limite Liquido y Limite

‘“:x‘;‘m] Plastico MTP 339,129 (2014)/ Clasificacion SUCS WTP 339434 (2014) 7
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
LAB[]HTEC Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite
L) FRCLN Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 {2014) /
EEUELS, IGAEID FAEFLT: Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /

REGISTRO DE SONDAJE

PROPUESTADE DISENO DE TALUD PARA MITIGAR EL RIESG0 DE DESUZAMIENTOS DE TIERR A EN EL TRAMO || DE LA

PROYECTO 4 -\ RRETERAHUANUC O — LA UINIGN - 2024
UBICACIGN @ DISTRITO DE LA UNION - PROVINCIA DE DOS DE MAYD - DEPARTAMENTD DE HUANUCO
SOLICITANTE ¢ LEANDRO WARA, MIGLEL AN GEL
CALICATAN @ £-01 TECHICD B LABGRTEC E.LR.L
PROF.[m] ¢ 000-300m. MIEL FREATICO: no se hallo FECHA ' Enero. 2025
I
e .
u DESCRIPCION SUCs | SIMBOLOGIA
=
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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

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
puede ser verificado mediante el codigo QR
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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

CORTE DIRECTO
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 codigo QR
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)

i LABURTEC Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
U3 TG FFERIE para el corte directo desuelos

JESEL (NS T AN bajo condiciones consolidadas drenadas V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. PROPUEETA DE DISEﬁ(;I DE TALUD PAFA MITIGAR. EL FIES G0 DE DESLIZAMIEN TOS DE TIERFA EN EL TRARMD I}
" DELA CARFETER.S HUANIICO - La TTHION - 2024

SOLICTADD @ LEAWNDED VAFRMA, MIGUEL AMGEL

PROYECTO

UBICACION  ; DISTEITO DE L UMIOH - FEOVINCIA DE DO S DE MaY 0-

DEPARTAMENTO DE HUANTCO EJECUTADD : LABORIECEIRL
ESPECIALIST & LABORTEC EIRL FECHA ; EWEE® DEL 2025
MUESTRA ¢ ©-01 PROF [m) ; 000-300
CONTENID O DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS
N°DE RECIPIENTE (Anillg) DIAME TR (crn.) £.00
PES0 DEL ANILLO+SUELD HUMEDO (ar)) 17150 AREM(em2) 5.
PES0 DEL ANILLO+SUELD SECO (gr) 16134 JVOLUMEN (em3) 53.71
PES0 DEL AGUA (ar) 956 DENSIDAD HUMEDA (gr/cni3) 2076
PES0 DEL ANILLO (ar.) 50,00 DENSIDAD SEC ACgiicn) 18597
PES0 DEL SUELO SECO (ar.) 10194 CLASIFICACION SUCS SC- 5M
PORCENTAJE DE HUMED AD (%) 3.4 FACTOR ANILLD | 0273+ 0.0m

ESFUERZO NORMAL : | 0.8 | kgromz

TIEMP O EXTENSOMETRO | DEFGRMACISN DEFORMACIGN FUERZA ESFUERZ0 DE CORTE

(min.) DE CARGA TANGENCIAL (rmm) N MAL (Ka) (Ka/cma)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 128 027 3,497 0.124
1.0 14.4 063 3.934 0.139
1.5 155 1.04 4,234 0.150
2.0 166 1.41 4 535 0160
25 180 179 4917 0174
a.0 206 217 5.627 0159
3.5 225 254 5.145 0.217
4.0 277 209 7.565 0.268
4.5 200 330 5.165 0.289

92



NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)

LABDHTEE Titulo: SUELOS. Métedo de ensayo nommalizado
ey para el corte directo de suelos

__d MEENEY CRSET AN bajo condiciones consolidadas drenadas V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

FROPUESTA DE DISEF 0 DE TALUD PARA MITIGAR EL RIESG0 DE DESLIZAMIENTO S DE TIERRA EN EL TRAMO 1]

FROYECTO bR 14 CARRETERA HUAKTICO - LA UNIGH - 2034

SOLICITADD @ LEAWDED VARA MIGUEL ANGEL

UBICACION  : DISTRITO DE LA UNION - PROVINCLA DED 0F DE MAY O -

DEPARTAMENTO DEHUANT GO EJECUTADD : LABORTECELRL
ESPECIALISTA: LABORTEC EIEL FECHA . ENERO DEL 2025
MUESTRA @ €-01 PROF (m] ;. 000-3.00
CONTENIDD DE HUMED 2D - CARACTERISTICAS :
N° DE RECIPIEHTE (Anillg) DIAMETR O (o) £.00
PESQ DEL ANILLO+5UELD HOMEDC (3r) BIO0  |AREA (omz) B2
PES0 DEL ANILLO+5UELD SECG (1) 6048 |WOLUMEN (cmay) 5371
FES0 DEL AGUA(H.) 942 |DENSIDAD HUMEDA (gicma) 205
PES0 DEL ANILLO (gr) 6000 |DENSIDAD SECA (grem3) 1570
PES0 DEL SUELD SECD (ar) 0045 |CLASIFICACION SUCS SC.5M
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 9.4  |FACTORANILLD | 0273 + 0.000

ESFUERZIO NORMAL : 1,0 | Kgfom2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACIAN DEFORMACIGN FUERZA ESFUERZO DE CORTE
{min.) DE CARGA TANGENCIAL (mim) N ORMAL (Kg) (Kpiem3)
0n - 0.00 - 0.000
05 11.3 0.30 3085 0.109
1.0 16.4 0.64 A4 477 0.153
15 206 1.08 5524 0.199
20 29.3 1.41 70999 0.283
25 a2y 1.80 8027 0.316
a0 381 220 95532 0.339
35 86 2.57 10538 0.373
4.0 42 4 2.95 11575 0.409
45 A7 4 a3 12940 0.458
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
LABDHTEB Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
LS i TEACh PRI parael corte directo de suelos
B EOLE, CONRIO T A bajo condiciones consolidadas drenadas V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. FROPUEETALE DISEﬁQ DE TALUD PAFA MITIGAR FL FIESGO DE DESLIZAMIENTO S DE TIEFFA EN EL TRALID IT
' DELA CARFETERA HITAMUCT — Lo TTHIGH - 2024

SOLICITADD  LEAWDED VARA, MIGUEL ANGEL
UBICACIEN @ DISTRITO DE LA UNIOH - PROVINCIA DED 05 DE MAY O -

PROYECTO

DEPARTAMENTS DEHUANTCO EJECUTADD : LABORTECEIRL
ESPECIALISTA: LABORTEC EIRL FECHA ;. EMERO DEL 2025
MUESTRA @ -0l PROF {m) L 000-3.00
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS :
N° DE RECIPIENTE (il o) DIAMETR O (cim.) £.00
PESC DEL ANILLO+SUELD HOMEDC (ar.) 7240 JAREA (cm2.) X7
PES0 DEL ANILLO+SUELD SECO (gr) 6276 |WOLUMEN (cm3) 53.71
PES0 DEL AGUA(Dr.) 954 DEMNSIDAD HUMEDA (aricm) 2055
PES0 DEL ANILLD (ar.) £0.00 DENSIDAD SECA (grems) 1913
PESC DEL SUELD SECD (gr) 0276 CLASIFICAGION SUCS 50-5M
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 94 FACTOR ANILLO | 0273 + 0.0

ESFUERZONORMAL © | 2,0 | Kpicm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEF ORMACIGN DEFORMACION FUERZA ESFUERZ0 DE CORTE
{min.) DE AR G4 TANGENCIAL (mmi) N ORMAL {Ka) {Kgiom3)
(] - 0.00 - 0.000
1] 10.9 0.24 287h 0105
1.0 A0.4 050 11029 [1.380
14 598 1.00 16.353 1578
20 738 1.36 20147 0713
245 20,1 1.75 21867 0774
ad B83.3 27 22741 0804
346 272 264 23 805 1842
40 917 282 26 054 0 886
45 022 333 25171 .880
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LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
Y 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 codigo QR
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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

SALES Y SULFATOS
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 codigo QR
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LABORTEC

L A T PERC M

COMTENIDO DE SULFATOS EXPRESADCOS COMO
|OM SO Y CONTENIDO DE CLORURDS

” I‘ JE LGB LI EXPRESADOS COMOH AN cl-{NORMA NTP

400,042, AASHTOT 230, ARSHTOT 291)

PROYECTO " PROPUESTA DE DISENO DE TALUD PARA MITIGAR FL FIES G0 DE DEILIZAMIEN O3 DE TIERRA
ENEL TEAMO I DE L4 CAFRETERA HUANUC - La THIGH - 2034

SOLICITA - LEANDED VAR, MIGUEL ANGEL
RESPONSABLE: : LABOETECEIRL. FECHA ENER( DEL 2025
DATOS DE L& MUESTRA
CALICATA s -0
MUESTRA DI -1
FROF. » 000-300m.
M uestra 01
RESULTADOS
REPORTE OE RESULTADOS LIMTES PERMISIBLES
O VAL OR UUNIDADE 5
Sulfatos coma idn S0, 0.06 0.0925)%
Claruros coma ian Cl 010 0.0763)%
pHa1559°C 1 8.5
RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS LIMTES PERMISIBLES
G| VAL OR UUNIDADE 5
Sulfatos coma idn 50, 0.06
Cloruros corna idn Cl 010
pHa15.5°C =4

(*) Limites maximns permisibles de concentracidn de sustancias segin ETC-CBYT-2008 MTC
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Tabla 7

Registro de precipitaciones Estacion Canchan

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: CANCHAN/000457/DZ10

ALT: 1986 MSNM

LONG: 76° 18' 34.62"

LAT: 09° 55' 15.43"

DPTO: HUANUCO

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC

1999 83.00 94.20 136.30 20.90 8.50 4.40 5.20 1.50 23.60 16.50 44.90 75.70
2000 79.30 81.70 132.90 14.20 4.60 17.60 9.00 22.10 12.40 26.40 31.00 83.60
2001 115.40 43.50 94.80 38.20 11.40 3.00 14.20 5.10 12.70 52.80 70.40
2002 18.70 58.40 103.80 46.50 20.00 1.70 24.50 9.80 12.10 65.30 35.30 39.20
2003 50.10 42.40 86.20 31.70 13.00 0.00 0.00 9.70 20.60 43.80 62.60 88.20
2004 29.60 60.70 89.90 18.20 31.70 11.40 8.60 17.80 19.70 51.70 22.10 87.70
2005 77.60 69.90 105.00 14.10 1.00 0.00 6.60 20.40 11.00 47.30 28.80 147.80
2006 122.50 57.90 99.60 33.80 5.70 10.30 1.00 1.40 17.00 82.90 69.10 88.90
2007 45.00 4.40 64.00 22.60 20.10 0.00 4.60 3.00 5.80 67.30 49.40 67.10
2008 74.00 94.40 78.60 48.20 5.80 1.90 2.10 3.60 32.00 37.70 43.80 73.70
2009 111.00 96.90 90.30 71.00 5.80 16.10 12.20 1.60 10.10 41.00 50.10 95.80
2010 26.40 116.60 88.90 29.90 8.10 0.00 2.40 5.30 20.70 39.10 69.60 65.80
2011 80.50 65.90 107.40 31.40 25.20 0.00 2.40 3.50 9.30 88.80 48.10 113.20
2012 78.80 83.70 27.90 58.90 10.30 3.40 6.30 4.80 4.00 66.30 84.50 159.00
2013 64.20 98.80 127.70 49.60 5.70 27.10 13.40 27.60 4.60 41.70 56.00 76.70
2014 69.30 120.60 91.80 42.70 41.40 2.40 6.80 0.00 36.90 47.50 27.60 93.00
2015 58.60 81.20 67.50 40.10 55.80 0.00 0.50 1.60 4.90 22.60 72.00 45.20
2016 25.40 59.70 35.60 11.60 1.00 0.00 4.20 3.90 3.50 38.60 42.20 68.40
2017 66.20 74.60 77.50 22.80 17.60 3.10 3.90 5.00 10.70 25.70 54.10 145.00
2018 92.70 89.60 87.90 45.10 7.20 9.60 4.60 10.80 15.10 105.30 36.10 55.20
2019 115.20 55.00 93.30 34.20 4.10 13.70 6.20 3.20 11.10 45.60 36.90 153.70
2020 66.30 3.40 18.80 10.20 48.50
2021 79.60 62.80 60.40 36.20 23.40 15.80 77.00
2022 57.70 93.20 65.10 14.30 5.60 12.20 2.80 20.80 9.00 13.90 35.70 80.00
2023 27.30 96.40 142.30 17.10 49.90 0.50 0.00 5.60 44.10 28.50 38.40 70.80
2024 125.40 71.80 81.70 11.40 9.00 37.50 0.00 7.60 3.00 34.90 84.80 75.90
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Tabla 8

Registro de precipitaciones completo Estacion Canchan

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: CANCHAN/000457/DZ10 ALT: 1986 MSNM LONG: 76° 18' 34.62"
LAT: 09° 55' 15.43" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 83.00 94.20 136.30 | 20.90 8.50 4.40 5.20 1.50 23.60 16.50 44.90 75.70
2000 79.30 81.70 132.90 14.20 4.60 17.60 9.00 22.10 12.40 26.40 31.00 83.60
2001 115.40 43.50 94.80 38.20 11.40 3.00 14.20 5.10 12.70 52.80 79.23 70.40
2002 18.70 58.40 103.80 | 46.50 20.00 1.70 24.50 9.80 12.10 65.30 35.30 39.20
2003 50.10 42.40 86.20 31.70 13.00 4.09 152 9.70 20.60 43.80 62.60 88.20
2004 29.60 60.70 89.90 18.20 31.70 11.40 8.60 17.80 19.70 51.70 22.10 87.70
2005 77.60 69.90 105.00 14.10 1.00 3.52 6.60 20.40 11.00 47.30 28.80 147.80
2006 122.50 57.90 99.60 33.80 5.70 10.30 1.00 1.40 17.00 82.90 69.10 88.90
2007 45.00 4.40 64.00 22.60 20.10 219 4.60 3.00 5.80 67.30 49.40 67.10
2008 74.00 94.40 78.60 48.20 5.80 1.90 2.10 3.60 32.00 37.70 43.80 73.70
2009 111.00 96.90 90.30 71.00 5.80 16.10 12.20 1.60 10.10 41.00 50.10 95.80
2010 26.40 116.60 88.90 29.90 8.10 3.94 2.40 5.30 20.70 39.10 69.60 65.80
2011 80.50 65.90 107.40 | 31.40 25.20 7.55 2.40 3.50 9.30 88.80 48.10 113.20
2012 78.80 83.70 27.90 58.90 10.30 3.40 6.30 4.80 4.00 66.30 84.50 159.00
2013 64.20 98.80 127.70 | 49.60 5.70 27.10 13.40 27.60 4.60 41.70 56.00 76.70
2014 69.30 120.60 91.80 42.70 41.40 2.40 6.80 170 36.90 47.50 27.60 93.00
2015 58.60 81.20 67.50 40.10 55.80 4.93 0.50 1.60 4.90 22.60 72.00 45.20
2016 25.40 59.70 35.60 11.60 1.00 3.12 4.20 3.90 3.50 38.60 42.20 68.40
2017 66.20 74.60 77.50 22.80 17.60 3.10 3.90 5.00 10.70 25.70 54.10 145.00
2018 92.70 89.60 87.90 45.10 7.20 9.60 4.60 10.80 15.10 105.30 36.10 55.20
2019 115.20 55.00 93.30 34.20 4.10 13.70 6.20 3.20 11.10 45.60 36.90 153.70
2020 49.81 66.30 89.46 32.19 15.68 7.67 5.63 1.06 3.40 18.80 10.20 48.50
2021 79.60 62.80 60.40 36.20 23.40 15.80 1.59 3.86 29.04 36.04 123.56 77.00
2022 57.70 93.20 65.10 14.30 5.60 12.20 2.80 20.80 9.00 13.90 35.70 80.00
2023 27.30 96.40 142.30 17.10 49.90 0.50 191 5.60 44.10 28.50 38.40 70.80
2024 125.40 71.80 81.70 11.40 9.00 37.50 1.45 7.60 3.00 34.90 84.80 75.90
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Tabla 9

Registro de precipitaciones Estacion Huanuco

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: HUANUCO/000404/DZ10 ALT: 1947 MSNM LONG: 76° 14' 54.8"
LAT: 09° 57' 7.24" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 81.70 88.50 109.30 | 22.30 18.40 15.10 8.60 0.60 57.60 20.80 33.80 58.20
2000 68.20 89.60 148.00 | 30.30 10.10 16.00 3.60 17.10 11.90 9.50 61.00 77.20
2001 45.20 36.20 85.20 46.20 10.40 3.30 8.40 10.20 7.40 36.90 72.70 55.80
2002 29.50 56.40 83.10 56.50 18.20 2.90 12.80 4.10 8.40 109.80 40.80 20.30
2003 44.70 26.90 70.50 24.60 14.30 0.30 0.10 9.40 12.60 17.10 77.30 83.10
2004 33.60 31.70 56.90 31.20 24.80 5.10 5.60 16.70 16.20 28.60 34.80 104.60
2005 32.60 45.00 92.70 12.20 1.40 0.00 2.00 8.60 5.80 51.50 26.30 106.90
2006 81.90 48.40 112.70 | 38.60 2.00 6.20 3.50 2.90 11.40 46.00 66.70 89.10
2007 33.90 6.90 83.10 35.80 7.80 1.90 6.70 3.90 4.40 59.20 40.60 70.30
2008 29.80 90.80 91.30 36.30 3.60 5.50 0.10 2.00 33.40 38.00 50.90 68.10
2009 67.20 72.50 87.90 57.20 13.70 10.30 11.90 4.40 11.00 44.60 40.20 59.60
2010 21.80 85.90 91.60 19.00 3.40 2.60 4.90 7.20 13.60 26.70 55.10 81.90
2011 74.30 64.00 141.60 | 43.90 21.10 5.70 1.90 3.70 22.60 67.70 56.60 114.20
2012 78.60 55.70 30.10 75.90 13.70 3.80 7.80 3.40 4.90 75.00 94.50 154.70
2013 36.20 90.00 92.00 33.60 5.70 10.70 12.50 22.10 6.60 37.80 71.30 76.10
2014 72.00 92.00 76.30 43.10 29.20 6.60 2.90 0.70 28.90 49.70 32.10 84.90
2015 75.60 48.90 62.30 59.00 37.80 2.80 3.90 2.30 3.10 22.70 71.40 35.30
2016 34.70 47.30 67.80 11.60 0.20 0.80 0.20 1.10 1.70 34.30 37.50 70.20
2017 72.10 70.90 74.00 24.60 12.30 4.00 4.80 5.10 15.90 32.30 49.40 132.10
2018 88.50 87.90 85.30 61.40 10.60 11.30 2.40 9.80 18.10 96.10 47.60 52.30
2019 116.50 56.30 130.90 | 20.20 9.10 12.00 1.10 4.40 13.40 58.50 18.50 125.20
2020 42.40 61.20 5.90 0.60 4.80 24.30 15.30 56.30
2021 74.80 72.20 66.50 33.80 16.20 3.20 0.90 3.20 29.70 34.20 126.70 39.00
2022 54.40 82.60 50.30 3.30 9.60 6.00 11.00 10.00 10.30 28.70 79.10
2023 33.90 84.80 142.60 | 22.80 35.20 0.00 0.30 1.70 13.60 47.10 33.50 58.70
2024 121.20 62.20 59.50 14.10 20.60 0.30 11.40 5.00 41.10 96.20 69.80
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Tabla 10

Registro de precipitaciones completo Estacion Huanuco

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: HUANUCO/000404/DZ10 ALT: 1947 MSNM LONG: 76° 14' 54.8"
LAT: 09° 57' 7.24" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 81.70 88.50 109.30 | 22.30 18.40 15.10 8.60 0.60 57.60 20.80 33.80 58.20
2000 68.20 89.60 148.00 | 30.30 10.10 16.00 3.60 17.10 11.90 9.50 61.00 77.20
2001 45.20 36.20 85.20 46.20 10.40 3.30 8.40 10.20 7.40 36.90 72.70 55.80
2002 29.50 56.40 83.10 56.50 18.20 2.90 12.80 4.10 8.40 109.80 40.80 20.30
2003 44.70 26.90 70.50 24.60 14.30 0.30 0.10 9.40 12.60 17.10 77.30 83.10
2004 33.60 31.70 56.90 31.20 24.80 5.10 5.60 16.70 16.20 28.60 34.80 104.60
2005 32.60 45.00 92.70 12.20 1.40 3.44 2.00 8.60 5.80 51.50 26.30 106.90
2006 81.90 48.40 112.70 | 38.60 2.00 6.20 3.50 2.90 11.40 46.00 66.70 89.10
2007 33.90 6.90 83.10 35.80 7.80 1.90 6.70 3.90 4.40 59.20 40.60 70.30
2008 29.80 90.80 91.30 36.30 3.60 5.50 0.10 2.00 33.40 38.00 50.90 68.10
2009 67.20 72.50 87.90 57.20 13.70 10.30 11.90 4.40 11.00 44.60 40.20 59.60
2010 21.80 85.90 91.60 19.00 3.40 2.60 4.90 7.20 13.60 26.70 55.10 81.90
2011 74.30 64.00 141.60 | 43.90 21.10 5.70 1.90 3.70 22.60 67.70 56.60 114.20
2012 78.60 55.70 30.10 75.90 13.70 3.80 7.80 3.40 4.90 75.00 94.50 154.70
2013 36.20 90.00 92.00 33.60 5.70 10.70 12.50 22.10 6.60 37.80 71.30 76.10
2014 72.00 92.00 76.30 43.10 29.20 6.60 2.90 0.70 28.90 49.70 32.10 84.90
2015 75.60 48.90 62.30 59.00 37.80 2.80 3.90 2.30 3.10 22.70 71.40 35.30
2016 34.70 47.30 67.80 11.60 0.20 0.80 0.20 1.10 1.70 34.30 37.50 70.20
2017 72.10 70.90 74.00 24.60 12.30 4.00 4.80 5.10 15.90 32.30 49.40 132.10
2018 88.50 87.90 85.30 61.40 10.60 11.30 2.40 9.80 18.10 96.10 47.60 52.30
2019 116.50 56.30 130.90 | 20.20 9.10 12.00 1.10 4.40 13.40 58.50 18.50 125.20
2020 42.40 61.20 87.66 35.59 13.44 6.41 5.90 0.60 4.80 24.30 15.30 56.30
2021 74.80 72.20 66.50 33.80 16.20 3.20 0.90 3.20 29.70 34.20 126.70 39.00
2022 54.40 82.60 50.30 18.90 3.30 9.60 6.00 11.00 10.00 10.30 28.70 79.10
2023 33.90 84.80 142.60 | 22.80 35.20 3.02 0.30 1.70 13.60 47.10 33.50 58.70
2024 121.20 62.20 59.50 14.10 11.38 20.60 0.30 11.40 5.00 41.10 96.20 69.80
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Tabla 11

Registro de precipitaciones Estacion Oyon

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: OYON/000541/DZ04 ALT: 3667 MSNM ONG: 76° 46' 7.33"
LAT: 10° 40' 3.69" PTO: LIMA

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 101.60 193.20 85.70 52.60 38.50 0.00 4.20 0.00 31.90 57.10 50.30 76.90
2000 120.60 124.00 104.90 63.40 35.90 0.60 2.70 4.50 26.40 60.10 29.50 135.10
2001 143.30 87.00 149.90 33.90 7.50 0.00 0.00 26.40 35.60 104.90 66.00
2002 92.00 65.10 96.90 45.50 8.60 2.10 0.00 2.10 17.20 73.50 73.90 93.10
2003 89.70 96.30 121.70 37.00 0.00 0.00 0.00 1.30 11.30 15.80 8.70 87.70
2004 36.30 78.70 0.00 6.80 0.00 0.00 22.30 56.40 95.60
2005 105.60 9.50 4.10 0.00 0.00 3.90 0.50 28.00 23.80 80.30
2006 70.90 124.30 0.30 11.50 0.00 6.00 35.00 80.80 92.30
2007 106.30 77.40 148.50 55.20 36.60 0.00 0.00 0.00 6.70 52.20 44.90 39.50
2008 108.80 136.00 100.70 49.90 0.00 5.20 0.00 0.00 2.80 59.60 17.40 83.40
2009 101.00 104.50 165.30 78.10 16.80 0.00 1.50 7.50 8.20 54.20 86.90 92.40
2010 60.10 57.30 117.00 29.90 0.00 2.90 0.00 0.00 13.70 20.70 45.70 123.20
2011 145.60 60.90 133.40 63.40 5.60 0.00 6.40 22.40 79.70 129.90
2012 80.40 134.60 91.50 113.90 1.80 2.70 0.00 0.00 34.10 35.20 46.50 89.30
2013 55.80 88.40 115.00 21.60 17.50 0.40 2.60 8.50 1.40 80.60 49.00 75.50
2014 95.10 125.30 133.50 29.00 19.60 0.00 0.00 1.80 15.50 50.60 37.90 135.10
2015 102.00 62.50 69.50 48.90 6.60 3.40 0.00 7.70 2.80 22.60 50.00 82.80
2016 25.80 94.40 88.30 36.70 1.10 1.00 1.60 4.00 15.00 29.40 5.60 84.90
2017 130.00 128.30 181.40 60.50 32.60 0.40 0.00 2.70 6.40 20.10 52.30
2018 108.50 82.00 120.30 65.00 8.60 3.30 1.00 0.00 10.00 35.10 33.60 88.20
2019 153.70 115.20 98.60 38.00 13.60 3.30 1.80 0.00 12.60 30.60 31.40 115.30
2020 47.20 78.20 14.10 29.70 164.00
2021 33.10 112.00 53.70 4.90 1.10 1.70 6.40 4.90 100.60
2022 45.40 140.00 150.40 3110 21.10 0.70 1.70 1.60 11.00 1.30 8.70 99.30
2023 82.10 132.80 115.10 32.70 15.90 0.00 0.00 0.00 39.00 87.40 160.00
2024 154.70 72.10 80.70 237.10
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Tabla 12

Registro de precipitaciones completo Estacion Oyén

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: OYON/000541/DZ04 ALT: 3667 MSNM %%';G 6% 48
LAT: 10° 40' 3.69" DPTO: LIMA
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 101.60 193.20 85.70 52.60 38.50 29.55 4.20 12.36 31.90 57.10 50.30 76.90
2000 120.60 124.00 104.90 63.40 35.90 0.60 2.70 4.50 26.40 60.10 29.50 135.10
2001 143.30 87.00 149.90 33.90 43.30 7.50 43.67 15.09 26.40 35.60 104.90 66.00
2002 92.00 65.10 96.90 45.50 8.60 2.10 47.07 2.10 17.20 73.50 73.90 93.10
2003 89.70 96.30 121.70 37.00 43.20 34.29 12.15 1.30 11.30 15.80 8.70 87.70
2004 36.30 78.70 88.86 48.64 43.16 6.80 45.36 17.44 22.30 56.40 95.60 131.60
2005 70.75 93.75 105.60 9.50 4.10 31.07 7.54 3.90 0.50 28.00 23.80 80.30
2006 70.90 124.30 112.02 60.67 0.30 11.50 13.23 6.00 18.24 35.00 80.80 92.30
2007 106.30 77.40 148.50 55.20 36.60 4.02 38.16 13.19 6.70 52.20 44.90 39.50
2008 108.80 136.00 100.70 49.90 25.53 5.20 34.39 10.48 2.80 59.60 17.40 83.40
2009 101.00 104.50 165.30 78.10 16.80 28.64 1.50 7.50 8.20 54.20 86.90 92.40
2010 60.10 57.30 117.00 29.90 31.23 2.90 2251 9.83 13.70 20.70 45.70 123.20
2011 145.60 60.90 133.40 63.40 5.60 19.76 19.31 9.79 6.40 22.40 79.70 129.90
2012 80.40 134.60 91.50 113.90 1.80 2.70 9.60 11.59 34.10 35.20 46.50 89.30
2013 55.80 88.40 115.00 21.60 17.50 0.40 2.60 8.50 1.40 80.60 49.00 75.50
2014 95.10 125.30 133.50 29.00 19.60 23.81 15.52 1.80 15.50 50.60 37.90 135.10
2015 102.00 62.50 69.50 48.90 6.60 3.40 32.29 7.70 2.80 22.60 50.00 82.80
2016 25.80 94.40 88.30 36.70 1.10 1.00 1.60 4.00 15.00 29.40 5.60 84.90
2017 130.00 128.30 181.40 60.50 32.60 0.40 11.70 2.70 6.40 69.61 20.10 52.30
2018 108.50 82.00 120.30 65.00 8.60 3.30 1.00 33.86 10.00 35.10 33.60 88.20
2019 153.70 115.20 98.60 38.00 13.60 3.30 1.80 7.92 12.60 30.60 31.40 115.30
2020 47.20 78.20 116.78 47.70 12.60 2.30 1.37 4.87 8.60 14.10 29.70 164.00
2021 40.33 33.10 112.00 53.70 4.90 1.10 1.70 6.40 4.90 100.60 55.27 89.51
2022 45.40 140.00 150.40 3110 21.10 0.70 1.70 1.60 11.00 1.30 8.70 99.30
2023 82.10 132.80 115.10 32.70 15.90 21.73 14.82 21.72 24.13 39.00 87.40 160.00
2024 154.70 72.10 80.70 42.97 25.34 32.43 9.58 16.37 9.90 56.42 109.32 237.10
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Tabla 13

Registro de precipitaciones Estacion San Rafael

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

ESTACION: SAN RAFAEL/000552/DZ10 ALT: 2699 MSNM ggr;lc; 76° 10
LAT: 10° 19' 45.3" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 160.10 115.10 42.80 11.70 10.90 4.40 13.20 64.40 24.00 75.00 63.10
2000 119.90 100.90 158.60 47.50 9.70 20.50 5.40 35.00 22.10 46.20 33.40 113.10
2001 125.40 100.90 134.00 72.10 10.50 11.10 26.50 13.00 28.00 68.90 104.60 151.70
2002 35.10 88.00 157.80 38.60 32.20 3.20 30.30 1.20 17.50 106.80 63.00 135.40
2003 67.10 47.30 116.50 | 101.40 8.60 7.20 0.00 33.20 28.60 19.40 83.30 126.80
2004 40.20 84.30 60.70 53.50 45.70 16.70 5.00 9.50 45.00 66.00 86.30 172.90
2005 71.50 100.40 125.50 1.90 0.00 4.40 16.40 30.10 55.20 67.80 72.70
2006 112.00 68.70 104.60 54.20 0.90 9.70 5.80 9.80 22.10 64.30 97.90 96.90
2007 93.60 18.90 157.30 47.40 18.50 0.70 41.00 3.70 21.70 67.40 70.30 114.60
2008 100.20 133.20 58.80 35.40 21.20 14.50 1.90 3.90 89.40 84.80 42.30 100.20
2009 84.90 75.20 108.80 44.00 54.10 8.60 21.80 13.80 25.20 42.90 97.50 114.70
2010 134.90 133.60 111.10 78.30 24.90 5.20 10.60 5.40 9.90 43.90 43.10 134.20
2011 125.70 116.70 104.90 53.40 33.70 1.00 1.60 5.20 32.40 66.20 49.40 157.30
2012 85.10 123.20 63.00 111.60 12.10 30.20 3.30 11.20 8.30 77.20 83.80 223.00
2013 94.00 135.90 123.10 71.40 11.90 16.90 7.50 39.40 24.50 104.30 96.50 175.60
2014 110.10 155.50 134.20 44.50 37.30 3.00 0.00 11.50 81.00 19.50 51.40 72.40
2015 97.40 50.70 81.80 57.00 50.60 0.70 6.90 7.70 12.80 25.30 73.60 88.60
2016 49.60 148.50 63.90 61.90 16.40 1.50 2.20 2.20 9.40 75.20 53.90 122.60
2017 109.60 104.80 139.50 36.90 45.20 1.30 14.00 8.60 45.40 62.30 54.90 149.60
2018 118.80 124.50 162.00 81.30 20.40 20.50 15.80 12.80 22.50 124.80 87.20 83.60
2019 162.30 167.00 76.00 23.10 4.80 6.80 0.80 26.70 62.30 46.20 171.90
2020 43.60 132.60
2021 69.00 68.40
2022 102.00 127.80 50.10 18.40 6.80 12.50 8.90 26.90 87.90 82.10 112.20
2023 60.80 70.70 115.90 28.60 50.70 2.70 0.00 34.30 7.90 43.20 80.00 103.20
2024 158.80 126.10 112.90 33.50 9.00 0.10 8.30 10.40 52.40 117.60 63.40
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Tabla 14

Registro de precipitaciones completo Estacion San Rafael

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

ESTACION: SAN RAFAEL/000552/DZ10 ALT: 2699 MSNM

LONG:
35.7"

76° 10

LAT: 10° 19' 45.3"

DPTO: HUANUCO

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC

1999 136.56 160.10 115.10 42.80 11.70 10.90 4.40 13.20 64.40 24.00 75.00 63.10
2000 119.90 100.90 158.60 47.50 9.70 20.50 5.40 35.00 22.10 46.20 33.40 113.10
2001 125.40 100.90 134.00 72.10 10.50 11.10 26.50 13.00 28.00 68.90 104.60 151.70
2002 35.10 88.00 157.80 38.60 32.20 3.20 30.30 1.20 17.50 106.80 63.00 135.40
2003 67.10 47.30 116.50 | 101.40 8.60 7.20 9.14 33.20 28.60 19.40 83.30 126.80
2004 40.20 84.30 60.70 53.50 45.70 16.70 5.00 9.50 45.00 66.00 86.30 172.90
2005 71.50 100.40 125.50 18.90 1.90 22.87 4.40 16.40 30.10 55.20 67.80 72.70
2006 112.00 68.70 104.60 54.20 0.90 9.70 5.80 9.80 22.10 64.30 97.90 96.90
2007 93.60 18.90 157.30 47.40 18.50 0.70 41.00 3.70 21.70 67.40 70.30 114.60
2008 100.20 133.20 58.80 35.40 21.20 14.50 1.90 3.90 89.40 84.80 42.30 100.20
2009 84.90 75.20 108.80 44.00 54.10 8.60 21.80 13.80 25.20 42.90 97.50 114.70
2010 134.90 133.60 111.10 78.30 24.90 5.20 10.60 5.40 9.90 43.90 43.10 134.20
2011 125.70 116.70 104.90 53.40 33.70 1.00 1.60 5.20 32.40 66.20 49.40 157.30
2012 85.10 123.20 63.00 111.60 12.10 30.20 3.30 11.20 8.30 77.20 83.80 223.00
2013 94.00 135.90 123.10 71.40 11.90 16.90 7.50 39.40 24.50 104.30 96.50 175.60
2014 110.10 155.50 134.20 44.50 37.30 3.00 14.21 11.50 81.00 19.50 51.40 72.40
2015 97.40 50.70 81.80 57.00 50.60 0.70 6.90 7.70 12.80 25.30 73.60 88.60
2016 49.60 148.50 63.90 61.90 16.40 1.50 2.20 2.20 9.40 75.20 53.90 122.60
2017 109.60 104.80 139.50 36.90 45.20 1.30 14.00 8.60 45.40 62.30 54.90 149.60
2018 118.80 124.50 162.00 81.30 20.40 20.50 15.80 12.80 22.50 124.80 87.20 83.60
2019 162.30 76.41 167.00 76.00 23.10 4.80 6.80 0.80 26.70 62.30 46.20 171.90
2020 43.60 132.60 116.39 57.45 24.33 8.61 2.50 3.56 8.40 22.69 24.68 77.25
2021 74.62 62.74 77.48 45.44 22.40 14.16 5.53 7.48 17.76 69.00 71.63 68.40
2022 102.00 127.80 102.88 50.10 18.40 6.80 12.50 8.90 26.90 87.90 82.10 112.20
2023 60.80 70.70 115.90 28.60 50.70 2.70 10.83 34.30 7.90 43.20 80.00 103.20
2024 158.80 126.10 112.90 33.50 21.80 9.00 0.10 8.30 10.40 52.40 117.60 63.40
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Tabla 15

Registro de precipitaciones Estacion Tingo Maria

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: TINGO MARIA/000468/DZ10 ALT: 657 MSNM LONG: 76° 0' 1.8"
LAT: 9° 18' 36.6" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 568.10 486.40 544.40 | 217.30 324.40 184.70 196.80 67.60 108.30 73.80 358.00 353.60
2000 412.20 419.80 509.90 177.30 147.60 316.00 190.80 61.60 171.40 171.30 185.90 367.50
2001 442.10 313.30 593.90 175.90 217.70 128.90 186.40 41.60 180.20 202.20 | 455.30 301.20
2002 304.70 590.10 406.00 | 308.40 | 415.50 149.30 190.10 144.90 137.10 262.30 500.10 484.00
2003 239.60 460.80 343.90 | 306.80 345.20 228.70 100.20 249.70 216.90 272.40 | 330.90 598.10
2004 301.10 298.90 427.40 176.80 141.80 83.40 236.00 71.10 193.90 293.30 | 469.30 323.40
2005 245.10 314.80 549.40 149.00 187.70 55.80 82.90 204.20 259.20 209.00 571.50
2006 284.80 528.90 389.90 | 274.10 99.70 122.50 70.40 117.40 391.70 | 485.80 571.20
2007 526.80 257.20 460.70 | 298.80 187.30 12.40 169.60 95.20 118.50 267.50 277.30 492.70
2008 428.80 534.60 300.60 196.60 120.30 106.20 | 224.40 55.20 164.80 335.00 138.80 363.70
2009 481.20 400.20 302.40 | 282.90 337.20 164.70 164.60 150.00 190.20 134.90 506.50
2010 301.90 592.20 366.00 | 262.40 192.20 107.00 127.90 55.20 94.90 180.10 | 463.20 297.00
2011 458.10 542.90 558.60 | 379.70 197.60 132.70 111.30 66.20 280.00 171.60 376.90 320.80
2012 376.50 446.50 464.10 | 356.30 82.00 151.70 52.80 37.50 92.70 384.10 298.60 447.60
2013 438.20 474.50 405.80 | 426.70 203.80 172.30 101.60 249.30 193.90 | 495.40 270.50 421.00
2014 350.70 289.30 399.20 | 206.60 219.80 195.40 50.10 48.20 256.70 500.00 | 418.10 487.00
2015 511.40 537.60 310.10 | 304.80 298.20 127.90 | 208.60 37.60 123.10 152.10 238.10 408.50
2016 517.00 406.60 392.30 159.20 217.20 171.00 111.20 64.50 113.30 162.10 | 333.20 413.80
2017 385.10 467.70 427.70 | 205.00 282.20 154.80 25.80 143.50 219.40 319.70 675.40 373.20
2018 388.20 317.50 483.30 | 226.30 179.90 188.80 62.30 205.00 79.30 483.10 513.20 432.00
2019 602.60 159.90 494.20 | 212.20 203.60 152.80 | 227.60 64.70 127.00 311.60 357.00 667.20
2020 494.70 373.90
2021 480.80
2022 519.50 400.70 | 281.40 289.20 104.80 133.90 166.50 162.70 237.10 235.90 244.00
2023 391.50 344.50 314.30 181.00 158.50 217.00 64.80 66.30 138.90 199.20 380.40 489.00
2024 618.40 437.20 373.10 | 221.20 169.30 263.90 105.30 74.10 42.40 158.60 275.70 543.90
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Tabla 16

Registro de precipitaciones completo Estacion Tingo Maria

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: TINGO MARIA/000468/DZ10 ALT: 657 MSNM LONG: 76° 0' 1.8"
LAT: 9° 18' 36.6" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC
1999 568.10 486.40 544.40 | 217.30 324.40 184.70 196.80 67.60 108.30 73.80 358.00 353.60
2000 412.20 419.80 509.90 177.30 147.60 316.00 190.80 61.60 171.40 171.30 185.90 367.50
2001 442.10 313.30 593.90 175.90 217.70 128.90 186.40 41.60 180.20 202.20 | 455.30 301.20
2002 304.70 590.10 406.00 | 308.40 | 415.50 149.30 190.10 144.90 137.10 262.30 500.10 484.00
2003 239.60 460.80 343.90 | 306.80 345.20 228.70 100.20 249.70 216.90 272.40 | 330.90 598.10
2004 301.10 298.90 427.40 176.80 141.80 83.40 236.00 71.10 193.90 293.30 | 469.30 323.40
2005 245.10 314.80 549.40 153.89 149.00 187.70 55.80 82.90 204.20 259.20 209.00 571.50
2006 284.80 528.90 389.90 | 274.10 99.70 122.50 70.40 117.40 97.32 391.70 | 485.80 571.20
2007 526.80 257.20 460.70 | 298.80 187.30 12.40 169.60 95.20 118.50 267.50 277.30 492.70
2008 428.80 534.60 300.60 196.60 120.30 106.20 | 224.40 55.20 164.80 335.00 138.80 363.70
2009 481.20 400.20 302.40 | 282.90 337.20 164.70 164.60 150.00 190.20 134.90 269.09 506.50
2010 301.90 592.20 366.00 | 262.40 192.20 107.00 127.90 55.20 94.90 180.10 | 463.20 297.00
2011 458.10 542.90 558.60 | 379.70 197.60 132.70 111.30 66.20 280.00 171.60 376.90 320.80
2012 376.50 446.50 464.10 | 356.30 82.00 151.70 52.80 37.50 92.70 384.10 298.60 447.60
2013 438.20 474.50 405.80 | 426.70 203.80 172.30 101.60 249.30 193.90 | 495.40 270.50 421.00
2014 350.70 289.30 399.20 | 206.60 219.80 195.40 50.10 48.20 256.70 500.00 | 418.10 487.00
2015 511.40 537.60 310.10 | 304.80 298.20 127.90 | 208.60 37.60 123.10 152.10 238.10 408.50
2016 517.00 406.60 392.30 159.20 217.20 171.00 111.20 64.50 113.30 162.10 | 333.20 413.80
2017 385.10 467.70 427.70 | 205.00 282.20 154.80 25.80 143.50 219.40 319.70 675.40 373.20
2018 388.20 317.50 483.30 | 226.30 179.90 188.80 62.30 205.00 79.30 483.10 513.20 432.00
2019 602.60 159.90 494.20 | 212.20 203.60 152.80 | 227.60 64.70 127.00 311.60 357.00 667.20
2020 494.70 373.90 425.75 | 253.81 215.80 159.36 0.29 65.71 104.19 84.12 21451 298.52
2021 326.03 134.60 278.59 | 233.99 140.24 146.15 97.84 104.61 91.54 161.51 364.73 480.80
2022 292.83 519.50 400.70 281.40 289.20 104.80 133.90 166.50 162.70 237.10 235.90 244.00
2023 391.50 344.50 314.30 181.00 158.50 217.00 64.80 66.30 138.90 199.20 380.40 489.00
2024 618.40 437.20 373.10 | 221.20 169.30 263.90 105.30 74.10 42.40 158.60 275.70 543.90
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Tabla 17

Registro de precipitaciones Estacion Tulumayo

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: TULUMAYO/000469/DZ10 ALT: 612 MSNM N e O
LAT: 9° 8' 49.4" o UCo

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
ARO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JuN WL | aso | ser | oct | Nov DIC
1999 615.00 39690 | 43850 | 9620 | 22990 | 12720 | 6370 | 31.60 | 13630 | 104.30 | 181.90 | 210.30
2000 310.40 34220 | 513.10 | 221.30 | 11890 | 27690 | 119.30 | 137.60 | 7260 | 137.70 | 94.60 | 300.30
2001 370.30 28020 | 23550 | 9070 | 327.10 | 95.00 | 277.10 | 7170 | 135.90 | 19880 | 377.70 | 404.20
2002 372.80 45410 | 295.10 | 251.80 | 239.70 | 77.80 | 28670 | 13670 | 6170 | 187.10 | 373.70
2003 277.00 39370 | 300.70 | 422.10 | 17150 | 22860 | 7430 | 180.90 | 228.10 | 189.30 | 268.60 | 404.80
2004 317.20 16970 | 316.60 | 113.60 | 140.50 | 97.80 | 390.60 | 7200 | 124.60 | 19170 | 46520 | 239.60
2005 266.50 32280 | 38470 | 17530 | 69.60 | 27230 | 1880 | 6520 | 16230 | 267.60 | 141.10 | 380.40
2006 250.70 43130 | 247.90 | 157.90 | 151.00 | 23450 | 77.80 | 169.00 | 100.70 | 267.10 | 418.70 | 491.40
2007 400.20 18360 | 222.40 | 22120 | 19250 | 38.00 | 124.30 | 5950 | 5520 | 252.10 | 249.60 | 458.30
2008 214.80 268.40 | 317.30 | 20220 | 117.50 | 143.90 | 269.30 | 69.60 | 11840 | 242.50 | 112.90 | 281.20
2009 320.00 40750 | 284.80 | 206.40 | 372.60 | 168.70 | 14850 | 125.90 | 12350 | 136.10 | 300.80 | 533.10
2010 191.70 557.00 | 261.60 | 240.00 | 100.40 | 48.30 | 12210 | 3050 | 3150 | 109.10 | 282.40 | 264.20
2011 389.70 51350 | 201.10 | 17450 | 131.70 | 129.90 | 15850 | 31.10 | 194.60 | 24550 | 192.30 | 309.80
2012 365.80 43730 | 257.90 | 287.30 | 148.00 | 21330 | 4070 | 57.20 | 80.90 | 168.40 | 321.30 | 27250
2013 275.90 57410 | 445.00 | 169.50 | 181.60 | 139.30 | 87.90 | 191.00 | 12320 | 332.20 | 274.90 | 214.80
2014 441.80 24400 | 350.80 | 107.30 | 209.70 | 10410 | 177.20 | 4490 | 27310 | 15110 | 288.20 | 398.40
2015 499.40 26020 | 326.30 | 147.50 | 372.30 | 157.00 | 209.10 | 99.30 | 5270 | 177.70 | 242.80 | 384.80
2016 347.10 427.00 | 240.70 | 208.90 | 125.60 | 108.70 | 4420 | 102.30 | 6820 | 13530 | 388.80 | 338.20
2017 427.70 387.60 | 230.60 | 238.50 | 208.00 | 197.00 | 50.10 | 111.90 | 175.40 | 218.60 | 357.60 | 426.90
2018 35050 18950 | 22720 | 179.30 | 10770 | 15020 | 10.00 | 17950 | 9530 | 387.40 | 49270 | 309.30
2019 362.80 20460 | 497.10 | 13500 | 12470 | 14470 | 12440 | 2810 | 51.80 | 266.60 | 249.00 | 616.90
2020 521.60 298.60 7550 | 11930 | 94.10 | 244.80 | 335.40
2021 366.00 14670 | 311.80 | 264.40 | 158.90 | 166.90 | 112.40 | 12000 | 10350 | 180.90 | 41210 | 281.40
2022 327.20 35290 | 358.80 | 167.90 | 182.40 | 15350 | 73.30 | 144.20 | 165.60 | 243.60 | 13350 | 283.10
2023 239.80 30690 | 206.00 | 87.10 | 161.90 | 71.60 | 15810 | 45.60 | 110.60 | 143.90 | 364.60 | 390.30
2024 418.90 263.80 | 15050 | 202.90 | 7060 | 25.80 | 7850 | 2360 | 22050 | 319.90 | 416.90
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Tabla 18

Registro de precipitaciones completo Estacion Tulumayo

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

ESTACION: TULUMAYO/000469/DZ10

ALT: 612 MSNM

LONG: 76° 0O
33.97"

LAT: 9° 8'49.4" DPTO: HUANUCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1999 615.00 396.90 438.50 96.20 229.90 127.20 63.70 31.60 136.30 104.30 [ 181.90 210.30
2000 310.40 342.20 513.10 [ 221.30 | 118.90 | 276.90 119.30 | 137.60 72.60 137.70 94.60 300.30
2001 370.30 280.20 235.50 90.70 327.10 95.00 277.10 71.70 135.90 198.80 | 377.70 404.20
2002 372.80 454.10 295.10 | 251.80 | 239.70 77.80 286.70 | 136.70 61.70 187.10 | 373.70 443.30
2003 277.00 393.70 309.70 [ 422.10 | 171.50 | 228.60 74.30 180.90 228.10 189.30 | 268.60 404.80
2004 317.20 169.70 316.60 | 113.60 | 140.50 97.80 390.60 72.00 124.60 191.70 | 465.20 239.60
2005 266.50 322.80 384.70 [ 175.30 69.60 272.30 18.80 65.20 162.30 | 267.60 | 141.10 380.40
2006 250.70 431.30 247.90 [ 157.90 | 151.00 | 234.50 77.80 169.00 109.70 | 267.10 | 418.70 491.40
2007 400.20 183.60 22240 | 221.20 | 192.50 38.00 124.30 59.50 55.20 252.10 | 249.60 458.30
2008 214.80 268.40 317.30 | 202.20 | 117.50 143.90 | 269.30 69.60 118.40 | 242.50 | 112.90 281.20
2009 320.00 407.50 284.80 | 206.40 | 372.60 168.70 148.50 [ 125.90 123.50 136.10 [ 300.80 533.10
2010 191.70 557.90 261.60 | 240.00 | 100.40 48.30 122.10 30.50 31.50 109.10 | 282.40 264.20
2011 389.70 513.50 201.10 | 17450 | 131.70 129.90 158.50 31.10 194.60 | 245.50 | 192.30 309.80
2012 365.80 437.30 257.90 | 287.30 [ 148.00 [ 213.30 40.70 57.20 80.90 168.40 | 321.30 272.50
2013 275.90 574.10 445,00 | 169.50 | 181.60 139.30 87.90 191.00 123.20 | 332.20 | 274.90 214.80
2014 441.80 244.00 359.80 | 107.30 | 209.70 104.10 177.20 44.90 273.10 151.10 | 288.20 398.40
2015 499.40 260.20 326.30 | 147.50 | 372.30 157.00 | 209.10 99.30 52.70 177.70 | 242.80 384.80
2016 347.10 427.00 240.70 | 208.90 | 125.60 108.70 44.20 102.30 68.20 135.30 | 388.80 338.20
2017 427.70 387.60 239.60 | 238.50 | 208.00 197.00 50.10 111.90 175.40 | 218.60 | 357.60 426.90
2018 350.50 189.50 227.20 | 179.30 | 107.70 150.20 10.00 179.50 95.30 387.40 | 492.70 309.30
2019 362.80 204.60 497.10 | 13590 | 124.70 144.70 124.40 28.10 51.80 266.60 | 249.00 616.90
2020 521.60 298.60 310.49 189.05 | 181.86 144.63 0.20 75.50 119.30 94.10 244.80 335.40
2021 366.00 146.70 311.80 | 264.40 | 158.90 166.90 112.40 [ 120.00 103.50 180.90 | 412.10 281.40
2022 327.20 352.90 358.80 | 167.90 | 182.40 153.50 73.30 144.20 165.60 | 243.60 | 133.50 283.10
2023 239.80 306.90 206.00 87.10 161.90 71.60 158.10 45.60 119.60 143.90 | 364.60 390.30
2024 418.90 403.18 263.80 | 159.50 | 202.90 70.60 25.80 78.50 23.60 229.50 | 319.90 416.90
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Tabla 19

Parametros Outlier analizados

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)

NUmero de datos (N) 26 26

Sumatoria 4804.36 58.87

Valor Maximo 223.99 2.35

Valor Minimo 149.83 2.18

Media: 184.783 2.264

Varianza: 421.576 0.002

Desviacion Estandar: 20.532 0.048

Coeficiente Variacion: 0.111 0.021

Coeficiente de Sesgo: 0.245 0.033

Se Considera:

Aplicar pruebas para detectar datos
dudosos altos y bajos
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ANEXO 4
PERFIL Y SECCION DE LA VIA
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Figura 42
Perfil de via
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Figura 43

Secciones completas de via
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO
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panoramica longitudinal del talud del tramo |l de Huanuco a La union.

Levantamiento topografico en la longitudinal del tramo Il de Huanuco a

La union.
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Detalle del punto critico con mayor inestabilidad (deslizamiento activo)

del tramo Il de Huanuco a La union.

Levantamiento topografico en el punto critico con mayor inestabilidad

del tramo Il de Huanuco a La union.
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Zonas intervenidas (limpieza) del tramo Il de Huanuco a La union.

L

& Al i

Levantamiento topografico en la zona itervenida (limpieza) del tramo |l

de Huanuco a La union.
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Zonas intervenidas del tramo Il de Huanuco a La union.

Equipo topografico posicionado en el terreno.
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Personal realizando la inspecion visual del punto critico con libreta.
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Foto del equipo y materiales utilizados en campo.
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