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RESUMEN

La presente tesis titulada “Analisis de la Vulnerabilidad Sismica del
Deslizamiento de Taludes en la Carretera Rancho, Panao - Huanuco, 2024”
corresponde a una investigacién de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel
descriptivo y disefio no experimental. La poblacién estuvo compuesta por la
red vial nacional en Huanuco, y la muestra fue la carretera PE-18B, tramo
Rancho—Panao. El objetivo general fue determinar la vulnerabilidad sismica
del deslizamiento de taludes, y entre los objetivos especificos destacaron el
analisis de la vulnerabilidad intrinseca, detonante y combinada. La
metodologia aplicada fue el modelo Mora-Vahrson, utilizando técnicas de
observacion y analisis documental, ademas de calculos basados en
parametros geotécnicos, topograficos y climaticos. Los resultados evidencian
que la vulnerabilidad intrinseca promedio fue de 37.33 (baja a moderada), la
vulnerabilidad detonante fue uniforme con un valor de 5, y la vulnerabilidad
combinada alcanzé un promedio de 186.67, clasificada como Mediano. En la
prueba t de una muestra, las hipétesis especificas y general, que postulaban
vulnerabilidad alta, fueron rechazadas estadisticamente (p > 0.05), indicando
que la zona presenta una vulnerabilidad sismica no critica. La Calicata 2
(progresiva 7+700) fue la mas vulnerable. Se concluye que, si bien la
amenaza general es moderada, existen sectores especificos que requieren
atencion prioritaria. Las recomendaciones propuestas, en cumplimiento del
objetivo especifico 4, incluyen estabilizacion de taludes, drenajes
superficiales, monitoreo geotécnico y mantenimiento periddico para reducir

riesgos sismicos.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica intrinseca, vulnerabilidad

sismica detonante, vulnerabilidad sismica combinada, deslizamiento y talud.



ABSTRACT

The present thesis titled “Seismic Vulnerability Analysis of Landslide-
Prone Slopes on the Rancho—Panao Road, Huanuco — 2024” corresponds to
a quantitative, applied-type, descriptive-level, and non-experimental design
research. The population consisted of the national road network in Huanuco,
and the sample was the PE-18B highway, Rancho—Panao section. The
general objective was to determine the seismic vulnerability of landslide-
prone slopes, with specific objectives focused on analyzing intrinsic,
triggering, and combined vulnerability. The methodology applied was the
Mora-Vahrson model, using observation and documentary analysis
techniques, as well as calculations based on geotechnical, topographic, and
climatic parameters.The results show that the average intrinsic vulnerability
was 37.33 (low to moderate), the triggering vulnerability was uniform with a
value of 5, and the combined vulnerability reached an average of 186.67,
classified as moderate. In the one-sample t-test, both the specific and
general hypotheses suggesting high vulnerability were statistically rejected (p
> 0.05), indicating that the area does not present critical seismic vulnerability.
Calicata 2 (progressive 7+700) was identified as the most vulnerable. It is
concluded that, although the overall threat is moderate, specific sectors
require priority attention. The recommendations proposed, in response to
Specific Objective 4, include slope stabilization, surface drainage systems,
geotechnical monitoring, and periodic maintenance to reduce seismic risks.

Keywords: Intrinsic seismic vulnerability, triggering seismic

vulnerability, combined seismic vulnerability, landslide and slope.
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INTRODUCCION

Para alcanzar los objetivos de la presente investigacion titulada
“Andlisis de la Vulnerabilidad Sismica del Deslizamiento de Taludes en la
Carretera Rancho, Panao - Huanuco, 2024”, se desarrollé un proceso
metodoldgico riguroso estructurado en siete capitulos. La estructura de cada
capitulo desarrollado se corresponde a la construcciéon del conocimiento
partiendo de los objetivos que han sido establecidos y de los hallazgos que
han permitido generar las conclusiones finales del estudio y las respectivas
recomendaciones.

De este modo, como parte del Capitulo I, se desarrolla el planteamiento
de la problematica de estudio, se describe el contexto general y especifico
de la investigacion. Es decir, que se identifica el problema general
conjuntamente con los problemas especificos para posteriormente
establecer los objetivos generales y especificos y a su vez presentar las
respectivas hipotesis, seguidamente se detalla la justificacion de la
investigacion delimitando ademas el espacio, tiempo y poblacion de estudio.

Con respecto al Capitulo Il, el cual corresponde al marco tedrico de la
investigacion, en esta seccidn del trabajo se presenta la sintesis de algunos
antecedentes previos que de alguna manera tienen similitud con las
variables de estudio, ademas se hace la recopilacion de los fundamentos
tedricos y conceptos basicos los cuales aportan sustento a la investigacion.
Posterior a estas definiciones, se presenta la operacionalizacion de variables
de estudio.

En cuanto al Capitulo lll, donde se desarrolla la Metodologia aplicada
en la investigacion, se define el enfoque, el diseno y el nivel utilizado para el
estudio. En este capitulo se detalla la poblacion, que corresponde a la red
vial nacional de la regién Huanuco, y se identifica como muestra al tramo
Rancho—Panao de la carretera PE-18B. Asimismo, se describe la unidad de
analisis: los taludes de corte en tres progresivas especificas (0+900, 7+700 y
12+700), donde se realizaron calicatas y analisis de laboratorio. Se explica la
metodologia Mora-Vahrson como modelo de evaluacién, detallando sus
ecuaciones, factores, y tablas de clasificacion, y se justifica su aplicacion.
También se describen las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,

Xl



tanto de campo como de laboratorio, y se especifican los métodos de
analisis estadistico para la contrastacion de hipotesis.

En la presentacion del Capitulo 1V, se detallan los hallazgos obtenidos
en el estudio, también se incluyen los graficos, tablas, y las explicaciones
técnicas sobre cada calculo realizado. De igual manera, se ofrece un
resumen comparativo que permite observar tendencias y destacar la
situacion mas critica en la carretera de estudio. Estos datos y hallazgos
permiten dar respuesta a los objetivos especificos planteados y finalmente
orientar la toma de decisiones ajustada a estos resultados permitiendo
ademas generar recomendaciones a futuro.

Para el contenido correspondiente al Capitulo V, se presenta la
Discusion de los resultados obtenidos del estudio, éste se ha dividido en tres
numerales que contienen las evidencias principales, el contraste con otros
estudios, y las fortalezas y limitaciones. En primer numeral, se exponen las
evidencias obtenidas de acuerdo a cada hipétesis planteada. En el segundo
numeral se hace la comparacion con otros estudios similares, confrontando
algunas coincidencias metodoldgicas, asi como también algunas diferencias
entre los estudios. En el tercer numeral, se describen algunas fortalezas
relacionadas al proceso metodoldgico, asi como también las limitaciones
relacionadas al acceso, los datos disponibles y los recursos.

Con relacion a la seccion de Conclusiones, en ella se exponen los
hallazgos claves que ademas estan vinculados a los objetivos e hipotesis
planteados. Es asi como, a través de la narrativa de estas conclusiones, se
permiten establecer prioridades y validar el modelo aplicado en esta
investigacion.

En la ultima seccion correspondiente a las Recomendaciones, se hace
el planteamiento de algunas propuestas especificas de acciones correctivas
que dan respuesta directamente al objetivo especifico numero 4. Asimismo,

se incluyen las sugerencias finales derivadas del estudio.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tema de la vulnerabilidad sismica de las carreteras se considera de
gran importancia debido a la funcién esencial que tienen. Si bien es cierto
que las carreteras son infraestructuras disefiadas, también es innegable que
ante la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos, alguna de estas
infraestructuras puede sufrir dafios severos que afecten su adecuada
funcionalidad y su capacidad de respuesta ante eventos emergentes. Por
esta razon, es sumamente importante comprender y abordar esta
problematica de las carreteras para garantizar su optima funcionabilidad y de
ese modo minimizar los impactos negativos que puedan derivarse de los
movimientos sismicos.

De acuerdo con Chamorro et al., (2020), evaluar la vulnerabilidad
sismica de las carreteras es clave, ya que ayuda a identificar los puntos mas
criticos de la red vial y, ademas, permite priorizar acciones que conlleven a
mitigar riesgos y fortalecer estas estructuras. De hecho, cuando se dice que
las carreteras son vulnerables ante los movimientos sismicos, se hace
referencia a qué tan expuestas estan estas infraestructuras a sufrir danos o
inclusive colapsar si ocurre un terremoto. Es por ello que, su definicion
engloba varios aspectos, como la firmeza de los componentes de la via, su
capacidad para absorber y resistir las fuerzas que genera un sismo, y
también su habilidad para recuperarse después de un evento de este tipo.

De ahi que, la problematica de la vulnerabilidad sismica de las
carreteras muchas veces es agravada por diversos factores que inciden en
su acentuamiento. Muchas veces la ubicacidon geografica es uno de los
factores que expone a las carreteras sobre todo en las zonas que poseen un
alto movimiento sismico, siendo esto un riesgo considerable que produce
dafos mas aun en caso de producirse un terremoto. Por otro lado, las
condiciones de la infraestructura vial que en muchas regiones se encuentra
obsoleta por la falta de un mantenimiento adecuado, lo cual pueden debilitar

la resistencia de las carreteras frente a eventos sismicos.
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De hecho, autores como Winter y Bromhead (2012) expresan que la
aceptacion social de los riesgos asociados a la vulnerabilidad sismica de las
carreteras se considera un aspecto fundamental que debe ser considerado.
De modo que, la percepcion que posee la poblacion acerca de la seguridad
de las infraestructuras viales influye notablemente en l|a adecuada
planificacion y en la ejecucion de medidas de prevencion y mitigacion de
riesgos. En virtud de ello, se hace necesario abordar la sensibilizacién en la
sociedad acerca de la importancia de promover la inversidon en medidas de
proteccion y de fortalecimiento de la infraestructura vial.

No obstante, la interconexion de las redes viales con otros sistemas de
transporte y servicios esenciales, como servicios meédicos y residenciales,
destacan lo importante que es garantizar una adecuada funcionalidad de las
carreteras ante posibles situaciones de emergencia sismica. En este sentido,
autores como Tsakalidis et al. (2020) exponen que es necesario implementar
nuevas tecnologias y diversificar las estrategias para poder mejorar las
condiciones de las redes viales que permitan una mayor y mejor movilizacion
durante y después de un evento sismico de magnitud.

En el contexto nacional, segun lo resefia Salazar (2021) en su articulo
de prensa publicado en el portal de la Universidad de Piura, el Peru esta
ubicado en el conocido Cinturéon de Fuego del Pacifico, siendo considerada
como una region altamente sismica y que ademas se caracteriza porque en
ella convergen diversas placas tecténicas. Esta ubicacién geografica hace
que el pais sea vulnerable a terremotos de diversas magnitudes, ademas de
generar una amenaza constante tanto para la infraestructura como para la
poblacion. En efecto, la historia sismica del pais ha estado marcada por
diversos eventos que han sido completamente devastadores, como es caso
del terremoto ocurrido en Pisco en el afno 2007, asi como también el
terremoto que se generd en Ancash en el afio 1970, ambos eventos han sido
tomados como referencia para generar reflexion sobre lo importante que es
la planificacion de medidas de prevencion y de mitigacion de riesgos.

En igual forma, esta problematica en las carreteras se ve agravada por
varios factores dentro de los cuales se tiene que la infraestructura vial en
muchas regiones del pais es obsoleta y presenta ademas falta de

mantenimiento. En efecto, el Organismo Supervisor de la Inversion en
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Infraestructura de Transporte de Uso Publico [OSITRAN], (2021), asegura
que muchas carreteras del pais fueron construidas hace varias décadas y
desde entonces no han recibido el debido mantenimiento, esto hace que su
resistencia estructural frente a eventos sismicos se vea comprometida. A
esto ademas se adiciona, la falta de estudios especificos relacionados a la
vulnerabilidad sismica de las carreteras, lo cual ha limitado la capacidad de
las autoridades para poder identificar y abordar los puntos criticos de la red
vial.

Con respecto al contexto local, particularmente en la region Huanuco,
la vulnerabilidad sismica de las carreteras presenta algunas caracteristicas
particulares. Tomando en cuenta que Huanuco se ubica en una zona que
presenta una actividad sismica significativa y que ademas cuenta con una
red vial vital para la conectividad interna y externa de la regién. Sin embargo,
la topografia montafiosa y la presencia de suelos susceptibles a la
licuefaccion y la amplificacién sismica representan desafios adicionales para
la seguridad de las carreteras en esta zona (Instituto Nacional de Estadistica
e Informacion,[INEI], 2021).

La ausencia de estudios especificos relacionados a la situacién de las
carreteras en Huanuco ajustados a las condiciones locales, resalta la
importancia de hacer un abordaje de esta problematica, asi como también la
necesidad de proponer medidas de mitigacion de riesgos que de igual

manera estén contextualizadas a las condiciones particulares de la region.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Cual es la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes de
la carretera Rancho-Panao?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
Problema especifico 1
¢ Cual es la vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento de
taludes de la carretera Rancho-Panao?
Problema especifico 2
¢ Cual es la vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento de
taludes de la carretera Rancho-Panao?

Problema especifico 3
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¢ Cual es la vulnerabilidad sismica combinada del deslizamiento
de taludes de la carretera Rancho-Panao?
Problema especifico 4

¢ Cuales son las recomendaciones para disminuir la vulnerabilidad

sismica del deslizamiento de taludes de la carretera Rancho-Panao?

1.3. OBJETIVO GENERAL
Determinar la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes de la

carretera Rancho-Panao.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Objetivo Especifico 1

Hallar la vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao.
Objetivo Especifico 2

Hallar la vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao.
Objetivo Especifico 3

Hallar la vulnerabilidad sismica combinada del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao.
Objetivo Especifico 4

Plantear recomendaciones para disminuir la vulnerabilidad sismica del

deslizamiento de taludes de la carretera Rancho-Panao.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

En términos teodricos, el estudio se justifica en la necesidad de
obtener un mayor entendimiento acerca de los factores que
condicionan la vulnerabilidad en las carreteras y que estan
directamente vinculados con la habilidad para recuperar la
infraestructura vial ante sucesos sismicos. Indudablemente, conocer
las diferentes metodologias de analisis probadas es fundamental
porque permite hacer una evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
las carreteras e identificar los puntos mas criticos de la red de

carreteras y, basandose en esto, priorizar las medidas y las acciones
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dirigidas a mitigar los riesgos, asi como también a fortalecer las

acciones preventivas.

1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

A nivel practico el estudio tiene su justificacion en cuanto a que es
importante garantizar la operatividad y la seguridad de la infraestructura
vial ante situaciones de movimientos sismicos. Cabe senalar que, las
carreteras son de suma relevancia debido a la conectividad y la
facilidad de movilidad para las personas, asi como también en el
impulso que genera en la distribucion de suministros y servicios
basicos durante alguna situacibn de emergencia durante algun
movimiento sismico.
1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

En términos de metodologia, la investigacion se justifica en el
hecho de que emplear un método, en este caso el de Mora-Vahrson el
cual ofrece una base sdlida para estudiar los riesgos vinculados a los
deslizamientos de terreno en las vias ocasionados por movimientos
sismicos. De igual manera, al implementar los métodos de evaluacion
geotécnica y sismica validan la precision y la fiabilidad de los hallazgos
obtenidos en el estudio.
1.5.4. JUSTIFICACION SOCIAL

El estudio adquiere su justificacién social debido a que la
proteccion y el bienestar de personas y localidades que son usuarios
de la carretera Rancho-Panao y otras redes viales en la region de
Huanuco se considera un derecho fundamental y por esta razén se
debe garantizar. En este contexto, la conexion de las vias con
diferentes modos de transporte y servicios esenciales resalta la
necesidad de que la infraestructura vial funcione adecuadamente en
caso de emergencias sismicas. Por esta razon, el estudio se orienta a
crear conciencia sobre la relevancia de tratar la vulnerabilidad sismica
de las carreteras y la importancia de incentivar la inversion en acciones
de proteccién y conservacion de la infraestructura vial en la zona de

Huanuco.
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

A lo largo del proceso de investigacion, se detectaron ciertas
limitaciones que, aunque representaron retos tanto en los métodos como en
la operacion, fueron manejadas de forma efectiva, reduciendo su influencia
en los resultados obtenidos y en el logro de los objetivos establecidos para el

estudio.

En lo referente a la accesibilidad y calidad de la informacion
geotécnica, sismica y meteoroldgica, se presentd una pequeina restriccion
debido a su limitado acceso, lo que pudo haber comprometido la
confiabilidad y la validez de los resultados, a pesar de ello, se pudo mitigar a
través de la revision de fuentes secundarias confiables que ofrecieron los
datos requeridos para el estudio, asi como también se opté por la
implementacion de metodologias adicionales y la validacion cruzada de los
datos recogidos, logrando de esa manera tener una base confiable para el

analisis final.

Por otra parte, el acceso al lugar de estudio presentd varios
inconvenientes debido a las condiciones climaticas, ubicacién geografica y
logistica. Para ello, se pudo adoptar estrategias alternativas, como la
reprogramacion de visitas de inspeccion, la utilizacidn de herramientas de
teledeteccién y el andlisis de registros historicos, lo cual permitié obtener la
suficiente informacion para hacer la evaluacion de los taludes evitando

comprometer la calidad de la investigacion.

En lo concerniente a los factores externos algunas alteraciones
presentadas como las condiciones del clima y la ocurrencia de movimientos
sismicos imprevistos, que pudieron impactar la estabilidad de los terrenos
evaluados y por consiguiente el registro de los datos, se pudo abordar a
través de la aplicacion de modelos de simulacion y la integracion del analisis

de probabilidad los cuales ayudaron a reducir el impacto de estas variables.

Finalmente, se tienen las limitaciones econdémicas y la falta de recursos
tecnolégicos y humanos que pudieron haber limitado la extension y
profundidad del estudio, haciendo mas dificil la aplicacion de las medidas de
mitigacion sugeridas. A pesar de eso, la elecciéon de métodos eficientes con
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costos accesibles y el apoyo obtenido con instituciones especializadas en la
problematica ayudaron a llevar a cabo la investigacion dentro de los
lineamientos establecidos, sin poner en riesgo la validez de los resultados

alcanzados.

En resumen, aunque surgieron varias limitaciones a lo largo de la
investigacion, la decision de aplicar de estrategias adecuadas de mitigacion
permitid reducir su efecto, lo cual aseguro la validez, fiabilidad y relevancia
de los resultados conseguidos y el cumplimiento exitoso de los objetivos

propuestos.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacién, se pudo confirmar que la
factibilidad planteada inicialmente en el proyecto era acertada, lo que
permitié llevar a cabo el estudio sin mayores dificultades. Es decir, que los
factores que respaldaban esta viabilidad fueron aprovechados de manera
eficiente, lo que permiti6 que se alcanzaran en su totalidad los objetivos

propuestos.

Por ejemplo, gracias al tiempo empleado en la adecuada organizacion
y planificacion de las etapas de la investigacion se pudo lograr los resultados
esperados en correspondencia a los objetivos propuestos. Es por ello que, la
disponibilidad del tiempo para cada una de las fases del estudio fue

fundamental para dar el rigor metodoldgico al estudio.

De igual manera, el financiamiento propio garantizé disponer de los
equipos, insumos y otros requerimientos necesarios para el estudio, evitando
asi contratiempos y limitaciones indole econémico, este factor hizo que cada
etapa del estudio se cumpliera de acuerdo con lo planificado sin afectar la

calidad de los resultados.

Finalmente, la capacidad de tomar decisiones de manera
independiente fue un aspecto fundamental que ayud6 a que el estudio se
adaptara a posibles retos o nuevas posibilidades. Al no estar comprometido
con financiamiento externo, se tuvo una total autonomia para establecer el

disefio metodoldgico, modificar el enfoque basado en los hallazgos de
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estudios previos y también permitié aplicar métodos innovadores cuando se

considero necesario, mejorando asi los resultados alcanzados.

En conclusién, los diversos factores que respaldaban la factibilidad de
la investigacion permanecieron constantes durante su ejecucion, lo que
permitid que el estudio se desarrollara sin tener limitaciones significativas.
Esto garantizd la precisidon del analisis y la validez de los resultados,

cumpliendo completamente con los objetivos establecidos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

Ferrera et al., (2008) desarrollaron un estudio que tuvo como
objetivo evaluar qué tan vulnerables son las carreteras de la red
nacional ubicadas en una provincia cubana ante la posibilidad de
ocurrencia de eventos naturales. Esta investigacion descriptiva y
aplicada, tiene como objetivo evaluar las condiciones técnicas de las
carreteras, identificar cuales son los riesgos de indole geoldgico y
valorar la vulnerabilidad sismica que tienen los puentes ubicados en
esta provincia. Su disefio permitio determinar los niveles de riesgo
natural, caracterizar los peligros geologicos, hacer el reconocimiento
técnico de las vias y evaluar su vulnerabilidad. Como poblacién de
estudio se tuvo las carreteras de indole nacional en la provincia
Santiago de Cuba, y para la muestra se seleccionaron alguna de las
vias de la provincia. Los objetivos del estudio incluyen determinar la
vulnerabilidad de las carreteras ante eventos naturales, identificar los
peligros geoldgicos que las afectan y evaluar la vulnerabilidad sismica
de los puentes en la regidn de Santiago de Cuba. Entre las
conclusiones alcanzadas se destaca la vulnerabilidad de los puentes a
los efectos de los terremotos, principalmente por problemas en las
cimentaciones y elementos estructurales, asi como los causados por
inundaciones en las carreteras debido a rios desbordados en esta
region de Cuba.

Solis (2018) planteé como objetivo para su estudio evaluar la
vulnerabilidad de la zona de estudio, utilizando informacion recopilada y
diversos métodos analiticos. Como parte de la metodologia esboz6 3
etapas principales para la elaboracion de proyecto. La primera etapa
consistid en recopilar y procesar informacion disponible de fuentes
preexistentes. En la segunda etapa, realizé un exhaustivo analisis de
los datos obtenidos. Para etapa final utilizd el analisis realizado

anteriormente para generar los resultados finales del estudio. La
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informacion topogréfica fue clave en la planificacion de los modelos
analiticos. De manera particular fue utilizada la informacion
proporcionada por el Instituto Geografico Nacional (IGN), la cual incluia
curvas de nivel a intervalos de 5 metros, que permitié cubrir el area de
estudio. Con respecto a los resultados, estos indicaron que la carretera
es considerada altamente vulnerable a movimientos particularmente en
sus taludes de corte. En este caso, la utilizacion del método del angulo
critico, les permitié identificar esta area debido a los grandes angulos
de pendiente y alturas superiores a los 10 metros en todo el tramo. En
la fase de verificacion en campo, en este tramo pudieron observar
evidencias de deslizamientos en una menor proporcién, lo cual
confirmd su alta vulnerabilidad. De manera que, a pesar de usar el
método Mora Vahrson, hubo resultados divergentes y con poca
compatibilidad con la metodologia del angulo critico en gran parte del
area estudiada. Finalmente, se sefiala que esta metodologia del angulo
critico puede tener limitaciones en su aplicabilidad para otros objetivos,
como el ordenamiento territorial. Las cuencas que alcanzan las partes
mas elevadas de la zona de estudio muestran una alta susceptibilidad
a los flujos de lodo, principalmente debido a la presencia de laderas
empinadas y alturas significativas en comparacion con el resto del area
de estudio.

Molina (2011) desarrolld un estudio donde se plantea como
objetivo general realizar un analisis exhaustivo de la vulnerabilidad
sismica funcional de la red vial del Area Metropolitana de San José,
centrandose especificamente en la conexion entre Desamparados y los
principales hospitales de la ciudad. Como parte de la metodologia
empleada, utilizé el programa TSIS para modelar el funcionamiento de
la red vial y examinar diversos escenarios sismicos, especialmente el
riesgo asociado al sistema de fallas Aguascalientes - Orosi. Se integré
el indice de riesgo sismico social de Salas (2003) en la evaluacién. En
sus conclusiones, destaca que, a partir de los resultados obtenidos
mediante la modelacion, se identifican aspectos criticos de la
vulnerabilidad, para los cuales se generan recomendaciones

funcionales de la red para mitigarla, incluyendo la propuesta de rutas
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alternativas en caso de emergencia desde Desamparados hacia los
centros médicos.
2.1.2 A NIVEL NACIONAL

Guerra (2020) aplicando una investigacion descriptiva, se planted
evaluar en un segmento especifico la susceptibilidad de la corteza de
taludes ante un movimiento sismico. Igualmente, pudo evaluar el
componente de seguridad en tres secciones del mismo segmento
escogido. Este proceso metodoldgico lo dividio por etapas: en la primera
etapa contiene una inspeccion visual, el levantamiento topogréfico, la
determinacion de densidades naturales y extraccion de muestras,
mientras que la segunda se tienen los ensayos de laboratorio para
caracterizar los materiales. Posteriormente se procedié al céalculo de los
parametros sismicos y al factor de seguridad mediante el software Slide
V 6.0, el cual esta basado en los parametros geotécnicos del suelo. En
los resultados se observa que los factores de seguridad promedio para
cada corte indican una evidente inestabilidad en los taludes que fueron
parte del estudio. De esta manera se concluye que, se confirma que la
vulnerabilidad sismica desempefia un papel significativo en la estabilidad
de los taludes de corte.

Faichin (2023) en su investigacién se plantea como objetivo
establecer un precedente en el calculo de la vulnerabilidad a reducidas
en la carretera Caclic - Luya Lamud, utilizando la metodologia de Mora
Vahrson. Se empled informacién proporcionada por el expediente
técnico de la carretera, datos del SENAMHI sobre precipitaciones,
informacion geoldgica de GEO GPS PERU sobre litologia y el mapa de
intensidades sismicas de CISMID/FIC - UNI. Estos datos fueron
procesados utilizando un software especializado para generar mapas
individuales que representan como se comporta cada factor en la
carretera fue evaluada. Posteriormente, se integraron estos factores
para generar un mapa de vulnerabilidad, el cual permite identificar las
zonas con mayor riesgo de deslizamientos. En los resultados, el indice
de vulnerabilidad, con valores entre 0 y 180, clasifica el riesgo desde
muy bajo hasta mediano, siendo los sectores mas criticos ubicados

entre el kildbmetro 5 y el kildbmetro 7 de la carretera. Los factores
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intrinsecos, especialmente la pendiente y la litologia, fueron
determinantes en la identificacion de las areas mas vulnerables, junto
con los factores de activacion, que contribuyeron a establecer niveles
de peligro hasta medianos en la zona de estudio. Concluye finalmente
el ambito de mayor riesgo se encuentran concentradas entre los
kilbmetros 5y 7 de la carretera en analisis.

Carlos (2021) en su investigacion, se plante6 el objetivo de
evaluar el peligro sismico en los taludes de corte del sistema de riego
del canal Yanama, tramo 1+980-2+290, situado en el centro poblado de
Huandunga. Este objetivo condujo a formular la hipétesis general de la
existencia de un riesgo sismico en dichos taludes. Como parte de la
metodologia se establece como una investigacion de tipo aplicada con
un enfoque descriptivo-explicativo. Se adopté un disefio de
investigacion no experimental, considerando como poblaciéon de
estudio el método de riego del canal Yanama en el centro poblado de
Huandunga, y como muestra especifica el tramo de kildmetros 1+980 a
2+290. El resultado principal revelé que el talud de corte del sistema de
riego del canal Yanama, en el tramo 1+980-2+290, en el centro
poblado de Huandunga, presentan un riesgo sismico que puede ser
fragmentado en cinco sectores. El sector 1, que cubre el tramo 1+980 a
2+030, exhibe un alto riesgo a los sismos debido a deficiencias en su
construccion y danos actuales. Por otro lado, los sectores 2, 3 y 4
(tramos 2+030-2+100, 2+100-2+160, y 2+160-2+230 respectivamente)
presentan un riesgo sismico medio, con la posibilidad de
desprendimientos de material durante un evento sismico, pero con un
nivel de construccién aceptable y suelos de calidad intermedia. Se
concluye que en cuanto al sector 5 (tramo 2+230-2+290) muestra un
riesgo sismico bajo, con una minima probabilidad de desprendimientos
de material, gracias a un proceso de construccion adecuado y la
presencia de suelos rigidos.

2.1.3 A NIVEL LOCAL

Chaupis (2020) desarroll6 una investigacion cuyo objetivo fue

establecer la vulnerabilidad a los peligros naturales con el fin de

mejorar la transitabilidad de la carretera Poque - Puios. Se empled un
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enfoque mixto, combinando metodologia aplicada y descriptiva, con un
disefio no experimental. Entre los resultados obtenidos se destaca que
la carretera Poque - Puiios enfrenta riesgos naturales relacionados con
la Geodinamica Externa, especialmente movimientos en masa, que
afectan aproximadamente el 80% de su extensién, con un nivel de
peligrosidad considerado alto segun la metodologia de evaluacion del
CENEPRED. Este analisis se basa en el estudio de factores como el
Fenomeno El Nifio, la precipitacion y la topografia, entre otros. La
infraestructura vial se ve afectada por tamafios de tierra, lo que dificulta
el transito entre el distrito Puiios y el centro poblado de Poque. A la luz
de estos resultados concluye que se ha identificado un tramo
particularmente critico con un alto nivel de peligrosidad, pero
lamentablemente no cuenta con planos de continuidad operativa, de
emergencia o acondicionamiento de la infraestructura por parte de las
autoridades municipales, lo que refleja una baja resiliencia y aumenta
los riesgos de la carretera. Para mejorar la transitabilidad de la via, el
autor recomienda la implementacion de un pavimento flexible utilizando
la metodologia del MTC. Esto incluye medidas como el desquinche del
material suelto, la estabilizacion de taludes y mejoras en el disefio de la
carretera, con una cobertura asfaltica de 2 pulgadas, una base de 6

pulgadas y una subbase de 4 pulgadas.

2.2. BASES TEORICAS
2.21 VULNERABILIDAD SIiSMICA DEL DESLIZAMIENTO DE
TALUDES
NATURALEZA DE LOS DESLIZAMIENTOS

La accién de deslizamiento de tierra es un proceso natural de
degradacion y desempeina un papel fundamental en la configuracion
del paisaje. Se describe como el desplazamiento descendente de
suelo, rocas y materia organica, impulsado por la fuerza de la
gravedad, a lo largo de una superficie de ruptura que puede ser curva
(deslizamiento de rotacion) o plana (deslizamiento de traslacion). Este
concepto también engloba la configuracién del terreno que resulta de
dicho movimiento (Highland y Bobrowsky, 2008).
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Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET,
2004), los movimientos de tierra se clasifican en tres categorias
principales:

Derrumbes: ocurren cuando bloques o fragmentos rocosos se
desprenden o vuelcan, cayendo con gran velocidad casi en caida libre.

Deslizamientos: implican el desplazamiento de una masa de suelo
a través de una superficie de ruptura, pudiendo ser rotacionales o
traslacionales.

Flujos: Se distinguen por la ruptura y desintegracion de la masa
en movimiento, convirtiendose en una sustancia viscosa que se
desplaza hacia las zonas inferiores de la pendiente.

Se observa la clasificacion de los movimientos que se producen

en masa a través de la Figura 1.
Figura 1

Clasificacion general de los movimientos en masa

c. deslizamiento translacional.

Nota: Figura referencial extraida de los autores (Varnes 1978; Skinner y Porter
1992)
Estos movimientos de masa se encuentran entre las causas mas

frecuentes de desastres naturales en todo el mundo, con pérdidas
socioecondmicas directas que pueden alcanzar altas cifras de dinero
(Aristizabal y Yokota, 2006). Ademas, Mora y Mora (1994) senalan

27



que los factores de origen humano también pueden desencadenar
deslizamientos, ya que el aumento demografico lleva a una ocupacion
de areas propensas a estos eventos, asi como la expansion de
actividades agricolas y ganaderas, junto con la manipulacién del
terreno para la construccion de infraestructuras, lo que contribuye a la
inestabilidad de las laderas.

En este contexto, es crucial entender los factores involucrados y
comprender sus interacciones, para identificar las zonas mas
propensas a sufrir deslizamientos y poder implementar las medidas
necesarias de mitigacion, correccion y proteccion.

CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

Existen diversas formas de clasificar los deslizamientos,
dependiendo del enfoque del estudio. Dentro de las clasificaciones
mas utilizadas es la propuesta por Varnes (1984) la cual considera el
tipo de movimiento y la naturaleza del material. Posteriormente, se
establecen subcategorias mas especificas basadas en la geometria,
el tipo de movimiento y otras caracteristicas relevantes. A
continuacion, la tabla 1 presenta el resumen de la clasificacién de
deslizamientos planteada por Varnes (1984).

Tabla 1

Clasificacion de deslizamientos segun el tipo de movimiento y material

Tipo de material

Suelo
Tlpo_d? Roca De grano De .grano
movimiento grueso fino
Caidas de Caidas de Caidas de
Caidas rocas. detritos. suelo.

Basculamient
o

Basculamiento
de rocas.

Basculamient
o de detritos.

Basculamient
o de suelo.

Deslizamiento

Rotacional

Deslizamiento
rotacional de
rocas.

Deslizamiento
rotacional de
detritos.

Deslizamiento
rotacional de
suelos.

Translaciona
|

Desplazamient
o translacional
de rocas.

Deslizamiento
translacional
de detritos.

Deslizamiento
translacional
de suelo.

Separacion

Separacion

Separacion
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lateral lateral en roca. lateral en Separacion

detritos. lateral en
suelos.
Flujo Flujo de rocas. FIUJ(.) de Flujo de
detritos. suelos.
Complejos Combinacién de dos o mas tipos

Nota: Clasificacion referencial expuesta por Varnes (1984).

Con el fin de facilitar la comprensién de la clasificacion
mencionada anteriormente, Varnes (1984) proporciona las siguientes
definiciones:

Roca: se define como la estructura litolégica dura o sdlida que
permanece indemne y en su lugar antes de producirse el movimiento.

Suelo: se trata de un conjunto de particulas sueltas, no
consolidadas, que consisten en rocas poco cementadas o agregados
inorganicos. Este material puede ser de tipo residual, formado in situ,
o de material transportado. El detrito se define por tener entre un
veinte (20%) y un ochenta por ciento (80%) de fragmentos mayores a
2 mm, mientras que el suelo fino esta compuesto por mas del 80% de
fragmentos menores a 2 mm.

Las estructuras basicas que se encuentran en un deslizamiento

pueden observarse en la figura 2.
Figura 2

Componentes geométricos de un deslizamiento

Rajaduras

Superficie Corona
original. <

Escarpa

menor
Rajaduras

transversales
Surcos

transversales™_<"

Rajaduras
radiales

Superficie]
Cuerpo de ruptura
Extremo de principal

la superficie

de ruptura

Pie

Nota: Figura referencial de Varnes(1984).
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FACTORES ASOCIADOS A DESLIZAMIENTOS

Los factores que contribuyen a la ocurrencia de deslizamientos se
pueden dividir en dos grupos: naturales y antropogénicos. Los
elementos naturales comprenden caracteristicas intrinsecas del
entorno, como el clima, el tipo de rocas, el suelo y la actividad sismica,;
por su parte, los factores antropogénicos abarcan actividades humanas
que alteran las condiciones naturales del area, como la construccion de
infraestructuras, movimientos de tierra, cortes, rellenos y acciones
productivas (Peraldo, 2000). En ocasiones, los deslizamientos pueden
ser influenciados o agravados por la combinacién de ambos tipos de
factores.

Los origenes naturales de estos movimientos implican
desencadenantes que pueden presentarse de manera individual o
combinada, como el agua y la actividad sismica (tecténica o volcanica).
Estos mecanismos tienen diversas consecuencias segun las
condiciones especificas del area, como la pendiente, la geomorfologia,
la geologia subyacente y el tipo de suelo (Peraldo, 2000).

Por otro lado, las causas de origen antropogénicas estan
principalmente relacionadas con la interaccion entre el sitio, los
causantes y las actividades humanas llevadas a cabo en el lugar. Esto
incluye perturbaciones artificiales en una pendiente (cortes, rellenos),
modificaciones o interrupciones en el sistema de drenaje y la
construccion de infraestructuras (Peraldo, 2000).

SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA

De acuerdo con la definicion de Vargas (2004), la susceptibilidad
a deslizamientos se refiere a la propension natural o potencial de una
region para experimentar fendmenos de remociéon en masa, siendo
influenciada por diversos factores como altas precipitaciones, cortes
naturales o artificiales y actividad sismica.

Mientras que Soeters y van Westen (citados por Aristizabal y
Yokota, 2006), describen la susceptibilidad como la capacidad de que

ocurra un fendbmeno en una zona en funcién de las caracteristicas
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locales del terreno, excluyendo factores desencadenantes como la
precipitacion, la actividad sismica y volcanica.

Por su parte, Varnes (1984) expresa que la amenaza es definida
como la probabilidad de ocurrencia de un evento latentemente
destructivo que puede producirse en un lugar especifico y en un
determinado periodo de tiempo.

Ademas, afirma que es crucial saber que los mapas de
vulnerabilidad pretenden identificar las regiones que tienen mayor
propension a sufrir de deslizamientos, sin tener una especificacion de
cuando, dénde o como ocurriran con exactitud. En contraposicion, el
concepto de amenaza involucra establecer la posibilidad de ocurrencia
considerando ciertos factores temporales, espaciales, asi como la
magnitud del evento.

Por esta razon se han venido desarrollando diversos métodos que
permiten evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en una zona o
region en particular. De alli que, autores como Aristizabal y Yokota
(2006) han presentado una clasificacion de estas metodologias
organizandolas tres grupos:

1. Primeramente se presentan las metodologias empiricas, las
cuales tienen su fundamentacion en la comprensién de los procesos
geograficos que impactan el terreno, las cuales se emplean
ampliamente para evaluar su vulnerabilidad. Estas técnicas incluyen
diversos enfoques, como la elaboracion de mapas de deslizamientos,
la identificacion de los elementos ambientales que influyen en la
estabilidad de las laderas, el andlisis de las relaciones entre estos
factores y los procesos de inestabilidad, asi como la clasificacion del
terreno segun su nivel de susceptibilidad.

2. En segundo lugar, se tiene a las metodologias estadisticas, las
cuales estan fundamentadas en las predicciones procedentes de datos
historicos relacionados a los deslizamientos, esta metodologia permite
combinar diversas variables para evaluar tanto la susceptibilidad como
la amenaza de futuros deslizamientos.

3. Como tercero y ultimo, los métodos deterministicos basados en

modelos de estabilidad y que son ampliamente empleados para evaluar
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la probabilidad de amenazas de deslizamientos, ademas de
proporcionar un enfoque mas especifico y detallado en la evaluacion de
riesgos.

Ahora bien, el indice de susceptibilidad a deslizamientos hace
referencia a la tendencia de una zona a experimentar un deslizamiento,
resultado de la interaccién entre los factores de susceptibilidad y los
factores detonantes. Por consecuencia, segun Vahrson (1994), la
determinacion de esta susceptibilidad se fundamenta en condiciones
geoldgicas, topograficas y de humedad del suelo. Asimismo, los
factores desencadenantes incluyen la actividad sismica y la incidencia
de lluvias extremadamente intensas.

DETERMINACION DE LA AMENAZA DE DESLIZAMIENTO

Categorias e Indicadores

Para determinar la amenaza a los deslizamientos, se utilizan cinco
indicadores morfodinamicos, diferenciados en dos categorias
principales:

1.Factores de Susceptibilidad: Aquellos que intrinsecamente
forman parte de las propiedades y comportamiento del medio, es decir,
que constituyen los elementos pasivos. Tal es el caso del relieve del
terreno, su constitucion litolégica y las condiciones usuales de su
humedad natural.

2. Factores de Disparo: Son por su parte los que inducen desde el
exterior hacia un comportamiento dinamico activo que, a partir de las
condiciones iniciales generaran, con mayor o menor intensidad, los
fendmenos decisivos de movilizacion. Se trata pues de la intensidad de
los sismos y de las lluvias.

Combinacion de los Indicadores

Para cada uno de los parametros se puede asi definir un peso
relativo y especifico propio, ponderando su grado de influencia. La
combinacion de los pesos relativos puede realizarse por medio de una
ecuacion empirica sencilla, como la siguiente:

Ad = Susc * Disp (1)
En donde:
e Ad: Amenaza de deslizamientos.
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e Susc: Parametros de susceptibilidad: relieve, litologias, humedad.
e Disp: Parametros de disparo: intensidades sismicas vy
pluviométrica.

Al mismo tiempo, el parametro de susceptibilidad (Susc) es una
combinacion de los parametros litologicos, de la pendiente del relieve
relativo y de la humedad del suelo:

Susc=Rr*L*H (2)
En donde:
« R:indice de influencia del relieve relativo.
« L: indice de influencia de las condiciones litolégicas.
« H: indice de influencia de la humedad usual del suelo.

El parametro de disparo (Disp), por su parte, es la combinacion

de los indices de lluvias y de la sismicidad:
Disp =S + LI (3)
En donde:
« S:indice de influencia de la intensidad sismica maxima.
« LI indice de influencia de la intensidad de las lluvias.
Es decir que:
Ad = (Rr*L * H) + (S+LI) (4)

Debe tomarse en cuenta el hecho de que el resultado indica
condiciones de relatividad al comparar las situaciones adyacentes
unas con otras. No se trata, hasta demostrar lo contrario, de
calificativos o cuantificaciones absolutas.

Sobre la susceptibilidad de los terrenos naturales, segun sus
propiedades intrinsecas y los factores usuales de disparo, se puede
referir a la literatura disponible (Gonzalez, 1910; Mora et al., 1983;
Leandro et al., 1983; Mora 1985, 1986; Mora et al., 1988; Vahrson et
al., 1990; Mora y Morales, 1986).

Es asi como segun las particularidades tectonicas y climaticas
de determinada region puede darse prioridad a la consideraciéon de
determinado factor de disparo. Las ecuaciones originales (1 y 2)
pueden segregarse en:

PDL= (Rr*L*H)*LlI (5)
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Con PDL: Potencial generador de deslizamientos por la intensidad de
las lluvias.
PDL= (Rr * L* H) *S (6)

Con PDS: Potencial generador de deslizamientos por la sismicidad.
Sistemas Cartograficos

Cada uno de los parametros concernidos, es vertido sobre una
base cartografica, previamente dotada con una rejilla cuadriculada,
que permita luego una digitalizacion y codificacion comoda, a la vez
de un tratamiento estadistico apropiado. A manera de ejemplo, se
puede sugerir que el ancho reticular de la rejilla (pixel) segun la

escala y su unidad de area, podria ser:
Tabla 2

Ancho reticular seguin escala y unidad

Escala Ancho de reticula Unidad de area
1:500.000 5 km 25 km?
1:200.000 2 km 4 km?

1:50.000 1 km 1 km?

1:10.000 100 m 1 ha

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

De acuerdo con las calidades usuales de las bases cartograficas
disponibles, se ha observado que las mejores escalas de trabajo se
situan entre 1:200.000 y 1:25.000. Sin embargo, la cantidad y calidad
de la informacion tematica, en cuanto a los parametros de lluvia,
sismos y geologia, no siempre son equivalentemente adecuadas y
suficientes. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, la escala de
trabajo sera definida en funcion de los objetivos perseguidos, de la

base cartografica de mayor precision disponible y de la densidad y
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calidad de los datos paramétricos. Mucho dependera entonces del
buen juicio del ejecutante.

Una vez definidas las condiciones y limitaciones de trabajo,
podra ejecutarse la labor por medio de una combinacién manual de
los datos o utilizando un Sistema de Informacién Geografica. De estos
ultimos en plena expansion tecnoldgica en la actualidad se dispone de
una enorme variedad y gama muy amplias. Por ejemplo, se conocen
desde los mas sencillos: PCMAP, IDRISI, hasta los mas complejos:
ERDAS, INFOCAD, ARCINFO vy otros.

La utilizaciéon de uno u otro sistema no debe ser mas que parte
de la toma de decisiones para definir la velocidad, resolucion vy
elasticidad del resultado. El resultado global, segun la escala, no
variara gran cosa; pues mas bien sera dependiente de la calidad de
los datos base y de los pesos relativos asignados.

Inventario de Laderas Inestables

Una de las tareas fundamentales para iniciar la labor de
evaluacion y luego calibrar el resultado es la realizacion de un
inventario general de laderas inestables. La idea es identificar y
cartografiar todos los indicios de inestabilidad y plasmarlos en un
mapa, utilizando formatos y simbologias normalizados.

Analisis Paramétrico

A continuacion, se describe el detalle principal de los parametros
involucrados en el analisis y la determinacion de la amenaza de los
deslizamientos. La determinacién y sobre todo la ponderacién de su
peso relativo, segun las condiciones locales, es el mas critico y
condiciona el éxito de la aplicacion de la metodologia.
indice de Relieve Relativo (Rr)

El indice de Relieve Relativo (Rr) es la traduccion de la
rugosidad natural del terreno. Para medir esa rugosidad se establece,
para el centro de cada unidad de area, la mayor diferencia de
elevacion que precise la escala del mapa que se esté utilizando:

Rr = dhmax /A (m/km?),
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En donde, dhmax es la mayor diferencia de elevacion en el area A.
Usualmente y sobre todo cuando se trabaja en la escala 1:50.000, las
unidades que se utilizan son m/km?2.

La informacion del relieve relativo puede ser traducida en forma
sencilla al parametro de pendiente de cada ladera. Esto puede
lograrse dividiendo el valor de Rr por 1,41 (12) para obtener la
pendiente menor por unidad de area o por la longitud minima de
determinada ladera que requiera analizarse en forma particular.

Utilizando la reticula definida segun la escala del analisis, se
procede a hacer un barrido de determinaciones de Rr para cada
centro de la red. Posteriormente, se trazan curvas de igual (iso) valor
de Rr. Los traslapes sucesivos y adyacentes, permite un analisis
transitorio con el que se establecen las tendencias necesidad de
extrapolar o interpolar los valores.

Por medio de analisis retrospectivos y observando la influencia
del relieve como variable unica (en la medida de lo posible, con otros
factores constantes), se ha observado que la susceptibilidad a los
deslizamientos no crece linealmente, sino limitada por los valores
maximos observados (<1000m/km?). Es evidente que los relieves de
muy elevado valor de Rr, indican también la presencia de rocas con
alta resistencia y por lo tanto estables. La utilizacion apropiada de la
informacion geoldégica y geomorfoldgica permite corregir y aplicar
mejor el analisis.

Con el objeto aplicar los procesos de calculo automatico, se han
definido varias clases de indice de influencia (peso especifico relativo)
de Rr, segun los valores observados. Para ello, se ha hecho un
analisis estadistico por medio de un histograma de distribucion
normal. Se advierte sobre la conveniencia de realizar el mismo
ejercicio en cada region estudiada, para efectos de considerar las
condiciones locales y la escala utilizada (tabla 3).

Se puede apreciar que el Relieve Relativo es el unico factor que
puede poseer una ponderacion de cero, en el caso de areas de poco

relieve (planas o casi). En tal caso y aunque los otros factores
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indiquen condiciones adversas, simplemente no se desarrollan los

deslizamientos por falta de laderas de pendiente suficiente.
Tabla 3

Calificacién del factor de relieve relativo Rr

Pendiente (%) Valor del

Relieve Relativo m/km? Calificativo .
parametro Rr

0-75 00.0-07.5 muy bajo 0
75-175 07.6-17.5 bajo 1
175 - 300 17.6 -30.0 moderado 2
300 - 500 30.1-50.0 mediano 3
500 - 800 50.1 — 80.0 alto 4

> 800 Mayor a 80 muy alto 5

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

La Influencia de la Litologia

La influencia de la composicién litolégica es quizas una de las
mas relevantes y al mismo tiempo la mas complicada de evaluar.
Desafortunadamente, la ausencia de datos geotécnicos cuantitativos
debe sustituirse con la aplicacion de calificativos subjetivos, basados
en las descripciones sumarias de que se disponga.

Idealmente, en este rubro deberia poder tomarse en cuenta los
siguientes factores:

Resistencia al corte del material (cohesion, friccion interna,
grados de alteracion metedrica e hidrotermal).
Pesos Volumétricos

Disposicidn espacial con respecto a las discontinuidades y su
relacion con la geometria y orientacion de las laderas (diaclasas,
esquistosidad, estratificacién, fallas, cufas, dihedros), tipos de
rellenos en las discontinuidades (calcita, ceolita, arcilla, fisuras
limpias), rugosidad.

Capacidad de drenaje, disipacion rapida o no de la presion de
poros (positiva o negativa; posicion del nivel freatico y zonas de

saturacién total o parcial; flujos hidrodinamicos.
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En la medida de lo posible y basandose en la informacién
disponible, la tabla 4 muestra un ejemplo de las condiciones
litologicas tipicas, con los criterios anteriores aplicados. Los
calificativos e indices de influencia se han definido subjetivamente y
en base a la experiencia. Evidentemente, para cada regiéon deben
revisarse los criterios y adaptarse, para de ser necesario, redefinir las
clases de influencia.

EPT =1721- (0,177 * ELEV)
Donde:
EPT = Evapotranspiracion potencial promedio anual (mm)
ELEV = Elevacién (msnm)
Esta relacion es valida para Costa Rica, pero requiere tal vez de

una comprobacion y recalibracidon para otros lugares.
Tabla 4

Calificacion del factor litolégico L, valorando la susceptibilidad a la inestabilidad de laderas

Valor L = 1; Calificativo: BAJA SUSCEPTIBILIDAD

Litologias:

* Aluvidn grueso, permeable, compacto, nivel freatico bajo.
* Calizas duras, permeables.

* Rocas intrusivas poco fisuradas, bajo nivel freatico.

* Basaltos, andesitas, ignimbritas y otras rocas efusivas, sanas, permeables y poco
fisuradas.

* Rocas metamorficas, sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo.

Caracteristicas fisico-mecénicas: Materiales sanos con poca o ninguna
meteorizacion, resistencia al corte elevada, fisuras sanas, sin relleno.

Valor L = 2; Calificativo: MODERADA SUSCEPTIBILIDAD

Litologias:

* Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, estratificacién maciza (decimétrica
0 métrica), poco fisuradas, nivel fredtico bajo.

*

Rocas intrusivas, calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas metamoérficas
medianamente alteradas y fisuradas.
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* Aluviones con compactaciones leves, con proporciones considerables de finos,
drenaje moderado, nivel freatico a profundidades intermedias.

Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte media a elevada, fracturas
cizallables.

Valor L = 3; Calificativo: MEDIANA SUSCEPTIBILIDAD

Litologias:

* Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas
metamoérficas mediana a fuertemente alteradas, coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados, drenaje poco desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.

Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte moderada a media,
fracturacion importante.

Valor L = 4; Calificativo: ALTA SUSCEPTIBILIDAD

Litologias:

* Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, sectores de
alteraciéon hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones y
foliaciones a favor de la pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freaticos someros.

Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte moderada a baja, con la
presencia frecuente de arcillas.

Valor L = 5; Calificativo: MUY ALTA SUSCEPTIBILIDAD

Litologias:

* Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad mecanica, rocas
con estado de alteracidon avanzado, drenaje pobre. Se incluyen los casos 3 y 4 con niveles
freaticos muy someros, sometidos a gradientes hidrodinamicos elevados.

Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte muy baja, materiales blandos
con muchos finos.

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

Tabla 5

Clasificacion de los promedios mensuales maximos (sobre todo el registro) de la

precipitacion

Precipitacion promedio (mm/mes) Valor asignado
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Precipitacion promedio (mm/mes) Valor asignado

<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

Tabla 6

Clasificacion del valor humedad H

Valor acumulado Calificativo Valor parametro H
0-4 muy bajo 1
5-11 bajo 2
12-14 medio 3
15-19 alto 4
20-24 muy alto 5

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

La Influencia de la Actividad Sismica

Para establecer los criterios para definir las clases de influencia

de la actividad sismica sobre la generacion de deslizamientos, se

realizd un analisis retrospectivo sobre un conjunto de laderas vecinas

con caracteristicas climaticas, geoldgicas y de relieve semejantes. En

estas laderas (Sarchi, Fraijanes) han ocurrido deslizamientos

generados por sismos en diferentes fechas, de diferente magnitud y

de diferentes intensidades locales.
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La tabla 7 indica una correlacion entre la intensidad (Mercalli,
Modificada) y los indices de influencia de la sismicidad, definiendo 10
clases para cada situacion especifica. Dado que la informacion mas
abundante y confiable (hasta ahora) es la de las intensidades (MM),
se recomienda utilizarlas bajo la forma de mapas de maximos
historicos, corregidos de la intensidad relativa a un periodo de

recurrencia de 100 anos.

Es importante recalcar que, por considerarse a la sismicidad
como el elemento de disparo mas importante, se le ha asignado un

valor maximo de 10 para su indice de influencia.

Tabla 7

Calificacion del factor sismicidad S para Tr=100 afos

Intensidades (Mercalli Calificativo Valor Parametro S
Modificada)

1 leve 1
IV muy bajo 2
Vv bajo 3
VI moderado 4
W medio 5
VI elevado 6
IX fuerte 7
X bastante fuerte 8
XI muy fuerte 9
Xl extra. fuerte 10
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Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

Lluvias intensas

Las lluvias de alta intensidad son la segunda causa en
importancia para el disparo de los deslizamientos, especialmente en
regiones tropicales. Ahora bien, se ha notado que mientras los
deslizamientos de tipo flujo regolitico corresponden mas con lluvias de
duracion corta y de altas intensidades (de tipo convectivo), los
deslizamientos mas profundos (de tipo traslacional) son activados y
reactivados por grandes cantidades de lluvias, de larga duracién
(orograficas, temporales).

Para cubrir ambos fendmenos, se utiliza aqui un indice basado
en la informacion de las lluvias maximas en 24 horas. Para la
caracterizacion de la influencia de las lluvias, se debe seguir los
pasos siguientes:

-Determinar, para todas las estaciones, la serie de los valores
maximos diarios anuales.

-Analizar si existen valores fuera de la serie y si los hay,
eliminarlos (ver anexo).

a) Para registros < 10 afos: calcular el promedio aritmético.

b) Para otros registros: calcular con el método de Gumbel, la

precipitacion maxima para un periodo de retorno de 100 afos.

La aplicabilidad de esta metodologia fue mostrada por Vahrson y

Fallas (1988).

Asignar el valor del parametro L1 segun la tabla 8.

Valores de los Niveles y Clases de Amenaza

Utilizando los valores paramétricos antes descritos y aplicando la
ecuacion por medio de los elementos de influencia, se obtiene una
serie de rangos y clases que ilustran la amenaza de generaciéon de
deslizamientos en determinada localidad.

La tabla 9 muestra una clasificacion de niveles de amenaza en
particular. Sin embargo, las clases y catalogaciones deben ser
adaptadas y redefinidas segun sea el sitio en donde se quiera aplicar

el método.
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Tabla 8

Valoracién del factor Intensidad de la precipitacién P

Lluvias maximas n Lluvias maximas n Calificativo Valor del
> 10 afios Tr=100 < 10 anos parametro P

afos (mm) promedio (mm)

<100 <50 muy bajo 1

100 - 200 50 - 90 bajo 2

201 - 300 91-130 medio 3

301 - 400 131-175 alto 4

> 400 > 175 muy alto 5

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G.
(1993)

Tabla 9

Clasificacion de los grados de amenaza de deslizamientos, segun la aplicacion de la

ecuacion (1) y (4)

Potencial Clase Grado de amenaza
0-6 I muy bajo

6-32 Il bajo

32-162 1 moderado

162 - 512 v mediano

513 - 1250 \Y% alto
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> 1250 Vi muy alto

Nota: Tabla referencial extraida de los autores Mora, S., & Vahrson, W. G. (1993)

Estas clases indican el grado de susceptibilidad general o de amenaza

y no necesariamente el tipo de deslizamiento potencialmente desarrollable.

Segun las férmulas aplicadas, se pueden obtener valores maximos de
1875 unidades para las ecuaciones 1y 2, al considerar todos los elementos
en juego. Si se determinan por separado las susceptibilidades, utilizando las
ecuaciones 3 y 4, pueden obtenerse valores maximos de 625 unidades para

las lluvias y 1250 unidades para los sismos.

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Como parte del estudio, es fundamental comprender una serie de

definiciones basicas que nos permiten abordar de manera adecuada el
estudio de los suelos, las rocas y los fendmenos geodinamicos asociados.
Estas definiciones proporcionan un marco conceptual sélido para analizar la
composicién, propiedades y comportamiento de los materiales terrestres, asi
como para tener mayor referencia sobre los riesgos geotécnicos. A razon de
ello, se presentan algunas definiciones puntuales que han servido como
apoyo para la investigacion.

Aceleracion sismica: a través de ella se puede medir la fuerza de un
temblor utilizando como referencia unidades de gravedad, de esta manera
muestra cdmo cambia la rapidez con la que se mueve un lugar sobre la tierra

cuando se produce un terremoto (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Agrietamiento: es la aparicion de hendiduras en un terreno inclinado,
lo cual hace que se vuelva menos firme debido a que el agua se filtra a
través de las fisuras (MTC, 2013).

Amortiguamiento sismico: se refiere a la habilidad de una estructura
o material de disipar la energia sismica y disminuir las fuerzas dinamicas

que inciden en un talud (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Analisis de elementos finitos: se trata de un método computacional
que se emplea para modelar y examinar la estabilidad de taludes, dividiendo

la geometria en componentes mas reducidos (MTC, 2013).
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Angulo de reposo: se refiere al angulo maximo de inclinacién en el
cual un material granular se mantiene completamente estable sin deslizarse
(MTC, 2013).

Cizalla: es la deformacién que se produce cuando las capas de suelo o
de la roca tiende a desplazarse de forma horizontal superpuestas una
encima de la otra, originando un deslizamiento (MTC, 2013).

Coeficiente de respuesta sismica: es una medida que permite
representar la relaciéon existente entre la respuesta de un talud ante la
aceleracion sismica. (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Coeficiente de friccion: es la medida de firmeza al deslizamiento que
se genera entre las particulas del suelo o de roca en un talud (MTC,2013).

Deformacién: modificacion en la posicion o forma de un talud que es
generalmente ocasionada por fuerzas intrinsecas o extrinsecas, como por
ejemplo presion del agua (MTC, 2013).

Deslizamiento de Iladera sismico: se conoce como un
desplazamiento que se produce de una masa de suelo o roca a través de
una superficie de falla generada mediante un terremoto, precede de la
aceleracion sismica (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Deslizamiento: hace referencia al movimiento inclinado de una masa
de suelo o roca que se produce a lo largo de una superficie de falla ya
existente, la mayoria de las veces causado por algunos factores como la
gravedad, desgaste o la sobre saturacion producida por el agua (MTC,
2013).

Drenaje: es el control del flujo de agua en un talud lo cual evita que se
acumule la presion de poros que pueda llegar a originar un deslizamiento
(MTC, 2013).

Erosion: es el desgaste y arrastre de suelos y rocas condicionado por
el agua, el viento o el hielo, lo cual debilita la estabilidad de un talud (MTC,
2013).

Estabilidad global: se refiere a la resistencia que tiene un talud en su
conformacioén ante un colapso o el deslizamiento. (MTC, 2013).

Estudio de microzonificacion sismica: es la evaluacidn que

proporciona informacién detallada del riesgo de deslizamiento ante los
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movimientos sismicos y la caracterizacién del suelo en una regién en
particular, (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Factor de amplificacion sismica: es el aumento de la amplificacion
de las ondas sismicas que se producen resultantes de las condiciones
geograficas particulares de una zona.(Universidad de Puerto Rico, 2021).

Factor de seguridad: utilizado para evaluar la estabilidad del talud y
se concibe como la relacion entre la resistencia al deslizamiento de un talud
y la fuerza que podria provocar un deslizamiento, (MTC, 2013).

Fracturacion: es la formacion de fisuras en rocas o suelos, que
generalmente debilitan la estabilidad de un talud porque proporcionan
recorridos para la infiltracion de agua (MTC, 2013).

Interaccion del suelo y estructura: efectos que se dan entre un talud
y una estructura adyacente de manera bidireccional durante un movimiento
sismico (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Inclinacién critica: Es el angulo maximo de inclinacion que presenta
un talud manteniendo igualmente su estabilidad y ante cualquier cambio
adicional puede generar un deslizamiento (MTC,2013).

Monitoreo: es el seguimiento permanente de la estabilidad de un talud
utilizando una instrumentacién especializada para detectar los cambios que
se producen (MTC, 2013).

Movimiento de masa: es desplazamiento de suelo o roca en grandes
cantidades a lo largo de un talud producida por la gravedad u otros factores
(MTC, 2013).

Percolacién: es el movimiento del agua que se produce a través de un
talud afectando su estabilidad porque altera las propiedades del suelo o roca
(MTC, 2013).

Rotura dinamica: hace referencia a la formacion de grietas en un talud
como consecuencia de las fuerzas sismicas que se producen durante un
movimiento de magnitud como el terremoto (Universidad de Puerto Rico,
2021).

Sismo inducido: es un movimiento de tierra a través de la fuerza
provocada por algunas actividades realizadas por personas, tal es el caso de
la mineria porque se hace presion subterranea que repercute en el

movimiento del suelo o rocas (Universidad de Puerto Rico, 2021).
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Sobrecarga sismica: es la carga adicional que experimenta un talud
durante un terremoto debido a la aceleracion sismica, aumentando asi el
riesgo de deslizamientos (Universidad de Puerto Rico, 2021).

Sobrecarga: es la carga adicional que se aplica en la parte superior de
un talud, tiene una incidencia directa en el aumento de riesgo de
deslizamiento (MTC, 2013).

Suelo expansivo: es un tipo de suelo que experimenta cambios
significativos en su volumen que se da por las variaciones en la humedad,
afectando la estabilidad de un talud (MTC, 2013).

Talud: puede definirse como una pendiente o inclinacién de terreno,
pudiendo ser natural o artificial, y que esta sujeta a movimientos de masa
(MTC, 2013).

Topografia: a través de ella se puede definir las caracteristicas y
diferentes formas del suelo, permite proyectar la capacidad de estabilidad de
un talud (MTC, 2013).

2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
La vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes de la
carretera Rancho-Panao, es alta.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipotesis especifica 1

La vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao, es alta.

Hipotesis especifica 2

La vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao, es alta.

Hipoétesis especifica 3

La vulnerabilidad sismica combinada del deslizamiento de taludes
de la carretera Rancho-Panao, es alta.
2.5. VARIABLES
Variable de interés
Vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes.

Dimensiones de la variable de interés
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Vulnerabilidad intrinseca
Vulnerabilidad detonante

Vulnerabilidad combinada

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E
INDICADORES)

Para realizar el estudio de la variable, se establecid su definicion
operacional a través de dimensiones e indicadores que se detallan en la

siguiente tabla.
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Tabla 10

Operacionalizacién de las variables

Analisis de la Vulnerabilidad Sismica del Deslizamiento de Taludes en la carretera

Rancho-Panao, Huanuco - 2024

Definicié . Indicado Tipo
Variable o ef|n|c_:|on ler)en r Unidad dfa Escal Instru
peracional sién variab a mento
le
Pendient Sr Cuanti Conti Anexo
La metodologia e tativa nua, B
que permite de
;M determinar la Vul razon
ﬁerés susceptibilidad bilﬁdnaec:a Litologia Sl Cuanti Conti Anexo
a Intrinse tativa nua, B
Vulnerab deslizamientos g de
ilidad de taludes se razén
sismica realiza por )
del medio del Humeda Sh _ Conti  Anexo
deslizami Ay . d Cuanti  nua, B
ento de angI|3|s de cinco tativa de
taludes variables, las razon
cuales se
clasifican en
factores Ts Cuanti Conti  Anexo
Intrinsecos Sismicidad tatva  nua, B
(vulnerabilidad de
Intrinseca) y Vulnera razén
factores bilidad
detonantes detona
(vulnerabilidad nte Precipitacio Tp  Cuanti Conti  Anexo
detonante). Los n pluvial tativa nua, B
factores de
intrinsecos son; razon
Pendiente,
Litologia y
Humedad del
suelo, y los
factores
detonantes son;
Sismicidad

Precipitacion
pluvial (Mora y
Vahrson, 1994)
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

La investigacion se llevd a cabo dentro del paradigma positivista y
adoptd un enfoque cuantitativo, basado en la recoleccién, analisis y
presentacion de datos de naturaleza cuantitativa. Segun Borja (2012),
este enfoque postula que la recopilacion y el analisis de datos
constituyen un método fiable para comprender la realidad, lo que
facilitd la respuesta a las interrogantes planteadas en la investigacion y
la evaluacion de las hipotesis propuestas. Este tipo de estudio tuvo
como objetivo identificar patrones de comportamiento en una poblacién
a través de mediciones numéricas, recuentos y el uso frecuente de
técnicas estadisticas. Por consiguiente, los datos obtenidos en el
estudio fueron sometidos a un analisis en el contexto de la estadistica
descriptiva.

En esta misma linea metodoldgica, el estudio se orienté hacia un
tipo de aplicacidén practica debido a que los hallazgos encontrados se
centran hacia la toma de decisiones que permitan de resolver
problemas practicos. En este ambito de estudio, se buscd describir la
vulnerabilidad sismica al deslizamiento de los taludes ubicados en un
tramo de la carretera seleccionada y para lograrlo se utilizé la teoria de
Mora Vahrson y complementariamente la metodologia Macrozonation
Methodology for Landslide Hazard Determination (MMLHD).

De acuerdo con lo que expone Chavez (2015), con relacion al
ambito de las investigaciones aplicadas, en ellas el investigador se va a
centrar en la aplicacion de algunos métodos especificos y medidas
puntuales para poder abordar y resolver las problematicas
presentadas. En concordancia con este enfoque, en la investigacion se
utilizaron herramientas especializadas tanto analiticas como técnicas
para evaluar los factores de riesgo que estaban asociados a la

estabilidad de los taludes en la carretera Rancho-Panao.
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3.1.2 ALCANCE O NIVEL

De acuerdo con el objetivo planteado, la investigacion tiene un
alcance descriptivo. Al respecto, Hernandez et al. (2014) exponen que
las investigaciones ubicadas en un nivel descriptivo se consideran de
utilidad para lograr tener una vision detallada y precisa de un fenémeno
o situacion en estudio, lo cual puede llegar a servir como punto inicial
para futuras investigaciones. También afirman que la seleccién de un
método de analisis adecuado, es importante para validar las
conclusiones finales del estudio. Es por ello que, se han aplicado
meétodos de analisis apropiados garantizando asi resultados validos y
confiables.

3.1.3 DISENO

En correspondencia con el objetivo general de la investigacion, se
adoptd un diseno de naturaleza no experimental. Segun lo expuesto
por el autor Palella (2012), este disefio se diferencia de otros porque no
admite la modificacion de deliberada cualquier variable. Es decir que, el
investigador no interviene de forma intencional en las variables
independientes; por el contrario, solo se limita a observar los
fendmenos tal cual como se presentan en su contexto real para luego
analizarlos en un momento dado.

Durante investigacion, el investigador solo se Iimitd a Ila
observacion inherente a la vulnerabilidad al deslizamiento de los
taludes de la carretera estudiada, uUnicamente procedidé a la
recopilacion de los datos asociados a los indicadores a evaluar como
fueron: Pendiente, Litologia, Humedad, Sismicidad y Precipitacion

pluvial en el area donde se emplaza la carretera.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION
Para el presente estudio, la poblacion estuvo constituida por las
carreteras de la red vial nacional que discurren en la regién de
Huanuco. Palella (2012) define la poblacibn como un conjunto de
unidades sobre las cuales se busca obtener informacion con el
proposito de generar conclusiones. En este contexto, la poblacién

represento la totalidad del fendmeno bajo estudio, donde las entidades
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que la componian compartian una caracteristica comun que fue objeto
de analisis y que sirvi6 como base para la recopilacion de datos en la
investigacion.
3.2.2 MUESTRA

Segun la definicién de Palella (2012), la muestra del estudio se
entiende como una porcion o subconjunto de la poblacidn que debe
representar con precision ciertas caracteristicas. Siguiendo esta
conceptualizacion, las muestras pueden ser clasificadas en dos
categorias principales: muestras no probabilisticas y muestras
probabilisticas.

En el presente estudio, se optd por una muestra no probabilistica
y de conveniencia, seleccionada intencionalmente segun el criterio del
investigador. La muestra estuvo conformada por la carretera Ruta PE-
18B: Puente Rancho (Km 0+000) — Panao (Km 30+000), en la cual se
identificaron los taludes mas propensos a deslizamientos. La
representacion de la carretera seleccionada como muestra del estudio

se presenta en la siguiente figura;
Figura 3

Ubicacién de la muestra del estudio, carretera Rancho- Panao




3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Creswell (2019) definié las técnicas como los procedimientos y
métodos especificos utilizados para recopilar datos en una
investigacion. Estas técnicas pueden incluir la observacion, la encuesta
y el analisis de documentos, entre otras; de manera que son los pasos
practicos que los investigadores deben seguir para recoger la
informacion necesaria para el estudio de sus variables. De ahi que, las
técnicas utilizadas en este caso fue la observacién de campo, la cual
se empled para medir los valores de la pendiente, litologia, humedad y
precipitacion pluvial, y de igual manera se aplicé la técnica del analisis
de documentos, con la cual se recopild la informacion sobre la
sismicidad en el area de estudio.

Ahora bien, con respecto a los instrumentos, Creswell (2019) hace
referencia a que son los medios concretos o herramientas que se
utilizan para aplicar dichas técnicas, dentro de los cuales se incluyen
hojas de registro, cuestionarios, entrevistas estructuradas, escalas de
medicion, guias de observacion, entre otros. Es decir que, los
instrumentos vienen a ser los medios tangibles a través de los cuales
se recopilan los datos utilizando las técnicas establecidas. Es por ello
que, en la aplicacién de la técnica de observaciéon se emplearon hojas
de registro (para la medicion de la pendiente, litologia, humedad y
precipitacion pluvial), mientras que para la técnica de revision
documental fueron usadas guias de observacion (para la recopilacion
de informacién sobre la sismicidad).

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS (CUADROS Y/O
GRAFICOS)

En esta etapa de la investigacion fueron de gran utilidad los
diversos formatos utilizados para recabar la informacién porque de
alguna manera facilitaron realizar una adecuada organizacion y
visualizacion de la informacion obtenida. Para lograr esta organizacion
de datos, se cumplié con el siguiente procedimiento por cada indicador:

Pendiente: cada valor obtenido en la observacién de campo fue

organizado en tablas de clasificacion y luego presentados en graficos
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de barras y diagramas de dispersién, lo cual permitid visualizar la
distribucion de los valores de pendiente en las diferentes zonas
evaluadas.

Litologia: la informacidn recopilada para este indicador se
organizo en tablas comparativas. Ademas, se crearon mapas tematicos
que muestran la distribucidon espacial de las distintas unidades
litologicas en la carretera analizada.

Humedad: la informacion fue mostrada en tablas explicativas,
conjuntamente con graficos (de caja y bigotes) para reconocer la
variabilidad y los valores desiguales dentro del grupo de datos. De igual
modo, se han presentado mapas de interpolacion para poder observar
coémo es la distribucion de la humedad en la zona de estudio.

Precipitacion pluvial: para obtener el registro de datos de este
indicador se tomaron fuentes documentales, estos datos fueron
organizados en series temporales, con lo cual se pudo verificar la
variacion de las precipitaciones a lo largo del tiempo. Para la
presentacion de esta informacién documental se realizaron graficos de
lineas y diagramas de tendencia, los cuales permitieron identificar
patrones estacionales y ver su relacion con la estabilidad de los taludes
evaluados.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Analisis de Datos. Este procedimiento se llevd a cabo
empleando la estadistica descriptiva e inferencial, las cuales se han
implementado en relacion a cada hipotesis planteada y conforme a la
informacion organizada.

1: Estadistica Descriptiva: mediante ella se pudo establecer y
concentrar los datos recolectados en el estudio de los taludes,
proporcionando de tendencia central y de medidas de dispersion segun
cada uno de los indicadores. Igualmente, se utilizaron representaciones
visuales como histogramas, diagramas de dispersion y mapas de
temas que simplificaron la comprension de los datos estadisticos.

2. Estadistica Inferencial. Para la contrastacién de hipotesis se
aplicaron ensayos de significancia estadistica con el objetivo de

corroborar cada una de ellas. En este sentido, se llevaron a cabo
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estudios de compensacion y regresion, a lo cual se adicionaron las
pruebas de hipétesis fundamentadas en distribuciones paramétricas y

no paramétricas, tomando en cuenta el tipo de datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
Previamente al procesamiento de datos se presentan los resultados de

la recoleccion de datos realizado para cada uno de los taludes analizados;

Pendiente
Tabla 11

Valores de las pendientes de los taludes analizados

N.° de Progresiva (Km) Pendiente (%)
Talud
1 0+900 78%
2 7+700 80%
3 12+700 75%
Litologia
Tabla 12

Litologia de los taludes analizados

N.° de Progresiva (Km) Litologia
Talud

1 0+900 Arena limosa con grava (SM), sin
plasticidad, con cohesion baja (0.038 kg/cm?)
y angulo de friccion de 26.40°. Aluviones
fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y
fracturadas con estratificaciones y foliaciones
a favor de la pendiente y con rellenos
arcillosos, niveles freaticos someros.

2 7+700 Grava mal graduada con limo y arena (GP-
GM), con cohesion baja (0.021 kg/cm?) y
angulo de friccion de 32.14°. Aluviones fluvio
lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y
fracturadas con estratificaciones y foliaciones
a favor de la pendiente y con rellenos
arcillosos, niveles freaticos someros.
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3 12+700 Arena limosa con grava (SM), con un angulo
de friccion interna de 25.08° y cohesion de
0.015 kg/cm? Aluviones fluvio lacustres,
suelos piroclasticos poco compactados,
sectores de alteracién hidrotermal, rocas
fuertemente alteradas y fracturadas con
estratificaciones y foliaciones a favor de la
pendiente y con rellenos arcillosos, niveles
freaticos someros.

Humedad
Tabla 13

Valores de la Humedad del suelo en los taludes analizados

N.° de Progresiva (Km) Humedad (%)
Talud
1 0+900 10.33
2 7+700 13.34
3 12+700 11.00
Sismicidad
Tabla 14

Valores de la sismicidad maxima registrada en la zona de Estudio (Provincia de Pachitea)

N.° de Progresiva (Km) Intensidades
Talud (Mercalli Modificada)
1 0+900 V-VI
2 7+700 V-VI
3 12+700 V-VI
Precipitacion
Tabla 15

Lluvias méximas n > 10 afios registrados en la zona de Estudio (Provincia de Pachitea)

N.° de Talud Progresiva (Km) Lluvias maximas n > 10 afios Tr =100
afios(mm)
1 0+900 100 - 200
2 7+700 100 - 200
3 12+700 100 - 200
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4.1.1 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1 (MUESTRA 1)

Hallar la vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento
de taludes.

Segun la metodologia de Mora-Vahrson, la vulnerabilidad sismica
intrinseca (Susc) se calcula con la ecuacion:

Susc=RrxL xH
* (Rr) = Factor de Pendiente: Segun la tabla 11, la pendiente del talud 1
en la progresiva 0+900 es de 78%, y segun la Tabla 3 del método Mora
Vahrson.

El valor de esta pendiente esta en el rango de 50.1 a 80%, por lo

que le corresponde un valor del parametro Rr = 4 con un calificativo de
Alto.
* (L) = Factor Litologico: De acuerdo con los resultados hallados para la
litologia de las muestras, presentados en la tabla 12, en el talud 1 de la
progresiva 00+900 el suelo corresponde a una arena limosa con grava
(SM), sin plasticidad, con cohesién baja (0.038 kg/cm?) y angulo de
friccion de 26.40°, Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion hidrotermal, rocas fuertemente
alteradas y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a favor de la
pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freaticos someros, y segun
la tabla 4 del método Mora Vahrson.

Al factor litolégico hallado para el talud 1, le corresponde un valor

de L=4 con un calificativo de Alta Susceptibilidad, este material se
clasifica con una litologia de alta susceptibilidad, asignandole L = 4.
* (H) = Factor de Humedad del Suelo: Segun los resultados hallados
para la humedad del suelo en el talud 1 ubicado en la progresiva
00+900 presentados en la tabla 13, se tiene un valor de 10.33% y de
acuerdo con la tabla 6 del método Mora Vahrson.

A una humedad de valor 10.33% le corresponde un Valor
parametro de humedad H=2 con un calificativo de Bajo
Calculo de Susceptibilidad Intrinseca en el talud 1 (Susc):

En la expresion Susc = Rr x L x H se tienen los valores de Rr, L y
H, reemplazando esos valores se tiene lo siguiente:

Susc=4x4x2=32
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Clasificacion: Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson.

El valor 32 se encuentra en el limite superior de la clase Il con un
grado de Amenaza (Vulnerabilidad) de ‘Bajo’, con tendencia a
‘Moderado’.

4.1.2 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2 (MUESTRA 1)

Hallar la vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento
de taludes.

La vulnerabilidad sismica detonante (D) se calcula mediante la formula:
D=S+P

* (S) = Factor de Sismicidad: De acuerdo con los resultados hallados

en la tabla 14 respecto a la sismicidad, al talud 1 ubicado en la

progresiva 00+900 le corresponde intensidades de V en la escala de

Mercalli Modificada (correspondiente a la Provincia de Pachitea), y de

acuerdo con la tabla 7 del método Mora Vahrson.

Segun esta tabla, a una intensidad de grado V (Escala Mercalli

Modificada) le corresponde un valor parametro de S=3 con un
calificativo de Bajo.
* (P) = Factor de Precipitacion: Considerando los valores hallados para
la precipitacion en el talud 1 ubicado en la progresiva 00+900 le
corresponde un valor de Lluvias maximas n > 10 afos Tr = 100 afios
(mm) = 100 — 200 mm, y considerando los valores de la tabla 8 del
método Mora Vahrson;

En esta tabla, valor de 100 — 200 mm le corresponde un valor del
parametro P = 2 con el calificativo de bajo.

Calculo del Factor Detonante

Con los valores hallados de S y P, se calcula el valor del Factor

Detonante D.
D=S+P =3+2=5
4.1.3 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3 (MUESTRA 1)

Hallar la vulnerabilidad sismica combinada del deslizamiento
de taludes

La vulnerabilidad combinada del talud 1 ubicado en la progresiva
00+900 se determina (segun el método Mora Vahrson) multiplicando la

susceptibilidad intrinseca por el factor detonante:
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V =SuscxD=32x5=160
41.4 CLASIFICACION FINAL SEGUN EL METODO MORA-
VAHRSON (MUESTRA 1)
Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson,;

En esta tabla, para valor de vulnerabilidad combinada V = 160 le

corresponde a la siguiente clasificacién:

e |Intervalo: 32 — 162

e Clase: lll

e Grado de amenaza de deslizamiento: Moderado

Por tanto, se concluye que el talud derecho en la progresiva
0+900 presenta una Vulnerabilidad de deslizamiento Moderado, lo que
sugiere la implementacion de medidas preventivas para preservar la
seguridad de la via.

4.1.5 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1 (MUESTRA 2)

Hallar la vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento
de taludes.

Segun la metodologia de Mora-Vahrson, la vulnerabilidad sismica
intrinseca (Susc) se calcula con la ecuacion:

Susc=RrxLxH
* (Rr) = Factor de Pendiente: Segun la tabla 11 la pendiente del talud 2
ubicado en la progresiva 7+700 es de 80%, y segun la Tabla 3 del
meétodo Mora Vahrson.

En esta tabla valor de esta pendiente esta en el rango de 50.1 a
80%, por lo que le corresponde un valor del parametro Rr = 4 con un
calificativo de Alto.

* (L) = Factor Litoldgico: De acuerdo con los resultados hallados para la
litologia de las muestras, presentados en la tabla 12, en el talud 2 de la
progresiva 07+700 el suelo corresponde a una Grava mal graduada
con limo y arena (GP-GM), con cohesion baja (0.021 kg/cm?) y angulo
de friccion de 32.14°. Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos
poco compactados, sectores de alteracion hidrotermal, rocas
fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a
favor de la pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freaticos
someros, y segun la tabla 4 del método Mora Vahrson.
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Al factor litolégico hallado para el talud 1, le corresponde un valor

de L=4 con un calificativo de Alta Susceptibilidad, este material se
clasifica con una litologia de alta susceptibilidad, asignandole L = 4.
* (H) = Factor de Humedad del Suelo: Segun los resultados hallados
para la humedad del suelo en el talud 2 ubicado en la progresiva 9+700
presentados en la tabla 13, se tiene un valor de 13.34% y de acuerdo
con la tabla 6 del método Mora Vahrson.

A una humedad de valor 13.34% le corresponde un Valor
parametro de humedad H=3 con un calificativo de Medio.

Calculo de Susceptibilidad Intrinseca en el talud 2 (Susc):

En la expresion Susc = Rr x L x H se tienen los valores de Rr, L y

H, reemplazando esos valores se tiene lo siguiente;
Susc=4x4x3=48
Clasificacion: Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson.

El valor 48 se encuentra en el rango de la clase Ill con un grado
de Amenaza (Vulnerabilidad) de Moderado.

4.1.6 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2 (MUESTRA 2)

Hallar la vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento
de taludes.

La vulnerabilidad sismica detonante (D) se calcula mediante la formula:
D=S+P

* (S) = Factor de Sismicidad: De acuerdo con los resultados hallados

en la tabla 14 respecto a la sismicidad, al talud 2 ubicado en la

progresiva 07+700 le corresponde intensidades de V en la escala de

Mercalli Modificada (correspondiente a la Provincia de Pachitea), y de

acuerdo con la tabla 7 del método Mora Vahrson.

En esta tabla, para la intensidad de grado V (Escala Mercalli
Modificada) le corresponde un valor parametro de S=3 con un
calificativo de Bajo
* (P) = Factor de Precipitacion: Considerando los valores hallados para
la precipitacion en el talud 2 ubicado en la progresiva 07+700 le
corresponde un valor de Lluvias maximas n > 10 afos Tr = 100 afios
(mm) = 100 — 200 mm, y considerando los valores de la tabla 8 del

método Mora Vahrson.
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En esta tabla, para el valor de 100 — 200 mm le corresponde un
valor del parametro P = 2 con el calificativo de bajo.
Calculo del Factor Detonante en el talud 2:
Con los valores hallados de S y P, se calcula el valor del Factor
Detonante D.
D= S+P =3+2=5
4.1.7 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3 (MUESTRA 2)
La vulnerabilidad combinada del talud 2 ubicado en la progresiva
07+700 se determina (segun el método Mora Vahrson) multiplicando la
susceptibilidad intrinseca por el factor detonante:
V =Susc x D =48 x 5 =240
4.1.8 CLASIFICACION FINAL SEGUN EL METODO MORA-
VAHRSON (MUESTRA 2)
Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson.
Un valor de vulnerabilidad combinada V = 160 corresponde a la
siguiente clasificacion:
e Intervalo: 162 — 512
e Clase: IV
e Grado de amenaza de deslizamiento: Mediano
Por tanto, se concluye que el talud 2 ubicado en la progresiva
7+700 presenta una Vulnerabilidad de deslizamiento Mediano, lo que
sugiere la implementacion de medidas preventivas para preservar la
seguridad de la via.
4.1.9 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1 (MUESTRA 3)
Hallar la vulnerabilidad sismica intrinseca del deslizamiento
de taludes.
Segun la metodologia de Mora-Vahrson, la vulnerabilidad sismica
intrinseca (Susc) se calcula con la ecuacion:
Susc=RrxLxH
* (Rr) = Factor de Pendiente: Segun la tabla 11 la pendiente del talud 3
ubicado en la progresiva 12+700 es de 75%, y segun la Tabla 3 del

método Mora Vahrson.
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El valor de la pendiente (75%) esta en el rango de 50.1 a 80%,

por lo que le corresponde un valor del parametro Rr = 4 con un
calificativo de Alto.
* (L) = Factor Litolégico: De acuerdo con los resultados hallados para la
litologia de las muestras, presentados en la tabla 12, en el talud 3 de la
progresiva 12+700 el suelo corresponde una Arena limosa con grava
(SM), con un angulo de friccion interna de 25.08° y cohesion de 0.015
kg/cm?2.  Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion hidrotermal, rocas fuertemente
alteradas y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a favor de la
pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freaticos someros, y segun
la tabla 4 del método Mora Vahrson.

Al factor litolégico hallado para el talud 2, le corresponde un valor

de L=4 con un calificativo de Alta Susceptibilidad, este material se
clasifica con una litologia de alta susceptibilidad, asignandole L = 4.
* (H) = Factor de Humedad del Suelo: Segun los resultados hallados
para la humedad del suelo en el talud 3 ubicado en la progresiva
12+700 presentados en la tabla 13, se tiene un valor de 11.00 % y de
acuerdo con la tabla 6 del método Mora Vahrson.

A una humedad de valor 11.00% le corresponde un Valor
parametro de humedad H=2 con un calificativo de Bajo.

Calculo de Susceptibilidad Intrinseca en el talud 3 (Susc):

En la expresion Susc = Rr x L x H se tienen los valores de Rr, L y

H, reemplazando esos valores se tiene lo siguiente;
Susc=4x4x2=32
Clasificacion: Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson.

El valor 32 se encuentra en el rango de la clase Il con un grado de
Amenaza (Vulnerabilidad) de Bajo con tendencia a Moderado.

4.1.10 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2 (MUESTRA 3)

Hallar la vulnerabilidad sismica detonante del deslizamiento
de taludes.

La vulnerabilidad sismica detonante (D) se calcula mediante la formula:
D=S+P
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* (S) = Factor de Sismicidad: De acuerdo con los resultados hallados
en la tabla 14 respecto a la sismicidad, al talud 3 ubicado en la
progresiva 12+700 le corresponde intensidades de V en la escala de
Mercalli Modificada (correspondiente a la Provincia de Pachitea), y de
acuerdo con la tabla 7 del método Mora Vahrson.
Para una intensidad de grado V (Escala Mercalli Modificada) le
corresponde un valor parametro de S=3 con un calificativo de Bajo.
* (P) = Factor de Precipitacién: Considerando los valores hallados para
la precipitacion en el talud 3 ubicado en la progresiva 12+700 le
corresponde un valor de Lluvias maximas n > 10 afios Tr = 100 afnos
(mm) = 100 — 200 mm, y considerando los valores de la tabla 8 del
método Mora Vahrson.
Segun esta tabla, al valor de 100 — 200 mm le corresponde un
valor del parametro P = 2 con el calificativo de bajo.
Calculo del Factor Detonante en el talud 3:
Con los valores hallados de S y P, se calcula el valor del Factor
Detonante D.
D= S+P =3+2=5
4.1.11 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3 (MUESTRA 3)
La vulnerabilidad combinada del talud 3 ubicado en la progresiva
12+700 se determina (segun el método Mora Vahrson) multiplicando la
susceptibilidad intrinseca por el factor detonante:
V =Susc xD=32x5=160
4112 CLASIFICACION FINAL SEGUN EL METODO MORA-
VAHRSON (MUESTRA 3)
Segun la Tabla 9 del método Mora Vahrson.
Un valor de vulnerabilidad combinada V = 160 corresponde a la
siguiente clasificacion:
e |Intervalo: 32 — 162
e Clase: lll
e Grado de amenaza de deslizamiento: Moderado
Por tanto, se concluye que el talud 2 ubicado en la progresiva

7+700 presenta una Vulnerabilidad de deslizamiento Moderado, lo que
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sugiere la implementacion de medidas preventivas para preservar la
seguridad de la via.
4.1.13 RESUMEN DE LOS RESULTADOS HALLADOS

La Calicata 1, ubicada en la progresiva 0+900 con una pendiente
de 78%, presentd una vulnerabilidad intrinseca de 32, clasificada como
baja. Este valor fue influido por una baja humedad del suelo (10.33%) y
una litologia con alta susceptibilidad. La vulnerabilidad detonante,
resultado de la suma de los factores sismico (3) y de lluvias (2),
alcanzo un valor de 5. Por lo tanto, la vulnerabilidad combinada fue de
160, clasificada como moderada. La baja humedad disminuyd la
amenaza global del talud.

La Calicata 2, en la progresiva 7+700 y con una pendiente de
80%, mostré una vulnerabilidad intrinseca de 48, clasificada como
moderada. Este resultado se debe a una humedad media (13.34%) y
una litologia de alta susceptibilidad (GP-GM), combinadas con una
pendiente critica. La vulnerabilidad detonante fue también de 5, lo que
levd a una vulnerabilidad combinada de 240, clasificada como
mediana, pero cercana al umbral del nivel alto. Este tramo constituye el
punto mas vulnerable de los tres analizados.

La Calicata 3, en la progresiva 12+700, con una pendiente de
75%, presento resultados idénticos a los de la Calicata 1: vulnerabilidad
intrinseca de 32 (baja), detonante de 5, y combinada de 160
(moderada). Esta coincidencia indica similitudes en humedad, litologia
y condiciones geomorfolégicas, lo que valida la consistencia del

meétodo aplicado en el estudio.
Tabla 16

Resultados hallados para cada una de las muestras (calicatas 1, 2 y 3)

Indicador Calicata 1 Calicata2 Calicata3 Promedio Comentario
(0+900) (7+700) (12+700)
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Vulnerabilidad 32 (Baja) 48 32 (Baja) 37.33 Calicata 2 tiene

Intrinseca (Moderada) mayor pendiente
(Susc) y humedad. 1y
3 presentan
condiciones
similares.
Vulnerabilidad 5 5 5 5.0 Valor uniforme
Detonante (D) por compartir
condiciones

sismicas y de
precipitacion

similares.
Vulnerabilidad 160 240 160 186.67 2 moderadas y 1
Combinada  (Moderada) (Mediana) (Moderada) Mediana mediana;
(V) (cercana Calicata 2
al limite requiere
superior) especial
atencién.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
En este capitulo se presenta el analisis estadistico de las tres hipdtesis

especificas relacionadas con la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de
taludes en la carretera Rancho-Panao, Huanuco-2024. El procedimiento
comprende un analisis descriptivo seguido de un analisis inferencial,
sustentado en los datos empiricos obtenidos en las tres calicatas estudiadas,
de acuerdo con la metodologia de Mora-Vahrson.

Analisis Descriptivo

Se utilizé estadistica descriptiva para resumir los valores de
vulnerabilidad intrinseca, detonante y combinada:

Tabla 17

Resultados de las muestras respecto a la Vulnerabilidad sismica intrinseca,

Vulnerabilidad sismica detonante y la Vulnerabilidad sismica combinada

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Clasificacion
Indicador Promedio

(0+900) (7+700) (12+700) promedio
Vulnerabilidad ) 48 ) Baja a

] 32 (Baja) 32 (Baja) 37.33
Intrinseca (Moderada) Moderada
Vulnerabilidad
5 5 5.0 Uniforme

Detonante
Vulnerabilidad 160 240 160 186.67 Moderada a
Combinada (Moderada) (Mediana) (Moderada) ' Mediana
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En términos generales, se observa que la vulnerabilidad intrinseca es
baja en las calicatas 1 y 3, mientras que la calicata 2 presenta una condicion
moderada. La vulnerabilidad detonante es constante en todas las calicatas,
lo que refleja uniformidad en los factores sismicos y de precipitacion.
Finalmente, la vulnerabilidad combinada es moderada en 2 casos y Mediana
en 1, en la calicata 2, debido a su mayor vulnerabilidad intrinseca.

Adicionalmente, se puede advertir una clara relacién entre la pendiente
y el contenido de humedad con los valores de vulnerabilidad intrinseca, lo
cual concuerda con los principios del método Mora-Vahrson, en tanto la
pendiente pronunciada y la mayor retencibn de agua incrementan la
inestabilidad potencial del talud.

Analisis inferencial

Prueba de Hipdtesis. Para la prueba de hipotesis se aplicéd la prueba t
de una muestra, la cual permite comparar el valor promedio observado de
cada variable contra un valor de referencia (critico) correspondiente a la
categoria "alta" segun el método de Mora-Vahrson:

o Para Vulnerabilidad Intrinseca, el umbral para clasificacién "Alta" es
250 (Mora-Vahrson, 1994).
e Para Vulnerabilidad Detonante, el umbral "Alta" es 27.
e Para Vulnerabilidad Combinada, el umbral "Alta" es 2512.
Se adopta un nivel de significancia de a = 0.05.
Hipotesis Especifica H1: La vulnerabilidad sismica intrinseca es alta.
e Ho1: u <50 (no es alta)
e Ha1l: py=50 (es alta)
Resultados:
e Media observada: 37.33
« Valor critico: 50
e 5=9024
« tcalculada = (37.33 - 50) / (9.24 / N3) = -2.37
o tecritico(gl=2,a=0.05)=2.92
Decision: No se rechaza Ho1. Conclusion: La vulnerabilidad intrinseca no es
alta.
Esta evidencia estadistica esta en correspondencia con los resultados

de campo, donde dos de las tres calicatas presentan una clasificacion "Baja"
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y s6lo una "Moderada". Esto sugiere que, si bien existen variaciones locales,
en promedio la condicion estructural de los suelos y las pendientes no
inducen un nivel de amenaza critico.

Hipotesis Especifica H2: La vulnerabilidad sismica detonante es alta.

e HO2:u<7
e Ha2:pz27
Resultados:

e Media observada: 5

e s =0 (valores constantes)
Decision: Dado que no existe variabilidad entre muestras y los valores estan
por debajo del umbral critico, se concluye que la vulnerabilidad detonante no
es alta.

La ausencia de variacion en este indicador se explica por las
condiciones geograficas compartidas entre los puntos de muestreo. La
homogeneidad de los factores sismicos y pluviales en la region de estudio
sugiere que no hay sectores criticos que eleven el riesgo por activadores
externos. Esta uniformidad fortalece la robustez del método empleado.

Hipotesis Especifica H3: La vulnerabilidad sismica combinada es alta.

e HO03:u<512
e Ha3:puz=512
Resultados:

e Media observada: 186.67

e Valor critico: 512

e s$=46.19

« tcalculada = (186.67 - 260) / (46.19 /\3) = -2.76

e tcritico(gl=2,a=0.05)=292
Decision: No se rechaza Ho3. Conclusion: La vulnerabilidad combinada no
es alta.

Aunque los resultados se ubican dentro de la categoria moderada, el
valor de la calicata 2 (240) esta préximo al limite superior de la clasificacion
mediano a alto. Esto amerita una vigilancia preventiva en dicho tramo. En
este sentido, se sugiere incorporar medidas de mitigacion especificas, tales

como refuerzos de talud o drenaje superficial adicional.
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Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra
permiten concluir que ninguna de las dimensiones analizadas de la
vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes en la carretera Rancho-
Panao alcanza el nivel "alto". En consecuencia, las tres hipotesis especificas
fueron refutadas y se aceptan las hipotesis nulas. La evidencia empirica
muestra que la vulnerabilidad, si bien moderada en algunos tramos, no
alcanza niveles criticos.

Este hallazgo no debe interpretarse como ausencia de riesgo, sino
como una condicién que exige vigilancia constante, especialmente en puntos
como la calicata 2. ElI enfoque metodolégico basado en Mora-Vahrson
demostrd ser adecuado para capturar la variabilidad y establecer prioridades
de intervencion en infraestructura vial vulnerable.

Prueba de la Hipotesis General

Hipotesis General (Hg): La vulnerabilidad sismica del deslizamiento de

taludes de la carretera Rancho-Panao es alta.
e HoG: p <512 (no es alta)
e HaG: p =512 (es alta)

Prueba estadistica utilizada: Para evaluar esta hipotesis general se
utiliza la prueba t de una muestra, al igual que en las hipotesis especificas.
Esta prueba es apropiada cuando se desea contrastar el valor promedio de
una muestra frente a un valor tedrico o de referencia, como en este caso el
umbral de 512 establecido por el método Mora-Vahrson para clasificar la
vulnerabilidad combinada como "alta". Segun Borja (2012), esta prueba es
adecuada para muestras pequefas cuando la variable se aproxima a una
distribucion normal y se conoce la desviacion estandar muestral.

Resultados:
o Media de vulnerabilidad combinada: 186.67
« Valor critico (umbral para clasificacion alta): 512
o Desviacién estandar muestral: = 46.19
. tcalculada = (186.67 - 512) / (46.19 /V3) = -2.76
o tecritico (gl =2, a=0.05)=2.92
Decision: No se rechaza la hipotesis nula HoG.
Conclusion: La vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes no es alta

en el tramo evaluado de la carretera Rancho-Panao.
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Analisis complementario: Desde el punto de vista estadistico, los
resultados permiten inferir que, para el tramo estudiado, el nivel de
vulnerabilidad sismica se ubica dentro del rango Mediano, sin alcanzar el
umbral de criticidad definido por la metodologia técnica empleada. Aunque la
calicata 2 present6 un valor elevado (240), este no fue suficiente para elevar
el promedio general por encima del umbral de 512.

Los resultados si permiten identificar zonas de atencion prioritaria
(como la calicata 2) y establecer lineas base para futuras investigaciones e
intervenciones.

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra
permiten concluir que ni las dimensiones especificas ni la vulnerabilidad
sismica general del deslizamiento de taludes en la carretera Rancho-Panao
alcanzan el nivel "alto". En consecuencia, tanto las hipotesis especificas
como la general fueron refutadas y se aceptan las hipotesis nulas. La
evidencia empirica muestra que la vulnerabilidad, si bien moderada en
algunos tramos, no alcanza niveles criticos.

Se recomienda vigilancia y monitoreo continuo, asi como estudios
complementarios para fortalecer la capacidad predictiva y de respuesta ante

posibles eventos geodinamicos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La discusiéon de resultados constituye una etapa clave en toda
investigacion, ya que permite contrastar los hallazgos empiricos con los
objetivos planteados, las hipotesis formuladas y con estudios previos. De
acuerdo con Sampieri, Collado y Lucio (2014), la discusion es el espacio
donde el investigador interpreta sus resultados, relacionandolos con el
marco tedrico y evaluando su pertinencia frente a los objetivos e hipotesis
establecidos. En concordancia con esta definicibn, en este apartado se
presenta la discusion de los resultados del estudio la cual ha sido
desglosada en tres secciones: principales evidencias, contraste con otros
estudios, fortalezas y limitaciones.

5.1 PRINCIPALES EVIDENCIAS

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), las evidencias en una
investigacion representan el soporte practico que permite validar o refutar las
hipétesis formuladas. De manera que, estas evidencias deben ser
interpretadas en convergencia con el problema de investigacion, los
objetivos y el método cientifico que se ha utilizado.

A continuacion, se detallan las evidencias encontradas en funcién a
cada objetivo especifico e hipotesis establecida.

Con relacion al Objetivo Especifico 1, los resultados evidencian que de
las tres excavaciones (calicatas) solo dos de ellas (1 y 3) exhiben un valor de
32, clasificado como bajo, en cambio la excavacién (calicata) 2 obtuvo un
valor de 48, considerado en la clasificacibn como moderado. Mientras que la
media global fue de 37.33, estos valores dejan en evidencia que la
vulnerabilidad intrinseca no alcanza niveles criticos, lo cual refuta la
Hipotesis Especifica H1, en la cual se afirmaba que dicha vulnerabilidad era
alta. Ademas que el andlisis estadistico (prueba t) corroboré esta conclusion
demostrando que el valor medio no supera el umbral critico de 50.

En lo que respecta al Objetivo Especifico 2, que se relaciona con la
vulnerabilidad sismica por detonacién, los hallazgos mostraron consistencia
en todas las calicatas, obteniendo un puntaje de 5 en cada una de ellas.

Esta igualdad se debe a la similitud de los elementos sismicos (S = 3) y de
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lluvia (P = 2) en la zona analizada. De este modo se tiene que, la falta de
variaciones y el promedio por debajo del limite critico (=7) desmienten la
Hipotesis Especifica H2, lo cual indica que la vulnerabilidad por detonacion
no es alta.

En referencia al Objetivo Especifico 3, relacionado con la vulnerabilidad
sismica combinada, se noté que las calicatas 1 y 3 lograron un valor de 160,
mientras que la calicata 2 tuvo un valor de 240. El promedio general fue de
186. 67, lo que situa al grupo de muestras en la categoria de vulnerabilidad
Mediana. Cabe senalar que, a pesar de tener valor bastante elevado en la
calicata 2, no se super6 el umbral definido (2512) para ser clasificado como
Alto, lo que también refuta la Hipotesis Especifica H3. Sin embargo, es
importante sefalar la importancia de una intervencién preventiva en el area
de la calicata 2.

Finalmente, en relacion con el objetivo y la hipotesis general, que
sugeria que los taludes en el segmento analizado presentaban una alta
vulnerabilidad sismica, los estudios llevados a cabo permitieron descartar
esta afirmacion. En oposicidn a ello, se obtuvo que la media combinada de
186. 67 esta por debajo del valor umbral de 512, asi es que no llega a ser
critica la vulnerabilidad sismica, aunque si se considera necesario hacer un

monitoreo y cuidado regular en el area de estudio de modo preventivo.

5.2 CONTRASTE CON OTROS ESTUDIOS

En una investigacion el contraste con otros estudios previos suele ser
una técnica esencial para ubicar hallazgos similares o complementarios
dentro de un repertorio cientifico existente. Segun lo exponen Hernandez
Sampieri et al. (2014), esta comparacion que se hace de los resultados con
otras investigaciones realizadas permite identificar diversos puntos de
convergencia o divergencia, y analizar las posibles causas de las similitudes
o diferencias observadas. A través de este analisis no solo se fortalece la
validez del estudio, sino que también facilita la generacién de nuevas
hipétesis, asi como también sugerir nuevas lineas de investigacion. En base
a estas consideraciones, en este apartado se realiza un contraste detallado
de los resultados de la investigacion con los estudios nacionales e
internacionales que han sido referenciados en la seccion de los

antecedentes.
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En tal sentido, se tiene que el estudio realizado por Ferrera et al. (2008)
en la provincia de Santiago de Cuba presenta ciertas convergencias con el
presente trabajo, particularmente con respecto al objetivo general planteado.
Aun y cuando el citado autor presenta un enfoque mas integral porque toma
en cuenta tanto las carreteras como los puentes, mas no se centra
exclusivamente en la amenaza sismica, pero, su metodologia comparte
algunas similitudes con la presente investigacién en cuanto a la evaluacion
de amenazas geoldgicas y la necesidad de realizar inspecciones técnicas
detalladas. Asimismo, el enfoque descriptivo-aplicado utilizado por Ferrera et
al. permitié identificar debilidades estructurales relevantes, estos factores
complementan el analisis focalizado en taludes que se ha desarrollado en la
carretera Rancho-Panao. Si bien es cierto que el contexto geografico y las
amenazas son desiguales, en ambos estudios se coincide en lo importante
que es la implementacion de medidas de mitigaciéon estructural y de
monitoreo constante en las vias que son vulnerables.

En igual forma, en el estudio realizado por Solis (2018) en el enfoque
utilizado combina multiples fuentes de informacién topografica con modelos
de evaluacion de riesgo, incluyendo el método Mora-Vahrson. A diferencia
del presente trabajo, Solis presenta resultados inconsistentes entre las
metodologias que utilizd, especificamente entre el método Mora-Vahrson y
el método del angulo critico. Esta discrepancia metodoldgica resulta
interesante, pues en el presente estudio los valores obtenidos por el método
Mora-Vahrson si tienen una correspondencia con las observaciones de
campo y la caracterizacién geotécnica de los taludes. Cabe sefalar que las
circunstancias geomorfolégicas del area de estudio pudieran ser
condicionantes en los resultados. Sin embargo, en el estudio de Solis (2018)
se destaca el papel determinante de la pendiente y la altura de los taludes,
coincidiendo asi con los hallazgos de la calicata 2, donde se arrojaron
valores de vulnerabilidad superiores debido a una mayor pendiente y
humedad.

Por otro lado, el estudio presentado por Molina (2011) incluye una
evaluacién de la vulnerabilidad sismica con una vision funcional y urbana,
centrandose en la red vial del Area Metropolitana de San José. En su

metodologia hace una combinacién de la modelacién de trafico con analisis
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de riesgo, y aunque no aborda directamente la estabilidad de taludes, su
interés por garantizar la continuidad funcional del sistema vial en escenarios
de emergencia aporta un valor significativo a la presente investigacion,
porque puede beneficiarse de esta aproximacion, integrando en estudios
futuros consideraciones de operatividad post-desastre, rutas alternativas y
tiempos de recuperacion. Es decir que, ambas investigaciones convergen en
la necesidad de establecer prioridades de intervencion y monitoreo en
segmentos vulnerables, aunque difieren en la escala (urbana vs rural) y en la
naturaleza del riesgo evaluado (funcional vs geotécnico).

En el contraste con estudios a nivel nacional, en el caso del trabajo de
Guerra (2020) este estudio proporciona resultados complementarios al
método Mora-Vahrson, el cual ha sido empleado en esta investigacion,
donde los valores de factor de seguridad reportados por Guerra (0.3 a 0.8)
revelan condiciones de inestabilidad critica, particularmente en zonas con
deficiente cohesion del suelo. Aunque los niveles de vulnerabilidad obtenidos
en esta investigacion (160 a 240) no se consideran como criticos, en ambas
investigaciones se destaca la influencia clave de la pendiente y la
composicidon geologica en la seguridad de los taludes. Esta convergencia en
la metodologia fortalece la credibilidad y confiabilidad de ambas técnicas, si
bien el enfoque de Mora-Vahrson proporciona una opcién mas accesible
para estudios iniciales en areas rurales, dado que hay menos recursos
computacionales avanzados disponibles.

En el estudio efectuado por Faichin (2023), en un tramo vial de la sierra
nororiental de Peru, los resultados arrojaron una clasificacion de riesgo entre
bajo y moderado. Al comparar este hallazgo con los resultados del actual
analisis de la carretera en estudio, se identificd una vulnerabilidad promedio
combinada de 186. 67, considerada como moderada. Aunque existen
diferencias en las cifras entre los dos analisis, ambos coinciden en que los
aspectos internos, en particular la inclinacién del terreno y las caracteristicas
de las rocas, son cruciales para determinar el nivel de peligro. Este autor
profundizé el analisis de sus hallazgos aplicando la técnica de los mapas
tematicos la cual puede usarse en fases posteriores del presente estudio

para perfeccionar la forma en que se presenta la informacion. En conclusion,
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esta evaluacion comparativa respalda la validez del enfoque de Mora-
Vahrson en el entorno andino de Peru.

Asimismo, Carlos (2021) evalua el peligro sismico en los taludes del
sistema de riego del canal Yanama, utilizando un enfoque aplicado con
disefio descriptivo-explicativo. Su estudio identifica diversos niveles de
riesgo, desde alto hasta bajo, segmentando el tramo en funcién de la calidad
constructiva y del suelo. Aunque el objeto de analisis es diferente
infraestructura de riego versus infraestructura vial, el tratamiento del riesgo
en funcion de factores estructurales y geoldgicos guarda similitudes con el
presente estudio. En ambos casos, se evidencian sectores que requieren
atencion prioritaria, lo que resalta la necesidad de adoptar enfoques
integrales y preventivos para reducir la exposicion a amenazas sismicas,
especialmente en zonas rurales de alta pendiente.

Finalmente, en el contexto local, el estudio de Chaupis (2020) sobre la
carretera Poque — Pufios identifica un alto nivel de exposicién a peligros
geodinamicos, como movimientos en masa. Aunque su metodologia se
centra en la evaluacion de peligrosidad mediante criterios del CENEPRED y
no utiliza el modelo Mora-Vahrson, sus resultados coinciden en senalar
tramos criticos donde la transitabilidad se ve comprometida por factores
naturales. Su enfoque mixto y el énfasis en la falta de resiliencia institucional
ofrecen una perspectiva complementaria a la presente investigacion, la cual
se concentra en los aspectos técnicos del deslizamiento de taludes. Cabe
sefialar que en este contraste se destaca la importancia hacer una
integracion de algunos elementos sociales en futuros estudios de

vulnerabilidad.

5.3 FORTALEZAS Y LIMITACIONES

De acuerdo con por Hernandez Sampieri, Collado y Lucio (2014), las
fortalezas y limitaciones deben exponerse objetivamente, porque forman
parte de los elementos esenciales que conllevan a tener una mejor
comprension del alcance, la validez y aplicabilidad de los resultados y
hallazgos obtenidos. A continuacion se detallan algunas fortalezas y
limitaciones que forman parte del estudio, y las estrategias que fueron
implementadas para minimizar el impacto de las mismas.

Fortalezas
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Como parte de las fortalezas se destaca el uso del método Mora-
Vahrson, que ha sido probado en investigaciones sobre vulnerabilidad
sismica. Su utilizacion en el analisis permitioé valorar integralmente tanto los
elementos intrinsecos como los que provocan los deslizamientos de taludes,
confirmando técnicamente los hallazgos. La selecciéon de tres muestras
distribuidas en diferentes puntos de la via considerada como representativa,
contribuy6 a la fiabilidad de los resultados.

Otra fortaleza como parte del estudio es uso del enfoque metodoldgico
sistematico. En este caso, el uso de pruebas estadisticas, proporcioné
soporte empirico para el contraste de la hip6tesis lo cual permitio establecer
conclusiones completamente fundamentadas. De manera similar, la
combinacion de informacién de laboratorio con las observaciones de campo
ayudo a hacer un un analisis mas exhaustivo del fenomeno geotécnico.

Por ultimo, contar con una amplia variedad de literatura tanto nacional
como internacional permiti6 crear un marco de referencia amplio,
favoreciendo el rigor cientifico en la discusion y aporté una base tedrica a los
resultados.

Limitaciones

A medida que se desarrollaba la investigacion se presentaron algunas
limitaciones que en su momento fueron solventadas de manera efectiva,
logrando tener a tiempo los resultados y finalmente dar cumplimiento a los
objetivos establecidos.

Una de estas limitaciones fue tener disponibilidad y veracidad de los
datos geotécnicos, sismicos y meteorolégicos, ya que su acceso pudo
haberse visto restringido, ademas de haber podido afectar la precisién y
validez de los resultados. Sin embargo, esta dificultad fue atenuada
utilizando fuentes de datos secundarios confiables, ademas del uso de
metodologias complementarias y la validacion cruzada de los datos
obtenidos.

Algunos inconvenientes vinculados al acceso al area de estudio
surgieron a causa de las condiciones del clima y en otras ocasiones por la
logistica de transporte hacia la zona de estudio. Sin embargo, se llevo a
cabo un reajuste en las visitas al area, se emplearon recursos de

teledeteccion y se tuvo apoyo a través de los registros histéricos, lo que
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facilitd la obtencién de la informacion necesaria para la evaluacion de los
taludes.

Por otra parte, la existencia de factores externos imprevisibles, como
por ejemplo las alteraciones en el clima o actividad sismica inesperada,
también pudieron influir en la estabilidad de los taludes y en la interpretacion
de informacién. No obstante, el uso de modelos de simulacion y la
incorporacion de analisis probabilisticos ayudaron a reducir estas
condiciones adversas.

Por ultimo, pero no menos importante son las limitaciones en el
presupuesto, recursos humanos y tecnolégicos. Sin embargo, el
autofinanciamiento de estos recursos y la cooperacion con entidades
especializadas permitieron desarrollar la investigacion dentro del tiempo

planificado.
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CONCLUSIONES

En toda investigacion, las conclusiones se consideran como la parte
esencial donde se resumen los hallazgos obtenidos en relacion con los
objetivos establecidos, asi como también donde se refleja la validacién o
negacion de las hipétesis formuladas. En efecto, autores como Sampieri,
Collado y Lucio (2014), sefalan que las conclusiones deben manifestar el
analisis final de los resultados, demostrar que se ha dado cumplimiento a los
objetivos propuestos y ademas debe ofrecer una vision clara sobre las
incompatibilidades del estudio. De manera que, en este apartado se
exponen a continuacién cada una de las conclusiones en contraste con los
objetivos e hipotesis del estudio.

Conclusién 1

Luego de un analisis exhaustivo para dar respuesta al objetivo 1, se
ha podido establecer que la vulnerabilidad a movimientos sismicos
intrinsecos en los taludes de la carretera en estudio se situa, generalmente,
entre niveles bajos y medios. Los resultados obtenidos aplicando el método
Mora-Vahrson indicaron que en dos de los tres puntos de muestreo
(kildbmetros 0+900 y 12+700) se detectd una vulnerabilidad de bajo nivel. No
obstante, el estudio realizado en el punto kilométrico 7+700 arrojé un nivel
de riesgo moderado. Esto se debe a la inclinacion mas pronunciada (85%) y
a la mayor presencia de humedad en esa seccion.

La prueba estadistica t de una muestra hizo posible rechazar la
hipotesis especifica H1, determinando que la vulnerabilidad intrinseca no
llega a valores criticos en la zona analizada.

Conclusién 2

Respecto al segundo objetivo especifico, se determina que esta
dimension exhibe un nivel invariable y uniforme en las tres ubicaciones de
analisis, mostrando un valor de 5 en cada una de ellas. Esto refleja la
similitud de las condiciones sismicas y pluviométricas en toda la zona de
estudio. La hipotesis especifica H2 fue también refutada, al demostrarse que
la vulnerabilidad detonante no supera el umbral critico establecido por el

método utilizado. La consistencia en los valores evidencia un
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comportamiento regional uniforme respecto a los factores activadores de
deslizamientos.
Conclusién 3

Respecto al tercer objetivo especifico, que aborda la vulnerabilidad
sismica combinada, se concluye que los valores hallados (160 en las
calicatas 1 y 3, y 240 en la calicata 2) se ubican dentro del rango de
vulnerabilidad moderada a mediana, con un promedio general de 186.67.
Aunque el valor correspondiente a la calicata 2 se ubica en moderada,
ninguno de los puntos evaluados alcanza el nivel de amenaza 'alta’. Por
consiguiente, se refuta la hipotesis especifica H3. Estos hallazgos permiten
identificar zonas que requieren monitoreo prioritario, pero descartan, por el
momento, situaciones de riesgo extremo.
Conclusién 4

Finalmente, en lo que respecta al objetivo general de la investigacion,
se concluye que la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes en la
carretera Rancho-Panao no es alta. La evidencia empirica obtenida a través
del analisis geotécnico, las mediciones de campo, y la aplicacion del método
Mora-Vahrson, respaldada por el analisis estadistico inferencial, permitio
refutar la hipotesis general. Si bien se han identificado tramos con
condiciones geotécnicas mas susceptibles, en su conjunto la via presenta
una vulnerabilidad moderada, lo cual constituye una base para la toma de
decisiones informadas en cuanto a planificaciéon vial, prevencién de

desastres y disefio de medidas de mitigacidén especificas.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones constituyen una propuesta practica derivada de
los resultados obtenidos en la investigacion, orientada a la solucion de los
problemas identificados y al cumplimiento de los objetivos planteados. En
este caso, las sugerencias formuladas tienen como propdsito responder al
problema especifico 4: ;Cuales son las recomendaciones para disminuir la
vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes de la carretera Rancho-
Panao?, y cumplir con el objetivo especifico 4: Plantear recomendaciones
para disminuir la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes de la
carretera Rancho-Panao.

1. Para mitigar la vulnerabilidad sismica, se recomienda llevar a cabo
estrategias que aminoren el riesgo geotécnico de los taludes mas propensos
a presentar fallas, es decir los que presentan caracteristicas criticas, sobre
todo los que exhiben una inclinacion pronunciada y humedad elevada, como
se constatd en la calicata 2 (km 7+700). Se proponen medidas como la
estabilizacion mecanica de taludes usando anclajes o muros de soporte,
ademas de plantar vegetacion para frenar la erosion y mejorar el drenaje del
agua superficial. Estas acciones buscan aminorar la inestabilidad del suelo
provocada por sus propias condiciones naturales.

2. En cuanto a la vulnerabilidad detonante, es recomendable activar
redes de drenaje eficientes que disminuyan la acumulacion de agua en
zonas de riesgo, dado que las precipitaciones frecuentes figuran entre los
factores que impulsan los deslizamientos. Igualmente, crear un mecanismo
de control sismico (monitoreo en tiempo real), que facilite la prevision de los
efectos de movimientos sismicos de magnitud como los terremotos y la
puesta en marcha de planes de emergencia en las carreteras. Tales
acciones posibilitaran aminorar factores que puedan desencadenar
desestabilizacion en los taludes.

3. En relacién a la vulnerabilidad sismica combinada, es importante
priorizar la intervencion integral en aquellas secciones o tramos de la
carretera que muestran altos niveles de riesgo, particularmente en la zona
correspondiente a la calicata 2. La intenciébn es reforzar de manera

estructural el talud mediante algunas alternativas ingenieriles como
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geotextiles, pilotes , o mallas de metal, asi como también mejorar la
plataforma vial para garantizar un drenaje adecuado tanto longitudinal y
transversal. Ademas también se recomienda ejecutar inspecciones
constantes para evaluar las condiciones del terreno después de eventos
lluviosos de gran intensidad o movimientos sismicos.

4. En atencion al objetivo especifico 4, se propone la creacion de un
Plan de Gestién de Riesgo Geotécnico para la carretera en estudio, donde
se pueda integrar la capacitacion técnica para el personal que trabaje como
operario, se implementen tecnologias de teledeteccion para el control y
supervision remota de los taludes, y se pueda garantizar una colaboracién
efectiva entre los entes gubernamentales y entidades técnicas
especializadas. De igual manera se recomienda la inclusion de todas las
zonas estimadas como criticas, asi como también se dé prioridad a la
planificacion de las acciones dirigidas al mantenimiento preventivo de las
vias. La ejecucidén de este plan debe considerarse como una oportunidad
para dar respuesta efectiva a los desafios estructurales que provocan los
deslizamientos de taludes.

Finalmente se recomienda que los organismos competentes se ajusten
a un enfoque preventivo y multisectorial para la mitigacién del riesgo de
deslizamientos en la carretera de estudio. Los resultados de esta
investigacion evidencian que, aunque la vulnerabilidad general no es alta,
existen sectores con condiciones geotécnicas criticas que requieren
atencion. La implementacion de las recomendaciones formuladas contribuira
no solo a reducir la vulnerabilidad sismica, sino también a garantizar la
seguridad, continuidad y sostenibilidad del transporte en esta via estratégica

para la region de Huanuco.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

¥ S d-[-El-
Huanucg, 26 desetiembre de 2024

Viszo, @ Odficlo 8% 1450-2024: C-PAIC-FI-UDH, mediaste o cual ¢ Cosrdinado
Araddedcn S Iegenieria Clvil, remicg o dictamesn de los parados revisones, ded Trabajo 8
Investigaciin  (Tesis] inriubado: "ANALISIS DE LA VULNERAEILIDAD SISMICA DEL
DESLIZAMIENTD DE TALUINES EM LA CARRETERA RANCHO, PANAD HUANUCH 20247,
presentado por ol {la) Back |aming Stefanny CAQUI CASTRAO.

CONEIDERAN DO:

Do, mszdlante Resoluchin B® 00652000 R-AUUDH, de Techa 24 de jullo de 2000, s
cria ki Faceiteed de Ingenieria, 3

Do, msdiante Riesokecion & Conses Direcdyo ¥° 076201 9-5UMEDN D, de fcka
05 & junle de 2019, otwrga la Licenca & k& Universefad de Hulsuco para affecer o serviclo
edicatig Superor universicario, iy:

s, misdiante Resoliucion N® 138620 248-IFI-1FDE, di ficha 21 i jusss di- 2024
perteieciente & 1a Bach, Jandna Stelhanay CAQUI CASTRO, 5¢ ke Sealgnd ooma ASESIR[A] al Mg
Lzl Marlo Agullar slcantara, decente adscritn al Programa Aceddmboo G [egenicria Ol de la
Facultad de Ingenieria, ¥

[easr, sepin (cio N° 1A50-20 240 PAIC-FIAITH, S Coordinesdor & pdiinsna qulen
dnrina gee las JIFRATRDS REVISORES del Trabajo de Inwestigeciion [Mesls] incimladn: "AMALISIS
DE LA VULNERAEILIDAD SISMICA DEL HESLIZAMIENTD DE TALUDES EN LA CARRETERA
RANMCHAY, PANAD-HUANUCD: 20247, presentade por el (la) Bach. Janisa Stefanny CALFUI
CASTRD. integrado por e sigebentes doddites: Mg Mamin Ceiar Vebdiviesn Echsvarysa
(Fresidente]), Mg, Jose Wickey Tuanasaa Lavi {Secretario] § Mg Gerarde Henry Espinoza Samasan
{Weszal], quisnes declaran AFTV para ser cpostado ol Trabajo e lnvestigacion [ Tesis], y

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de kb Fadiltad de Ingesieria v <an
cargo a dar cuenta ¢t ol proximo Cossejo de Facultad.

SE HESUELVE:

Articulo Prémere. - APROBAR, ¢ Trahajo e Invesrigaciin (Tesks] ¥ 2a djeduchin
femipekadi: "ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD STSMICA DEL DESLIZAMIENTD DE TALUDES EN
L& CARRETERA RANCHO. PANAD-HUANUCO-20247, presentide por el [la] Bach. Jamina
Stefanny CAQUL CASTRD pars optar of Timbs Profesional e legenicreda) Civd, del Programa
Aradieden de Ingenberia Ol di la Unlbversided de Hadniuco

« Bl Trahajo de Investigacss (Tesis] delsra ¢jocutarse Basca un

plan msadme die D el de Su Aprahacion. En caso S incusspliniento poedrd solicineg par Gnica wez
L amplacion del mizseo (b neses]).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

b de s ia - PAE - e - Lip lsekin - bdneeeh b
i HLda
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N® 1386-2024-D-FI1-UDH

Hudnuea, 21 de junio de 2024

Visto, el Oiicio N® 972-2024-C-PAIC-FI-UDH presentade por ef Coosrdinadaor
del Programa Academico de Ingenieria Civil ¥ el Expediente N® 494067-0000006 104, de la
Bach. Janina ¥tefanny CAQUI CASTRO, guien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigaciin [Tesig]-

CONSIDERANDO:

Jue, de acuerdo a la Noeva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc
45.2, 25 procedente su atéencidn, y;

Chee, segun o Expediente N® 4904067-0000006104, presentade por el (la)
Bach. Janina 3efanny CAQUI CASTRO, quien solicita Asesor de Tesds, para desarroldlar su
trabajo de investigacion |Tegig], &l mismo que propone al Mg Leonel Marlo Aguilar
Alcantara, como Asesar de Tegig, v

e, segin b dispuestio en el Capitulo 1, Art 27 y ZB del Reglamento General
de Grados y Titwlos de la Universidasd de Hudnueo vigente, 5 procedente aténder b
salicitadn, ¥,

Estanda a Las atribuciones conleridas al Decang de la Faculiad de Ingenieria
¥ con cargo a dar cuenta en ¢ proximoe Consejo de Facultad.

S5E RESUELVE:

Arficulo Primero. - DESIGNAR, coma Asesor de Tesis de la Bach. Janina
Stefanny CAQUI CASTRO al Mg Leanel Marlo Aguilar Alcantara, Docente del Programa

Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articule Segundo.- El interesado tendrd un plaze miximo de 6 meses para
salicitar revigion ded Trabajo de Investigacidn (Tesig]. En todo caso deberd dé sodicitar
nuevamente @ tramite con el costo econdmioo vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

[FETT S

Fa i bgiaiis - FAR - Sicd - My Rag bl - b - b
HL AR
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Rancho, Panao-Huanuco-2024"

“Analisis de la vulnerabilidad sismica del deslizamiento de taludes en la carretera

Problema Objetivo Hipoétesis Metodologia
Problema general Objetivo general Hipétesis Enfoque:
¢ Cual es la Determinar la general =ntoque;
vulnerabilidad  sismica vulnerabilidad sismica | 5 yyinerabilidad ~ Cuantitativo
del deslizamiento de del deslizamiento de sismica del Tioo:
taludes de la carretera taludes de la carretera desli iento d +1po;
Rancho-Panao? Rancho-Panao. eslizamiento de Aplicada
taludes de la )
Problema especifico 1 Objetivo Especifico 1 carretera Rancho- Nivel;
¢Cual es la Hallar la vulnerabilidad Panao, es alta Descriptiva-
vulnerabilidad sismica sismica intrinseca del Relacional
intrinseca del deslizamiento de Hipotesis ..
deslizamiento de taludes de la carretera especifica 1 Disefio;
taludes de la carretera Rancho-Panao. P g No
Rancho-Panao? Lf"‘ vglne.rab’mdad experimental
Objetivo Especifico 2 sismica intrinseca  y51qversal
Problema especifico 2 Hallar la vulnerabilidad del deslizamiento ]
¢ Cual es la sismica detonante del de taludes de la Muestra;
vulnerabilidad sismica deslizamiento de arretera Rancho- No
detonante del taludes de la carretera

deslizamiento de
taludes de la carretera
Rancho-Panao?

Problema especifico 3

¢ Cual es la
vulnerabilidad sismica
combinada del

deslizamiento de
taludes de la carretera
Rancho-Panao?

Problema especifico 4

¢ Cuales son las
recomendaciones para
disminuir la

vulnerabilidad sismica
del deslizamiento de
taludes de la carretera
Rancho-Panao?

Rancho-Panao.

Objetivo Especifico 3
Hallar la vulnerabilidad
sismica combinada
del deslizamiento de
taludes de la carretera
Rancho-Panao.

Objetivo Especifico 4
Plantear
recomendaciones
para  disminuir la
vulnerabilidad sismica
del deslizamiento de
taludes de la carretera
Rancho-Panao.

Panao, es alta.

Hipotesis
especifica 2

la vulnerabilidad
sismica detonante
del deslizamiento
de taludes de la
carretera Rancho-
Panao, es alta.

Hipotesis
especifica 3

La vulnerabilidad
sismica
combinada del
deslizamiento de
taludes de la
carretera Rancho-
Panao, es alta.

probabilistica
por intencion

Prueba
estadistica;

Estadistica
descriptiva y
Estadistica
inferencial
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
ANEXO 4.1
PRUEBAS DE LABORATORIO CALICATA 1

TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCR L Codigo PRET-1
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: Revisién: 01
4 “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA
RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024° .
) Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO e i EE R
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Calicata 01 MATERIAL : Propio FECHA DE ENSAYO : 05032025 5071032025
PROFUNDIDAD 1.00 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA: Mab
N° MUESTRA M0 HORA DE MUESTREO(*"): 15:30 FECHA DE EMISION : 081032025
coDIGo UNIco TAV-01 MUESTREADO POR(*) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8912942 57
REFERENCA _: Carretera Rancho £380430.61
NIVELFREATICO CALICATA
N.D c-01
PROE. (m) MUESTRA simsoto DESCRIPCION CLASIFICACION AASHTO cus':":ézc'é“
T e so un eshato de Arena
RS ? u imosa con grava. presencia de esquistos de 2°-6". T ik
Color: Marén.
1.00 l t }
=7 R

ff“
Dem;ﬁ\’" eye N S

o JEFE DE LABORATORIC Ing, Carlos Adrign Ortiz Chujutail'l’-
1P 195826

INGENIERD JEFE DE LABCRATORIO

TIPO DE MUESTRA MAB: Muestra alferada en blogue MAS: muesira alfeérada en saco

Observaciones:

MIB: muesta inalterada en blogue MIT: muestra en tubo

® Jr. Principe lllatupa N° 112, Urb. Hermilio Valdizdn, Hudnuco 10003 - Peru
© (+51) 990 220 180 [ terzaghi.cci.@gmail.com @ www.terzaghi.pe
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[TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRL. Cédigo: PR-GC-1
—— LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
p—— TESIS: Revisién: 01
\j.,.\ *ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIiAMIENTO DE TALUDES EN LA
N CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024" l .
AN {1/ indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO i R RiBNRGRER
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicala 01 MATERIAL : Propio FECHA DE ENSAYO : 05032025 s 07032025
PROFUNDIDAD  : 1.00 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA : Mot FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGOUNICO  : TAV-01 MUESTREADO POR("") : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8912942.57
REFERENCIA : Camelera Rancho E 380430.61
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999 (Revisada el 2019)
ABERTURA EN E [ U 7
TAMIZ ASTM PESO  %RETENDO %RETENDO % QUE  GRADACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO  PARCIAL _ ACUMULADO PASA E
212" 60.350 0.00 00 00 1000
2 50.800 0.00 00 00 100.0 0 Masa Inicial Total ; 20030 gr.
112" 38.100 0,00 00 00 1000 Masa Fraccion fina 1 15780 gr.
g 25.400 22.00 11 11 98.9 0
34" 19.000 41.00 20 a1 9.9 Tamafio méximo i wE
12" 12,500 82.00 44 72 928 TMN 3 1 z
alg" 9.500 84.00 42 14 886 0 Blogues (>300mm) 1 100 %
N4 4750 196.00 98 212 788 0 Bolones (75mm - 300mm) ; 200 %
N8 2.380 185.00 92 305 60.5 Grava 4 2122 %
N 10 2.000 78.00 39 343 85.7 0 Grava gruesa 3 7.24 %
N 18 1.180 125.00 6.2 406 59.4 Grava media / 4.19 %
N30 0.840 126.00 6.3 463 534 Grava fina i’ 979 %
N 40 0425 60.00 30 499 50.1 0 Arena 4408 %
N° 50 0.300 35.00 17 516 484 Arena gruesa : 2566 %
N 100 0.150 157.00 7.8 595 405 Arena fina : 1842 %
N 200 0.075 117.00 58 65.3 347 0 Finos : 0 %
<N° 200 Fondo 695 347 100.0 0.0 Paticulas granulares angulares
5 CURVA GRANULOMETRICA )
& Sig g 8 2 0 4. B M & &
z Zh % z z % 2 2 2 8 = =iV A
100 - — . T T e
H i 1 HI 1 i ; P2 I |
%0. 0 T v T T o I T T
IS 1 1 | HiR 1 ~I | |
2 ' b : i i Ca 3 bl
a b 1]
¢ : {7 : ([ L7 NS g
T ® T+ — T [y i T T T
& | v VAT H H I | 1
o
) H HiH & HE H | | N IS
§ | TR ail HE i i H I |
g % ' |, et ' i I I I i '
5
= AEC B : I : =
= ¢ L | Hi ' [ a1
v ' o ' 1 ' " ) ' 1 ' 1
i i i HE | bl i 1
2 ] T ! I ; A E i
lo i i + T 0 i A+ i
0
00! 0.10 1.00 1000 100.00
Aberlura en (mm)
SISTENA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS i AR
NTP 339.434:1999 (Revisada el 2019)
60

Proporciones definidas : Grava:21.22 %, Arena;44.08 %, Finos:34.7%
Diémetros calculados : D80 =1.257 mm, D30 =-mm, D10 =--mm
Coeficientes calculados : Cui~, Cc:—
Simbolo de grupo : SM
Nombre de grupo : Arena limosa con grava
CLASIFICACION DE SUELOS PARA USO EN VIAS DE TRANSPORTE, AASHTO
NTP 339.135:1999 (Revisada el 2019)
Proporciones definidas : Grava : 21.22 %, Arena : 44.08 %, Finos : 34.7 %
Material : Grava y arena limosa o arcillosa
Clasificacién de grupo : A-2-4(0)
Clasificacion como subrasanle : Buer

@
3

40

Indice de Plasiicidad (IP)
w
8

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100
imite Uquido (11)

B

2ach.

s e bor g5 Liedind
.
\’QC,NIgOJE €

OF weé'nm ORIO

Notas %

Condiclones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental Adhig OIT ! 2 -

L a8 instalac TGH registada en NDECOPI con CERTIFICADO N* 00153617 (Re< (B3 INORIGHR) by esutados peschiNEse cefieren uncamante a b musstia
—— ERERG SEFE N LABORATORIO '

© Jr. Principe lllatupa N° 112, Urb. Hermilio Valdizén, Hudnuco 10003 - Perd
© (+51) 990 220 180 [ terzaghi.cci.@gmail.com @ www.terzaghi.pe

92




TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L. Codigo:PR-LA-1
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Versién: 01
TESIS: Revisién: 01
:.:: TG H “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
N PANAO-HUANUCO 2024 l. i Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO e s misodpbcecon
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Calicata 01 MATERIAL : Propio TIPO DE MUESTRA : 05/03/2025 al 0710372025
PROFUNDIDAD 1.00 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA Mot HORA DE MUESTREO(**) : 15:30:00 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
coDIGo UNICO TAV-01 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8912942.57
REFERENCIA Carrelera Rancho E 380430.61
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) - METODO MULTIPUNTO Observaciones
N TARA T-01 T-02 T-03 - Masa retenida N°40 : 49.88 %
PESO TARA + SUELOHUMEDG  (gr.) 0.00 0.00 0.00 - Humedad de recepcion : 1033%
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 0.00 0.00 0.00 -TMN: e
PESO DE AGUA (ar.) 0.00 0.00 0.00 - Clasificacién SUCS SM
PESO DE LA TARA (ar.) 0.00 0.00 0.00
PESO DEL SUELO SECO (ar) 0.00 0.00 0.00 i i del ensayo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.00 0.00 0.00 - Temperatura : 2520°C
NUMERO DE GOLPES 0 0 [ - Humedad : 71.0%
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA T-04 T-05 T-08
PESO TARA + SUELOHUMEDC  (gr.) 0.00 0.00 0.00
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 0.00 0.00 0.00
PESO DE LA TARA (ar.) 0.00 0.00 0.00
PESO DEL AGUA (gr) 0.00 0.00 0.00
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 0.00 0.00 0.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP NP NP
Dléigaria de Huldez LIMITES DE CONSISTENCIA
10 LIMITE LIQUIDO (%) NP
i LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
8
£
g7
g
i
8 s
% 3
o
2
I
0 A ¥
13 25
NUMERO DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
80
7
32
50 ~CH
’ “I 9
OH
40
3 /|
3 P
s ’
30 =
3 .0
H ,
320 oL M
£ B o
. OH
10 — 7
P =
-
0 / . gt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liqudo (LL)
T i+ /. Ing. Ci Saghet
ol vz ng. Carles Aflrian Ortiz Chujutalii
ey, Derus eyes Medina INGENIER CIP. 195826 yutalli
Notas FEUNICO JEFH DE LABORATORIC NG| B JEFF DE LABORATORIO
Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental
L i s TGH regisrado en INDECOP| con CERTIFICADO N* 00153517 (Resolucién N* 003394-2024/DSD-INDECOP E B stra

ensayada
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.C.RL. Cédigo:PR-CH-1
( LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Versién: 01
! TESIS: Revision: 01
™ “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
N PANAO-HUANUCO 2024" I A i
-~ l, Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO e
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Calicata 01 MATERIAL : Propio TIPO DE MUESTRA : 05/03/2025 al 07/03/2025
PROFUNDIDAD :  1.00 FECHA DE MUESTREO : 0210312025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA Mot HORA DE MUESTREO(*) : 15:30:00 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGO UNICO @ TAV-01 MUESTREADO POR(*) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8912842.57
REFERENCIA Carretera Rancho E 380430.61
Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
NTP 339.127:1998 (Revisada el 2019)
NORMA TECNICA: MTC E 108
Espécimen de Ensayo Contenido de humedad reportado £1 %
Descripcion und E-01 E-01 E-03
Numero del contenedor 2 Te1 Te-2 Te-3
Masa del contenedor (Mc) ar. 93.00 82.00 78.00
Masa del contenedor + masa de muestra himeda (Mcws) ar. 358.00 311.00 405.00
Fecha de inicio de ensayo - 06/03/2025 06/03/2025 06/03/2025
Fecha de contenedor y masa fuera del horno 3 07/03/2025 07/03/2025 07/03/2025
Masa del contenedor + masa de muestra seca al homo (Mcs) gr. 333.00 290.00 374.00
Masa del agua (Mw = Mcws - Mcs) ar. 25.00 21.00 31.00
Masa de las particulas sdlidas (Ms = Mcs - Mc) ar. 240.00 208.00 296.00
Contenido de Humedad (W = Mw x 100/Ms) % 10.42 10.10 10.47
Simbolo de grupo de clasificacién # SM SM SM
F io de C: de} 10.33 %
| 1
n- . /4 ¥,
; . fens N Reyes Vel
PG\CI’\IC:Jltgo JEFE DE LABORATORIG e Ot Chujutalli
Ing. Carlosap wsarzt}az d
INGENIERO JERE DE LABORATORIO
Observaciones del ensayo
- Tipo de muestra : Muestra alterada
-Homo controlado a : 110°C £ 5°C
- Exclusién de algin material : No
-Mas de un tipo de material 4 No
- Cumple con la masa minima requerida Si
Notas

Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental

T

L

™

sido realizad

refieren unicamento a fa muestra ensayada.

o de Ia empresa TGH registiado en INDECOP| con CERTIFICADO N' 00153617 (Resalucion N* 003994-2024/DSD-INDECOPI) y los resultados presentados sa

© Jr. Principe lllatupa N° 112, Urb. Hermilio Valdizén, Hudnuco 10003 - Pert
© (+51) 990 220 180 [ terzaghi.cci.@gmail.com
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.CRL. Cédigo: PR-DC-01
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
L TESIS: Revision: 01
TG H “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN
N LA CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024" l H .
— U Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO [Resotucién I 003554 2024DS D-NDECOF!
INFORME DE ENSAYO
SONDEO: Calicata 01 MD.S.(*): - CODIGO UNICO : TVA-01
MATERIAL : SM /A-2-4(0) O.CH.(): - FECHA DE EMISION : 08/03/2025
UBICACION : - Especificacién minima (*): - ENSAYO EJECUTADO POR : Dennis Reyes
REFERENCIA : Carretera Rancho
DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA
NORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1656,
PROGRESIVA 0+900
CAPA
LADO
ESPESOR 10.00 cm
FECHA DE ENSAYO 08/03/2025
DATOS DE ENSAYO
Peso del Suelo (Fino + Grava) + Recipiente (gr.) 2352
Peso del Recipiente (gr.) 116
Peso del Material (Fino + Grava) (gr) 2236
Peso Arena + Frasco + Cono (gr.) 7455
Peso Arena Restante + Frasco + Cono (ar.) 3584
Peso Arena en el Cono (gr.) 1646
Peso Neto de la Arena en el Agujero (gr.) 2225
Densidad de la Arena Calibrada (grfem’) 1.430
Volumen del Agujero (em?) 1556
Peso de la Grava Secada al Aire (gr.) 0
Peso Especifico de Grava (grfem’®) 2.728
Volumen de la Grava en el Agujero (cm?) 0
Peso del Suelo sin Grava (gr.) 2236
Volumen del Suelo sin Grava (cm?) 1556
RESULTADOS
Densidad del Suelo Himedo (grlem®) 1.437
Humedad del Suelo (%) 10.8
Densidad del Suelo Seco (grlem’) 1297
Densidad del Suelo Seco Maxima (Préctor)  (ar/em’) -
Porcentaje de Compactacion (%) d
GRAFICO DE COMPACTACION
104.0
102.0
100.0
&
£ 980
o
2 960
8
94.0
920
90.0 — —— = =
0 o 0 o w o
8 g b3 b 8 3
3 5 & Progresivas & ks &
o o (=} o o o
s s s s s s
X X X ¥ X -
—0— % de Compactacién = ++ % Minimo Requerido ~ ~=-~-- PROMEDIO
vemduuny rinaR
Y N
B s Y Tt - 9 es nedins
Rach, fng. Deryus N R v
¥ ENICO JEFE DE LAB%RAI .

Notas

Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental
[ TGH regstiads en NDECOP con CERTIFIGADO N’ 00153517 (Resalucibn N 000934 2024/DSD-AHDECOP) 15 fe3u¥ados presentados s referen urlcamanty 4 8 mosstra

ensayads.
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TERZAGH! CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALESSCRL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Codigo: PR-CD-01

Version: 01

TGH | =

CARRETERA RANCHO, PANAC-HUANUCO 2024

(

“ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES ENLA

Revisién: 01

“} Indecopi

CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 01 MATERIAL : SM/A-2-4(0) FECHA DE ENSAYO : 05032025 307232025
PROFUNDIDAD 1.00 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA : MOt HORA DE MUESTREO(™) : 15:30 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGOUNICO = TAV-01 MUESTREADO POR[™) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 891294257
REFERENCIA : Camretera Rancho E 38043061
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339.171/ ASTM D-3080
Especimen N.* 01 Especimen N.* 02 Especimen N.* 03
Descripcién Und
Inicial | Final Inicial Final Inicial Final
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
Didmetro (D) cm 618 - 618 - 6.18
Espesor (e) om 200 200 200 200 200 200
Area em2 3000 2629 3000 %29 3000 2629
Volumen cm3 5999 5259 5999 5259 5999 5259
PESO DEL ESPECIMEN
Peso himedo suelo + M. 9 150.90 14563 15090 14562 150.90 14525
Peso del molde (M) 9 4300 2892 4300 232 4300 28.18
Peso himedo del especimen q 107.90 1671 107.90 116.30 107.50 H7.07
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso Suelo Himedo + recip. g 8221 14563 8221 14562 8221 14525
Peso Suelo Seco + recip. g 7682 127.59 7682 128.66 76.82 12659
Peso del recipiente g 2169 289 2169 2032 2169 2818
Humedad (w) % 980 18.30 980 17.10 980 13.00
PESO UNITARIO
Peso Unitario Himedo giem3 15090 14563 150.80 14562 150.90 14525
Peso Unitario Seco glem3 4300 2892 4300 232 4300 2818
|
|
- Tng. CartAdr
ey T R ITI ng. Adrian Ortiz Chujutalli
&?h. 0\g. Deriis N Reyes )Gd,ﬂv.’ P 195826
THINICO JEFE DE LABORATERIC INGENIERQ JEFF 1)E LABORATORIO
Notas

Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental

a muesta ensayada

TGH rage INDECOP! con CERTFICADO N° 00153517 (Resolcidn N* 003994-2024DSD-NDECOPY)
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALESSCRL Cédigo: PR-CD-01

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: 3 Revision: 01
“ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDESENLA
b CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024 I a I d .
) Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO Sashods N RIS EHOSOICES
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 01 MATERIAL : SM/A-24(0) FECHA DE ENSAYO : 0593202521 07/032025
PROFUNDIDAD :1.00 FECHA DE MUESTREO : 020372025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA : MOt HORA DE MUESTREOQ(*") : 15:30 FECHA DE EMISION : 08/0372025
CODIGOUNICO ~ : TAV-01 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 891294257
E 38043061

REFERENCIA : Carretera Rancho

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339.171/ ASTM D-3080

[ CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

Esfuerzo Normal  (Kglem?) 2.00 150 1.00

|Area Anillo: 30.00 cm3 Especimen N.° 01 Especimen N.° 02 Especimen N.° 03

Deksinae: Bh‘::e;: de Bﬁ(‘;:n: de o mc:{:d.
Tangenclal (mm)| (Kg/cm2) Tangencial (mm)| (Ka/em2) Tangenclal (mm) (Kg/cm2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 015 0.10 010 0.10 0.10
020 026 020 017 020 0.12
030 032 030 021 030 015
040 040 040 03 040 017
060 050 060 028 060 0.19
080 059 0.80 033 0.80 022
100 067 100 036 1.00 025
125 072 125 040 125 029
150 077 150 045 150 033
175 080 175 047 175 037
200 082 200 051 200 039
225 084 225 053 225 0.40
250 087 250 054 250 0.42
275 088 275 056 275 042
300 090 300 059 300 043
350 081 350 065 350 045
400 093 400 067 400 046
450 095 450 070 450 048
5.00 0% 5.00 072 500 048
550 088 550 074 550 048
6.00 1.00 6.00 076 6.00 0.50

Gach. i

Notas TECNICO JEFE
Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de

TGH ragstado en INDECOPI con CERTIFICADO N* 00153617 (Resolucén N' 003934 2024/DSD-NDECOP

famuesta ensayeda.
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ANEXO 4.2
PRUEBAS DE LABORATORIO CALICATA 2

TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRLL. Cédigo: PR-ET-2
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: Revision: 01
*ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRET!
RANCHO, PANAC-HUANUCO 2024* I s
1) Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO Moo N* QO34 NED-HDECOR
INFORME DE ENSAYO
SONDEO ¥ Calicata 02 MATERIAL : Propio FECHA DE ENSAYO : 05032025 21 07032023
PROFUNDIDAD 3 1.40 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA: Mab
N* MUESTRA H M-01 HORADE MUESTREO(**) : 14:30 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGO UNICO ( TAV-02 MUESTREADO POR("') : Dennis Reyes COORDENADAS UTM: N 891318242
REFERENCIA H Carretera Rancho E 38463831
NIVELFREATICO CAUCATA
N.D C-02
PROF. (m) MUESTRA | SiMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION AASHTO cm's’b%:c"s"
——
TURBA: Material orgdnico PT
Material : Se encuenira un eshata de grava mal
graduada con limo y arena, con presencia de
M-01 (MAS) fiagmentos rocosos de gran dimension. A-1-a(0) GP-GM
Color: Mattén,

1.40

s

Bacl R Ing. Carlos Advian Ortiz Chujali
&S : i CLP: 195826
INGERIRRD JEFF O | ABORATORIO
Observaciones: TIPO DE MUESTRA MAB: Muesha olterada en bloque MAS; muesha allerada en saco
MIB: muestra inalterada en blogue MIT: muesha inallerada en lubo
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRL. Cédigo: PR-GC-2
| — \] LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Versién: 01
T TESIS: Revision: 01
\1__: G H “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA
N CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024 .
> | Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO Rysctucon 1€ 000284 UDSDACECER!
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 02 MATERIAL : Propio FECHA DE ENSAYO : 05032025 o 07/032025
PROFUNDIDAD : 140 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA : M01 HORA DE MUESTREO(**) : 14:30 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGO UNICO  : TAV-02 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8913182.42
REFERENCIA : Carretera Rancho E 384638.31
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999 (Revisada el 2019)
ABERTURA EN D D D 5
TAMIZ ASTM PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE GRA?A”CION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA E
212" 60.350 0.00 0.0 0.0 100.0
2 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0 0 Masa Inicial Total H 20350  gr.
112" 38.100 308.00 15.1 15.1 849 Masa Fraccién fina 974.0 ar.
A 25.400 79.00 39 19.0 81.0 0
314" 19.000 62.00 30 221 779 Tamaiio maximo 112 4
12" 12.500 133.00 85 288 714 TMN 1 =
38" 9.500 171.00 84 37.0 83.0 0 Bloques (>300mm) 1.00 %
N° 4 4.750 308.00 151 521 479 0 Bolones (75mm - 300mm) 2.00 %
N8 2380 237.00 1.6 83.8 38.2 Grava 52.14 %
N°10 2.000 79.00 39 67.7 323 0 Grava gruesa 28.60 %
N° 16 1.180 123.00 8.0 73.7 26.3 Grava media 8.40 %
N 30 0.840 113.00 56 793 207 Grava fina 15.14 %
N 40 0425 44.00 22 814 186 0 Arena H 36.36 %
N’ 50 0.300 22,00 11 825 175 Arena gruesa H 2143 %
N° 100 0.150 83.00 41 86.6 134 Arena fina 9.24 %
N° 200 0.075 39.00 19 88.5 1.5 0 Finos 11.50 %
<N° 200 Fondo 234 11.5 100.0 0.0 Paliculas granulares angulares
CURVA GRANULOMETRICA
8 g g 8 - % K & 1
2z b3 z ¥ & = & a7 B gl §
100 T T T T T T T
i H H | I I '
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b () | 0 i A I
o i1 1 H | il il ael
B o i ' v ; T 8 T
] i ' ' ' R W L
a 7 i y H : I e E RO
| ' } | ' \ |
g w ik : : : o I
9 " ' ' ' ,f ' ' ' " '
7 I i ' I il I |
g (1 T 0 r . ! T
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4 i v v T i ] 1
o ' I l i H .
s I ' | ' | iy |
i H H i HI H 51 1
P A ) i | i |
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= o 1 H i I |
10 () 0 + - tH— 0
v i | ' | il '
i ' I i il il b |
0
00l 0.10 1.00 10.00 10000
Aberlura en (mm)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS

NTP 339.134:1999 (Revisada el 2019)

Proporciones defnidas : Grava : 52.14 %, Arena:36.36%, Finos: 11.5% 0,

Dismetros calculados ; D60 =8.559 mm, D30=1.683 mm, D10=-mm 50
Coeficientes calculados : Cu:—, CC:i-— £

Simbolo de grupo : GP-GM Juo

Nombre de grupo : Grava mal graduada con limo y arena 3 30
CLASIFICACION DE SUELOS PARA USO EN VIAS DE TRANSPORTE, AASHTO o

NTP 339.135:1999 (Revisada el 2019) ; 20

Proporciones definidas : Grava : 52.14 %, Arena : 36.36 %, Finos : 115% E 10

Clasificacion como subrasante

Notas

Material : Fragmentos de roca, grava y arena
Clasificacion de grupo : A-1-a(0)
: Excelente

Ak onbs sinin s sieding
Fo) kg, Dens -
Al Dl e
(s
INGENIERQ JEFE
biental

Condiciones ambientales: 26.2°C y 77 % de Humedad aml

ensayad.

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE

40 50
timite iquido

195826
DE LABORATORIO

60 80 90 100

{1

70

TG regatiade en NDECOP! can CERTIFIGADO ' 00153617 (Resaeion " 003694-2024/DSD-INDECOPY y los resutados presentados se refisren unicamenta a la musstia
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.C.RL. Codigo:PR-LA-2
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: Revision: 01
'\\‘Eq‘ TG H *ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
N PANAO-HUANUCO 2024 l',‘ Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO o
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Calicata 02 MATERIAL : Proplo TIPO DE MUESTRA : 05/03/2025 al 07/03/2025
PROFUNDIDAD 1.40 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA: Mab
N° MUESTRA M-01 HORA DE MUESTREO(") : 14:30:00 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
c6DIGO UNICO TAV-02 MUESTREADO POR(*) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8913182.42
REFERENCIA Carretera Rancho E 384638.31
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) - METODO MULTIPUNTO Observaciones
N°TARA T-01 T-02 T-03 - Masa retenida N°40 : 81.43%
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 0.00 0.00 0.00 - Humedad de recepcion : 1334 %
PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 0.00 0.00 0.00 -TMN: e
PESO DE AGUA (gr.) 0,00 0.00 0.00 - Clasificacién SUCS GP-GM
PESO DE LA TARA (ar.) 0.00 0.00 0.00
PESO DEL SUELO SECO (ar) 0.00 0.00 0.00 Ci i del ensayo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.00 0,00 0.00 - Temperalura : 25.20°C
NUMERO DE GOLPES 0 0 0 - Humedad : 77.0%
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA T-04 T-05 T06
PESO TARA + SUELOHUMEDO  (gr.) 0.00 0.00 0.00
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 000 0.00 000
PESO DE LA TARA (ar) 0.00 0.00 000
PESO DEL AGUA (ar) 0.00 0.00 000
PESO DEL SUELO SECO (ar) 0.00 0.00 0.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP NP NP
Bl s OIaR LIMITES DE CONSISTENCIA
I LIMITE LIQUIDO (%) NP
5 LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
8
£
2 7
:”: é
85
§ .
2
¥
o s
13 o
NUMERO DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
60
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50 o =
7 J
.
o]
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&30 & —~ =
3 ,’0
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30 Jec oL
2 > o
7 OH
10 — i
| (o
i, daL
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
Limdte Liguido (LL)

e eaund

[0

.‘.N|({0
Notas s
Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental

misestra ensayads.

s N Reye
JEFE AE LABORATORIC

) wae,
Heding menaa =
ng. Car| ,ian'b"!" Thdas
I I
INGENIERQ juy 1958 Cutal
0 JEFE DE LABORATORIO

TGH regsirado en INDECOF] con CERTIFICADO N 00153617 (Resaucion N' 00384+2024DSD-INDECOP) y s resutados presentados se tefiecen unicamerte ala
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L.

Cédigo:PR-CH-2

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: Revisién: 01
N= “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
N N PANAO-HUANUCO 2024° i -
i) Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO e
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Calicata 02 MATERIAL : Propio TIPO DE MUESTRA : 05/03/2025 al 07/03/2025
PROFUNDIDAD : 140 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N* MUESTRA Mot HORA DE MUESTREO(*) : 14:30:00 FECHA DE EMISION : 08/0312025
CODIGOUNICO :  TAV-02 MUESTREADO POR(") : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8913182.42
REFERENCIA Carretera Rancho E 30463831
Método de ensayo para di el ido de d de un suelo,
NTP 339.127:1998 (Revisada el 2019)
NORMA TECNICA: MTC E 108
Espécimen de Ensayo Contenido de humedad reportado +1 %
Descripcié und E-01 E-01 E-03

Numero del contenedor - Te-5 Te-6 Te-8

Masa del contenedor (Mc) ar. 92.00 78.00 78.00

Masa del contenedor + masa de muestra himeda (Mcws) gr. 314.00 384.00 356.00

Fecha de inicio de ensayo - 06/03/2025 06/03/2025 06/03/2025

Fecha de contenedor y masa fuera del homo T 07/03/2025 07/03/2025 07/03/2025

Masa del contenedor + masa de muestra seca al horno (Mcs) gr. 288.00 347.00 324.00

Masa del agua (Mw = Mcws - Mcs) ar. 26.00 37.00 32.00

Masa de las particulas sélidas (Ms = Mcs - Mc) gar. 196.00 269.00 246.00

Contenido de Humedad (W = Mw x 100/Ms) % 13.27 13.76 13.01

Simbolo de grupo de clasificacién : GP-GM GP-GM GP-GM

13.34 %

Notas

Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental

Promedio de Contenido de Humedad

» pu e
(I
NGO JEFE

H

e ,
Ing. Catlos Adrjan gtéz Chujutalli
INGENIERD JEFE DE LABORATORIO

Observaciones del ensayo

Muestra alterada

- Tipo de muestra :

-Homo controlado a : 110°C £ 5°C
- Exclusién de algun material : No

- Mas de un tipo de material No

- Cumple con la masa minima requerida Si

Tas instacones ool ToH

muestra ensayada.

NDECOP! con CERTIFICADO N’ 00153617 (Resdlucién N' 003934-2024/DSD-INDECOPI) y
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L. Cédigo: PR-CD-2
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: \ Revision: 01
“ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLI;AMIENTO DE TALUDES EN LA
CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024" ' d .
' Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO Reschcdn N 003594 2024 D6DECOR
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 02 MATERIAL : GP-GM / A-1-a(0) FECHA DE ENSAYO : 050372025 a1 07/0322025
PROFUNDIDAD FECHA DE MUESTREQ : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA HORA DE MUESTREO(*) : 15:30 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
cADIGO UNICO & TAV-02 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8913182.42
REFERENCIA : Carretera Rancho E 384638.31
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339,171/ ASTM D-3080
Especimen N.* 01 Especimen N.* 02 Especimen N.* 03
Descripeidn Und
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
Diametro (D) cm 6.18 - 618 - 6.18 -
Espesor (g) cm 2.00 2.00 200 200 2.00 200
Area cm2 30.00 26.29 30.00 26.29 30.00 26.29
Volumen cm3 59.99 52.59 59.99 52.59 59.99 52.59
PESO DEL ESPECIMEN
Peso humedo suelo + M. 9 166.23 1567.30 166.23 154.67 166.23 156.25
Peso del molde (M) ] 43.00 2964 43.00 21.72 43.00 2840
Peso himedo del especimen q 123.23 127.66 12323 126.95 123.23 126.85
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso Suelo Himedo + recip. g 74,09 157.30 74.09 157.67 74.09 155.25
Peso Suelo Seco + recip. q 68.68 14033 68.68 137.97 68.68 139.15
Peso del recipiente g 21.80 29.64 21.80 21.72 21.80 2840
Humedad (w) % 11.50 15.30 11.50 15.10 11.50 14.50
PESO UNITARIO
Peso Unitario Himedo glem3 2.05 243 205 241 2.05 241
Peso Unitario Seco glem3 184 210 1.84 210 184 21
7 IR
Ing. Carlos Adnlmidmz Chujutall
CIP 195826
INGENIERO JEFE NE LABORATORIO
Notas

Condiciones ambientales: 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental
an P ? TGH regirada an NDECOPI con CERTIFICADO N' 00153817 (Resolucon N 003984-2024/DSDINDECOPI)y s resultados presentados s2 reiren unicamente a

a muestra ensayada.
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALESSCRL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Cadigo: PR-CD-2

Version; 01

TESIS:

TGH

=

*ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA

CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024

Revision: 01

[' Indecopi

CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO Rasohodn ' 03534 DSD-AOECCR
INFORME DE ENSAYO
SONDEC : Calicata 02 MATERIAL : GP-GM / A-1-3(0) FECHA DE ENSAYO : 050372025 2107032025
PROFUNDIDAD 1140 FECHA DE MUESTREO : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA M0l HORA DE MUESTREO(™) : 15:30 FECHA DE EMISION : 08/0312025
CODIGO UNICO  : TAV-02 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8913182.42
REFERENCIA : Cametera Rancho E 384638.31
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339.171/ ASTM D-3080
I CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Esfuerzo Normal  (Kglem2) 2,00 1.50 1.00
Area Anillo: 30.00 cm3 Especimen N.° 01 Especimen N.° 02 Especimen N.° 03
Detoriniic. Esfuerzo de Dolofiae. Esfuerzo de Del : Esfuerzo de
Tangenclal (mm) Cole Tangenclal (mm) Gotte Tangencial (mm) Sorie
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 020 0.10 015 0.10 007
020 029 020 022 020 011
0.30 036 030 027 030 015
0.40 042 0.40 033 040 021
060 0.50 0.60 0.40 080 026
0.80 056 0.80 0.44 0380 030
1.00 062 1.00 0438 1.00 033
125 069 125 0.55 125 036
1.50 074 1.50 060 1.50 0.40
175 0.80 175 064 175 043
200 084 200 088 200 047
225 0.88 225 071 225 0.50
250 091 250 0.76 2.50 0.52
275 094 275 078 275 053
3.00 098 3.00 079 3.00 055
350 1.03 350 085 350 058
4.00 1.08 400 089 4.00 059
450 114 450 093 450 0.60
5.00 117 5.00 095 5.00 061
550 122 550 097 550 062
6.00 127 6.00 0.8 6.00 064
Ing. Carl A mz{ mz Chujutall
TECNICO JERE BE LAB RATORIO ng. G OS hll] f
i INGEMERO I FF D2 LABORATORIO
C 25.] Z’C y 77 % de Humedad ambiental
> wpresa TGH regisiado en INDECOP] con CERTEICADO N 00153617 (Resokucén N'NB‘SA-MM)SMDEDOF,
famuesta ensayada.
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ANEXO 4.3
PRUEBAS DE LABORATORIO CALICATA 3

[TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S CRL Cedigo: PR-ET-3
] LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
! TESIS: Revision: 01
-AMALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA
RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024" i :
l ! Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO e
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 03 MATERIAL : Propio FECHADE ENSAYO ; 05032025 2107032075
PROFUNDIDAD 1.40 FECHA DE MUESTREO : 0210372025 TIPO DE MUESTRA: Mab
NMUESTRA  : Mot HORADE MUESTREO("): 15:20 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGOUNICO TAV-03 MUESTREADO POR(") : Dennis Reyes COORDENADAS UTH : N 891087867
REFERENCA  : Carretera Rancho £385300.19
NIVEL FREATICO CAUCATA
N.D C-03
PROF. (m) MUESTRA siMBoLO DESCRIPCIGN cL ON AASHTO CLASIFICA
- 1URBA: Material orgénico o
l I Material: Se encueniia un estrato de Arena
M-01 (MAS) fimosa/congrava, A-2:4(0) M
I l Color: Mandn.
1.40,

Uus N
l}: 'E OE LAB()R/\I\\mu

i
b"NI 0 o
";1"4“(:‘;1}355 Adria ﬁz Chujutall
INGFNIEROCJIEFF 2 ORATORIO

Observaciones: TPO DE MUESTRA MAB: Mueslra alferada en bloque MAS: muestra alterada en saco
MIB: muestra inalterada en bloque MIT: muestra inallerada en fubo
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[TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALESSCRL.
LA DE SUELOS, Y ASFALTO
TESIS:
O “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA
N i - W \-ad
CLENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 03 MATERIAL : Propio FECHA DE ENSAYO : 55032005 3 7032025
PROFUNDIDAD  : 1.40 FECHA DE MUESTREO : 020372025 TIPO DE MUESTRA : Mab
NMUESTRA @ MO1 HORA DE MUESTREO(™) : 1520 FECHA DE EMISION : 0810372025
CODIGO UNICO  : TAV-03 MUESTREADO POR(™") : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 891087867
REFERENCIA  : Carrelera Rancho E385360.19
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 339.128:1999 (Revisada el 2019)
ABERTURA EN =
T PESO WRETENIDO %RETENIDO  %QUE  GRADACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO  PARCIAL _ ACUMULADO PASA E
22 60.350 000 00 (1) 1000
r 50800 000 00 0 1000 0 |Masa nicial Total s 16360  gr.
12 33.100 000 L1} 0o 1000 Masa Fraccién fina 3 12130 g
I‘ 25400 51.00 EX] 3t %9 0
w 19.000 5300 32 64 25 Tamaiio méximo 3 1z "
1" 12500 5800 s e s0.1 TN : 1 3
8 9500 79.00 48 1“7 853 0 [Bloques (>300mm) 2 100 %
N4 4750 18200 11 %9 741 ¢ |Bolones (75mm - 300mm) 3 200 %
N8 2380 14900 2] 350 650 Grava B %8 %
N 10 2000 53.00 38 35 614 ] Grava gruesz EE
N 16 1.180 103.00 83 “us 551 Grava media 48 %
N30 0840 11500 70 519 481 Grava fina : "2 %
N40 0425 51.00 a1 550 450 o |Arem s 040 %
NS0 0300 31.00 18 %39 a1 Arena guesa %04 %
N* 100 0150 200 56 825 375 Arena fina 4% %
N°200 0075 61.00 37 63 n7 o [Finos B %
<N°200 Fondo 552 17 1000 00 Paticulas granulares angulares
CURVA GRANULOMERRICA )
§ : 5 S 25 RN N &
z z > 2 22 o S Fgouiefs §
L T T T T T T T F—
: : : ] ! e ZiE
%o v 0 0 0 3 T I
g : : ' H F 2L F R A
- : : Pl s et BRI
o @ : + — 1 5 i
B : : il i : g oo
g F H Ll ) H H H S-S - -
H + R = B B + : | I A
] i - il | o ' i i H '
% ) ' 1 a ' ' ' i T " ' '
2 .= T T 1 + F ] =1 O
L i ' dl ' H i H |
2 1
2 - — - e + : —
ie T i + o1 : 0 T
]
0oi ol 10 00 10000
Aberfura en (mm)
DE DE sucs
NTP 339.134:1993 (Revisada el 2018)
Proporciones definidas : Grava:25.86 %, Arena:404%, Finos:3374% -
Diémelros calculados : D60 =1.814 mm, D30=-mm, D10=-mm 50
Coeficientes calculados : Ca:—, Co:i- <
Simbolo de grupo : SM 34
Nombre de grupo : Arena imosa con grava )
cmuummmmﬁummommﬂo H
NTP 333.435:1999 (Revisada el 2013) i
3
=

Properciones definidas : Grava : 25.85 %, Arena : 40.4 %, Finos 13374 %
Malerial : Grava y arena imosa o arcilosa

nlomnmmmmmsowu
timile liguido (1)

S

CIP. 195826
INGENIERO JEF,
- DE LABORATORIQ
< 252°C y 771 % de Hm:w ambiental
wmmumrm1mr
oty
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRL. Codigo:PR-LA3
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Versin: 01
TESIS: Revision: 01
\% TG H *ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
PANAO-HUANUCO 2024 ll, Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO R —
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Caiicata 03 MATERIAL : Propio TIPO DE MUESTRA : 05032025 2 07/03/2025
PROFUNDIDAD  : 140 FECHA DE MUESTREOQ : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N'MUESTRA  : Mol HORA DE MUESTREO(™) : 15:20:00 FECHA DE EMISION : 08/0312025
cODIGOUNICO  : TAV-03 MUESTREADO POR(™) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8910878.67
REFERENCIA Caretera Rancho E£385390.19
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89) - METODO MULTIPUNTO Observaciones
NeTARA T01 T05 T-02 - Masa retenida N'40 : 5501 %
PESO TARA + SUELOHUMEDO  (gr.) 5935 57.42 58.47 - Humedad de recepcién : 11.29%
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 4969 4863 4960 -TMN: i#
PESO DE AGUA (ar) 966 879 887 - Clasificacion SUCS SM
PESO DE LA TARA (gr) 2347 2364 24.08
PESO DEL SUELO SECO (ar) %622 24.99 2552 i del ensayo
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 36.04 3547 3476 - Temperatura : 25.20°C
NUMERO DE GOLPES 16 26 32 - Humedad : 0%
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA T10 T T07
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 2541 24.3% 2436
PESO TARA + SUELO SECO (ar) 249 2395 2391
PESO DE LA TARA (ar.) 2356 2267 2253
PESO DEL AGUA (ar) 045 041 045
PESO DEL SUELO SECO (ar) 140 128 138
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3244 32.03 3261
Dhcgarna de Fkde LIMITES DE CONSISTENCIA
5 LIMITE LIQUIDO (%) 35
LIMITE PLASTICO (%) 2
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 3
¥
£
k1
g
g \
EEN
& |
a fo o — s — — T |
2 \'1\ ‘ |
-3 X
g I 1
8 i ' v
u - ,
k<) | -
13 bt
'NUMERO DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
0
7
50 2 A
CH
7’ o /
’
) = 2
B
2 ,
] . P
H ’
£ o I~
3 /0
§ 2 o .
= ’ ] 0
L2 OH
,
10 — e 3
1o =
0 A, | oL
0 10 2 30 40 50 80 70 80 %0 100
Limte Liquido (LL)
SheTeY L L &
Pach. txg. Denmis N Reyes “wedina Ing. Carlos Adrian Ortiz Chujutalli
T ECNICO JEFE DE LABORATORIC "9 195826 4
Notas _ INGENIEROQ JEFE DE LABORATORIO
Condic i 25.2°Cy 77 % de Humedad ambiental
C TGH registrado en INDECOP can CERTIFICADO. N° 00153517 (Resalucién N 003094 20240S0-INDECOP) y los resullados presentados se referen uniczmerteala
muesira ensayada
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[TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRL. Codigo:PR-CH3
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIS: Revisién: 01
% “ANALISIS DE VUL SISMICA DEL DESLI TALUDES EN LA CARRETERA RANCHO,
N PANAQ-HUANUCO 2024" 2
i) indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO s
INFORME DE ENSAYO
SONDEO Caiicata 03 MATERIAL : Propio TIPO DE MUESTRA : 05/03/2025 0710372025
PROFUNDIDAD : 140 FECHA DE MUESTREO : 0210312025 TIPO DE MUESTRA : Mab
NMUESTRA = MO HORA DE MUESTREO{™) : 152000 FECHA DE EMISION : 0810312025
CODIGOUNICO :  TAV-03 MUESTREADO POR(") : Denris Reyes COORDENADAS UTM : N 891087867
REFERENCIA Canetera Rancho E£385390.19
Método de ensayo para inar el ido de de un suelo,
NTP 339.1 21:1.998 (Revisada el 2019)
NORMA TECNICA: MTC E 108
Espécimen de Ensayo Contenido de humedad reportado £1 %
ip und E-01 E-01 E-03

NGmero del contenedor = Te-10 Te-11 Te12

Masa del contenedor (Mc) ar. 78.00 78.00 78.00

Masa del contenedor + masa de muestra himeda (Mcws) gr. 409.00 329.00 376.00

Fecha de inicio de ensayo - 06/03/2025  06/03/2025  06/03/2025

Fecha de contenedor y masa fuera del homo = 07/03/2025  07/03/2025 07/03/2025

Masa del contenedor + masa de muestra seca al homo (Mcs) g 376.00 303.00 346.00

Masa del agua (Mw = Mcws - Mcs) or. 33.00 26.00 30.00

Masa de las particulas sdlidas (Ms = Mcs - Mc) gr. 298.00 22500 267.00

Contenido de Humedad (W = Mw x 100/Ms) % 11.07 11.56 1.24

Simbolo de grupo de r SM SM SM

Promedio de Contenido de Humedad 11.29 %

del

o
-Tipo de muestra: Muestra alterada
~Homo controlado a : 110°C£5°C
- Exclusién de 2lgin materizl : 2 No
- Mas de un Bpo de material 5 No
- Cumple con la masa minima requerida _: Si

Notas

i 252°Cy 71 % d
muesta ensajada.

TGH regstrade e INOECOPI con CERTIFICADO N 00153617 (Reslecién N 003694 2004 DSD-INDECOPY) y s resulados presentados sa refieren wicamerte 2 2
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[TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCRL. [Cédigo: PR-DC-2
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Version: 01
TESIs: Revisin: 01
’; TGH “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN
LA CARRETERA RANCHO, PANAC-HUANUCO 2024 ' E &
l | Indecopi
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO esstein v cossse 2124050 mDECOP!
INFORME DE ENSAYO
SCNDEO: Calicata 03 MDS.(): - CODIGO UNiCO : TVA-03
MATERIAL : SM/A-24(0) OCH["): - FECHA DE EMISION : 08/03/2025
UBICACION : - Especificacion minima (*): - ENSAYO EJECUTADO POR : Dennis Reyes
REFERENCIA : Cametera Rancho
'DENSIDAD IN SITU - METODO CONO DE ARENA
INORMAS TECNICAS: MTC E 117, ASTM D 1556,
PROGRESIVA 124700
CAPA
LADO
ESPESOR 10.00 cm
FECHA DE ENSAYO 08/03/2025
DATOS DE ENSAYO
Peso del Suelo (Fino + Grava) + Recipiente (ar.) 2272
Peso del Recipiente (gr) 116
Peso del Material (Fino + Grava) (ar) 2156
Peso Arena + Frasco + Cono (ar) 7134
Peso Arena Restanle + Frasco + Cono (gr) 3809
Peso Arena en el Cono (gr.) 1646
Peso Neto de la Arena en el Agujero (ar.) 1679
Densidad de la Arena Calibrada (arlem’) 1.430
Volumen del Agujero (cm) 1174
Peso de la Grava Secada al Aire (ar) 662
Peso Especifico de Grava (arlem®) 2728
Volumen de la Grava en el Agujero (u'n’) 243
Peso del Suelo sin Grava (ar) 1494
Volumen del Suelo sin Grava (cm’) 931
RESULTADOS
Densidad del Suelo Himedo (griem®) 1604
Humedad del Suelo (%) 108
Densidad del Suelo Seco (grlem”) 1448
Densidad del Suelo Seco Maxima (Préctor)  (gricm’) -
Porcentaje de Compactacion (%) -
GRAFICO DE COMPACTACION
1040
1020
1000
)
]
£ w0
o
£ %0
e
940
920
90.0
8 g § . g 3
& & & Progrestvas 5 & &b
o o o (=3 o o
g g 3 E 2 g
—O0— % de Compactacién = -+ % Minimo Requerido ~ ==-~-- PROMEDIO
A I\ e
TRV . S e H
“Docl iag. Dermu§ N' Reyes aedind
ach. ing.
A ReNIZO JEFE DE LABORATURIG . 2
ng. Carlos Ortiz Chujitall;
INGENIERG JEke 20
0 JERE DE LABORATORIO
Notas
ici 25.2°Cy 77 % de Humedad ambiental
L L < | TGH regis¥rado n INDECOP! con CERTIFICADO N* 00153617 (Resolucién N* 0039542024 DSD-NDECOPY
wsaats

® Jr. Principe lllatupa N° 112, Urb. Hermilio Valdizén, Huénuco 10003 - Perd
© (+51) 990 220 180 [ terzaghi.cci.@gmail.com @ www.terzaghi.pe

110



TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES SCR.L. Céigo: PR.CD3
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO Versién: 01
TGH TESIS: Revision: 01
"ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN LA >
\,\ CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANUCO 2024 li’ In d eco |
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO i e S0 0E)
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 03 MATERIAL : SM/ A-24(0) FECHA DE ENSAYO : 05030025:407002125
PROFUNDIDAD  : 140 FECHA DE MUESTREO : 020312025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N'MUESTRA  : MOt HORA DE MUESTREQ("): 16:30 FECHA DE EMISION : 081032025
CODIGOUNICO  : TAV-03 MUESTREADO POR(*): Denris Reyes COORDENADAS UT : N 891087867
REFERENCIA __: Carretera Rancho E3853%0.19

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339,171/ ASTM D-3080

Especimen N.* 01 Especimen N.' 02 Especimen N." 03
Descripcion Und

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

DIMENSIONES DEL ESPECIMEN
Dizmetro (D) m 618 = 818 - 818 -
Espesor () cm 200 200 200 200 200 200
Area cm2 30.00 2629 30.00 229 30.00 2629
Volumen cm3 59.99 52.59 59.99 52.59 5998 52.59

PESO DEL ESPECIMEN
Peso himedo suelo + M. [} 156.10 148.98 156.10 147.39 186.10 148.86
Peso del molde (M) [} 4300 2799 4300 28.04 43.00 2851
Peso himedo de! especimen q 113.10 12098 113.10 119.35 113.10 120.35
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso Suelo Himedo + recip. g 7018 148.98 70.16 147.39 70.18 148.86
Peso Suelo Seco + recip. g 63.60 127.08 6360 12691 6360 128.18
Peso del recipiente g 2189 2799 2169 2804 2169 2851
Humedzad (w) % 1570 210 1570 2070 1570 2070
PESO UNITARIO
Peso Unitario Himedo glem3 189 230 1.89 221 189 228
Peso Unitario Seco glem3 163 188 163 188 163 190
gl
/
d

B»afc'h nig. Demus N Rey e qed! ussesansen
VAONICO JEFE DELABORATORIC Ing. Carlos Adn‘zm Ortiz Chujutalli
CIP 195826

NGENIERO .:F.Flr’ NE LABORATORIO

Notas
Condiciones ambit 252°Cy77 % de dad ambiental
P i TGH regivedo en INDECOP] con CERTFICADO ' 00153617 (Resobican N 003604 2024/DSD-NDECOP) y s resuflados presentados s referen unicamen's a

famuesta ensayada.
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TERZAGHI CONSULTORES & CONTRATISTAS GENERALES S.CR.L Cédigo: PR-CD-3
Version: 01

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
TESIS:
\d TG H £ “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES ENLA =
7 . %
-, CARRETERA RANCHO, PANAQ-HUANUCO 2024 l' !’ In d eco i
CLIENTE: JANINA STEFANNY CAQUI CASTRO i MW&EH
INFORME DE ENSAYO
SONDEO : Calicata 03 MATERIAL : SM/A-2-4(0) FECHA DE ENSAYO : 050372025 21071032025
PROFUNDIDAD  : 140 FECHA DE MUESTREQ : 02/03/2025 TIPO DE MUESTRA : Mab
N° MUESTRA 1 M01 HORA DE MUESTREO(*) : 15:30 FECHA DE EMISION : 08/03/2025
CODIGOUNICO  : TAV-03 MUESTREADO POR(**) : Dennis Reyes COORDENADAS UTM : N 8910878.67
REFERENCIA : Caretera Rancho E385390.19
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN CONDICION CONSOLIDADA DRENADA (CD)
NORMAS TECNICAS: NTP 339,171/ ASTM D-3080
CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Esfuerzo Normal _ (Kglom2) 200 150 100
Area Anillo: 30,00 cm3 Especimen N.2 01 Especimen N.° 02 Especimen N.° 03
Deformac. Etenoce Deformac, Eftogde Deformac. Egoce
{mm) Corle Tangencial (mm) Carle Tangenclal (mm) Conte
T (Kgfem2) (Kg/em2) (Kg/em2)
000 0.00 0.00 000 000 000
0.10 012 010 0.14 0.10 0.13
020 029 020 021 020 0.16
030 037 0.30 026 030 020
040 042 040 030 040 023
060 0.50 080 037 060 028
080 0.57 080 040 080 031
1.00 084 1.00 044 1.00 034
125 063 125 046 125 038
150 073 150 052 150 040
175 076 175 057 175 044
200 079 200 062 200 045
225 083 225 085 225 048
250 086 250 089 250 049
275 089 275 on 275 049
300 082 300 074 300 050
350 0.56 350 078 350 051
400 088 400 079 400 0.52
450 1.00 450 080 450 053
500 102 5.00 082 5.00 055
550 104 550 084 550 056
6.00 1.05 8.00 085 6.00 057
i S e ine ponsacdanaizbeael '“C.;l“.""".'.
RATORIC Ing. Carlos rtiz Chujutall
he LA " 19 195826
igias INGENIERQ JEFF DE LABGRATORIO
( 25.2°C y 77 % de Humedad ambiental
[ . ? o TeH DECOPIcon GERTIFICADO N 00153817 (Resauson - 003964 2024DSD-NOECOF)  bs esiodas reseniados sareferen unicaments 3
fa mussts enszyad
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ANEXO 5
ILUSTRACIONES

—— '1’1

Vista general del inicio del tramo carretero Rancho — Panao en la progresiva
0+000, correspondiente al Puente Rancho y su conexion hacia la ruta con
direccion a Tingo Maria. Se observa el punto de partida del analisis
geotécnico de taludes.

Vista general del Google Maps del inicio de tramo.
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IMAGENES CALICATA N°01

 ANALIS\S DE LA VULNERABILIDAD
S\SW\CA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES |,
EN LA CARRETERA RANCHO, PANAO-HUANU .20/ 14

C_OJ

0O +900

2 mar 2025 6:18:12 p. m.
18L 380448 8912934
Huanuco

Imagen que muestra el desarrollo de la excavacion de la calicata en el talud
derecho, en la progresiva 0+900. Esta apertura permitié la obtencién de
muestras representativas para el analisis geotécnico de campo y laboratorio.
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2= mar2025 6 18 06 p.
181380448 894»2934
Huanuco

Registro fotografico del ensayo de densidad in situ con el método del cono
de arena en la base de la calicata, utilizado para determinar la densidad
seca del suelo natural.
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Registro fotografico del ensayo de densidad in situ con el método del cono
de arena en la base de la calicata, utilizado para determinar la densidad

seca del suelo natural.

Imagen capturada mediante dron que proporciona una perspectiva vertical
de la ubicacion y dimensiones de la calicata, contextualizada dentro del perfil
del talud evaluado.
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= VULNERABILIDAD
i clAS%EIEIDEL:Jw"m DE TALUDES
EN LA CARRETERA RAVCHO, PANAQ- HANY @ 202
I

C-ol

N
SISl

-

2 mar 2025 6:19:39p"m.
18L 380452 8912931
* Huanuco

Se registra el procedimiento técnico de medicién de la profundidad total de la
excavacion, utilizando cinta métrica y personal capacitado, a fin de
establecer el perfil estratigrafico del suelo.
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Medida de Humedad de la Calicata N°01 con el SPEEDY
Ensayo de humedad natural realizado con el equipo Speedy Tester, que
permite obtener rapidamente el porcentaje de humedad del suelo en campo.
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IMAGENES CALICATA N°02

Vista general del emplazamiento de la calicata en el talud derecho de la
progresiva 7+700, zona identificada con la mayor vulnerabilidad sismica
combinada segun los resultados obtenidos.
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ANALISIS DE LA NULNERABILIDAD ]
& S\SMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES
EN LA cARReTERA RANCHO, Mm!wmuaza;;

G072

P: #+300

Evidencia del trabajo de excavacion manual y controlado para la apertura de
la calicata, con fines de muestreo y caracterizacion fisica del suelo.
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L7 ? : WA b TR S et
Captura del procedimiento de evaluacién de densidad con el método del
cono de arena. Se observa el equipo técnico en ejecucion y la delimitacién
del area de prueba.

% it J

Captura del procedimiento de evaluaciéon de densidad con el método del
cono de arena con los instrumentos de laboratorio.
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Detalle visual del corte estratigrafico del suelo, donde se identifican capas de
material granular de diferente granulometria. Esta observacién apoyd la
clasificacion del tipo de suelo en el laboratorio.
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Por las caracteristicas particulares del suelo (material poco cohesivo), no fue
posible aplicar el método SPEEDY en campo. Se procedié al muestreo
directo para analisis en laboratorio.
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IMAGENES CALICATA N°03

* ANALIS|S DE LA VULNERABILIDAD

Z\SMICA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES

EN LA CARRETERA RANCHO, PANAQ-HUANU@207/

e
e

Fotografia que muestra la localizacién de la calicata 03 en el talud derecho,
en la progresiva 12+700. La imagen permite apreciar la pendiente y
cobertura vegetal superficial.
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05 st SRR
SoNCA DEL D avcw PAOH

e
0

Documentacion visual del procedimiento de determinacion de densidad seca
natural mediante el método del cono de arena. Se aprecia la precision del
equipo técnico en campo.

= T

Vista aérea de los trabajos de campo realizados en la calicata 3.
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Proceso de verificacion de las dimensiones geométricas de la calicata
(profundidad, largo y ancho), necesarias para el control volumétrico del
ensayo.
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Fotografia del desarrollo de las pruebas de campo con presencia de la
tesista y del técnico especializado en suelos, en cumplimiento del protocolo
de seguridad y validacion de datos.

-

| _ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD |
,f g}ﬁalCA DEL DESLIZAMIENTO DE TALUDES |
“ N CAR?E"’ERA RANCHO, PANAO-HUANU o 262/

7? 100

HUME DAD

Captura del procedimiento de medicion de humedad natural del suelo
mediante el equipo SPEEDY, aplicado en condiciones controladas para
obtener datos confiables.
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Medida de Humedad de la Calicata N°03 con el SPEEDY
Ensayo de humedad natural realizado con el equipo Speedy Tester, que
permite obtener rapidamente el porcentaje de humedad del suelo en campo

Vistrea con ‘I asistencia de un Dron de la calicata 03, progresiva 12+700
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