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Resumen

La presente investigacion titulada “Analisis de los factores determinantes para la
estabilidad de taludes en la carretera Cotabambas — Chinchaypujio, sector Alfergaspata,
Cotabambas — Apurimac, 2024” tuvo como objetivo determinar la influencia de los factores
geomeétricos, hidrogeoldgicos y geotécnicos en la estabilidad de los taludes ubicados en
dicho tramo vial, el cual presenta recurrentes problemas de inestabilidad debido a sus

condiciones naturales y climaticas.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo, con un nivel
descriptivo—explicativo y un disefio no experimental. La metodologia incluy6 trabajos de
campo, excavacion de calicatas, ensayos de laboratorio para la caracterizacién de suelos y
el modelamiento numérico mediante el software Slide 2D, empleando métodos de equilibrio
limite como Bishop Simplificado, Spencer y Morgenstern-Price, en condiciones estaticas y

pseudoestaticas, con el fin de determinar el factor de seguridad de los taludes analizados.

Los resultados evidenciaron que los taludes presentan factores de seguridad
inferiores a 1.25, clasificandolos como criticamente estables o inestables. Se determind que
las pendientes pronunciadas, las alturas elevadas, la presencia de suelos granulares de baja
cohesion y la infiltracion de agua influyen significativamente en la reduccion de la
estabilidad. Se concluye gue la interaccion de los factores analizados condiciona de manera
directa la estabilidad de los taludes, siendo necesario implementar medidas de estabilizacion

y drenaje para garantizar la seguridad vial y la sostenibilidad de la infraestructura.

Palabras clave: Estabilidad de taludes; factores geomeétricos; factores

hidrogeoldgicos; factores geotécnicos; factor de seguridad.
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Abstract

The present research entitled “Analysis of the Determining Factors for Slope
Stability on the Cotabambas — Chinchaypujio Road, Alfergaspata Sector, Cotabambas —
Apurimac, 2024” aimed to determine the influence of geometric, hydrogeological, and
geotechnical factors on the stability of slopes located along this road section, which presents

recurrent instability problems due to its natural and climatic conditions.

The study was developed under a quantitative approach, of an applied type, with a
descriptive—explanatory level and a non-experimental design. The methodology included
fieldwork, excavation of test pits, laboratory tests for soil characterization, and numerical
modeling using Slide 2D software. Limit equilibrium methods such as Simplified Bishop,
Spencer, and Morgenstern-Price were applied under static and pseudo-static conditions in

order to determine the factor of safety of the analyzed slopes.

The results showed that the slopes present factors of safety lower than 1.25,
classifying them as critically stable or unstable. It was determined that steep slopes,
excessive heights, the presence of low-cohesion granular soils, and water infiltration
significantly influence the reduction of stability. It is concluded that the interaction of the
analyzed factors directly conditions slope stability, making it necessary to implement
stabilization and drainage measures to ensure road safety and the sustainability of the

infrastructure.

Keywords: Slope stability; geometric factors; hydrogeological factors; geotechnical

factors; factor of safety.
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I. Introduccion

La estabilidad de taludes es un aspecto fundamental en la ingenieria vial,
especialmente en regiones montafiosas donde las condiciones geomorfologicas, geoldgicas
y climaticas interactlan de manera dinamica para generar procesos de inestabilidad. En el
contexto peruano, la mayor parte de la red vial se desarrolla en cordilleras caracterizadas por
pendientes pronunciadas, presencia de suelos residuales y rocas fracturadas, asi como una
marcada estacionalidad en las precipitaciones. Estas condiciones hacen que los
deslizamientos, caidas de rocas, reptacion y erosion constituyan amenazas recurrentes que
afectan directamente la infraestructura, el transito vehicular y la seguridad de las

comunidades rurales.

En la provincia de Cotabambas, region Apurimac, la carretera Cotabambas —
Chinchaypujio presenta zonas criticas donde los taludes de corte y relleno muestran signos
de inestabilidad activa y potencial. El sector Alfergaspata, en particular, se caracteriza por
una combinacién de factores que incrementan su vulnerabilidad: estratos altamente
meteorizados, suelos de baja cohesidn, depdsitos coluviales, topografia abrupta y presencia
de discontinuidades estructurales como diaclasas y planos de debilidad. A ello se suman las
intensas lluvias estacionales reduciendo la resistencia al corte de los materiales y

favoreciendo procesos de deslizamiento.

La problemética se agrava debido a la importancia funcional de esta via, la cual
constituye un corredor esencial para el transporte de personas, productos agricolas y

comercio local. Las interrupciones por deslizamientos no solo afectan la conectividad, sino
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gue también repercuten en la economia rural, en el acceso a servicios y en la integridad de
las poblaciones que dependen diariamente de esta carretera. En este sentido, comprender los
factores determinantes que condicionan la estabilidad de los taludes en este tramo es
fundamental para la planificacion, disefio y mantenimiento de obras de infraestructura

resilientes.

El anélisis de estabilidad de taludes requiere considerar de manera integrada diversos
factores. Los factores geométricos, como la altura y el angulo de inclinacion, determinan la
magnitud de los esfuerzos internos en el macizo. Los factores hidrogeoldgicos, Por su parte,
los factores geotécnicos, relacionados con la granulometria, cohesion, angulo de friccion,
permeabilidad y resistencia al corte, definen la capacidad de los materiales para soportar
tensiones y mantener su estabilidad. La interaccion de estos parametros es compleja y
requiere métodos de analisis rigurosos para estimar el factor de seguridad y los mecanismos

potenciales de falla.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar los factores
determinantes de la estabilidad de los taludes en el sector Alfergaspata durante el afio 2024,
mediante estudios de campo, ensayos de laboratorio y modelamiento computacional. Se
realizaron levantamientos topogréaficos, apertura de calicatas, identificacién de unidades
geotécnicas y obtencién de pardmetros mecanicos representativos. Para el andlisis de
estabilidad se empled el software Slide v6.0, aplicando métodos de equilibrio limite (Bishop
y Morgenstern-Price) tanto en condiciones estaticas como pseudoestaticas, con el fin de
obtener el factor de seguridad y evaluar la respuesta del terreno frente a eventos sismicos

moderados.
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Los resultados obtenidos permitiran identificar los sectores mas vulnerables,
clasificar los taludes segun su nivel de estabilidad y proponer alternativas de mitigacion
como drenajes superficiales y subterrdneos, reconformacion geométrica, muros de
contencion o soluciones combinadas segin corresponda. Asimismo, la investigacion
contribuird al conocimiento técnico sobre estabilidad de taludes en regiones de topografia
compleja, aportando informacion relevante para futuras intervenciones en la red vial de

Cotabambas y zonas similares del pais.

Finalmente, la importancia de este estudio radica no solo en el diagnostico técnico,
sino también en su aporte social y estratégico para la mejora de la infraestructura vial rural,
asegurando mayor seguridad vial, continuidad del transporte y resiliencia frente a fenbmenos
geodindmicos y climaticos. La elaboracion de un analisis integral permitird a las autoridades
y entidades competentes tomar decisiones adecuadas basadas en evidencia cientifica y

criterios geotécnicos solidos.
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Il.  Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

2.1.1. Descripcion del problema

La estabilidad de taludes constituye un tema de gran relevancia en la ingenieria
geotécnica y vial, debido a que su falla puede generar pérdidas humanas, dafios en la
infraestructura, interrupcion de vias y elevados costos de reparacion. En regiones
montafiosas como la sierra del Perd, los deslizamientos y movimientos de masa son eventos
frecuentes que afectan la conectividad y la seguridad de las carreteras, especialmente en
zonas con suelos saturados, estructuras geoldgicas débiles y alta sismicidad. Por tanto, el
analisis y control de la estabilidad de taludes se ha convertido en una necesidad prioritaria

dentro de la gestion de infraestructura vial.
Contexto internacional

A nivel internacional, diversas investigaciones han demostrado que la estabilidad de
taludes depende de factores geoldgicos, geomorfologicos e hidrogeoldgicos que interactdan
dinamicamente. En Nicaragua, Prado, Aguilar y Cruz (2020), en su estudio “Analisis de
estabilidad de talud de la carretera NIC-7 en el km 176, municipio de Santo Tomas,
departamento de Chontales”, determinaron que los principales factores condicionantes
fueron la geomorfologia, la litologia, la alta fracturacion del macizo y la inclinacién

pronunciada de las pendientes. Su investigacion evidencidé que las lluvias intensas y la
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estructura interna del terreno incrementan significativamente la vulnerabilidad frente a

deslizamientos.

Contexto nacional

En el &mbito nacional, los problemas de inestabilidad de taludes son comunes en las
carreteras de la sierra, donde las condiciones topograficas, la composicion de los suelos y la
sismicidad influyen directamente en el comportamiento geotécnico. En Tacna, Zavala
(2021), en su tesis titulada “Estabilidad de taludes para el mejoramiento del terraplén
en la construccién de tunel de drenaje Toquepala — Tacna”, evidencié que la
estabilizacion de taludes requiere una caracterizacion geologica y geotécnica detallada como
base para el analisis, demostrando que el uso de herramientas de modelamiento

computacional permite optimizar disefios y garantizar factores de seguridad adecuados.

Por su parte, Llaique (2022), en la investigacion “Evaluacion, anélisis y estabilidad
de taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del km 152+045 al km 152+195
— Kepashiato — Kiteni (Cusco)”, concluy6 que los pardmetros geotécnicos obtenidos en
campo Yy laboratorio fueron esenciales para la simulacion en el software Slide v6.0,
demostrando su utilidad para modelar la estabilidad y definir estrategias de mitigacion.
Asimismo, Chéavez (2019), en el estudio “Factores determinantes en la estabilidad de
taludes para evaluar la vulnerabilidad del barrio Mariscal Castilla — Tayacaja —
Huancavelica”, clasificd los factores que influyen en la estabilidad en cuatro categorias:
geoldgicos (planos de debilidad y anisotropias), geométricos (altura e inclinacion del talud),
hidrogeoldgicos (presencia y movimiento del agua en el terreno) y geotécnicos (resistencia
y deformabilidad de los materiales). Dicho autor concluyd que la interaccion de estos

factores define el estado critico de estabilidad de los taludes en zonas andinas.

Contexto local
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En el ambito local, la carretera Cotabambas — Chinchaypujio, parte de la ruta
nacional PE-3SF, cumple un rol estratégico al conectar los distritos de Coyllurqui y
Cotabambas con la ciudad del Cusco. Ademas, constituye una via alterna hacia la mina de
cobre Las Bambas, considerada una de las mas importantes del pais. A aproximadamente
10 kilémetros del sector Alfergaspata, se encuentra el proyecto minero Cochapata,
operado por Panoro Minerals S.A., lo cual incrementa la importancia econémica y logistica

de esta carretera para el transporte de materiales, personal y servicios.

No obstante, en el sector Alfergaspata, comprendido entre los km 340 y 345 de la
ruta nacional PE-3SF, se presentan recurrentes deslizamientos de taludes que interrumpen
el transito vehicular y afectan la conectividad regional. La geologia del tramo esta compuesta
por depdsitos coluviales y aluviales inestables, que se vuelven altamente susceptibles a la
saturacion. generando deslizamientos rotacionales y traslacionales. Adicionalmente, la zona
se encuentra dentro de la Zona Sismica 2 segun la Norma E.030 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, lo que aumenta la probabilidad de fallas inducidas por eventos sismicos

moderados en taludes con buzamientos mayores a 60°.
Sintesis del problema

La recurrencia de deslizamientos en este sector evidencia la necesidad de desarrollar
un analisis integral de estabilidad de taludes que contemple los factores geoldgicos,
geomeétricos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, considerando tanto condiciones estaticas
como pseudoestaticas. Para ello, el uso de herramientas de modelamiento numérico como
Slide 2D permite calcular el factor de seguridad (FS) y simular distintos escenarios de
carga, lo que contribuye a proponer medidas de estabilizacion técnica adecuadas como
muros de contencién, gaviones, drenajes, canales de coronacién y cortes controlados que

reduzcan el riesgo de falla.
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Consecuencias

Las consecuencias derivadas de la inestabilidad de taludes en el tramo Cotabambas
— Chinchaypujio son mdltiples y de alto impacto. Desde el punto de vista técnico, los
deslizamientos generan dafios recurrentes en la plataforma vial, incremento en los costos de
mantenimiento y pérdida de capacidad estructural del camino. En el &mbito econdmico,
interrumpen el transporte de productos mineros y agricolas, afectando la competitividad de
la zona y las actividades de la poblacion local. Finalmente, en el aspecto social y ambiental,
los deslizamientos representan un riesgo directo para la vida de los usuarios, deterioran el
entorno natural y limitan el acceso a servicios basicos. Todo ello refuerza la necesidad de
realizar un estudio detallado de los factores determinantes para la estabilidad de los taludes,
como base para el disefio de soluciones sostenibles que garanticen la seguridad y

funcionalidad de esta importante via.

2.1.2. Formulacion del problema

El sector Alfergaspata, perteneciente a la carretera Cotabambas — Chinchaypujio,
presenta constantes deslizamientos de taludes, generados por condiciones geoldgicas,

geomeétricas, hidrogeoldgicas y geotécnicas desfavorables.

Ante esta problematica, surge la necesidad de analizar los factores determinantes que
influyen en la estabilidad de los taludes en dicho tramo, con el fin de proponer soluciones

técnicas y sostenibles que aseguren la continuidad y seguridad vial.
2.1.3. Problema General

¢De gué manera influira el analisis de los factores determinantes para la estabilidad
del talud en la carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas -

Cotabambas - Apurimac 2024?
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2.1.4. Problemas Especificos

PE1l. ;.Como son los factores geométricos para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024?

PE2. ;Como son los factores hidrogeoldgicos para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024?

PE3. (Como son los factores geotécnicos para la estabilidad del talud en la carretera
Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas - Apurimac

20247

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Determinar la influencia del analisis de los factores determinantes en la estabilidad
del talud en la carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas -

Cotabambas - Apurimac 2024.

2.2.2. Objetivos Especificos

OEL. Determinar los factores geomeétricos para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024.

OE2. Determinar los factores hidrogeol6gicos para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024.
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OE3. Determinar los factores geotécnicos para la estabilidad del talud en la carretera
Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas - Apurimac

2024.

2.3. Justificacion e importancia

2.3.1. Originalidad

La presente tesis es original porque integra de manera sistematica la ciencia aplicada
de la geotecnia con el anélisis hidroldgico e hidrogeolégico, incorporando estudios de suelos,
estudios de rocas y criterios de disefio de obras de drenaje para evaluar la estabilidad de
taludes desde un enfoque integral. A diferencia de los enfoques tradicionales, que suelen
analizar la estabilidad del talud de forma parcial o aislada, esta investigacion articula los
factores geométricos, hidrogeoldgicos y geotécnicos mediante modelamiento numérico
especializado, permitiendo una evaluacion mas representativa de las condiciones reales del

talud en carreteras altoandinas.
2.3.2. Pertinencia

La investigacion es pertinente, ya que sus resultados y metodologia pueden aplicarse

directamente en:

El anélisis de estabilidad de taludes en proyectos de infraestructura vial y obras

civiles en general.

La caracterizacion geotécnica de suelos y rocas en zonas con condiciones geoldgicas

complejas.

El disefio y evaluacion de medidas de estabilizacién de taludes en carreteras, accesos

mineros y proyectos de movimiento de tierras.
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Asimismo, el estudio responde a una problematica recurrente en la region andina del
Perd, donde los deslizamientos y fallas de taludes afectan la seguridad vial y la continuidad

del servicio de transporte
2.3.3. Relevancia

En lo préactico, la investigacion permite determinar de manera objetiva la condicién
de estabilidad de los taludes y evaluar la eficacia de las medidas de estabilizacion propuestas,
contribuyendo a la reduccion del riesgo de deslizamientos, a la proteccion de la

infraestructura vial y a la seguridad de los usuarios de la carretera.
2.3.4. En lo metodolégico

La relevancia radica en que el procedimiento de analisis propuesto puede ser
replicado por los profesionales de la ingenieria civil en sus actividades técnicas rutinarias,
adaptandolo a diferentes condiciones geoldgicas, geométricas y climaticas. ElI uso de
herramientas de modelamiento numérico, combinado con datos de campo y laboratorio,

fortalece la toma de decisiones técnicas en el disefio y evaluacién de taludes.

La importancia metodologica de la presente investigacion se fundamente en que el
método propuesto puede ser utilizado en las actividades técnicas rutinarias de los

profesionales de la ingenieria civil, con adaptaciones a sus casos particulares.
2.3.5. Oportunidad

La investigacion es oportuna, ya que los avances actuales en tecnologia, software
especializado y normativas técnicas permiten desarrollar analisis de estabilidad mas precisos
y confiables. La creciente necesidad de mejorar y mantener la infraestructura vial en zonas
de topografia accidentada hace indispensable la aplicacion de métodos modernos de la

ingenieria civil y geotécnica, como los utilizados en esta tesis. En este contexto, el estudio
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aporta una solucion técnica actualizada y alineada con las exigencias de seguridad y

sostenibilidad de los proyectos de infraestructura.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El anélisis de los factores determinantes sera favorable para la estabilidad del talud
en la carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas

- Apurimac 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

HEL. Los factores geométricos seran favorables para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024.

HE2. Los factores hidrogeoldgicos son convenientes para la estabilidad del talud en
la carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024.

HE3. Los factores geotécnicos son adecuados para la estabilidad del talud en la
carretera Cotabambas - Chinchaypujio, sector Alfergaspata, Cotabambas - Cotabambas -

Apurimac 2024.
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2.5. Variables
VARIABLES ~ DE | DEFINICION DEFINICION | b/MENSION | INDICADORES ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
; Se llevara a cabo | D1.  Factores | I1. Area del talud m?
Los actores (metros cuadrados)
. la evaluacién y | geométricos
determinantes o que 12. Longitud del talud m
. medicion de la (metros)
influyen en la
. variable a través 13. Angulo del talud °
estabilidad de los (grados)
de tres
taludes son: factores 14. Altura del talud m
. dimensiones, las (metros)
geoldgicos
(relacionados a la —mm/ mes — mm / afio
Factores hidI’OgeolégiCOS
presencia de planos y 12. Escorrentia m3/s
B geométricos, (metros cubicos por
zonas de debilidad y Segundo)
. ; Factores
anisotropia en el 13. Temperatura °C
hidrolégicos 'y (grados Celsius)
talud), factores
o _ Factores 14, Hume_dad del suelo %
V1% geométricos (tiene que (porcentaje de humedad)
eotectdnicos. .
. . |ver con la altura e g 15. Tiempo de
Variable Independiente: concentracion min
inclinacion del talud), (minutos)
factores D3.  Factores | 1. Capacidad portante De razén
kN/m2 o kPa
Factores determinantes | hidrogeoldgicos  (se geotécnicos
12. Infiltracion m/s
en la estabilidad de|relaciona con la (metros por segundo)
taludes parecencia de agua en 13. Permeabilidad c¢cm/s o

los taludes) y factores
geotécnicos (se
relaciona al
comportamiento

mecéanico de rocas y
suelos que conforman
el talud, ademas de la
resistencia y
deformabilidad de los

materiales). (Chavez,

2019)

m/s

14. Densidad natural
g/cm?3 o kg/m?

I5. Peso especifico (y)
kN/ms3

16. Granulometria %
(porcentaje que pasa por
tamices)

17. Cohesioén (c) kPa o
kN/m?

18. Angulo de friccion
interna (@) ° (grados)

19. Sismicidad
adimensional (no tiene
unidad)

110. Diaclasamiento
(RQD) % (porcentaje)
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111. Discontinuidades

(Jv) fracturas/m? (nimero

de discontinuidades por
metro cubico)

112. Buzamiento (B) °
(grados)

113. Rumbo (o)  °
(grados)

V2.

Variable Dependiente:

Estabilidad de talud

El estudio cientifico
de taludes de tierra y
roca tiene aplicaciones
que varian desde
problemas de
geomorfologia pura,
hasta la prediccion de
estabilidad de taludes
para prop6sitos de
ingenieria civil y el
disefio de medidas
correctivas donde un
deslizamiento ha
destruido o amenaza
vidas humanas,
propiedades o medios
de comunicacion

(Skempton &

Hutchinson, 1969).

Se llevara a cabo
la evaluacion y

medicién de la

variable a través
de una
dimension, la

cual es el Factor

de seguridad.

D1. Factor de

seguridad

11. Flujo de agua m/s
(metros cubicos por
segundo)

12. Factor de seguridad
estatico (Fs)

adimensional (sin unidad)

13. Factor de seguridad
pseudoestatico (Fs)

adimensional (sin unidad)

razon

De
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2.6. Delimitacion de la investigacion

2.6.1. Espacial

La zona en el que se desarrollara la investigacion y se aplicaran los instrumentos de
investigacion sera en la ruta nacional PE-3SF sector Alfergaspata, Cotabambas -

Cotabambas — Apurimac.

2.6.2. Temporal

La averiguacion que se utiliza en esta investigacion es desarrollada y derivada por

medio de trabajos de laboratorio y campo durante el afio 2024.

2.6.3. Social

La delimitacion social no se considera en el estudio debido a que el foco de atencion

es el talud.

2.6.4. Conceptual

Esta delimitada por: Los factores condicionantes para la estabilidad de taludes.

2.7. Viabilidad de la investigacién

La viabilidad de la investigacion se sustenta en maltiples aspectos. Desde el punto
de vista de la disponibilidad de informacion, se cuenta con una amplia gama de recursos,
incluyendo libros, internet, revistas, periddicos y referencias normativas tanto a nivel
nacional como internacional, asi como manuales de software, lo que respalda la

fundamentacion tedrica del estudio.

2.7.1. Econdbmica

La viabilidad econdmica del proyecto se sustenta en la capacidad para asumir los

costos asociados con ensayos de suelos, levantamiento topografico, movilidad a zona de
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estudio, uso de software y equipos de computo. los cuales permitieran obtener informacion
relevante sobre la caracterizacion geotécnica y la topografia del area de estudio. Esta
inversion se considera necesaria para garantizar la calidad y la rigurosidad de los resultados

obtenidos.

2.7.2. Social

En términos sociales, los habitantes del distrito de Cotabambas tienen interés en la
estabilizacion del talud de estudio ya que son perjudicados periédicamente, por consiguiente,

seran interesados en la realizacion de estudios referentes al problema.

2.7.3. Tecnolbgica

En cuanto a la viabilidad tecnolégica, se encuentra respaldada por el acceso a
software de ingenieria y la disponibilidad de laboratorios en la localidad de Cusco, lo que

facilita la realizacion de las pruebas y simulaciones necesarias para la investigacion.
2.7.4. Técnica

Desde una perspectiva técnica, la toma de muestras se llevard a cabo de manera
adecuada en concordancia con la normativa vigente, permitiendo estudios de suelos que

proporcionaron informacion crucial sobre las propiedades mecanicas del talud.

2.8. Limitaciones

Las limitaciones del estudio se centran en la poca informacion que se cuenta del
sector de estudio el cual no ha sido considerado por entidades publicas ni privadas que

permitan tener un punto de partida.



36

I1l. Marco tedrico

3.1. Antecedentes de la investigacion

3.1.1. A nivel internacional

(Prado y otros, 2020) en su seminario de graduacion “Analisis de estabilidad de talud
de la carretera nic.7 en el km176, Municipio de Santo Tomas, del Departamento de
Chontales”. Su objetivo general fue: Analizar la estabilidad del talud de la carretera Nic.7,
en el Km 176 del departamento de Chontales. Realizando un tipo de investigacién mixto
cualitativo-cuantitativo, con un disefio descriptivo, fue aplicado en el km 176 de la carretera
Nic.7 en el municipio santo tomas del departamento de Chontales, como técnicas utilizo
levantamiento topografico, la técnica de observacion y fichas de registro o recoleccién de
datos en campo, analisis en laboratorio y aplicacion de software, modelos ejecutados a través
de software y modelos ejecutados a través de software. Con los resultados se identificé que
los valores de factor de seguridad del talud son menores de 0.5 los cuales estan muy por
debajo de valor estipulado por las normas de estabilidad, mismas que tienen como referencia
un factor de seguridad de 1.5. También, presenta una topografia irregular con un alto grado
de fracturamiento. Ayudo a identificar el punto critico o talud ubicado en el km 176 de la
carretera Nic.7, en el municipio de Santo Tomas. A traves del analisis de estabilidad de talud
se llegd a las conclusiones siguientes; las caracteristicas geologicas del talud corresponden
desde la parte superior hasta la parte inferior mayormente a Tobas (ceniza y la pilli con una
composicion de roca y materia vitrea procedentes de actividad volcanica del terciario),

producto de un flujo volcanico de previas erupciones en el area. Los factores condicionantes
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identificados en el talud fueron su geomorfologia, litologia, gran cantidad de fracturas y su
pendiente inclinada. Agregando también que el clima y la actividad antropica juega un rol
muy importante debido a la oxidacion de los materiales en cada estrato y alta actividad
sismica en la corona del talud. Los resultados dieron un factor de seguridad extremadamente

bajo (0.338) con una alta cantidad de masa por desprender.

(Rivas, 2019) en su tesis titulada, “Estudio geoldgico-geotécnico y andlisis de
estabilidad del talud km 41+100, Libramiento Sur de Guadalajara” en la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico. Su objetivo general fue: definir el modelo geoldgico-
geotécnico, para identificar el mecanismo de falla que provoco el desprendimiento de la
masa de roca del cadenamiento km 41+325, asi como realizar el analisis general de
estabilidad para todo el talud. Realizo una investigacién segln términos de referencia
elaborados por la secretaria de obras publicas, asi como la normatividad de la SCT, con las
siguientes etapas de trabajo como son; trabajos preliminares, trabajos de campo, trabajos de
laboratorio, procesamiento de datos topogréaficos, analisis e interpretacién geoldgica-
geotécnica y andlisis de estabilidad del talud, realizado en el libramiento Sur de Guadalajara
km 41+100. Los resultados presentados son que es una zona de fracturas geoldgicas en
direccion este-oeste, con una litologia con presencia de fracturameinto, macizo rocoso
blanda a media, con una hidrogeologia con presencia de agua de seco a himedo y la textura
del material principalmente limoso, con proporcion de matriz y liticos. A través del analisis
geologico-geotécnico y andlisis de estabilidad del talud se concluyd, que la distribucion de
la unidades y subunidades geoldgicas, geometria del talud y resultados del estudio
geotécnico  incluyen zonas potencialmente inestables, fracturas, fallas, cufas y
desprendimientos, la familia F1 que presenta una inclinacion de 80° al SW, puede presentar
el mecanismo de falla a traves de volteo y la familia F2 queda dentro de la zona inestable

por lo que puede ocurrir falla plana, con un vector de salida de 10° al NE, también que los
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tramos comprendidos entre el km 40+820 y 41+120, el talud es estable, y solo requerira una
proteccion contra la erosion de la brechas volcanicas y un sistema de drenaje para evitar la
generacion de presiones hidrostaticas, las cuales produjesen un flujo de agua hacia el talud,

que provocaria una regresion o tubificacion de las brechas con débil cementacion.

(Picaro & Ortiz, 2021) en su trabajo de investigacion, “Estudio geotécnico para el
andlisis de inestabilidad de ladera al Noroeste del mirador de Catarina” en la Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua — Managua. Su objetivo general fue: Elaborar un estudio
geotécnico para el andlisis de inestabilidad de ladera al noroeste del Mirador de Catarina.
Realizo un tipo de investigacion de cardcter mixta (cuantitativa-cualitativa) utilizando
métodos e instrumentos necesarios para obtener toda la informacion posible acerca de su
topografia, geologia y la geotecnia, realizado en el mirador Catarina. Con los resultados se
identifico una fractura de 2 metros de desprendimiento o caida de bloque causado por
meteorizacion retenido un poco en las raices de un arbol ubicado en un cauce natural
formado por las, también se logré encontrar un afloramiento de pémez no estratificada
semicompactadas de color blanco a amarillento con muchas particulas vitreas la cual esta en
la parte mas baja y se localiza un desprendimiento de suelo, detritos y rocas en la formacién
de un cauce natural donde con un profundidad de 8 metros corrientes de aguas a causa de la
precipitacion. A través del estudio geotécnico para el analisis de inestabilidad de ladera se
concluyd, identificar diferentes tipos de movimientos de ladera tales como: flujo de tierra,
desprendimientos y deslizamiento, siendo uno de sus factores desencadenante la
precipitacion provocando erosion hidrica en la ladera, las propiedades fisico-mecanicas de
la ladera indicaron que los tipos de suelo predominantes son, ML (limo de baja plasticidad)

y SM (arena limosa).

(Ramirez, 2019) en su trabajo de investigacién “Analisis geoldgico - geotécnico para

la proyeccion de medidas de estabilizacién en el sector del deslizamiento de la zona de
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Jupapina, Ciudad de la Paz” en la Universidad Mayor de San Andrés. Su objetivo general
fue: Analizar las caracteristicas Geologicas y Geotécnicas del sector afectado por procesos
de remocién en masa, para la planificacion de medidas de estabilizacion y mitigacion de
riesgos en la zona de Jupapina. Realizando una metodologia de investigacién de manera
sistematica y convencional utilizando métodos e instrumentos como la documentacion y
analisis preparatorio, obtencion de datos de campo, analisis de la informado y del trabajo de
laboratorio y anélisis de la informacion y del trabajo de laboratorio, desarrollado en la zona
de Jupapina. Con los resultados se identifico litologicamente estan compuestos de material
fino como limos arcillas, con gravas y arenas distribuidas cadticamente, el Angulo de
friccién interna obtenido en las muestras en el flujo de barro de Achocalla son valores bajos,
La Unidad Formacional Sica sica, tiene el valor mas alto de &ngulo de friccion interna pero
un resultado bajo en cohesion, eso puede deberse al alto grado de diaclasamiento al que ha
sido sometido el dep6sito y el resultado del factor de seguridad es de 1,54 lo que demuestra
que después del evento suscitado las areas adyacentes se ven afectadas resultando menos
estables. A través del andlisis geoldgico - geotécnico para la proyeccién de medidas de
estabilizacion se concluyd, que el lugar se desarrollan suelos altamente deformables, en una
amplia distribucion regional que enmarca desde la zona de Achocalla hasta la zona de rio
Abajo, estos suelos se encuentran intensamente afectados por erosion tanto interna como
superficial, exponiendo superficies con formas de surcos, carcavas, subsidencias,
concavidades de diferente magnitud, La presencia de taludes escarpados y de alta pendiente,
coadyuvan en la inestabilidad incrementandose con el sobrepeso por las construcciones, 1os
movimientos de tierra indiscriminados, es otro factor de origen antrépico que afecta en la

estabilidad del talud en general.

(Mesias, 2018) en su Tesis “Estabilizacion de taludes aplicando el programa

geotécnico geo & soft y aplicacion préactica en talud de la via Pifo” en la Pontifica
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Universidad Catdlica del Ecuador. Su objetivo general fue: realizar los estudios para la
estabilizacion de talud del Km 24 de la via E35 Colibri-Pifo utilizando el programa
geotécnico GEO & SOFT. Realizando en el talud del Km 24 de la via E35 Colibri-Pifo,
realizando el estudio in situ. Con los resultados Se propusieron inicialmente 5 alternativas
en la etapa de factibilidad de las cuales 3 pasaron a proceso de disefio definitivo. Como
resultado de dicho disefio se obtuvieron los factores necesarios para asegurar la integridad
de la estructura bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas, siendo el muro claveteado la
opcion 1, el muro anclado la opcion 2 y la reconformacion geométrica mas muro claveteado
la opcién 3 estos cumplen con todos los factores de seguridad exigidos para asegurar el
bienestar fisico y material. A través de lo mencionado se lleg6 a las conclusiones; el método
“Bishop” es el mas acertado a la hora de analizar taludes en estado natural por su facilidad
de calculo y programacién, por su parte el método de “Morgenstern & Price” presenta
mejores resultados analizando taludes con obras de contencion, aunque su célculo es méas
exigente y que la zona en la que se encuentra el talud se caracteriza por un méximo de
300mm de lluvias anuales lo que la convierte en una zona seca como se observa en el mapa
de isoyetas, datos corroborados por la inexistencia de nivel freatico en el momento del
sondeo, mismo que fue realizado en el mes de mayor incidencia de lluvias, por lo que las
obras de drenaje no son necesarias, 10s vientos se caracterizan como vientos refrescantes ),
ademas de que la temperatura varia entre 16.1 °C y 18°C llegando hasta los 20 °C , lo que

hace necesaria la proteccion contra la erosion.

(Garzan y otros, 2013) en su trabajo de investigacion “Analisis de estabilidad de
taludes Barrio El Arroyo”. Su objetivo general fue: Plantear y disefiar obras de mitigacion
de procesos de inestabilidad de laderas en el barrio EI Arroyo. Realizando un tipo de
investigacion aplicativo, con un disefio experimental, fue aplicado en taludes Barrio El

Arroyo. A traves del analisis de estabilidad de taludes se concluyo, que las construcciones
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en la corona del talud presentan un riesgo latente debido a que el material en el que se
cimentan actualmente esta propenso a generar un deslizamiento. Por otro lado, un flujo
continuo del material deslizado genera una amenaza continua para las viviendas al pie del
escarpe. Se plantea como propuesta principal la alternativa 3, ya que su disefio considera
factores constructivos y sociales, en el que se genera una menor afectacion en cuanto al
nameros de viviendas que deben ser retiradas y permite obtener factores de seguridad que
reducen al riesgo en la zona a una amenaza media segun lo establece la norma en la mayor
parte del talud, claro est& con las recomendaciones e indicaciones que se establecen para su

ejecucion.

3.1.2. A nivel nacional

(Brefia, 2019) en su tesis “Estabilidad de taludes de la carretera longitudinal de la
sierra; tramo Cochabamba-Cutervo-Chiple, Cajamarca-Per(”, en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Su objetivo general fue: Evaluar los resultados de los pardmetros
geotécnicos de la interaccion roca -suelo que afecte la estabilidad de los taludes sector de la
carretera longitudinal de la sierra tramos Cochabamba-Cutervo, Chiple-Cajamarca- Peru.,
abril 2015. Realizando una investigacion descriptiva, con disefio experimental, fue aplicado
entre las progresivas 23 + 000 — 23 + 040 zona de colapso del talud y 61 + 000 — 61 + 100
zona de infiltracion de agua y colapso en tres tramos, como técnicas utilizo la investigacion
Geoldgica - Geotécnica - Geomecanica roca - suelo y fluidos (hidrologia - hidrogeologia -
hidraulica — hidrotecnia), trabajos y analisis de campo, procedimiento y analisis
interpretativo. Con los resultados se identifico que para obtener 6ptimos resultados se hacen
estudios estaticos, pseudo-estaticos y andlisis de infiltracién de agua en las arcillas y otros
materiales, hacer calculos fisicos matematicos y aplicacién de softwares para determinar los
factores de seguridad que en base a la geometria, el Peso Unitario, Angulo de Friccién

Interna, Cohesion, Limites de Atterberg evitamos las caidas. A través estudio de la
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estabilidad de taludes de la carretera longitudinal se concluyo, que las juntas o fallas
regionales y locales, asi como también las micro-fallas que son rastros de desplazamiento de
los materiales de suelo y roca, la arcilla y la infiltracion de agua que favorecié los colapsos,
subsidencias, reptaciones seguidas de post-fracturamientos. La infiltracion y el factor
ambiental extremo de bajas y altas temperaturas, origina contracciones, concreciones o
expansiones de los materiales arcillosos, en consecuencia, originan varios desplazamientos
de suelo. Las ondas sismicas imperceptibles son factores que originan materiales entre suelos
y rocas de poca o alta resistencia que colapsen. Los materiales desestabilizantes son causados
por un metamorfismo desestabilizando el macizo rocoso, proceso que favorece las

reptaciones y colapsos, as filtraciones activan los movimientos de fracturamientos.

(Ayay & Condor, 2020) en su tesis “Analisis geotécnico en la estabilidad de taludes
de la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la Encafiada provincia de Cajamarca, 20207,
en la Universidad Privada del Norte. Su objetivo general fue: Evaluar los resultados de los
pardmetros geotécnicos de la interaccion roca -suelo que afecte la estabilidad de los taludes
sector de la carretera longitudinal de la sierra tramos Cochabamba-Cutervo, Chiple-
Cajamarca- Per0., abril 2015. Realizando un tipo de investigacion aplicado, con un alcance
descriptivo, fue aplicado en los taludes entre los kilémetros 00+1 al 00+5 en el tramo de la
carretera tramo Otuzco — Combayo, como técnicas utilizo la observacion directa y el andlisis
documental. Con los resultados se identifico que los suelos se tratan de limos y arcillas
inorganicos de baja plasticidad con un limite liquido (LL) menor a 50. Se describen
sucesiones de indices de plasticidad (IP) los cuales varian entre 11% y 14%, un contenido
de humedad (W%) que varia entre 11.46 % hasta 22.98%, limite plastico (LP) que va desde
22% hasta 30% y con limite liquido (LL) que varia entre 33% hasta 44%. Que el analisis
granulométrico donde el contenido de gravas, arenas y finos son de 21.26%, 27.72% y

51.02% consecutivamente. La alternancia de periodos de sequia y lluvia produce cambios
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en la estructura de los suelos que dan lugar a pérdidas de resistencia. Las lluvias por
infiltracion saturan el talud y la presion de poros, induce a una disminucion de la resistencia
al cortante, la cual, a su vez, puede activar un deslizamiento. La presencia de Limos
inorganicos de baja plasticidad lo cual permiten que el material se encuentre mas suelto y a
la vez en funcidn de los agentes meteoroldgicos sean més faciles de moverse, deslizarse y
depositarse. Lo mismo pasa con las arcillas, estas son de baja plasticidad, inorgénicas y con
las mismas propiedades, se encuentran propensas a moverse facilmente y generar la
inestabilidad del talud. A través del andlisis geotécnico en la estabilidad de taludes se llego
a las siguientes conclusiones, que los suelos estdn clasificados en Limos y arcillas
inorgénicos de baja plasticidad de los cuales ambos cuentan un LL menor a 50%, lo que los
hace ser bajos en plasticidad, es por ello por lo que al tener contacto con el agua se separan
rdpidamente originando los deslizamientos. los factores detonantes que deterioran la
estabilidad del talud son las aguas superficiales, meteorizacion de los suelos por agentes
climaticos, ante esto el material erosiona y la inestabilidad se desarrolla por completo. el
disefio para el segundo Talud, disminuyendo el &ngulo de inclinacion a 35° lo que permitié
aumentar el Factor de seguridad de 0.903 a 1.596 en condiciones estaticas y de 0.835 a 1.83
en condiciones Pseudoestaticas, mientras que para el primer Talud se recomienda construir

obras de drenaje, ya que el Factor de seguridad es inestable en condiciones saturadas.

(Chavez, 2019) en su tesis “Factores determinantes en la estabilidad de talud para
evaluar la vulnerabilidad del barrio Mariscal Castilla — Tayacaja - Huancavelica, en la
Universidad Peruana los Andes. Su objetivo general fue: Delimitar los factores
determinantes en la estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad de los pobladores del
barrio Mariscal Castilla — Tayacaja - Huancavelica 2019. Realizando un tipo de
investigacion cientifico practico, con disefio no experimental transeccional, fue aplicado en

el talud que comprende de la progresiva 00+000 Km hasta 01.050 Km del cerro Torojaycuna
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del distrito de Daniel Hernandez — Tayacaja - Huancavelica del 2019, como técnicas utilizo
la observacion y el guia de observacion. Con los resultados se identifico que las pendientes
calculadas segun el plano topografico son de 86.33%, 85.40% y 80.59% caracterizandolos
con presencia de pendientes muy fuertes, afloramientos rocosos, procesos denudacionales
intensos y con reforestacion posible, se tiene de 6.5% de humedad homogenizado,
precipitaciones inferiores a 125 mm no producen aumento de humedad en el suelo, por el
contrario, precipitaciones de 125 a 250 mm si incrementa la humedad, el nivel freatico
aproximadamente a una profundidad de 20 metros a 30 metros. El cuarzo y calcita se
encuentran medianamente muy fracturada de 5¢cm a 55 cm y altamente meteorizada. A través
del estudio de los factores determinantes en la estabilidad de talud se concluyd, que el talud
Torojaycuna que es inestable por tanto el Barrio Mariscal Castilla es vulnerable. Presenta
secuencia de limoarcillas en estratos delgados a medianos de tonalidades gris-oscura. Se
encuentran endurecidas y se parten en lajas. Por zonas se aprecia venillas de cuarzo y calcita.
Se encuentran medianamente muy fracturada de 5cm a 55 cm y altamente meteorizada. el
factor geotécnico del talud es de 4, participando este factor en la calicata N° 1 grava mal
graduada con arena, calicata N° 2 arcilla limosa con arena, calicata N° 3 arcilla limosa con
arena y calicata N° 4 grava limosa — arcillosa, lo cual indica una alta susceptibilidad para

producir deslizamientos.

(Achamizo, 2023) en su tesis “Analisis de estabilidad del acantilado de la costa de
verde con muros de contencidn y corte de talud en la bajada balta del Distrito de Miraflores”,
en la Universidad San Ignacio de Loyola. Su objetivo general fue: Analizar la estabilidad del
acantilado de la Costa VVerde con muros de contencion y corte de talud en la Bajada Balta
del distrito de Miraflores. Realizando un tipo de investigacion descripitivo-explicativo, con
disefio no experimental longitudinal, fue aplicado en el acantilado de la Costa Verde en el

distrito de Miraflores en el tramo que corresponde entre Bajada Balta hasta la Rosa Nautica,
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como técnicas utilizo la recopilacion de datos, la recopilacion de informacion e identificar
las zonas de falla. Con los resultados se identifico que los perfiles en las progresivas 0+000,
0+050, 0+140, 0+230, son los més criticos, existen tres tipos de suelo relleno, suelo fino y
grava pobremente gradada. Las cargas de transito vehicular y parques se consideran de 10
kN/m2, por otro lado, para edificaciones que estan sobre el rango de alcance en el analisis
se considera de 100 kN/m2. A través del estudio del analisis de estabilidad del acantilado se
Ilegd a las siguientes conclusiones, que los muros de contencion y corte de pendiente de
talud son una alternativa adecuada en la estabilizacion del acantilado de la Costa Verde en
la Bajada Balta del distrito de Miraflores, que garantizan la seguridad del talud frente a
sismos severos. La estabilidad del acantilado de la Costa Verde en la Bajada Balta del distrito
de Miraflores tiene influencia directa con la topografica abrupta del talud. Los pardmetros
geotécnicos de resistencia de acuerdo con el criterio de falla de Mohr Coulomb del acantilado
de Costa Verde en la Bajada Balta del distrito de Miraflores influyen directamente en la
estabilidad del acantilado de la Costa Verde. El disefio de los muros de contencién y corte
de pendiente del talud es econdmicamente viable en la estabilizacion del acantilado de la

Costa Verde en la Bajada Balta del distrito de Miraflores.

(Espinoza, 2019) en su tesis “Evaluacion de taludes inestables en el tramo: km
100+000 al km 115+000 de la carretera Huanuco - La Unién”, en la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan. Su objetivo general fue: A Evaluar los factores de seguridad de los
taludes inestables en el tramo: km 100+000 al km 115+000, de la carretera Huanuco - La
Union. Realizando un tipo de investigacion aplicada descriptiva, con disefio no experimental
transversal, fue aplicado en el tramo del km 100+00 al km 115+000 de la carretera Huanuco-
La Union tiene una extension de 15.00 Km, donde se encuentran taludes inestables en el
trayecto, utilizo la topografia, estudio de suelos y la Norma CE.020 del RNE. Con los

resultados se identificd los parametros geomorfoldgicos de los taludes en estudio donde los



46

valores de cohesion son de 0.00 hasta 2.55 KN/m2, el Angulo de friccion de 26.40 a 32.90°
y una pendiente minima de 34° y maxima de 57°, como también se hizo la comparacion de
los diferentes taludes estudiados sobre las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras. A
través de la evaluacion de taludes se concluyo, que los 08 taludes son inestables con factores
de seguridad menores a 1. Los parametros geotécnicos determinan el factor de seguridad de
los taludes inestables en estudio, debido a que tienen influencia directa para el origen de
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras; al respecto el peso propio de la masa deslizante
es la principal fuerza desestabilizadora, donde la densidad (p) del suelo juega un papel
fundamental, asi también para el origen de la fuerza cortante que el suelo alcanza en la
superficie de falla, tanto la cohesion (c) y el angulo de friccion interna () bajo el criterio de
Morh-Coulomb son pardmetros importantes. Los parametros geomorfolégicos determinan
el factor de seguridad de los taludes inestables en estudio, debido a que tienen influencia
directa por su pendiente y altura de caida para el desprendimiento por peso propio de la masa
deslizante. Al realizar la conformacion de las superficies en los 08 (ocho) taludes inestables
identificados en el tramo: km 100+000 al km 115+000 de la carretera Huanuco-La Union,
se incrementan los factores de seguridad bajo solicitaciones sismicas y estaticas llegando a

superar valores de 1.25 y 1.50 respectivamente.

3.1.3. Anivel regional y local

(Aslla & Mamani, 2023) en su tesis “Estudio geotécnico y geodinamico para la
seguridad fisica del camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - cerro Siete
colores del Distrito de Cusipata, Provincia Quispicanchi, Departamento de Cusco”, en la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. Su objetivo general fue: Realizar un
estudio Geotécnico y Geodinamico para garantizar la Seguridad Fisica del Camino Vecinal
tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores. Realizando un tipo de

investigacion exploratorio-descripitivo-correalacional, con disefio no experimental
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(transversal-correlacional), fue aplicado es el Camino Vecinal tramo Cusipata — Chillihuani
— Llacto - Cerro Siete Colores, como técnicas utilizo muestreos, cartografia, mediciones
estructurales, Microsoft Office, Google Earth Pro, SAS Planet, Autocad, Arcgis, Slide. Con
los resultados se identificd que los perfiles estratigréficos estan conformados por suelos
gravosos limosos, gravas arcillo-limosas con indice de plasticidad muy bajao media. Y el
camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores a lo largo de su
trayectoria esta constituido por depositos cuaternarios del tipo aluvial (39.75%), coluvial
(26.56%), fluvial (2.3%), glaciar (9.63%), biogénicos (7.99%) y de travertino (0.60%);
afloramientos rocosos como las pizarras rojizas y grises oscuras de la formacién Ananea
(2.56%), pizarras verdes y filitas del grupo Cabanillas (3.42%), areniscas cuarciticas y
arcosas grises verdosas del grupo Mitu (0.33%), areniscas finas y lutitas del grupo Tarma-
Copacabana (4.52%), areniscas cuarzosas de la formacion Vilquechico (0.21%). Como los
25 ensayos realizados a su subrasante dieron resultados de calidad muy buena. A través del
estudio geotécnico y geodindmico se concluyd, geomorfoldégicamente abarca la Cordillera
Oriental del Altiplano y el Valle del Vilcanota, presenta una topografia con pendientes
moderadamente inclinadas a empinadas; localmente atraviesa unidades geomorfoldgicas con
superficies montafiosas como vertientes de montafia alta (28.51%) y baja (21.31%), terrazas
aluviales (17.17%) y altiplanicies onduladas (11.14%).El anlisis de la condicion del macizo
rocoso en 06 ventanas estructurales, dio como resultado un RQD EXCELENTE (macizo
moderadamente fracturado). Se identificaron los sectores con mayor actividad geodindmica
(movimientos en masa) e inestabilidad de taludes a lo largo del camino vecinal en el Km
9+550 (FS=0.855) deslizamiento traslacional que yace en depositos cuaternarios coluviales
limosos; en el Km 13+920 (FS=0.994) deslizamiento traslacional, Km 15+150 (FS=0.977)
deslizamiento rotacional, Km 17+130 (FS=0.933) deslizamiento traslacional que yacen en

depdsitos coluviales arcilloso;, Km 21+100 (FS= 0.933) deslizamiento rotacional, Km
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21+500 (FS=0.775) deslizamiento traslacional, Km 22+050 (FS=0.677) deslizamiento
rotacional, Km 22+250 (FS=0.995) deslizamiento traslacional y Km 22+800 (FS=0.714)
deslizamiento rotacional que yacen en depositos glaciares limosos; todos ellos con factor de
seguridad menor a 1 analizados en el programa Slide 6.0 que determinados mediante el

método de Janbu indica que son inestables.

(Atauchi & Hacha, 2019) en su tesis “Estudio geoldgico, geodinamico y geotécnico
para la seguridad fisica del tramo carretero puente Chaullay - Mesacancha, Distrito de
Vilcabamba - Provincia La Convencion - Departamento Cusco” en la Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco. Su objetivo general fue: El objetivo general de la investigacion
es el de determinar los Aspectos Geoldgicos, Geodinamicos, Geotécnicos para la
rehabilitacion y mejoramiento de la carretera tramo Puente Chaullay - Mesacancha (0+000
Km a 12+040), para garantizar la seguridad fisica del tramo carretero del Distrito de
Vilcabamba, La Convencion — Cusco. Realizando un tipo de investigacion cientifico
analitico deductivo, fue aplicado en el tramo carretero Puente Chaullay - Mesacancha, como
técnicas utilizo muestreos, la cartografica y mediciones estructurales. Con los resultados se
identifico que el &rea de estudio se localiza en la zona de la Cordillera Oriental parte sur del
Pert y parte superior de la Deflexion de Abancay. Presentando rasgos que controlan la
topografia como las zonas de cordillera. Hallandose montafias, laderas (con pendientes
abruptas empinada, escarpada), valle aluvial y terrazas; producto de la Deflexion de Abancay
generados entre el Triasico y el Cretacico. Y que en la evaluacién de las canteras se
encuentran suelos como GP Y GC-GM con un CBR de 24.05 y 37.20 % respectivamente,
estratigraficamente en el area de estudio, se han reconocido materiales que va del Paleozoico
(Formacion Malaga) al Cuaternario (Depositos Aluviales, etc.), y afloramientos de rocas
igneas especialmente de edad Permo — Triasica. A través del estudio geoldgico, geodinamico

y geotécnico se llegd a las siguientes conclusiones, que las fallas geologicas han favorecido
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a la evolucion geomorfoldgica, y por lo tanto a la inestabilidad de los taludes. Para el analisis
estructural se ha considerado las fallas y diaclasas, mediante toma de rumbos y buzamientos
de los estratos, considerando su ubicacién dentro de la deflexion de Abancay. Los fendbmenos
geodindmicos e hidrometeoroldgicos son de mayor incidencia en el area de estudio, como
son los aluviones o huaycos en relacion a las quebradas, que muestran gran cantidad de
depdsitos eluviales y coluviales en sus pendientes abruptas, los que serian afectados por
desprendimiento de rocas, derrumbes y deslizamientos ligados a precipitaciones pluviales
intensas y prolongadas. Las obras de drenaje permitiran controlar la escorrentia superficial

obviando los flujos superficiales y las zonas de filtracion.

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Factores determinantes

La estabilidad de los taludes se ve afectada por los factores determinantes como son
los factores geométricos, factores hidrogeoldgicos y factores geoldgicos-geotectonicos. El
estudio de los factores determinantes implica una minuciosa evaluacion de las propiedades
del suelo y las rocas en una ubicacion determinada. Estos tipos de estudios resultan
fundamentales para comprender la estabilidad y para la capacidad de carga del suelo antes

de emprender cualquier proyecto de construccion o ingenieria:

Determinar las caracteristicas mecanicas del terreno que soportara una estructura.

Evaluar los riesgos naturales identificados en el sector en el que se va a realizar un proyecto

y su impacto en la futura estructura.

Es el resultado de un estudio de campo que permite obtener la geologia (los tipos de
suelo encontrados), y las caracteristicas mecanicas iniciales (resistencia aparente) del suelo.

Una vez interpretados los resultados.
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3.2.1.1. Factores geométricos

Los factores geométricos del talud hacen referencia a las caracteristicas relacionadas
con la geometria del talud, desempefiando un papel esencial en su estabilidad y
comportamiento. Estos aspectos abarcan la configuracion del talud, su altura y el &ngulo de

inclinacion, entre otros.

a. Altura del talud

La altura del talud constituye un parametro critico en su estabilidad, ya que taludes
mas elevados generan mayores esfuerzos cortantes en la base y mayores tensiones internas
dentro del macizo, incrementando la probabilidad de falla. A medida que la altura aumenta,
el peso propio de la masa potencialmente deslizante se vuelve un factor dominante en la

resistencia al corte del terreno (Terzaghi & Peck, 1996; Das, 2019).

b. Area del talud

El area del talud se refiere a la superficie inclinada comprendida entre la corona y el
pie de la pendiente. Su configuracion geomeétrica influye directamente en la estabilidad, ya
que determina la magnitud de las fuerzas actuantes y el comportamiento de drenaje
superficial. En ingenieria geotécnica, se considera esencial para el disefio de estructuras de
contencion, taludes de carretera o excavaciones, donde la extension de la superficie expuesta
afecta la respuesta del terreno frente a la erosién y el colapso (Budhu, 2011; Coduto, Yeung,

& Kitch, 2016).

c. Longitud del talud

La longitud del talud corresponde a la distancia medida a lo largo de la superficie
inclinada desde su inicio en la corona hasta su terminacion en el pie. Este parametro se utiliza

para evaluar la extension del plano de falla potencial y calcular la distribucion de esfuerzos.
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Una longitud mayor puede incrementar la posibilidad de desarrollo de grietas de traccién o
fallas progresivas, especialmente en materiales de baja cohesién o alta plasticidad (Das,

2019; Duncan & Wright, 2005).
d. Angulo del talud

El &ngulo de inclinacion del talud, definido como la relacion entre la altura vertical
y la proyeccion horizontal (H:V), es uno de los factores méas determinantes en la estabilidad.
Taludes con angulos pronunciados presentan mayor tendencia a la falla, sobre todo cuando
el material presenta baja cohesion o saturacién por agua. La seleccion del angulo de disefio
depende del tipo de suelo, condiciones de drenaje y cargas externas, siendo un pardmetro

clave en los analisis de equilibrio limite (Terzaghi & Peck, 1996; Braja M. Das, 2019).
e. Forma del talud

La forma geométrica del talud —ya sea convexa, concava o0 plana— influye
significativamente en la distribucion de esfuerzos y en el comportamiento hidraulico.
Taludes convexos tienden a concentrar esfuerzos en su parte superior, mientras que los
céncavos favorecen la acumulacion de agua y presiones intersticiales, reduciendo la
resistencia al corte. Por ello, la morfologia del talud debe ser considerada en el disefio para
optimizar el drenaje y minimizar las zonas de concentracion de esfuerzos (Budhu, 2011;

Coduto et al., 2016).

3.2.1.2. Factores hidrogeologicos

Los factores hidrogeologicos juegan un papel fundamental en la estabilidad de los
taludes en diversos proyectos, ya que el agua puede influir de manera significativa en la
resistencia del suelo y en el riesgo de deslizamientos. Entre los factores que impactan mas

en la estabilidad de los taludes se encuentran:
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Factores hidrogeoldgicos

a. Precipitacion

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua, en forma liquida o sdlida, cae
desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. Este fendmeno incluye la lluvia, la nieve, el
granizo, la llovizna y otras formas de condensacion atmosférica que se precipitan debido a
la saturacion del vapor de agua en las nubes. La cantidad y frecuencia de la precipitacion son
factores determinantes en el balance hidrico y en la estabilidad de los suelos, ya que la
infiltracion excesiva puede aumentar la presion de poros y reducir la resistencia al corte del

terreno, desencadenando deslizamientos.

Segun Ven Te Chow (1994), la precipitacion comprende todos los procesos mediante
los cuales el agua en el estado liquido o solido cae sobre la superficie terrestre, y su
formacion requiere la elevacion y enfriamiento de masas de aire himedo hasta alcanzar la
condensacion. La medicion de la precipitacion se expresa generalmente en milimetros (mm)
0 pulgadas, y su estudio es esencial para entender los patrones climaticos y el

comportamiento hidroldgico de una cuenca (Bedient & Huber, 2016; Maidment, 1993).

b. Escorrentia

La escorrentia se define como el flujo superficial del agua sobre el terreno cuando la
precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo. Este fendmeno ocurre
tipicamente durante lluvias intensas o deshielos, y se genera cuando el agua no puede ser
absorbida por la superficie, desplazandose hacia cauces naturales o artificiales. La
escorrentia influye directamente en la estabilidad de los taludes, ya que puede erosionar su

superficie, saturar el terreno o incrementar las presiones intersticiales.
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De acuerdo con Chow, Maidment y Mays (1994), la escorrentia superficial se origina
en las zonas altas de una cuenca y se desplaza hacia su punto de salida transportando
sedimentos y materiales en suspension. Su analisis es esencial en hidrologia aplicada, pues

permite estimar el caudal de disefio y evaluar los impactos sobre la estabilidad geotécnica

de las laderas.

Figural

Componentes de la escorrentia
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Nota: (Hidrologia Aplicada: Escorrentia).

c. Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica que expresa el nivel de calor o energia térmica
en un sistema. En el ambito geotécnico e hidroldgico, la temperatura influye en la
evaporacion, la viscosidad del agua, los procesos de meteorizacion y la estabilidad de los

suelos. Temperaturas elevadas aceleran los procesos de evaporacion y de oxidacion,
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mientras que temperaturas bajas pueden favorecer la contraccion de suelos arcillosos y
afectar la permeabilidad. Segun Bedient y Huber (2016), la temperatura tiene un papel
determinante en el ciclo hidroldgico, ya que regula la fase gaseosa y liquida del agua,

modificando el balance de energia y el movimiento del agua dentro del suelo.

d. Humedad

La humedad del suelo representa la cantidad de agua presente en sus poros y se
expresa como el cociente entre el peso del agua contenida (Ww) y el peso del suelo seco
(Ws), multiplicado por 100. Tal como sefiala Sanz (1975), la humedad del suelo se define
mediante la ecuacion:

W,
=—xX100
T

El contenido de humedad es un parametro clave para la caracterizacién geotécnica,
ya que afecta la densidad, la cohesion y el angulo de friccion interna del material. El
procedimiento de laboratorio convencional consiste en secar una muestra a 105 °C hasta
peso constante, determinando la pérdida de masa como contenido de agua (Das, 2019;

Coduto et al., 2016).

e. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es el intervalo que tarda una gota de agua en
desplazarse desde el punto mas alejado de una cuenca hasta su punto de salida. Este
parametro determina el momento en el cual toda la cuenca contribuye simultdneamente al
caudal maximo, siendo fundamental en el calculo del hidrograma y el disefio de drenajes

pluviales.
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De acuerdo con Betancor (2015), el tiempo de concentracidn representa el tiempo de
viaje de una gota de lluvia desde el punto hidrdulicamente mas distante de la cuenca hasta la
salida, y depende de variables como la pendiente del terreno, la rugosidad superficial, la
longitud del flujo y las caracteristicas de infiltracion del suelo. Este valor se estima mediante
férmulas empiricas 0 modelos hidroldgicos, y su analisis es esencial en el dimensionamiento
de obras hidréulicas y la evaluacién de riesgos de inundacion (Maidment, 1993; Chow et al.,

1994).

f.  Andlisis Hidraulico De Canales Trapezoidales Revestidos

1. Drenaje superficial y estabilidad de taludes

El drenaje superficial constituye una de las medidas mas eficaces para la
estabilizacion de taludes, ya que permite interceptar y evacuar las aguas de escorrentia
superficial, reduciendo la infiltracion hacia el macizo y, por ende, la generacion de presiones
intersticiales que disminuyen la resistencia al corte del suelo. En taludes viales, los canales
revestidos de concreto son ampliamente utilizados debido a su alta capacidad hidraulica,

durabilidad y bajo coeficiente de rugosidad.
2. Canal trapezoidal revestido

Un canal trapezoidal es una estructura hidraulica de seccidn transversal en forma de
trapecio, definida por un ancho de solera b, taludes laterales z: 1(horizontal:vertical) y un
tirante de flujo y. Cuando el canal se encuentra revestido de concreto, se asume un

coeficiente de rugosidad de Manning bajo, generalmente entre 0.013 y 0.015.
3. Geometria hidraulica del canal

3.1. Area hidraulica (A)

El area hidraulica es el area mojada por el flujo:
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A=y(b+zy)

Donde:

A= é&rea hidraulica (m?)
b= ancho de solera (m)
z= talud lateral (H:V)
y= tirante normal (m)
3.2. Perimetro mojado (P)

El perimetro mojado corresponde a la longitud del contorno en contacto con el agua:

P=b+2yJ1+2z?
3.3. Radio hidraulico (R)
El radio hidraulico se define como:
R A
P
Este parametro representa la eficiencia hidraulica de la seccion, influyendo
directamente en la velocidad del flujo.
4. Ecuacién de Manning
La ecuacion de Manning permite determinar la relacion entre caudal, geometria del
canal, rugosidad y pendiente:
1
Q — _AR2/35'1/2
n

Donde:

Q= caudal (m3/s)
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n= coeficiente de rugosidad de Manning

S= pendiente hidraulica (m/m)

En el caso de canales revestidos de concreto, se adopta tipicamente n = 0.014, valor

utilizado en el célculo presentado.

5. Velocidad media del flujo

La velocidad media del flujo se obtiene mediante:

|

Este parametro es critico para verificar que el flujo no genere erosion ni dafios

estructurales en el revestimiento.
6. Numero de Froude y régimen de flujo

El nimero de Froude permite clasificar el tipo de flujo en canales abiertos:

Fr =

v
NCE;

Donde:

Fr=numero de Froude

g= aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Clasificacion:
Fr < 1: flujo subcritico
Fr = 1: flujo critico

Fr > 1: flujo supercritico
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En los resultados obtenidos, el valor Fr = 13.33 indica flujo supercritico,

caracterizado por altas velocidades y baja profundidad.

7. Energia especifica

La energia especifica del flujo se define como:

2

Este pardmetro permite evaluar la estabilidad hidraulica del flujo y la posibilidad de

fenémenos como resalto hidraulico.

3.2.1.3. Factores geotécnicos

Estos factores son fundamentales en la estabilidad de los taludes, ya que influyen
directamente en la composicion del terreno y en las condiciones fisico-mecéanicas que
determinan la capacidad de un talud para resistir fuerzas externas.
Los ensayos geotécnicos de laboratorio constituyen procedimientos técnicos realizados con
el fin de identificar las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, permitiendo evaluar
su comportamiento ante cargas, infiltraciones y variaciones de humedad. Dichos ensayos se
efectlian con muestras representativas obtenidas en campo y son esenciales para el analisis
de estabilidad, disefio de cimentaciones y medidas de contencion (Das, 2019; Coduto, Yeung

& Kitch, 2016).

a. Capacidad portante

La capacidad portante se define como la resistencia que ofrece el suelo frente a las
cargas transmitidas por una estructura o cimentacion, sin presentar fallas por corte ni
asentamientos excesivos. Este parametro refleja la capacidad del terreno para soportar

esfuerzos verticales y mantener su estabilidad.
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Segun Terzaghi y Peck (1996), la capacidad portante depende de las caracteristicas
del material, la profundidad de cimentacion, la forma de la zapata, el peso unitario del suelo,
el &ngulo de friccion interna y la cohesion. Su evaluacién se realiza mediante ensayos de
penetracién (SPT o CPT) y correlaciones empiricas que permiten determinar la presion

admisible del terreno.

Una capacidad portante baja puede provocar desplazamientos diferenciales, pérdida

de estabilidad global y fallas por hundimiento en los taludes o estructuras asociadas.
b. Infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie hacia
el interior del suelo, desplazdndose por los poros del material. Su magnitud depende de
factores como la textura, estructura, contenido de humedad inicial y grado de compactacion
del suelo.En suelos arenosos y gravosos, la infiltracion es elevada debido a su alta
permeabilidad, mientras que en suelos arcillosos, el ingreso del agua es limitado. Este
proceso incide directamente en la estabilidad de taludes, ya que el exceso de infiltracion
aumenta la presion de poros y reduce la resistencia al corte del terreno.
De acuerdo con Reynolds (1991), el método del doble anillo es uno de los procedimientos
mas utilizados para estimar la tasa de infiltracion, aunque los resultados en condiciones de

no saturacion pueden diferir del comportamiento real en campo.
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Figura 2

Tasa De Infiltracion Segun Estado Del Suelo

suelo seco
suelo himedo

suelo saturado

Tasa de infiltracion (mm)

Conductividad hidraulica

—
—
—

-

1 2 3 4 Tiempo

Nota: (Reynolds, 1991)

c. Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad de un material poroso que permite el
paso de un fluido a través de su estructura, debido a la existencia de interconexiones entre

SUS pPoros.

El flujo de agua subterranea se rige por la Ley de Darcy, expresada mediante la

ecuacion:

<
I
==~

donde v es la velocidad promedio del flujo, k el coeficiente de permeabilidad y i el
gradiente hidraulico (relacion entre la pérdida de carga y la longitud del recorrido).
La permeabilidad depende del tamafio de las particulas, la densidad del suelo, su grado de
saturacion y la temperatura del fluido. Un suelo de alta permeabilidad facilita el drenaje,

mientras que uno de baja permeabilidad (como las arcillas) puede retener agua, favoreciendo
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la generacion de presiones intersticiales y la pérdida de estabilidad (Coduto et al., 2016; Das,

2019).
d. Densidad

La densidad de un suelo (y) se define como la relacion entre su masa total (masa de
las particulas sélidas mas el agua contenida en los poros) y su volumen total. Se expresa

mediante la ecuacién (Sanz, 1975):

W+ W,

14 %

En geotecnia, se emplean distintas formas de densidad segun el contenido de

humedad y el grado de saturacion del suelo:

Densidad aparente (y.): Relacion entre la masa total (solidos + agua) y el volumen

total.

Ws + W,
Va=T

Densidad seca (yd): Relacion entre la masa de las particulas sélidas y el volumen

total del suelo.

W
Vd—V

Densidad saturada (ysat): Masa total de las particulas mas el agua que llena

completamente los poros, dividida entre el volumen total.

WS + Ww(sat)
Vsat = #
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La densidad seca se utiliza frecuentemente para evaluar la compactacion del suelo en
comparacion con su valor maximo obtenido en ensayos Proctor, siendo un indicador de su

capacidad portante y estabilidad (Das, 2019; Sanz, 1975).

e. Porosidad

La porosidad (n) expresa la proporcion del volumen de vacios respecto al volumen
total del suelo, siendo un pardmetro esencial para caracterizar su permeabilidad y

comportamiento hidraulico. Se define como:

S
I
NI

donde Vv es el volumen de vacios y Vt el volumen total (sélidos + vacios).
Una alta porosidad indica mayor capacidad de almacenamiento de agua, pero también mayor
susceptibilidad a la saturacion y pérdida de resistencia al corte, especialmente en suelos finos

(Budhu, 2011).
f.  Peso especifico

El peso especifico, también denominado peso unitario, representa la relacion entre el
peso de un material y el volumen que ocupa. Este pardmetro se utiliza para calcular
esfuerzos, presiones y cargas que actlan sobre estructuras o taludes.

Segun Terzaghi y Peck (1996), el peso especifico se expresa como:

N
Y=y

donde P es el peso del material 'y V  su  volumen.
El peso especifico varia segun el grado de saturacion y la composicion del suelo, siendo un
parametro fundamental en los analisis de estabilidad y capacidad de soporte de los materiales

geotécnicos (Coduto et al., 2016; Das, 2019).
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En el contexto de la geotecnia y la mecanica de suelos, el peso especifico del suelo
es una propiedad importante que influye en su comportamiento y puede variar segun el tipo
y la composicion del suelo. También se utiliza en otros campos, como la hidrostatica, la

hidrodindmica y la ingenieria civil, para describir la densidad de liquidos y materiales.

g. Granulometria:

“Este ensayo consiste en el tamizado del suelo mediante tamices o cedazos,
reteniendo cada tamiz aquellas particulas cuyo tamafio es superior a la luz de la malla
correspondiente. El peso de estos rechazados se relaciona al peso total del suelo tamizado.
Los resultados se llevan a una curva llamada curva granulométrica sobre la cual se lleva en
abscisas las dimensiones de las luces del tamiz o cedazo segun una escala logaritmica, y en

ordenadas los porcentajes de suelo que pasan por dicho tamiz” (Sanz, 1975).

“La utilizacion de una escala logaritmica en abscisas tiene por finalidad facilitar la
interpretacion de la curva y su trazado sobre todo en la parte de los finos, ya que este

contenido es extremadamente importante” (Sanz, 1975).

Los tamices son de mallas cuadradas, mientras que los cedazos son de agujero
redondo. Donde se definen los siguientes términos: Tabla 3. Tamafios de las mallas (Sanz,

1975).



Tabla 1

Tamafios de las mallas
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Cantos Materiales cuyo diametro d es superior a 200mm

Guijas De tamafia comprendido entre 20 y 200 mm

Guijarros De tamafio comprendido entre 2 y 20 mm

Arena De tanto comprendido entre 50 micras y 2 mm <d<0,2 mm, la
arena es gruesa, y asi 0,2 <d<0.05 mm, la arena se denomina
fina

Limos De tamafio comprendido entre 5 y 50 micras

Arcillas De tamafio comprendido < a 5 micras

Nota: (Mecanica de Suelos, 1975).

El ensayo ha sido til para categorizar los suelos segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) o Unified Soil Classification System (USCS), un sistema

utilizado en ingenieria para caracterizar la textura y el tamafo de las particulas de un suelo.

Este sistema de clasificacion, presentado en la tabla siguiente, puede ser aplicado a la

mayoria de los materiales no consolidados y se representa mediante un simbolo compuesto

por dos letras.



Tabla 2

Sistema unificado de clasificacién de suelos

Simbolos principales

Simbolo

cCOZv o

Definicion
Grava
Arena
Limo
Arcilla
Organico

Simbolos secundarios (segunda letra)

Letra

P

w

H
L

Definicion
Pobremente graduado (tamario
de particula uniforme)

Bien graduado (tamarios de
particula diversos)

Alta plasticidad

Baja plasticidad

Nota: (American Society, f. T, 1985)

h. Cohesién
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La cohesion es una propiedad mecanica fundamental que describe la capacidad de

las particulas de un material, especialmente de los suelos, para mantenerse unidas mediante

fuerzas internas. En geotecnia, representa la parte de la resistencia al corte que no depende

de la presion normal y se debe a fuerzas de atraccién molecular, enlaces electrostaticos o

cementacion entre particulas (Das, 2019).

Desde un punto de vista fisico, la cohesion es la fuerza necesaria para separar

particulas adyacentes dentro de una masa de suelo. Su magnitud se expresa generalmente en

unidades de presion, como kilopascales (kPa) o libras por pie cuadrado (Ib/ft?).

Es particularmente significativa en suelos cohesivos, como las arcillas y limos, donde las

fuerzas intermoleculares y las propiedades capilares incrementan la resistencia global del

material.
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La cohesion es uno de los parametros principales de la ecuacion de resistencia al

corte de Mohr-Coulomb, expresada como:
T =cC+otan ¢

donde:

7 = resistencia al corte,

¢ = cohesion,

o = esfuerzo normal,

¢ = angulo de friccion interna.

Este parametro es clave para evaluar la estabilidad de taludes, cimentaciones y muros
de contencion, ya que influye directamente en la capacidad del terreno para resistir

deformaciones o deslizamientos.
i.  Angulo de friccion

El angulo de friccion representa la resistencia interna del suelo al deslizamiento entre
sus particulas o entre una masa de suelo y otra superficie en contacto. En la mecénica de
suelos, se mide en grados y es un parametro esencial para caracterizar la resistencia al corte

y la estabilidad de taludes (Coduto, Yeung & Kitch, 2016).
Existen dos tipos principales de angulo de friccion:

Angulo de friccién interna (¢): Describe la resistencia al deslizamiento entre las
particulas del suelo. Es un parametro intrinseco del material y se utiliza en la teoria de

Coulomb para calcular la resistencia al corte.
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Angulo de friccion de reposo (8): Representa el angulo méximo entre la horizontal y
la superficie de reposo de un suelo granular. Determina el &ngulo maximo estable de un talud

natural.

El valor del &ngulo de friccidn varia segun la textura, el tipo de suelo y su densidad.
En suelos granulares, como las arenas y gravas, el &ngulo de friccion puede oscilar entre 30°
y 40°, mientras que en suelos cohesivos, como arcillas blandas, puede ser menor a 20°

(Budhu, 2011).

La combinacion entre cohesion y angulo de friccion interna define el comportamiento
del suelo ante esfuerzos cortantes y constituye la base para los modelos de andlisis de

estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas.

J. Sismicidad

El coeficiente sismico 0 aceleracion horizontal equivalente (ki) es un factor
determinante en los analisis pseudoestaticos de estabilidad de taludes, ya que simula el efecto

de las fuerzas inerciales generadas por los sismos sobre la masa del talud. En zonas con

actividad sismica frecuente, como el Per(, este parametro adquiere una relevancia critica.

Durante un evento sismico, las ondas sismicas provocan vibraciones que generan
aceleraciones horizontales y verticales en el terreno. Estas modifican las tensiones internas
y pueden inducir la pérdida de cohesion entre particulas, la licuefaccion de suelos saturados

y el colapso de taludes con pendientes pronunciadas (Seed & Idriss, 1971).

En el Perti, la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) establece la zonificacion sismica del territorio nacional y
define las aceleraciones béasicas segin la peligrosidad sismica de cada regién. El

departamento de Apurimac se encuentra clasificado dentro de la Zona Sismica 2, con un
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coeficiente sismico horizontal basico entre 0.15 y 0.25 g, dependiendo de las condiciones

locales del suelo (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018).

La accidn sismica puede provocar movimientos de tipo sismotecténico (asociados a
fallas y deformaciones estructurales profundas) o sismogravitacional (asociados a la
respuesta dindmica de taludes superficiales). Los suelos blandos y saturados amplifican las
ondas sismicas, incrementando el riesgo de deslizamientos, mientras que los suelos

compactos o rocosos tienden a atenuarlas.

Figura 3

Zonificacion sismica

Nota: RNE E.030 — Disefio Sismorresistente, 2018
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k. Diaclasamiento:

Es la formacion de fracturas en las rocas, conocidas como diaclasas, sin que haya

ocurrido un desplazamiento significativo a lo largo de las fracturas. Las diaclasas son planos

de fractura que se desarrollan en las rocas debido a una variedad de procesos geol6gicos.

Estas fracturas no estan asociadas con un movimiento lateral apreciable entre los bloques de

roca a ambos lados de la fractura. Las caracteristicas y aspectos clave relacionados con el

diaclasamiento son:

Formacion: Las diaclasas se forman debido a tensiones tectdnicas, procesos de
enfriamiento, presion de poros, cambios de temperatura, y otros factores. Pueden

desarrollarse a diferentes escalas, desde pequefias fisuras hasta grandes fracturas.

Tamarfio y Orientacion: Las diaclasas pueden variar en tamafio y orientacion.
Pueden ser pequefias y espaciadas uniformemente o grandes y amplias. La
orientacion de las diaclasas a menudo refleja las tensiones que estaban presentes

durante su formacioén.

Preservacion de la Cohesion: A diferencia de las fallas, en las diaclasas, no hay
un desplazamiento apreciable entre los bloques adyacentes de roca a lo largo de
la fractura. Esto significa que la cohesion de la roca a ambos lados de la diaclasa

generalmente se mantiene.

Influencia en la Permeabilidad: Las diaclasas pueden tener un impacto
significativo en la permeabilidad de las rocas. Pueden servir como rutas
preferidas para el flujo de agua y, por lo tanto, afectar la hidrogeologia de la

region.
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I. Discontinuidades:

Las discontinuidades son superficies de fractura, planos de debilidad o
discontinuidades estructurales en la masa de roca que pueden afectar su comportamiento
mecénico y geotécnico. Estas discontinuidades pueden ser causadas por diversos procesos
geoldgicos y tectonicos, y juegan un papel importante en la ingenieria geotécnica y en la

estabilidad de taludes y estructuras. Los tipos de discontinuidades méas conocidos son:

e Fallas: Son fracturas donde ha habido un desplazamiento significativo a lo largo

del plano de falla.

e Juntas: Son fracturas donde no hay un desplazamiento lateral apreciable, similar

a las diaclasas.

e Fisuras: Son aberturas en la roca que no necesariamente se extienden

completamente a través de ella.

e Zonas de Cizalla: Son éareas donde las capas de roca han experimentado

deformacion debido a esfuerzos cortantes.

m. Buzamiento:

El buzamiento segun Ibafies (2020)es el angulo medido en un plano horizontal, entre
una direccion de coordenadas especifica, por lo general el norte real o geografico, y una linea
cualquiera, que en caso de un plano buzante (estrato, falla, etc.) surge de la interseccion del
mismo con un plano horizontal. Se puede expresar en valores azimutales, de 0° a 360°, o

bien por cuadrantes, de 0° a 90° hacia el este y el oeste respecto al norte.

Este concepto es esencial para comprender la disposicion tridimensional de las capas

de la Tierra. EI buzamiento se expresa generalmente en términos de angulo y direccion.
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e Angulo de Buzamiento: Es la medida del grado de inclinacion de una capa de

roca o estrato en comparacion con la horizontal. Se expresa en grados.

e Direccion de Buzamiento: Indica la orientacion hacia la cual la capa inclinada se
inclina. Se puede dar en referencia a los puntos cardinales o en términos de la

brajula.

El buzamiento es una informacion crucial para entender la disposicion de las capas
geoldgicas en el subsuelo y tiene aplicaciones significativas en la ingenieria civil y la

geotecnia.
n. Rumbo:

Es la direccion a lo largo de la cual se extiende un talud. La estabilidad de un talud
se evalla considerando factores como la pendiente del terreno, la resistencia del suelo, la

presion del agua, entre otros.

El rumbo del talud es importante porque afecta la distribucion de las fuerzas y las
presiones en el suelo. Un andlisis adecuado del rumbo es esencial para determinar la
estabilidad del talud y prevenir posibles deslizamientos o colapsos. EI rumbo del talud es un
elemento clave en el analisis de estabilidad de taludes para garantizar la seguridad y la

estabilidad de las estructuras.
3.2.2. Estabilidad de talud

Cuando se lleva a cabo la ejecuciéon de un proyecto, como la construcciéon de
carreteras, aspectos cruciales como la ingenieria geotécnica y la ingenieria geoldgica cobran
gran relevancia. La inestabilidad de la ladera o talud en la zona de estudio o proyecto puede
originarse debido a factores geologicos, cambios en el nivel freatico o a modificaciones

causadas por rellenos o excavaciones realizadas en proyectos previos. La estabilidad de un
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talud estd condicionada, ademas, por la composicién del material que lo constituye y su

capacidad para resistir las fuerzas generadas por la gravedad y la presion.

a. Talud

Se denomina talud a toda superficie inclinada con respecto a la horizontal, ya sea
formada de manera natural por procesos geologicos o generada artificialmente a
consecuencia de actividades de ingenieria (Das, 2019). Los taludes naturales, conocidos
también como laderas, se originan por la accion prolongada de la erosion, sedimentacion o
movimientos tectonicos. En cambio, los taludes artificiales son producto de la intervencion

humana, como en cortes, excavaciones, terraplenes o presas de tierra.

En proyectos de ingenieria civil y minera, los taludes constituyen una parte esencial
de la infraestructura, pues conforman los flancos inclinados de estructuras como carreteras,
canales, embalses o plataformas mineras (Coduto, Yeung & Kitch, 2016). Su disefio requiere

evaluar la estabilidad frente a diferentes condiciones de carga, drenaje y sismicidad.

La estabilidad de taludes es un aspecto crucial, ya que su falla puede generar
consecuencias catastroficas, incluyendo la pérdida de vidas humanas, dafios a
infraestructuras, y la interrupcion de vias de comunicacion. Reducir la inclinacion de un
talud mejora su estabilidad, pero también incrementa los costos de construccién y la
ocupacion del terreno (Terzaghi, Peck & Mesri, 1996). Por ello, el equilibrio entre seguridad

y economia es un principio clave en el disefio geotécnico.

b. Estabilidad

La estabilidad de un talud se refiere a la capacidad de una masa de suelo o roca para
mantenerse en equilibrio y resistir el movimiento o la falla bajo la accion de fuerzas internas
y externas (Skempton & Hutchinson, 1969). En términos practicos, implica garantizar que

las fuerzas resistentes del terreno —debidas a la cohesion, friccidn interna y peso propio—
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sean mayores que las fuerzas desestabilizadoras, como la gravedad, la presion del agua o la

sismicidad.

El analisis de estabilidad de taludes difiere segun el tipo:

En laderas naturales, la estabilidad depende de su origen geoldgico, las condiciones

climaticas y los procesos erosivos o sismicos que han actuado a lo largo del tiempo.

En taludes artificiales, las condiciones de equilibrio se relacionan con las
caracteristicas del material de corte, la compactacion del terraplén y la influencia del agua

subterrénea (Varnes, 1978).

Entre los factores determinantes se incluyen la geometria del talud (altura,
inclinacion y forma), las propiedades geotécnicas de los materiales (cohesion y angulo de
friccién interna), y las condiciones hidrogeoldgicas (nivel freatico, drenaje y grado de
saturacion). La estabilidad puede evaluarse mediante métodos analiticos 0 numericos, como
los propuestos por Bishop (1955), Janbu (1973) o Spencer (1967), que permiten estimar el

factor de seguridad (FS) del talud en condiciones estaticas o pseudoestaticas.

c. Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento de masa de suelo o roca que se desplaza
pendiente abajo bajo la influencia de la gravedad, cuando la resistencia al corte del material
es superada por las fuerzas actuantes (Cruden & Varnes, 1996). En general, ocurre cuando

el factor de seguridad (FS) del talud desciende por debajo de 1.0, indicando inestabilidad.

Los deslizamientos pueden ser lentos o subitos, y su origen esta asociado a diversos

factores:

Excavaciones o socavaciones en la base del talud.

Incremento de presiones intersticiales debido a filtraciones o lluvias intensas.
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Cambios de carga o vibracion por sismos.

Alteracion de la estructura del suelo por meteorizacion o actividad humana.

Tipos comunes de fallas en taludes (segun Cruden & Varnes, 1996):

Deslizamientos superficiales (creep): Movimiento lento y progresivo de pequefias

capas del terreno, generalmente en la zona superior del talud.

Deslizamientos rotacionales: Ruptura con superficie curva, tipica en suelos

cohesivos.

Deslizamientos traslacionales: Ruptura plana a lo largo de una superficie débil o

contacto litologico.
Flujos (flows): Movimiento rapido y fluido de materiales saturados.

El creep o deslizamiento superficial es un proceso progresivo y generalmente
imperceptible, que con el tiempo puede afectar grandes extensiones de terreno. Su velocidad
depende de la pendiente, la humedad y las caracteristicas del material. Este fendmeno puede
considerarse el precursor de fallas méas profundas si las condiciones de drenaje o carga

empeoran (Highland & Bobrowsky, 2008).
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Figura 4

Deslizamiento producido por la saturacion del suelo

Nota: (Geologia y Geotecnia - Estabilidad de taludes)

Existen dos tipos de deslizamientos: el estacional, que impacta Unicamente la capa
superficial de la ladera y es influenciado por cambios climaticos, como expansiones y
contracciones térmicas o ciclos de humedecimiento y secado; y el masivo, que afecta capas
de suelo mas profundas, sin ser afectado por las condiciones ambientales, y, por lo tanto, se
atribuye Unicamente a la fuerza gravitacional. EIl primero esta presente en mayor o menor
medida en todo momento, con su intensidad variando segun la temporada, mientras que los

movimientos del segundo son practicamente constantes.

Este fendbmeno es més pronunciado en las capas superficiales, y la velocidad de
desplazamiento en un deslizamiento estacional tipico puede ser muy baja, rara vez superando
algunos centimetros por afio. La observacion del fendmeno se hace evidente cuando se notan
arboles y postes inclinados con respecto a la vertical, o cuando aparecen grietas o

escalonamientos en el talud.
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Figura 5

Indicadores que indican la presencia de un movimiento superficial (creep)
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crecimiento de los
arboles, afectada por el
creep

Direccion
normal del
crecimiento de

Probable
distribucion
dela
velocidad de
movimiento
de la ladera

Eventual
agrietamiento

ii-¢ © Eventual
' .
escalonamiento

Nota: (Matteis, 2003)
d. Movimiento del cuerpo del talud

En taludes, pueden ocurrir movimientos abruptos que afectan extensas masas de
suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en el cuerpo del talud, ya sea
involucrando o no al terreno de fundacion. La formacion de la superficie de falla ocurre
cuando los esfuerzos cortantes en la zona exceden la resistencia al corte del material,
Ilevando a la ruptura del mismo y generando una superficie de deslizamiento a lo largo de la

cual se produce la falla.

Estos eventos son conocidos como "deslizamientos de tierras”, y se pueden estudiar

en dos categorias claramente diferenciadas.

Falla Rotacional: Este tipo de fallas generalmente ocurre en materiales arcillosos

homogéneos o0 en suelos cuyo comportamiento mecanico esta predominantemente
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gobernado por su fraccion arcillosa. Por lo general, afectan areas relativamente profundas

del talud, siendo su profundidad mayor cuanto mayor sea la pendiente.

Las fallas rotacionales se clasifican seguin la ubicacion del extremo de la masa que
rota, pudiendo pasar la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla local), por el pie o
adelante del mismo afectando al terreno en el que se apoya el talud (falla en la base). Cabe
destacar que la superficie de falla en este Gltimo tipo puede profundizarse hasta llegar a un
estrato mas resistente o firme donde se encuentra el talud, creando un limite en la superficie

de falla.

Figura 6

(a) Nomenclatura de una zona de falla. (b) Distintos tipos de falla
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Nota: (Matteis, 2003).

Falla Traslacional: Estas fallas generalmente implican movimientos significativos
del cuerpo del talud sobre superficies de falla esencialmente planas, asociadas a la presencia

de estratos poco resistentes ubicados a poca profundidad del talud.
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La superficie de falla se desarrolla paralela al estrato débil y se completa en sus

extremos con superficies curvas que se extienden hacia el exterior formando grietas.

Los estratos débiles que favorecen estas fallas suelen consistir en arcillas blandas o
arenas finas y limos no plasticos sueltos. Con frecuencia, la debilidad del estrato esta
relacionada con elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o con
fendmenos de aumento de presion de agua en estratos de arena (acuiferos). En este contexto,
las fallas pueden estar vinculadas al calendario de las estaciones de lluvias en la region. Las
fallas de material en blogue a menudo estan asociadas con discontinuidades y fracturas en
los materiales que conforman un corte o una ladera natural, ademés del efecto del estrato

débil subyacente.

Figura 7

Tipos de fallas traslacionales

Agrietamiento

Agrietamiento

I
- - Estato resistente

En bloaue

Falla en bloque propiciada por la estratificacion del terreno natural

Agrietamiento

Desprendimiento Superficial

Nota: (Geologia y Geotecnia - Estabilidad de taludes).
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e. Flujos

Este tipo de falla hace referencia a movimientos relativamente rapidos de una seccion
de la ladera natural, presentando un comportamiento que se asemeja al de un liquido viscoso

en términos de velocidad y distribucion aparente de desplazamientos.

En materiales relativamente secos, los flujos abarcan desde fragmentos de roca que
se desplazan a velocidades variables, desde movimientos muy rapidos similares a avalanchas
hasta deslizamientos mas lentos. Estos afectan a grandes masas de fragmentos y suelen tener
consecuencias catastroficas. En segundo lugar, se pueden encontrar flujos causados por la

licuacion de la estructura de los loess, a menudo asociados a movimientos sismicos.

Los flujos de tierra, que involucran materiales no excesivamente himedos,
generalmente se producen en la base de deslizamientos de tipo rotacional en el cuerpo del
talud. Estos deslizamientos tienden a retener la vegetacion original, asi como la estratigrafia

y el aspecto general de la formacion en la que ocurrid el deslizamiento.

En formaciones costeras, los flujos de tierra de suelos granulares finos estan
asociados comunmente a la erosion marina y a fluctuaciones repetidas de la presion de poros
debido al ascenso y descenso del nivel del agua con las mareas. Se originan mediante

procesos analogos a la licuacion.

En el caso de los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con un
contenido de agua muy alto. La forma caracteristica del deslizamiento se asemeja al avance
de un glaciar, y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos centimetros
por afio hasta niveles correspondientes a deslizamientos catastréficos. En los flujos lentos,
las variaciones estacionales del clima suelen influir en la velocidad del movimiento, mientras

que los flujos rapidos tienden a ocurrir después de periodos de intensas lluvias.
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3.2.2.1. Definicion de Propiedades del Material Geotécnico

En el analisis de estabilidad de taludes mediante software especializado como Slide,
es indispensable definir adecuadamente las propiedades fisicas e hidraulicas del material
geotécnico que conforma el talud. Estas propiedades representan el comportamiento real del
suelo frente a las solicitaciones de carga y permiten simular con mayor precision los

mecanismos de falla potencial.

El modelo constitutivo seleccionado para el presente estudio es el criterio de
resistencia de Mohr—Coulomb, ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica por su
simplicidad y adecuada representacion del comportamiento resistente de suelos friccionantes

y cohesivos (Das, 2011).
a. Peso Unitario del Suelo (y)

El peso unitario es una propiedad fundamental que representa el peso del suelo por

unidad de volumen y controla directamente las fuerzas actuantes sobre el talud.
En el modelo se empleo el peso unitario natural (y), definido como:
w
r=y
Donde:
y= peso unitario del suelo (kN/m3)
W= peso del suelo (kN)

= volumen del suelo (m?)

b. Modelo de Resistencia Mohr—Coulomb
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El criterio de falla de Mohr—Coulomb establece que la resistencia al corte de un suelo

es funcion de la cohesion y del esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de falla.
La expresion matematica es:
T=c +c'tan ¢’
Donde:
7= esfuerzo cortante resistente (kPa)
c¢'= cohesion efectiva (kPa)
o'= esfuerzo normal efectivo (kPa)
¢'=éangulo de friccidn interna efectiva (°)

Este modelo es adecuado para el andlisis de estabilidad de taludes viales debido a
que permite representar el comportamiento del suelo bajo condiciones drenadas, como las

evaluadas en el presente estudio (Terzaghi, Peck & Mesri, 1996).
c. Cohesién del Suelo (¢

La cohesidn representa la resistencia interna del suelo independiente del esfuerzo
normal. En suelos granulares con finos, este parametro suele ser bajo o incluso despreciable;
sin embargo, puede presentarse una cohesion aparente debido a efectos de cementacion o

succion.
d. Angulo de Friccion Interna (¢')

El angulo de friccion interna expresa la resistencia del suelo al deslizamiento
producto del rozamiento entre particulas, siendo el pardmetro dominante en suelos

friccionantes.
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Este valor se obtiene del ajuste lineal de la relacion esfuerzo cortante—esfuerzo

normal, representada mediante la envolvente de Mohr—Coulomb:

AT
Ao’

tan ¢' =

Valores de ¢'superiores a 30° indican suelos con buen comportamiento resistente,

tipicos de gravas y arenas medianamente densas (Das, 2011).
e. Parametros Hidraulicos — Presion de Poros (Ru)

El coeficiente R, representa la relacién entre la presion de poros y el esfuerzo vertical

total:

Donde:
u= presion intersticial (kPa)
y= peso unitario del suelo
H= altura del talud (m)

El valor R, = 0, indica que el analisis se desarrollé sin influencia de presion de
poros, correspondiente a una condicion seca o drenada, coherente con el analisis estatico

inicial.

f.  Métodos de Analisis Implementados en Slide
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Meétodo de Bishop Simplificado

El método de Bishop Simplificado es uno de los métodos mas utilizados para el
analisis de superficies de falla circulares. Este método satisface el equilibrio de momentos,

pero no el equilibrio completo de fuerzas horizontales.
La formulacién general del método es:

Y.[c'b + (W —ub)tan ¢']
Wsin a

= [ rs

FS =

Donde:

¢'= cohesion efectiva,

¢'=angulo de friccion interna,

W= peso de cada rebanada,

u= presioén de poros,

b= ancho de la rebanada,

a= inclinacion de la base de la rebanada.

Este método es adecuado para analisis preliminares y estudios viales, proporcionando

resultados confiables con bajo costo computacional.

Meétodo de Spencer

El método de Spencer es un metodo riguroso de equilibrio limite que satisface
simultaneamente el equilibrio de fuerzas y de momentos, lo que garantiza una solucion

unica y estable del factor de seguridad.
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Este método asume que la resultante de las fuerzas interrebanadas tiene una

inclinacion constante a lo largo de toda la superficie de falla.

Formulacion del Método de Spencer

La ecuacion general del factor de seguridad se expresa como:

xle'ly + (N; — u;ly)tan ¢’

FS =
2T

Donde:

N;= fuerza normal efectiva en la base de la rebanada
T;= fuerza cortante movilizada

u;= presion de poros

[;= longitud de la base

c', ¢'= parametros resistentes del suelo

Las fuerzas interrebanadas cumplen la relacion:

i
— =tan 0
X, an

Donde:

E;= fuerza normal interrebanada

X;= fuerza cortante interrebanada

6= angulo constante de inclinacion de las fuerzas interrebanadas
Condiciones de equilibrio satisfechas

Equilibrio de fuerzas horizontales
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Equilibrio de fuerzas verticales

Equilibrio de momentos

Esto convierte al método de Spencer en uno de los mas precisos y confiables dentro

del analisis de estabilidad de taludes.

Método Generalizado de Equilibrio Limite (GLE / Morgenstern—Price)

El método GLE, desarrollado por Morgenstern y Price (1965), es una formulacion
general que permite satisfacer simultaneamente el equilibrio de fuerzas y de momentos,

admitiendo una funcion arbitraria para describir la relacion entre fuerzas interrebanadas.

Este método es considerado uno de los mas completos y versatiles en el analisis de

estabilidad de taludes.

Relacion de fuerzas interrebanadas

X;
— = Af (%)

E;
Donde:
X;= fuerza cortante interrebanada
E;= fuerza normal interrebanada
f (x)= funcion arbitraria definida por el usuario
A= factor de escala
Funciones comunmente utilizadas:

Funcién constante

Funcién lineal
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Funcién senoidal

Funcion parabdlica

Ecuacion general del factor de seguridad (GLE)

xle'ly + (N; — u;ly)tan ¢’

FS =
2T

3.2.2.2. Factor de seguridad

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un
determinado talud se cuantifica por medio del factor o coeficiente de seguridad (F.S). El
factor de seguridad se define como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del
material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo

de una superficie supuesta de posible falla (Das, 2012).

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

FS = Y Resistencia ala corte

"~ Y Esfuerzoal cortante

Pocos son los autores que han abordado la cuestion de los niveles de aceptacién para
los Factores de Seguridad sugeridos en los disefios de taludes. Los valores mas usuales han
sido determinados mediante observaciones y la aplicacion de métodos de prueba y error en
el terreno. Un ejemplo evidente de los valores aceptables para los Factores de Seguridad

establecidos mediante estos enfoques se presenta en la siguiente.
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Tabla 3

Ejemplos de factores de seguridad, segun autores

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Aplicaciqgnes en Ingenjeria Civil

Terraplenes de tierra

Muros de contencion

Taludes

[
|

Diques

Aplicaciongs en la Industria Minera

Taludes de roca en tajos ﬂ

Nota: (Read & Stacey, 2009), modificado de Priest & Brown, (1983).

En cuanto a los valores de los factores de seguridad tipicos usados en la ingenieria
civil de acuerdo a las normativas y que son aceptables en el Per(, se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 4

Coeficientes de seguridad a emplear en analisis de estabilidad de talud

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA

AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1

NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.15-1.2 1.5 1.15-1.2

FHWA-NHI-11- 1.1 - 1.1

032

RNE E.050 1.5 1.25

Nota: Revista CIVILIZATE N° 7, 2015, Donde: LRFD = Load and Resistance Factor

Desing.

El cuadro presentado resume los factores de seguridad minimos recomendados o

exigidos por diversas normativas nacionales e internacionales para el analisis de estabilidad
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de taludes, diferenciando entre taludes temporales y permanentes, asi como entre

condiciones estaticas y sismicas (pseudoestaticas).

Norma AASHTO LRFD

La normativa AASHTO LRFD establece rangos de factores de seguridad que
dependen del nivel de confiabilidad del proyecto y de la importancia de la estructura. Para
taludes, se recomiendan valores comprendidos entre 1.33 y 1.53 en condiciones estaticas,
tanto para taludes temporales como permanentes. En condiciones sismicas, AASHTO adopta
un factor de seguridad reducido de 1.10, reflejando el enfoque de disefio por estados limite

y la consideracidn explicita de cargas sismicas en el analisis.

Norma NAVFAC DM-7

El manual NAVFAC DM-7 presenta criterios diferenciados segin la duracion y
funcién del talud. Para taludes temporales, se admiten factores de seguridad entre 1.25 y
1.30 en condiciones estaticas, mientras que para taludes permanentes se exige un valor
mayor, tipicamente FS = 1.50, garantizando un mayor margen de seguridad a largo plazo.
En condiciones sismicas, NAVFAC recomienda valores entre 1.15y 1.20, aplicables tanto

a taludes temporales como permanentes.

Norma FHWA-NHI-11-032

Las guias de la Federal Highway Administration (FHWA) estan orientadas
principalmente a taludes viales y obras de contencién. En este documento se establece un
factor de seguridad minimo de 1.10 en condiciones sismicas, tanto para taludes temporales
como permanentes. Para condiciones estaticas, el FHWA no fija un valor unico, dejando su

definicion a criterios de disefio especificos del proyecto y a normativas complementarias.

Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma E.050 (Per()
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La Norma Técnica E.050 — Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones establece valores normativos obligatorios en el ambito nacional cuando las
cimentaciones se ubican sobre taludes o en su proximidad. La norma exige un factor de
seguridad minimo de 1.50 en condiciones estaticas y 1.25 en condiciones sismicas,
aplicables a taludes permanentes. No se especifican valores para taludes temporales, por lo
que estos deben evaluarse mediante normativas internacionales complementarias o criterios

de ingenieria
a. Factor de seguridad estatica

Es un concepto utilizado en ingenieria para evaluar la estabilidad de una estructura o
un suelo frente a fuerzas externas y condiciones especificas. Representa la relacion entre la
carga maxima que puede soportar una estructura o suelo antes de que se produzca el colapso

o la falla y la carga actual que esta actuando sobre ella.
La férmula general para el factor de seguridad estéatica (FS) es:

Resistencia a la carga

Carga actuante

Un factor de seguridad estatico mayor a 1 indica que la estructura o suelo tiene
capacidad para soportar la carga actual sin fallar. Un factor de seguridad menor a 1 sugiere
que la carga actuante es mayor que la capacidad de resistencia, lo que podria resultar en una

condicion insegura. El factor de seguridad estatico se utiliza para la evaluacion de taludes.

b. Factor de seguridad pseudoestatica

En se utiliza en el &mbito de la ingenieria sismica para evaluar la estabilidad de
estructuras frente a las fuerzas sismicas. Este factor de seguridad tiene en cuenta la
resistencia del suelo y la masa de la estructura en condiciones sismicas y se utiliza en el

disefio de cimentaciones y estructuras para resistir eventos sismicos.
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La férmula general para el factor de seguridad pseudoestatica (FSp) en el contexto

sismico es:

Resistencia sismica del suelo
" Fuerza sismica actuante

El factor de seguridad pseudoestatico proporciona una medida de la capacidad
relativa de la estructura y el suelo para resistir las fuerzas sismicas. Un factor de seguridad
pseudoestatico menor a 1 indica que la fuerza sismica actuante podria superar la resistencia

sismica del suelo, lo que podria resultar en un comportamiento inseguro durante un sismo.

En Slide (Rocscience) el andlisis pseudoestatico se implementa incorporando
fuerzas inerciales equivalentes (por sismo) dentro del equilibrio limite. En términos
practicos, Slide no “simula” el movimiento; convierte el efecto sismico en una aceleracion
constante aplicada al macizo, que se traduce en una fuerza horizontal (y opcionalmente

vertical) sobre cada rebanada.
Principio del método pseudoestatico en Slide
Se asume un coeficiente sismico:
k;: coeficiente sismico horizontal (adimensional)
k., coeficiente sismico vertical (adimensional, opcional)
A partir de ello, para cada rebanada i:

Fuerza inercial horizontal:

Fuerza inercial vertical (si se activa):
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donde:

W;= peso de la rebanada (incluye peso unitario y geometria; puede incluir efectos de

agua segun configuracion).

Estas fuerzas actian como cargas adicionales y modifican el equilibrio y, por tanto,

el Factor de Seguridad (FS).

c. Periodo de retorno

También denominado periodo de recurrencia) es un concepto fundamental en
hidrologia, hidraulica e ingenieria geotécnica, utilizado para describir la frecuencia
estadistica con la que se espera que ocurra un evento extremo, como lluvias intensas,

caudales maximos, inundaciones 0 sismos.

El periodo de retorno (T,) es el intervalo de tiempo promedio en el que un evento

de igual o mayor magnitud que uno dado puede ocurrir al menos una vez.

Se expresa generalmente en afnos.

Un evento con periodo de retorno de 100 afios no significa que ocurra una vez cada

100 afios, sino que tiene una probabilidad anual del 1 % de ser excedido.

Definicibn matematica

La relacion fundamental es:

donde:

T,.= periodo de retorno (afos)
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P= probabilidad anual de excedencia del evento
Probabilidad de excedencia

Si un evento tiene periodo de retorno T

P_l
=T

Probabilidad de ocurrencia en un periodo de disefio

La probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez en un periodo de nafios

es:

Ejemplo:

Evento de 50 afios en una vida util de 30 afos:

130

Pro=1-(1-55) =~45%

d. El coeficiente sismico de disefio

Para un analisis pseudoestatico de taludes (el kjhorizontal y, si corresponde, el
k. vertical) se obtiene a partir de la aceleracion sismica esperada del sitio (PGA o aceleracion
de disefio) y de un criterio de reduccion (porque el pseudoestatico no usa el PGA completo).

En términos practicos, hay tres enfoques aceptados.
a. Enfoque mas usado (rapido y defendible): fraccion del PGA

Paso 1. Obtener la aceleracion de disefio del sitio
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En Per0, se suele partir de la zonificacion sismica del RNE E.030 (o de un estudio de
peligro sismico especifico si existe). En bibliografia peruana se reportan valores de PGA

asociados a TR = 500 afios por zona sismica.
Paso 2. Convertir a coeficiente pseudoestatico

Se adopta:

PGA
h=a—

donde:
PGA = aceleracion pico (en m/s?2 o como fraccion de g)
g=9.81 m/s?

a= factor de reduccidén pseudoestatica (tipico 0.3 a 0.6, segun tolerancia a

deformaciones)

Un criterio muy usado en guias y literatura es:
ky, = 0.5 7
porque busca que el andlisis pseudoestatico no resulte excesivamente conservador
para taludes con deformaciones tolerables.
Coeficiente vertical
En taludes, frecuentemente:
k,, = O(conservador “practico” y comun), o

k, = £0.5 k,cuando se quiere incluir componente vertical de forma simplificada

(depende del criterio del proyecto).
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e. Disefio De Pernos Y Anclajes Geotécnicos

Concepto y funcion de los pernos geotécnicos

Los pernos o anclajes geotécnicos son elementos estructurales de refuerzo disefiados
para transmitir esfuerzos de traccién desde una masa de suelo o roca potencialmente
inestable hacia un estrato competente. Su principio de funcionamiento se basa en la
adherencia entre el acero, la lechada de cemento y el terreno circundante, permitiendo

incrementar la estabilidad global del talud.

Estos elementos son ampliamente utilizados en:

Estabilizacion de taludes naturales y artificiales

Obras viales y mineras

Excavaciones profundas y sostenimiento de macizos rocosos

El disefio de anclajes se rige principalmente por las recomendaciones de la Federal
Highway Administration (FHWA), el Eurocddigo 7 (EN 1997-1) y la BS 8081, considerando

criterios de seguridad estructural y geotécnica.

a. Carga nominal y carga de disefio del anclaje

La carga nominal del anclaje (P,) corresponde a la fuerza axial requerida para
garantizar la estabilidad del talud, la cual se obtiene generalmente a partir de anélisis de

equilibrio limite mediante software especializado.

Para el disefio estructural del anclaje, la carga nominal debe ser mayorada mediante

un coeficiente de seguridad, obteniéndose la carga de disefio del anclaje:

Pyg =Fy - By

Donde:
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Pyq4es la carga nominal mayorada del anclaje
P,es la carga nominal del anclaje
F;es el factor de mayoracion de carga

Este enfoque permite considerar condiciones desfavorables de carga y estados limite

ualtimos.
b. Resistencia del acero del anclaje

El acero del anclaje debe verificarse frente a los estados limite de rotura y fluencia,

asegurando que la seccion resistente sea suficiente para soportar la carga de disefio.

Verificacidn por resistencia ultima

P
At > Nd
fpk/Fp

Verificacion por limite elastico

Pya
B fyk/Fy

Donde:

Aces el area total de acero del anclaje
fpres laresistencia Gltima del acero
fyxes el limite elastico del acero

E,, F,son factores parciales de seguridad

El area de disefio adoptada corresponde al valor méas desfavorable obtenido de ambas

verificaciones.
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c. Didmetro equivalente del acero
Para fines geométricos y de verificacion constructiva, el rea total de acero puede

expresarse como un didmetro equivalente, considerando una seccion circular:

44,
Vs

Este didmetro permite evaluar la compatibilidad del anclaje con los didmetros de

perforacion y sistemas constructivos disponibles.
d. Adherencia acero—lechada

La transmision de carga entre el acero y la lechada de cemento se produce mediante
esfuerzos de corte en la interfaz, los cuales deben ser verificados para evitar el deslizamiento

relativo.

El esfuerzo cortante limite acero—lechada se define como:

fck 22
22.5)

Tiim = 6.9(
Donde:
T;imS €l esfuerzo cortante limite
fe€s la resistencia caracteristica a compresion del concreto
El perimetro equivalente del acero se expresa como:
P, =2 mA;
La longitud minima de adherencia acero—lechada debe cumplir:

1.2-P
> Nd

Tiim 'Pt
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e. Esfuerzo normal efectivo sobre el bulbo

El esfuerzo normal efectivo actuante sobre el bulbo del anclaje es un parametro

fundamental para evaluar la resistencia por adherencia suelo—bulbo. Se calcula mediante:

1
OJZV'Z+§piny

Donde:
yes el peso unitario del terreno
zes la profundidad media del bulbo
Diny€s la presion de inyeccion
f. Adherencia admisible suelo—bulbo

La resistencia por adherencia entre el bulbo del anclaje y el terreno se define

mediante un criterio tipo Mohr—Coulomb, considerando factores parciales de seguridad:

! !

c n o t ,
a = —— -+ —1tan

Donde:

c'es la cohesion efectiva del terreno

¢'es el angulo de friccion efectiva

Fyc, F,450n factores parciales

g. Verificacion frente a arrancamiento del anclaje

Para evitar la falla por arrancamiento, la longitud del bulbo del anclaje debe satisfacer

la siguiente condicion:
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Donde:

D,,es el diametro nominal del bulbo

a.qames la adherencia admisible suelo—bulbo
h. . Criterio general de disefio

El disefio de pernos y anclajes geotécnicos se considera adecuado cuando se cumplen

simultaneamente los siguientes criterios:
Resistencia estructural del acero
Adherencia acero—lechada
Adherencia suelo—bulbo
Verificacion frente a arrancamiento
Compatibilidad con la estabilidad global del talud
3.2.3. Rutas nacionales

La Red Vial Nacional es un proyecto que involucra estudios, obras, mantenimiento
de las carreteras y esta a cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y de

Provias Nacional.

Esta red actualmente tiene una longitud de 25,530 km de carreteras construidas y en

proyecto. Esta conformada por 120 rutas distribuidas en:

e Ejes longitudinales.

e Ejes transversales.
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e Variantes y ramales.
3.2.4. Mapa de calor y plano de falla en slide 6

El mapa de calor (Heat Map) es una herramienta grafica de postprocesamiento
utilizada en el software Slide para representar de manera espacial la variacion de una
magnitud geotécnica dentro del modelo analizado. En el analisis de estabilidad de taludes,
el mapa de calor permite visualizar la distribucion del factor de seguridad (FS) u otros
pardmetros relevantes, facilitando la identificacion de zonas criticas y superficies potenciales

de falla.

El plano de falla (o superficie critica de deslizamiento) representa geométricamente
la trayectoria a lo largo de la cual el talud presenta la menor resistencia relativa, es decir,

donde el factor de seguridad alcanza su valor minimo.

Desde el punto de vista tedrico, la superficie de falla se define como el conjunto de

puntos que satisfacen la condicion de equilibrio limite:

A diferencia de los métodos tradicionales que presentan tnicamente el valor minimo
del factor de seguridad, el mapa de calor ofrece una vision global del comportamiento del

talud, mostrando cdmo varia la estabilidad en diferentes regiones del macizo.



Figura 8
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llustracion del mapa de calor y el plano de falla en Slide 6.
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La imagen corresponde a un mapa de calor del factor de seguridad (Safety Factor —

FS) obtenido mediante el software Slide, como resultado del analisis de estabilidad de un

talud utilizando métodos de equilibrio limite. Este tipo de representacion grafica permite

evaluar de manera integral el comportamiento del talud frente a posibles mecanismos de

falla.

Mapa de calor del factor de seguridad

El mapa de calor representa la distribucidn espacial del factor de seguridad dentro

del dominio analizado. Cada color indica un rango especifico de valores de FS, conforme a

la escala cromatica mostrada en el margen izquierdo de la imagen:

Colores rojos y naranjas: zonas con valores bajos de factor de seguridad (FS < 1.0 —

1.2), asociadas a condiciones de inestabilidad o estabilidad marginal.
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Colores amarillos y verdes claros: zonas con valores intermedios de FS, que indican

estabilidad condicionada, dependiendo de la normatividad de la zona de estudio.

Colores verdes oscuros y azules: regiones con valores elevados de FS (FS > 2.0),

correspondientes a zonas estables del macizo.

Desde el punto de vista tedrico, este mapa se construye a partir de la evaluacion de
maultiples superficies potenciales de falla, para cada una de las cuales se calcula el factor de
seguridad como la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizantes. La
interpolacion de estos resultados genera una vision continua del nivel de estabilidad del

talud.

Superficies potenciales de falla y superficie critica

En la parte inferior de la imagen se observa un conjunto de superficies de falla
evaluadas, representadas por curvas concéntricas. Estas superficies corresponden a los
posibles mecanismos de deslizamiento analizados por el método de equilibrio limite

seleccionado (por ejemplo, Bishop, Spencer o GLE/Morgenstern—Price).

Entre todas las superficies analizadas, el software identifica aquella que presenta el
menor factor de seguridad, denominada superficie critica de falla. Esta superficie define el
mecanismo de inestabilidad méas desfavorable del talud y controla la evaluacion global de

seguridad.

El valor numérico mostrado sobre el plano de falla (por ejemplo, FS = 1.141)
representa el factor de seguridad minimo, obtenido para la superficie critica, y constituye el

principal indicador para juzgar la estabilidad del talud bajo las condiciones analizadas.
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f. Flujo de agua:

El agua que cae sobre un talud puede infiltrarse, o bien escurrir sobre su superficie
(escorrentia superficial). La diferencia esta relacionada con la presencia y forma de los
intersticios de los materiales mas que con las caracteristicas litoldgicas, siendo el flujo
semejante en el caso de que unarocay un suelo tengan semejantes caracteristicas hidraulicas

(Intituto Geologia y Minero de Espafia, 1986).

El movimiento del agua puede ocurrir a través de poros, pequefias fisuras, grietas o
juntas en el terreno. Cuando el flujo de agua subterranea ocurre en suelos o rocas blandas,
puede surgir el fendmeno de piping o erosion interna del terreno. Este proceso implica la
infiltracion del agua de escorrentia superficial en los primeros decimetros del terreno,
formando canales subterraneos que, en ciertos casos, provocan el colapso de la capa superior,
generando corrientes superficiales que intensifican el proceso erosivo. Aunque generalmente
los hundimientos resultantes no son significativos en términos de magnitud, representan un

proceso erosivo relevante en materiales blandos.

El flujo a través de la roca o suelo, en direcciones vertical y lateral, ocurre en
condiciones de saturacion y responde a una diferencia de potencial hidraulico entre dos
puntos. Si la presion intersticial en un punto es mayor que la atmosférica, el terreno esta
saturado y ese punto se encuentra bajo el nivel freatico. En situaciones de lluvias intensas,
el agua percola hacia abajo, aumentando el contenido de humedad del suelo. Sin embargo,
el suelo no se satura ni se produce un flujo lateral apreciable, a menos que la cantidad de
agua exceda la capacidad de infiltracién o capacidad de campo del terreno. Este fenémeno

se ilustra en la siguiente imagen.



Figura 9

Flujo del agua en un talud
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Nota: Manual de taludes — aspectos hidrogeoldgicos.

3.3.Definicion de términos
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Analisis de estabilidad de taludes: Proceso en el que se evalUan cuantitativamente la

interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes o

movilizantes que actlan sobre un talud (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2012).

Talud: Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal

que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud

constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los

problemas de mecénica de suelos y de mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que la

geologia aplicada desempefia en la formulacion de cualquier criterio aceptable (Matteis,

2003).
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Precipitacion: Es cualquier agua meteorica recogida sobre la superficie terrestre. Esto

incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo (Sanchez, 2022).

Agua de escorrentia: porcion del agua de precipitacion que corre libremente sobre la
superficie del terreno, o en la parte superior del suelo, hasta llegar a los cauces de las

corrientes (Hoyos, 2001).

Agua de infiltracion: porcion del agua de precipitacion que fluye en el suelo hacia la

zona de saturacion (Hoyos, 2001).

Coeficiente de sismicidad: Es un pardmetro utilizado en ingenieria para cuantificar
la amenaza sismica de una region especifica. Representa la relacion entre la aceleracion
sismica maxima en un lugar y la aceleracion debida a la gravedad en condiciones estaticas.
En otras palabras, es un factor que se utiliza para estimar la fuerza de los movimientos

sismicos en una ubicacion particular en relacion con la aceleracion de la gravedad.

Infiltracion: La infiltracion es un proceso complejo que depende de las propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo, como el contenido de humedad, de la cantidad de agua que ha
recibido en el pasado, de los cambios estructurales en las capas de suelo y de cuanto aire se

encuentra atrapado en el suelo (Walker, 1989).

Densidad: Masa de un cuerpo o de un material por unidad de volumen. Relacién

numérica entre la masa, y el volumen de un cuerpo (Hoyos, 2001).

Granulometria: Determinacion de las cantidades relativas de particulas en un material
granular que se encuentran dentro de rangos definidos de didmetro, mediante su separacion
sobre tamices de distintos tamarios de abertura, o por otros procesos adecuados para el efecto

como la sedimentacion o el examen por medios opticos (Hoyos, 2001).
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Cohesidn: Es una caracteristica propia de los materiales que presentan resistencia al
corte bajo un esfuerzo normal nulo. Es una componente de la resistencia al corte del suelo

dada por el término (c) en la ecuacion de Coulomb (Hoyos, 2001).

Deslizamiento: Término genérico que comprende una amplia variedad de procesos
de erosion en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo y de roca.
Normalmente el material removido se desplaza a lo largo de una superficie o de una zona
restringida de cizalladura, y es precedido, acompafiado y seguido de una deformacion
perceptible a lo largo de la superficie de deslizamiento y en el interior de la masa de suelo

afectado por estos procesos (Hoyos, 2001).

Erosion: Conjunto de procesos en los que los materiales de la corteza terrestre son
removidos y transportados de un lugar a otro, por agentes naturales o antropicos (Hoyos,

2001).

Angulo de friccion: Angulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la
envolvente de Mohr en un punto que representa una condicion dada de esfuerzo de ruptura
de un material sélido. El angulo de friccion interna de un suelo corresponde al &ngulo cuya
tangente es el coeficiente promedio de friccion entre las particulas de un suelo (Hoyos,
2001). Este valor angular es valioso en el célculo de los factores de seguridad relacionados

con la estabilidad de taludes, y se denota como (9).

Flujo de agua: Movimiento del agua a través de un medio, como suelo, rocas. se
puede decir que existen dos tipos de flujo de agua: el laminar, donde las particulas de agua
se mueven con trayectorias paralelas entre si, y el turbulento, donde la trayectoria de las

particulas se mueve en forma irregular y se cruzan (Flores, 2000).

Factor de seguridad: Una definicion del factor de seguridad contra la falla de un talud,

es la del valor resultante de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo de
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una superficie critica de deslizamiento, por la resistencia al corte requerido para mantener el

equilibrio (Bishop, 1955) (Escobar & Duque, 2017).

Mecanismo de falla de un talud. (Medina, 2020), sefiala que: La falla de un talud
excavado en una masa rocosa, ocurre generalmente a lo largo de un plano de debilidad

siguiendo rasgos estructurales definidos como discontinuidades.



107
IV. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

La poblacién de El tipo de investigacion seré de tipo aplicada, ya que se aplicara
conocimientos teodricos a situaciones especificas teniendo en cuenta que aportara

significativamente estrategias de soluciones a problemas reales e identificables.

Vargas (2009) menciona que la investigacién aplicada, entendida como la utilizacion
de los conocimientos en la préctica, para aplicarlos en provecho de los grupos que participan

en esos procesos Yy en la sociedad en general
4.1.2. Nivel o alcance de investigacion

El nivel de la investigacion sera Descriptivo — Explicativo, debido a que se recogera
informacion de los fendmenos las caracteristicas y como se manifiestan, se analizara la
relacion que existe entre las variables segln el valor que se les dé en un contexto particular
y se explicaré las causas de los eventos, como ocurre un fenémeno y porque se relacionan

las variables.

El Segln, Hernandez (2014) considera que el nivel descriptivo es definir las
cualidades del objeto de investigacion como se manifiestan y los sucesos mas importantes,
también se refiere al nivel explicativo como el analisis de dos o0 més variables como se

relacionan y explicar como y por qué ocurre un fenémeno.
4.1.3. Meétodo de investigacion

Segun (Alan & Cortez, 2018), expresan que: La investigacion cuantitativa es una
forma estructurada de recopilar y analizar datos obtenidos de distintas fuentes, lo que implica

el uso de herramientas informaticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados. Es
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concluyente en su propésito ya que trata de cuantificar el problema y entender qué tan

generalizado estd mediante la busqueda de resultados proyectables a una poblacion mayor.
4.1.4. Disefio de investigacion

La investigacion se clasifica como disefio No Experimental. En esta investigacion no

se manipulara las variables, no se introduciran cambios o tratamientos.

Segun, Arias (2021) considera no hay estimulos o condiciones experimentales a las
que se sometan las variables de estudio, los sujetos del estudio son evaluados en su contexto

natural sin alterar ninguna situacion; asi mismo, no se manipulan las variables de estudio.



4.1.5. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente:

Factores determinantes en

la estabilidad de taludes

presencia de planos y zonas de
debilidad y anisotropia en el
talud), factores geométricos
(tiene que ver con la altura e
inclinacion del talud), factores
hidrogeoldgicos (se relaciona
con la parecencia de agua en
factores

los taludes) vy

geotécnicos (se relaciona al

Factores geomeétricos,

Factores  hidroldgicos vy

Factores geotectonicos.

14. Altura del talud m
(metros)

D2.

Factores

hidrogeologicos

11. Precipitacion mm / dia —
mm / mes — mm / afio

12. Escorrentia m3/s
(metros cubicos por
segundo)

13. Temperatura °C (grados
Celsius)

14. Humedad del suelo %
(porcentaje de humedad)

15. Tiempo de concentracion
min (minutos)

De razén

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ESCALA
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDICION
) Se llevara a cabo la|D1. Factores geométricos |I1. Area del talud m2 (metros
Los factores determinantes o cuadrados)
. o evaluacion y medicion de la
que influyen en la estabilidad 12. Longitud del talud m
variable a través de tres (metros)
de los taludes son: factores
o _ dimensiones, las cuales son: 13. Angulo del talud °
Vi geoldgicos (relacionados a la (grados)
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comportamiento mecanico de
rocas y suelos que conforman
el talud, ademds de la
resistencia y deformabilidad de

los materiales). (Chavez, 2019)

D3. Factores geotécnicos

11. Capacidad portante
kN/mz2 o kPa

12. Infiltracion m/s
(metros por segundo)

13. Permeabilidad cm/s o
m/s

14. Densidad natural g/cm3 o
kg/m?3

15. Peso especifico (y) kN/m?

16. Granulometria %
(porcentaje que pasa por
tamices)

17. Cohesidn (c) kPa 0 kN/m?2

18. Angulo de friccion
interna (@) ° (grados)

19. Sismicidad adimensional
(no tiene unidad)

110. Diaclasamiento (RQD)
% (porcentaje)

111. Discontinuidades (Jv)
fracturas/m? (nimero de
discontinuidades por metro
cubico)

112. Buzamiento (B) °
(grados)

113. Rumbo (o)  ° (grados)
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V2.

Variable Dependiente:

Estabilidad de talud

El estudio cientifico de taludes
de tierra y roca tiene
aplicaciones que varian desde
problemas de geomorfologia
pura, hasta la prediccion de
estabilidad de taludes para
propositos de ingenieria civil y
el disefio de  medidas
correctivas donde un
deslizamiento ha destruido o
amenaza vidas  humanas,
propiedades o medios de

comunicacion (Skempton &

Hutchinson, 1969).

Se llevara a cabo la
evaluacion y medicién de la
variable a través de una
dimension, la cual es el Factor

de seguridad.

D1. Factor de seguridad

11. Flujo de agua m3/s
(metros cubicos por
segundo)

12. Factor de seguridad
estatico (Fs) adimensional
(sin unidad)

13. Factor de seguridad
pseudoestéatico (Fs)
adimensional (sin unidad)

De razén
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4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

La averiguacion que se utiliza en esta investigacion es desarrollada y derivada por

medio de trabajos de laboratorio y campo durante el afio 2024
4.2.2. Espacial

La zona en el que se desarrollara la investigacion y se aplicaran los instrumentos de
investigacién serd en la ruta nacional PE-3SF sector Alfergaspata, Cotabambas -

Cotabambas — Apurimac.
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio esta constituida por los taludes ubicados en la ruta nacional
PE-3S F entre las progresivas 340+000 y 345+000, en el distrito de Cotabambas, provincia
de Cotabambas, region Apurimac. Esta seccion de la via presenta caracteristicas
geomorfoldgicas y geotécnicas propias de zonas altoandinas, donde las pendientes
pronunciadas, la presencia de suelos residuales y la accién de factores hidrometeoroldgicos
incrementan la susceptibilidad a procesos de inestabilidad. Tal comportamiento es
consistente con lo sefialado por Matteis (2003), quien indica que los taludes en regiones
montafiosas presentan variaciones significativas en su estabilidad debido a la interaccion

entre su geometria, litologia, fracturamiento y condiciones de saturacion.
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Figura 10

Grafica de la representacion Ruta nacional PE-3S F e
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En el mapa se identifican claramente los limites del departamento de Apurimac,
asi como las provincias colindantes, entre ellas Abancay, Andahuaylas, Anta, Paruro y
Cusco. La provincia de Cotabambas se encuentra resaltada, evidenciando su posicion

estratégica en la zona centro-oriental del departamento.

Asimismo, se distinguen distritos importantes como Tambobamba, Mara y
Coyllurqui, lo que facilita la referencia espacial del area especifica donde se desarrolla el

estudio.
4.3.2. Muestra

La muestra estd conformada por el talud ubicado en el sector Alfergaspata,

correspondiente al tramo comprendido entre las progresivas 340+400 km y 340+900 km,
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con una longitud aproximada de 500 metros. Este sector fue seleccionado por presentar
evidencias de inestabilidad activa y potencial, tales como erosion superficial,
desprendimiento de material y zonas con variacion significativa de pardmetros geotécnicos.
La eleccion de unidades representativas para el andlisis es acorde con lo sefialado por el
Geotechnical Engineering Office (1984), que recomienda seleccionar taludes criticos que
evidencien condiciones desfavorables para evaluar de manera mas precisa los factores que

afectan su estabilidad.

Muestreo

El muestreo se realizara a criterio del especialista, seleccionando puntos
representativos del comportamiento geotécnico del talud, como se recomienda en estudios
aplicados de estabilidad de laderas. Este tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia
es comun en investigaciones geotécnicas donde la heterogeneidad del terreno exige priorizar
zonas criticas o con mayores indicios de falla. Hernandez, Fernandez y Baptista (2006)
sefialan que el muestreo por conveniencia es apropiado cuando la informacion se obtiene de
areas especificas seleccionadas por su relevancia dentro del fenémeno estudiado, como

ocurre en taludes con alto potencial de deslizamiento.
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Figura 11

Ubicacion de calicatas en la zona de estudio
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Tabla 5

Ubicacion de calicatas en la zona de estudio

Ubicacidn de calicatas

Ubicacion
Observacion
ID E N Z

C-01  786659.82m 8481985.19 m 3082.00 m -
C-02  786699.20 m 8481916.97 m 3053.00 m -

C-03  786743.84m 8482020.91 m 3030.00 m -
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4.4. Instrumentos

Segun Lund. En su articulo "Validity of Cluster Analysis in Programmatic Research:
A Review of the Literature™ (2021), Lund discute la idea de que la validacion repetida de
instrumentos en diferentes estudios puede ser innecesaria en ciertos casos. Argumenta que
la validacion exhaustiva puede ser un desperdicio de recursos cuando un instrumento ha sido
ampliamente utilizado y validado en multiples contextos y poblaciones. Lund sugiere que,
en lugar de repetir la validacion de instrumentos bien establecidos, los investigadores
deberian centrarse en la aplicacion efectiva de estos instrumentos en sus propios estudios,
asegurandose de comprender adecuadamente su utilidad y limitaciones en el contexto

especifico de investigacion.

La instrumentacidn necesaria a emplear en la investigacion seran los siguientes.

En la presente investigacion se usaran instrumentos mecénicos y documentales.
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Tabla 6

Instrumentos de recoleccidn de datos

Instrumentos de recoleccion de datos

VARIABLE DIMENSION Instrumentos

VARIABLE Factores geométricos Ficha de recoleccion de datos

INDEPENDIENTE . . -
Ficha levantamiento topografico con

Factores drone
determinantes. Drone
Gps
Distanciometro
Computadora con procesador 15 a mas
Factores Ficha de recoleccion de datos
hidrogeologicos Registro de calicata (ASTM D 2488)
Computadora con procesador 15 a mas
Factores geotécnicos  Ficha de recoleccién de datos
Registro de calicata (ASTM D 2488)
Pico, Lampa y Barreta

Bolsas de polietileno con cierre
hermético

GPS de mano

Cémara Digital

Distanciometro

Instrumentos de laboratorio de suelos

Computadora con procesador 15 a mas

VARIABLE Factor de seguridad  Ficha de recoleccion de datos

DEPENDIENTE
Cuadro resumen de ensayos standar y

Estabilidad de especiales

taludes.
Computadora con procesador 15 a mas
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45. Procedimientos

Para el presente estudio se emplearan dos técnicas principales de recoleccion de
datos: la Observacion Directa Y EI Andlisis Documental, las cuales permiten obtener
informacion tanto de campo como de gabinete, garantizando la validez y fiabilidad de

los resultados.

La observacion directa se aplicara con el propoésito de recopilar datos a partir
del reconocimiento y andlisis in situ de las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y
geotécnicas del area de estudio. Esta técnica permite al investigador identificar de
manera empirica las caracteristicas fisicas del terreno, realizar mediciones y recolectar
muestras representativas para su posterior evaluacién en laboratorio. Segun Tamayo
(2007), la observacion directa es el proceso mediante el cual el investigador obtiene
informacidn al presenciar los hechos tal como ocurren, recopilando datos a través de su

propia percepcion y registro sistematico.

Por otro lado, se empleara la técnica de Analisis Documental, con el fin de
examinar e interpretar la informacion secundaria proveniente de informes técnicos,
resultados de ensayos de laboratorio, mapas geoldgicos y registros institucionales
relacionados con el estudio. De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2006),
esta técnica consiste en la revision y analisis de documentos escritos que contienen datos
0 evidencias sobre los fendmenos investigados, permitiendo sustentar los hallazgos

empiricos y contrastar los resultados obtenidos en campo.

Ambas técnicas se complementan entre si, ya que la Observacion Directa
proporciona los datos primarios necesarios para el analisis geotécnico, mientras que el
Analisis Documental contribuye a contextualizar, comparar y validar los resultados

dentro del marco tedrico y técnico de la investigacion.
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En el siguiente cuadro se indican las técnicas usadas para la recoleccién de datos.

Tabla7

Técnicas de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccién de datos

VARIABLE DIMENSION Técnica
VARIABLE Factores geométricos Observacion directa
INDEPENDIENTE —

Factores Analisis documental
Factores hidrogeoldgicos

determinantes.

Factores geotécnicos  Observacion directa

Andlisis documental

VARIABLE Factor de seguridad  Andlisis documental

DEPENDIENTE Observacién Directa

Estabilidad de taludes.

En concordancia a las técnicas usadas se seguira el siguiente procedimiento.

a. En primer lugar, para los factores geométricos se llevard a cabo un
levantamiento topogréafico para identificar y ubicar posibles taludes inestables,

determinar la geometria y pendiente, estos datos seran procesados en gabinete.

b.  Posterior para los factores geoldgicos — geotécnicos se realizara una camparia
de muestreo de suelos que comprenderd como minimo 03 muestras
representativas de los taludes con potencial inestable. Para la obtencion de

datos de las muestras obtenidas en las calicatas, se llevaran a laboratorios con
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equipos calibrados y que cuenten con su certificacion. Los ensayos en

laboratorio, los cuales seran los siguientes.

o Contenido de Humedad (ASTM D2216 - 98)

o Analisis Granulométrico (ASTM D422- 63)

o Limites de Atterberg (ASTM D4318- 98)

. Clasificacion SUCS (ASTM D2487- 98)

o Gravedad Especifica (ASTM D854- 98)

. Proctor Estandar (ASTM D698 - 98)

Y ensayos especiales (segun corresponda) tales como:

. Permeabilidad (ASTM D-2434);

° Corte Triaxial UU; ABA.

c. Los datos para los factores hidrogeoldgicos seran recopilados del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), cuya informacion
comprenderd la precipitacion, temperatura, radiacion, humedad y velocidad del
viento, estos datos tendran que ser cercanas de tal forma que triangulen a la

zona de estudio.

Para finalizar se realizara el procesamiento de informacion en gabinete utilizando los

softwares Hidroesta y Excel.

d. Para el factor de seguridad se revisara la informacién documentada de los
factores determinantes los cuales seran procesados mediante el software Slide

y obteniéndose la estabilidad estatica y pseudo estatica
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4.6. Analisis de datos

El andlisis de datos o procesamiento estadistico se realizara mediante softwares
especializados considerando que la escala de medicidn es razon se considera un anélisis

paramétrico de datos cuantitativos.

Para los factores geométricos se usara el software Agisotf Metashape y civil 3d y el
que nos permitira determinar como es la geometria del talud obteniendo los parametros
geométricos, en el proceso se emplearan técnicas de correccion de distorsiones para analizar
y eliminar las deformaciones presentes en los datos. Se utilizaran algoritmos de correlacion
de imagenes estéreo para identificar relaciones entre puntos en las imagenes, facilitando asi
la reconstruccidn precisa de la geometria tridimensional. Ademas, se aplicaran métodos de

fusién de datos para combinar de manera coherente y robusta la informacion.

Asi mismo para los factores hidrogeoldgicos se utilizara el software hidroesta y
Excel que nos permitira determinar la caracterizacion hidroldgica, en ese sentido se apoya
en la estadistica descriptiva e inferencial utilizando, poblacién, muestra, distribucion de
datos, funcion de densidad y funcidn de distribucion, distribuciones simétricas y asimétricas,
media y desviacion estandar, calculo de la desviacion estandar, coeficiente de variacion,
curvas de probabilidad utilizando puntuaciones estandarizados, célculo de probabilidades

con la ley de Gauss, Ley de Gauss: probabilidad de que Z sea mayor o igual a.

También para los factores geoldgicos — geotécnicos, serdn procesados con el
programa Excel. Uno de los objetivos de la estadistica inferencial serd estimar parametros,
lo que implica definir valores representativos de la poblacion en estudio a partir de una
muestra. Se partira del supuesto de que el comportamiento de un fenémeno aleatorio esta
regido por uno o varios parametros que se consideran constantes y desconocidos. En algunos

casos, se buscard proyectar el valor de la media poblacional (n) a partir de las medias
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muestrales (X). Este proceso de encontrar pardmetros poblacionales a partir de una muestra
se llevard a cabo utilizando métodos estadisticos paramétricos. Sera condicion obligatoria
para su correcta aplicacion que los datos cumplan con la condicién de tener un
comportamiento normal desde el punto de vista estadistico, lo que asegurara que la
desviacién estandar muestral (s) tenga un valor cercano al de la desviacion estandar
poblacional (o). En esta investigacion, se empleara el método estadistico paramétrico de

Intervalos de Confianza.

Y para finalizar factor de seguridad se utilizara el Slide que permitird apreciar como
el estudio los factores determinantes guardan relacion con la estabilidad del talud, Slide es
una aplicacion informatica especializada en analizar la estabilidad de taludes en dos
dimensiones, empleando métodos de equilibrio limite para realizar los célculos pertinentes.
Ademaés de esto, cuenta con funcionalidades para llevar a cabo anélisis de agua subterranea
mediante elementos finitos en estado estacionario. Asimismo, integra capacidades
avanzadas para efectuar andlisis de sensibilidad, probabilisticos, no probabilisticos y

retrospectivos.

El software facilitara el andlisis y la comparacion de las caracteristicas de las
variables, sus indicadores y los resultados obtenidos, lo que llevara a la formulacion de
conclusiones. Por lo tanto, la investigacion sera considerada confiable y los resultados seran
técnicamente sélidos, ya que el disefio se llevara a cabo utilizando dos métodos dentro de un

software de confianza.

En el siguiente cuadro se detalla los métodos estadisticos que se utilizaran en la

investigacion.
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Tabla 8

Procedimiento estadistico para la investigacion

Procedimiento estadistico para la investigacion

VARIABLE DIMENSION Procedimiento estadistico

Factores geométricos Estadistica descriptiva

Estadistica Inferencial

VARIABLE Analisis paramétrico — t de student
INDEPENDIENTE Factores Estadistica descriptiva
i hidrogeoldgicos _ .
Factores determinantes geolog Estadistica Inferencial

Analisis paramétrico — t de student

Factores geotécnicos Estadistica Inferencial

Analisis paramétrico — t de student

VARIABLE Factor de seguridad  Estadistica Inferencial
DEPENDIENTE e .
Analisis parametrico
Estabilidad de taludes Deterministico y probabilistico — t
de student

4.7. Consideraciones éticas

La investigacion se llevara a cabo con honestidad y transparencia, evitando el plagio,

la falsificacion de datos y cualquier otra forma de mala conducta cientifica.

En todas las etapas de la investigacion no se permitira cualquier conflicto de interés

que pueda influir en los resultados o interpretaciones de la investigacion.

En la investigacion, el investigador se relacionara con las partes interesadas
manteniendo el respeto y considerando la jerarquia de responsabilidades y rendicion de
cuentas. Se buscard maximizar los beneficios y minimizar los posibles riesgos y dafios tanto
para las personas como para el medio ambiente, respetando los derechos y la dignidad de

todos los involucrados.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1. Resultados del analisis geométrico del talud

Se evaluaron los pardmetros geométricos del talud en el sector Alfergaspata, se han
considerado taludes conocidos para la simulacion de los taludes de corte y relleno y alcanzar

la estabilidad necesaria.

El analisis geométrico de los taludes en el sector Alfergaspata se realiz6 mediante
levantamiento topografico y modelamiento digital del terreno, identificAndose cuatro taludes
representativos. Se consideraron configuraciones mixtas de corte y relleno, con el objetivo

de alcanzar condiciones adecuadas de estabilidad y funcionalidad vial.

Figura 12

Modelamiento digital del terreno
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Se aprecia el tramo de la carretera que se ha estudiado y las cuatro secciones criticas que se
ha obtenido para realizar el analisis de estabilidad en dos dimensiones, se aprecia 4 taludes
empezando en la progresiva 0+083 con el talud 1 y terminando en la progresiva 0+326 con

el talud 4.
Relaciones de taludes y &ngulos convencionales

Segun la normativa y la operatividad técnica se ha considerado la siguiente tabla como

base para el modelamiento de los angulos de los taludes y bancos de los taludes.

Tabla 9

Relacion de Taludes y Angulos en Grados

Tabla: Relacion de Taludes y Angulos en Grados

Relacion H: V Angulo (°) aproximado

0.25:1 75.96°

05:1 63.43°
0.75:1 53.13°

1:1 45.00°
1.25:1 38.66°

15:1 33.69°
1.75:1 29.74°

2.1 26.57°

25:1 21.80°

La tabla muestra la correspondencia entre la relacion geométrica H:V
(Horizontal:Vertical) 'y el angulo de inclinacion (°) de un talud.
Este tipo de relacion permite definir la pendiente o grado de inclinacion del terreno o

estructura de corte o relleno, y es fundamental para los analisis de estabilidad de taludes.

Talud 1

Para el talud 1 se ha considerado corte la coronay relleno en el pie del talud global



Seccion de talud global 1

Figura 13

Seccion de talud global 1
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El talud natural se muestra mediante una linea continua que representa la morfologia

original del terreno, caracterizada por una pendiente irregular y variable, producto de

procesos geodinamicos naturales como la erosion, meteorizacion y movimientos de masa.

Esta geometria constituye la condicidn inicial previa a la intervencion vial y sirve como

referencia para el analisis comparativo de estabilidad.

Talud modificado

El talud modificado corresponde a la geometria generada tras las actividades de corte

y adecuacion del terreno para la construccion de la plataforma vial. Este talud se distingue

graficamente por areas achuradas y lineas diferenciadas, evidenciando la modificacion de la

pendiente original con el objetivo de mejorar la estabilidad global y garantizar condiciones

seguras de operacion de la carretera.
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Caracteristicas geométricas generales
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Caracteristicas geométricas generales

Parametro Valor Observacion técnica

Altura total (H) 110.00 m Medida desde la corona hasta el pie del
talud.

Longitud horizontal 145.00 m Proyeccion horizontal del pie a la corona.

(L)

Relacion H: V 0.5:1 Talud muy empinado.

Angulo global (0) 42° Determinado a partir de la relacion H: V
de 1.1:1.

Numero de bancos 5 unidades Bancos escalonados de corte.

Altura promedio de 50m Cada banco presenta inclinacion similar.

banco

Ancho promedio de 3.0m Permite disipar parcialmente energia de

berma
Tipo de conformacion

Orientacion general

Corte en la parte
superior y
relleno en el pie
del talud.

SE

caida.

Buzamiento hacia el valle.

En la figura se muestra la seccion transversal del Talud Global 1, donde se aprecia

un corte y perfilado de talud desarrollado sobre la carretera, acompafado de rellenos de

desmonte tanto en la corona como en el pie del talud.

El perfil presenta una pendiente global de 42° (H:V = 1.1:1), clasificando

geométricamente al talud como moderadamente empinado segun la tabla de relaciones H:V—

Angulo.

La conformacion escalonada presenta cinco bancos definidos, con bermas

intermedias que permiten una disipacion parcial de la energia de caida y una geometria

favorable para el analisis de estabilidad.

En la parte inferior, se observa la presencia de relleno compactado que actia como

soporte basal, contribuyendo parcialmente a la estabilidad global del conjunto.
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Figura 14

Seccion de talud 1 de corte
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Se ha considerado taludes de bancos 1: 1 con ancho de banqueta de 3 m y altura de

talud de 5 m.

Tabla 11

Caracteristicas geométricas del Talud 1 — Seccion de Corte

Caracteristicas geométricas del Talud 1 — Seccion de Corte

Pardmetro Valor Observacion téecnica

Altura total (H) 25.00 m Medida desde la corona hasta el pie del talud.
Longitud horizontal (L) 25.00 m Proyeccion horizontal entre la coronay el pie.
Relacion H: V 1:1 Pendiente moderadamente empinada.
Angulo de los bancos 43° Inclinacion individual de cada banco.
NUmero de bancos 5 unidades Bancos escalonados de corte.

Altura promedio de banco 5.0 m Geometria constante en toda la seccion.
Ancho promedio de berma 3.0 m Controla erosion y caida de materiales.

Tipo de conformacion Corte directo  Excavacion sobre el terreno natural.

Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el valle.
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El Talud 1 corresponde a una seccion de corte directo sobre el terreno natural,
conformado por bancos escalonados de 5.0 m de altura y bermas de 3.0 m de ancho, los

cuales permiten una adecuada estabilidad intermedia y controlan la erosion superficial.

Cada banco presenta un angulo de inclinacion de 43°, correspondiente a una relacion

geométrica H:V de 1:1, clasificAndose como una pendiente moderadamente empinada.

La altura total del talud es de aproximadamente 25.0 m, con una longitud horizontal

cercana a 25.0 m y un buzamiento general hacia el sureste (SE), en direccion al valle.

Figura 15

Seccidn de talud 1 relleno de contencién en corona
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Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banqueta de 4.4 m y altura

de talud de 12 m
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Caracteristicas geométricas del Talud 1 — Relleno de Contencion en Corona

Caracteristicas geomeétricas del Talud 1 — Relleno de Contencion en Corona

Paradmetro Valor Observacion técnica

Altura total (H) 12.00 m Medida desde la corona hasta el pie
del talud.

Longitud horizontal 440m Proyeccion horizontal entre la

(L) corona y el pie.

Relacion H: V 05:1 Talud empinado.

Angulo de los bancos  63° Inclinacion correspondiente a la
relacion H: V.

NuUmero de bancos 1 unidad Banco Unico de relleno.

Altura promedio de 120m
banco
Ancho promedio de 44 m

berma

Tipo de conformacion Relleno compactado en

corona.

Altura total del relleno.

Permite contencion del material
superior.
Reforzado con material de

desmonte.

Orientacion general SE

Buzamiento del talud hacia el valle.

El Talud 1 — relleno de contencién en corona presenta una geometria simple con una

pendiente pronunciada, correspondiente a una relacion H: V de 0.5:1, equivalente a un

angulo de los bancos de 63°.

El talud tiene una altura total de 12.0 m y una longitud horizontal de 4.4 m, con una

configuracién de banco Unico de relleno y material de desmonte compactado.

La inclinacion adoptada favorece la estabilidad estructural del relleno superior, y el

buzamiento general es hacia el sureste (SE), en direccion al valle.
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Seccion de talud 1 relleno de contencidn en pie de talud
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Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banqueta de 3 my altura de

talud de 10 m

Tabla 13

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 1)

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencién en pie (Talud 1)

Parametro

Valor

Observacion técnica

Altura total (H)

Longitud horizontal
(L)

Relacion H: V
Angulo de los bancos
NUmero de bancos
Altura promedio de
banco

Ancho promedio de
berma

Tipo de conformacion

10.00 m
3.00m
05:1
63°

1

10.0 m
3.0m

Relleno compactado
en pie

Desde la base del relleno hasta su
coronacion.
Proyeccion horizontal del banco.

Pendiente empinada de disefio.
Correspondiente a H:V = 0.5:1.
Banco unico de contencion.
Igual a la altura total.

Plataforma superior del relleno.

Material granular de desmonte.

Orientacion general

SE

Buzamiento hacia el valle.




132

El elemento de relleno en el pie del talud se disefi6 como un banco Gnico con relacion

H: V = 0.5:1, es decir, angulo del banco 63°.

Presenta altura de 10.0 m y berma de 3.0 m de proyeccién horizontal, conformado
con material granular compactado, que actia como soporte del pie y mejora la estabilidad

del talud principal.
Talud 2
Para el talud se ha considerado corte y relleno en el pie del talud global
Seccidn de talud global 2

Figura 17

Seccion de Talud Global 2
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Talud natural

El talud natural esta representado por la linea continua que sigue la topografia

original del terreno. Esta geometria presenta pendientes variables e irregulares, propias de
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un relieve montafioso, generado por procesos geoldgicos y geomorfolégicos naturales.

Dicho perfil constituye la condicion inicial de referencia para los anlisis de estabilidad.
Talud modificado

El talud modificado corresponde a la configuracion geomeétrica obtenida luego de las
obras de corte necesarias para la habilitacion de la plataforma vial. Este talud se distingue
mediante zonas achuradas, evidenciando la reduccion controlada de la pendiente original
con el propdsito de mejorar la estabilidad global del macizo y garantizar condiciones de

seguridad estructural y operacional.

Tabla 14

Caracteristicas geométricas generales

Caracteristicas geométricas generales

Parametro Valor Observacion técnica
Altura total (H) 67.00 m Medida desde la corona hasta el pie
del talud.
Longitud  horizontal 90.00 m Proyeccién horizontal del pie a la
L corona.
Relacion H: V 1:1 Pendiente moderadamente empinada.
Angulo global () 43° Determinado  por la  relacion

geométrica H: V.

NUmero de bancos 6 unidades Bancos escalonados de corte.

Altura promedio de 50m Geometria uniforme de bancos.
banco

Ancho promedio de 3.0m Controla la erosion superficial vy
berma estabiliza el talud.

Tipo de conformacion  Corte superior y relleno Estructura mixta que mejora la

inferior. estabilidad.

Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el valle.
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El Talud 2 presenta una configuracion mixta de corte y relleno, con un angulo global

de 43° (H: V = 1:1), correspondiente a una pendiente moderadamente empinada.

Estd conformado por bancos de 5.0 m de altura y bermas de 3.0 m de ancho,

distribuidos de manera uniforme a lo largo del talud.

La altura total alcanza aproximadamente 67.0 m y la longitud horizontal es de 90.0

m, desde la corona hasta el pie.

El perfil muestra un buzamiento hacia el sureste (SE) y una transicion gradual hacia

el relleno inferior, que contribuye a la estabilidad general de la estructura.

Figura 18

Seccion de Talud 2 Corte
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Se ha considerado taludes de bancos 1: 1 con ancho de banqueta de 3 m y altura de
talud de 5 m, también mas arriba otros taludes 1:1 con ancho de banqueta 5 m y altura de 15

m.
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Caracteristicas geométricas — Talud 2 de Corte
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Caracteristicas geométricas — Talud 2 de Corte

Parametro Valor Observacion técnica

Altura total (H) 67.00 m Medida desde la corona hasta el
pie del talud.

Longitud horizontal 67.00 m Proyeccion horizontal entre la

(L) coronay el pie.

Relaciéon H:V 1:1 Pendiente moderadamente
empinada.

Angulo de los 43° Inclinacion de cada banco segun la

bancos relacion H:V.

NUmero de bancos 6 unidades Bancos escalonados en dos

Altura promedio de
banco
Ancho promedio de
berma
Tipo de

conformacién

5.0 m (inferior) / 15.0

m (superior)

3.0 m (inferior) / 5.0

m (superior)

Corte directo

niveles.

Secciones diferenciadas por nivel.

Mejora la estabilidad y control de
erosion.
Excavacion sobre el terreno

natural.

Orientacion general

SE

Buzamiento del talud hacia el

valle.

El Talud 2 corresponde a una seccién de corte directo sobre el terreno natural, con

una geometria escalonada de bancos regulares.
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Presenta una relacion H:V de 1:1, con angulo de los bancos de 43°, clasificandose

como una pendiente moderadamente empinada.

El disefio combina bancos inferiores de 5.0 m de altura 'y 3.0 m de ancho de berma,
junto con bancos superiores de 15.0 m de altura y 5.0 m de berma, que permiten una

transicion gradual entre niveles y mejoran la estabilidad general del corte.

El perfil total alcanza una altura aproximada de 67.0 m, con buzamiento hacia el

sureste (SE), coincidiendo con la direccion del valle.

Seccion de talud 2 relleno de contencién en pie de talud

Figura 19

Seccion de talud 2 relleno de contencion en pie de talud
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Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banquetade 3y 3.8 my

altura de talud de 10 m
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Tabla 16

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 2)

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 2)

Parametro Valor Observacion téecnica
Altura total (H) 30.00 m Tres bancos de 10.0 m cada uno.
Relacion H: V 05:1 Pendiente de disefio para cada

banco.

Angulo de los bancos 63° Equivalente aH: V = 0.5: 1.
NUmero de bancos 3 Escalonados.
Altura de banco 10.0m Constante por nivel.
Ancho de bermas 30my3.8m Segun el banco.
Tipo de Relleno compactado Material granular de desmonte.
conformacion en pie
Orientacion general SE Buzamiento hacia el valle

Elemento de relleno en el pie conformado por bancos con relacion H:V = 0.5 : 1

(&ngulo de los bancos: 63°).

Presenta tres bancos de 10.0 m de altura cada uno, con bermas de 3.0 my 3.8 m
(segun nivel). El relleno es granular compactado y actia como soporte del pie del talud

principal.
Talud 3

Para el talud se ha considerado corte y relleno en el pie del talud global



Figura 20

Seccion de Talud Global 3
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Talud natural

El talud natural se representa mediante la linea continua que sigue la topografia

original del terreno. Este perfil presenta pendientes pronunciadas e irregulares, propias de

un relieve montafioso, generado por procesos geoldgicos y geomorfoldgicos naturales. Dicha

geometria constituye la condicién inicial sobre la cual se evalia el comportamiento

geotécnico del macizo.

Talud modificado

El talud modificado corresponde a la geometria resultante luego de las excavaciones

y cortes ejecutados para la implantacion de la via. Se identifica mediante areas achuradas,

evidenciando la reduccién controlada de la pendiente natural y la redistribucion de masas,

con el objetivo de incrementar la estabilidad global del talud y reducir el riesgo de fallas.
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Tabla 17

Caracteristicas geométricas generales

Caracteristicas geométricas generales

Parametro Valor Observacion técnica

Altura total (H) 55.00 m Medida desde la corona hasta el
pie del talud.

Longitud  horizontal 70.00 m Proyeccion horizontal entre la

(L) coronay el pie.

Relacién H:V 1:1 Pendiente moderadamente
empinada.

Angulo global () 43° Determinado por la relacion

geométrica H:V.

NUmero de bancos 5 unidades Bancos escalonados de corte.

Altura promedio de 50m Altura constante entre bancos.
banco

Ancho promedio de 3.0m Control de erosion y disipacion
berma de energia.

Tipo de conformacion Corte superior y relleno Configuracion ~ mixta  que

en coronay pie. refuerza la estabilidad.
Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el
valle.

En la figura se muestra la seccion transversal del Talud Global 3, el cual presenta una
configuracién combinada de corte y relleno, con predominio del corte en la parte superior y

relleno de desmonte en la coronay el pie del talud.
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El perfil general mantiene una pendiente global de 43° (H:V = 1:1), clasificada como
moderadamente empinada, conformada por bancos regulares de 5.0 m de altura y bermas de

3.0 m de ancho.

La disposicion escalonada y la transicion hacia el relleno inferior mejoran la
estabilidad geométrica y drenaje superficial, asegurando un comportamiento estable frente a

la accion del agua y cargas externas.

Figura 21

Seccion de talud 3 de corte
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Se ha considerado taludes de bancos 1: 1 y 05:1 con ancho de banquetade 3my 1.6

con altura de talud de 5 my 4.5 m.
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Tabla 18

Caracteristicas geométricas — Talud 3 de corte

Caracteristicas geométricas — Talud 3 de corte

Parametro Valor Observacion téecnica

Altura total (H) 25.00 m Medida desde la corona hasta el pie del
talud.

Longitud horizontal (L) 28.00 m Proyeccion horizontal del pie a la
corona.

Relaciéon H:V (superior) 1:1 Pendiente moderada (45°).

Relacion H:V (inferior) 05:1 Pendiente empinada (63°).

Angulo de los bancos 45° - 63° Segun nivel del talud.

NUmero de bancos 5unidades Bancos escalonados con alturas
variables.

Altura promedio de 50m Constante entre niveles superiores.

banco

Ancho promedio de 3.0 my 1.6 Bermas diferenciadas por nivel.

berma m

Tipo de conformacion Corte Excavacion sobre terreno natural.

directo
Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el valle.

corresponde a una seccion de corte escalonada, conformada por bancos con

diferentes inclinaciones.
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Se han considerado bancos con relacion H:V = 1:1 (45°) en la parte superior y 0.5:1
(63°) en los niveles inferiores, lo que genera una pendiente compuesta que optimiza la

estabilidad general del talud.

Cada banco tiene una altura promedio de 5.0 m, mientras que las bermas presentan

anchos de 3.0 my 1.6 m, segun el tramo.

La altura total del talud es de aproximadamente 25.0 m, con una longitud horizontal
de 28.0 m, y un buzamiento general hacia el sureste (SE), coincidiendo con la direccion del

valle.

Figura 22

Seccidn de talud 3 relleno de contencién en corona
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Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banqueta de 3 my altura de

talud de 13.5 m
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Tabla 19

Caracteristicas geométricas — Talud 3 relleno de contencion en corona

Caracteristicas geométricas — Talud 3 relleno de contencién en corona

Parametro Valor Observacion tecnica

Altura total (H) 13.50 m Medida desde la corona hasta el pie
del relleno.

Longitud horizontal 3.00m Proyeccion horizontal de la berma.

(L)

Relacion H:V 05:1 Talud empinado.

Angulo de los 63° Inclinacion del relleno.

bancos

NUmero de bancos 1 unidad Banco Unico de contencion.

Altura de banco 135m Altura total del relleno.

Ancho de berma 3.0m Control de estabilidad y erosion
superficial.

Tipo de Relleno compactado Con material de desmonte.

conformacion en corona

Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el valle.

El Talud 3 — relleno de contencién en corona presenta una configuracion simple con

bancos de inclinacién 0.5:1 (63°), conformados por material de relleno compactado.

El talud tiene una altura total de 13.5 m y una berma de 3.0 m de ancho, que actta

como plataforma de control para la disipacion de energia y estabilidad del relleno superior.

El perfil combina una ligera transicion con una zona de apoyo natural inclinada a

45°, mejorando la adherencia entre el relleno y el terreno de base.

El buzamiento general es hacia el sureste (SE), en direccion al valle.
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Figura 23

Seccion de talud 3 relleno de contencidn en pie de talud

10.000]

Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banqueta de 3 my altura de

talud de 10 m

Tabla 20

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 3)

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 3)

Parametro Valor Observacion técnica

Relacién H:V 05:1 Pendiente de disefio de cada
banco

Angulo de los bancos 63° EquivalenteaH:V =0.5:1
NUmero de bancos 3 Escalonados
Altura de banco 10.0 m Constante por nivel
Ancho de berma 3.0m Plataforma entre bancos
Altura total (H) 30.00 m Tres bancos de 10.0 m
Tipo de Relleno compactado en Material granular de desmonte
conformacion pie

Orientacion general SE Buzamiento hacia el valle
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Elemento de relleno en el pie constituido por bancos con relaciéon H:V = 0.5 : 1

(&ngulo de los bancos: 63°).

Se disponen bancos de 10.0 m de altura cada uno, separados por bermas de 3.0 m,

conformados con material granular compactado para dar soporte al pie del talud principal y

mejorar su estabilidad.

Talud 4

Para el talud se ha considerado corte y relleno en el pie del talud global

Figura 24

Seccion de talud global 4
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Talud natural

El talud natural corresponde a la geometria original del terreno, definida por la

topografia existente antes de las obras. Este perfil presenta una pendiente pronunciada y

continua, tipica de zonas montafiosas, generada por procesos naturales de erosion y

modelamiento geoldgico. Esta condicion inicial constituye la base de referencia para la

evaluacion de la estabilidad del talud.
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Talud modificado

El talud modificado se identifica mediante &reas achuradas, las cuales representan las
zonas donde se realizaron cortes controlados para reducir la pendiente natural. Esta
modificacion geométrica busca mejorar el comportamiento geotécnico del talud,
redistribuyendo los esfuerzos internos y disminuyendo la probabilidad de fallas superficiales

y profundas.

Tabla 21

Caracteristicas geométricas generales

Caracteristicas geométricas generales

Parametro Valor Observacion tecnica

Altura total (H) 40.00 m Medida desde la corona hasta el pie
del talud.

Longitud horizontal 45.00 m Proyeccién horizontal entre la corona

(L) y el pie.

Relacién H:V 1:1 Pendiente moderadamente
empinada.

Angulo global () 43° Determinado por la relacion

geométrica H:V.

NUmero de bancos 5 unidades Bancos regulares de corte.

Altura promedio de 50m Altura constante entre niveles.

banco

Ancho promedio de 3.0m Permite el control de erosion y caida
berma de materiales.

Tipo de Corte superior y Configuracion  mixta de
conformacién relleno en el pie. estabilidad controlada.

Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el

valle.
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El Talud 4 presenta una configuracién mixta, conformada por una zona de corte en

la parte superior y un relleno de desmonte en el pie del talud.

El perfil muestra una pendiente global de 43° (H:V = 1:1), correspondiente a una
pendiente moderadamente empinada, con una geometria escalonada de bancos de 5.0 m de

altura 'y bermas de 3.0 m de ancho.

La altura total del talud es de aproximadamente 40.0 m, con una longitud horizontal
cercana a 45.0 m, y un buzamiento general hacia el sureste (SE), siguiendo la direccion

natural del valle.

Figura 25

Seccion de Talud 4 Corte

2185

2160

2155

2150

2145

2140

a0 T 302 ' 3030 30% ' 3040 aoas 30 3055 3080 R

Se ha considerado taludes de bancos 1: 1 con ancho de banqueta de 3 m y altura de
talud de 5 m, también mas arriba otros taludes 1:1 con ancho de banqueta 5 m y altura de 15

m.



148

Tabla 22

Caracteristicas geométricas — Talud 4 de corte

Caracteristicas geométricas — Talud 4 de corte

Parametro Valor Observacion técnica
Relacion H:V (todos los bancos) 1:1 Inclinacién uniforme por nivel
Angulo de los bancos 45° Equivalente a H:V = 1:1
Ndmero de bancos — Escalonados en dos tramos
Altura de banco (tramo inferior) 50m Bancos repetitivos
Ancho de berma (tramo inferior) 3.0m Entre bancos
Altura de banco (tramo superior) 150m Bancos altos
Ancho de berma (tramo superior) 50m Plataforma superior

Tipo de conformacion Corte directo  Excavacion en terreno natural

Seccion de corte escalonada con bancos 1:1 (angulo de los bancos 45°).
En el tramo inferior se disponen bancos de 5.0 m de altura con bermas de 3.0 m; en el tramo
superior se utilizan bancos de 15.0 m de altura con bermas de 5.0 m. El perfil mantiene

continuidad hasta el pie del talud.
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Figura 26

Seccion de Talud 4 Relleno de Contencién en Pie de Talud

Se ha considerado taludes de bancos 0.5: 1 con ancho de banqueta de 3y 3.8 my

altura de talud de 10 m

Tabla 23

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 4)

Caracteristicas geométricas — Relleno de contencion en pie (Talud 4)

Parametro Valor Observacion téecnica
Altura total (H) 30.00 m Tres bancos de 10.0 m cada uno.
Relacién H:V 05:1 Pendiente empinada de disefio.
Angulo de los bancos 63° Equivalentea H:V =0.5: 1.
NUmero de bancos 3 Escalonados.
Altura de banco 10.0 m Constante en cada nivel.
Ancho de berma 30my38m Variacion segun nivel.
Tipo de Relleno compactado en Material granular de desmonte.
conformacién pie
Orientacion general SE Buzamiento del talud hacia el

valle.
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El Talud 4 — relleno de contencidn en pie presenta una configuracion escalonada,

conformada por bancos con relacion H:V = 0.5 : 1 (angulo de 63°).

Cada banco tiene una altura de 10.0 m, con bermas de 3.0 m y 3.8 m, construidas con

material granular compactado.

El relleno tiene una altura total de 30.0 m, formado por tres bancos sucesivos, y su

buzamiento general es hacia el sureste (SE), en direccion al valle.

Tabla 24

Resumen de Medidas Geométricas de los Taludes

Talud Tipo Pendiente (H:V)  Altura (m) Banqueta (m)
1 Corte y relleno 1:1/05:1 5-12 3-4.4
2 Corte y relleno 1:1/05:1 5-15 3-5
3 Corte y relleno 1:1/05:1 4.5-13.5 1.6-3
4 Corte y relleno 1:1/05:1 5-15 3-5

Estos valores fueron obtenidos mediante el procesamiento topografico en Civil 3D y

medicién directa en campo con distanciometro laser y GPS de mano.

La tabla resume los parametros geométricos representativos de los cuatro taludes
analizados en el sector Alfergaspata, donde se aplicaron configuraciones mixtas de corte y

relleno con el fin de optimizar la estabilidad y funcionalidad vial.

Tipo de talud:

Todos los taludes combinan zonas de corte superior (excavacion en terreno natural)
con relleno inferior o en pie (material compactado), buscando compensar las irregularidades

del terreno natural.
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Pendiente (H:V):

Se manejan dos rangos principales de inclinacion:

1:1 (=45°) para los tramos de corte, correspondientes a taludes moderadamente

empinados y estables.

0.5:1 (=63°) para los tramos de relleno, utilizados como elementos de contencion o

refuerzo en coronas y pies.

Altura (m):

Las alturas varian entre 4.5 y 15 m segun la seccion, evidenciando el uso de bancos
escalonados que permiten controlar esfuerzos y evitar deslizamientos masivos.

Banqueta (m):

Los anchos de banqueta oscilan entre 1.6 y 5.0 m, dependiendo de la funcion del

tramo:

Bermas estrechas (1.6-3 m) en taludes de corte, donde se busca minimizar el

volumen excavado.

Bermas amplias (hasta 5 m) en rellenos o niveles superiores, que mejoran la

disipacion de energia y facilitan el mantenimiento.

En conjunto, los valores reflejan una estrategia de disefio estable y funcional,
combinando cortes controlados y rellenos reforzados con pendientes ajustadas a las

condiciones geotécnicas del terreno, garantizando seguridad estructural y operativa de la via.
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5.1.2. Resultados del analisis hidrogeoldgico

5.1.2.1. Informacion hidrometeoroldgica

Debido a que el area de estudio no cuenta con una estacion meteoroldgica propia, se
recurrié al uso de informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas oficiales cercanas,
seleccionadas en funcion de su proximidad geografica, similitud altitudinal vy

representatividad climatica respecto a la microcuenca del sector Alfergaspata.

La informacién hidrometeoroldgica, correspondiente principalmente a registros de
precipitacion, fue obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI), entidad oficial encargada del monitoreo climatico a nivel nacional.

Las estaciones seleccionadas presentan altitudes comprendidas entre 2763 y 3317
msnm, rango caracteristico de las zonas altoandinas de los departamentos de Apurimac y
Cusco, lo cual permite una adecuada caracterizacion del régimen pluviométrico de la zona

de estudio.

Tabla 25

Ubicacion de estaciones meteoroldgicas empleadas en el area de estudio

ESTACION DEPARTAMENTO LATITUD LONGITUD ALTITUD PERIODO

Tambobamba  Apurimac 13°56'41.7" 72°10'30.8" 3317 ;ggi i
. , ; , . 1964 -

Granja Kayra  Cusco 13°33'24.29 71°52'30.61" 3214 2024
o Arr A am o cru N 1964 -

Paruro Cusco 13°46'1.1 71°50'40.9" 3070 2024
0 . oy . 1996 -

Abancay Apurimac 13°36' 30 72°52' 14 2776 2014
Curahuasi Apurimac 13°33'8" 72° 44' 5" 2763 ;ggj i

Nota: SENAMHI.
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La tabla muestra las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis
hidrocliméatico del sector Alfergaspata. Se incluyen su ubicacion geogréafica (latitud y
longitud), altitud y el periodo de registros disponibles. Estas estaciones permiten caracterizar
el régimen de precipitaciones y las condiciones atmosféricas de las zonas altoandinas de
Apurimac y Cusco, variables fundamentales para el estudio de los factores hidrogeol6gicos

que afectan la estabilidad de los taludes.

5.1.2.2.  Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion esta definida
como fuente de agua primaria en la superficie terrestre, el analisis y medicién es un punto

de partida para estudios relacionados con el uso y control del agua.

La precipitacion aumenta con la altitud, es un factor determinante del escurrimiento

superficial de la Microcuenca.

Analisis y tratamiento de la informacion

Debido a la falta de registros de algunos meses y afios, se realizd un analisis para

contar con un registro homogeéneo.

Andlisis de la precipitacion

Los registros pluviométricos de las 05 estaciones meteorol6gicas méas cercanas,
fueron sometidas a diversos analisis para saber cuan confiable es la informacion. Para
realizar un analisis de la precipitacion se debe contar con una base de datos continuos y

homogéneos.

Evaluacion y completacién de datos

Una vez realizada la evaluacion de los registros pluviométricos, se procedio al

completado de datos de la serie pluviométrica.



De las estaciones con datos faltantes

Tabla 26

Estacion incompleta Tambobamba
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ITEM [ANO |ENE |[FEB |[MAR |[ABR |MAY [JUN [JUL [AGO |[SET |OCT |[NOV |DIC TOTAL
1 1980 |S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | SID S/D S/D 0.00

2 1981 | S/D S/D S/D S/D S/D S/ID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

3 1982 | S/D S/D S/D S/D S/D S/ID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

4 1983 | S/D S/D S/D S/D S/D S/ID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

5 1984 | S/D S/ID S/ID S/D S/ID SID |SID |S/ID S/ID |SID S/ID S/D 0.00

6 1985 | S/D S/ID S/ID S/D S/ID SID |SID |S/ID S/ID |SID S/ID S/D 0.00

7 1986 | S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

8 1987 | S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

9 1988 | S/D S/ID S/ID S/D S/ID SID |SID |S/ID S/ID |SID S/ID S/D 0.00

10 1989 | S/D S/ID S/ID S/D S/ID SID |SID |S/ID S/ID | SID S/ID S/D 0.00

11 1990 |S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

12 1991 | S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

13 1992 | S/D S/D S/D S/D S/D SID |S/ID |S/D S/ID | S/D S/D S/D 0.00

14 1993 | S/D S/ID S/ID S/D S/ID SID |SID |S/ID S/ID |SID S/ID S/D 0.00

15 1994 | S/D S/ID S/ID S/ID S/ID SID |SID |S/D S/ID |SID S/ID S/D 0.00

16 1995 | S/D S/D S/D S/D 5.0 0.0 0.4 15.0 S/ID | S/D 60.8 |S/D 81.20
17 1996 |226.7 |162.2 | 1336 |556 |49 0.0 0.0 38.7 158 |1138 |90.1 188.1 |1029.50
18 1997 [205.1 | 2049 |171.0 |595 10.7 0.0 0.0 21.2 16.9 |[42.2 120.7 |111.8 |964.00
19 1998 | 279.8 |S/D S/ID S/D 0.0 2.4 0.0 5.7 7.1 67.9 788 | SID 441.70
20 1999 [163.3 |1659 |177.1 |844 |23 0.0 0.7 43 378 |217 24.6 171.9 |854.00
21 2000 |180.4 |[233.7 |1225 |474 265 51 49 19.1 29.1 |938 |426 |S/D 805.10
22 2001 |325.6 [2939 |1813 |387 14.8 3.0 148 |91 17.0 |75.9 927 | 784 1145.20
23 2002 [1935 |260.1 |2149 |838 18.0 7.2 134 |25 405 |1205 (753 160.0 | 1189.70
24 2003 |[224.3 | 1435 |152.6 |46.3 141 1.2 0.0 22.8 26.2 |351 51.9 |200.5 [918.50
25 2004 | 224.7 |250.8 |71.6 46.1 S/D 1.9 153 | 222 531 |[62.3 60.0 |256.2 |1064.20
26 2005 |[144.0 |209.5 |1589 |S/D 0.0 0.0 2.4 6.0 42 105.1 | 74.9 150.6 | 855.60
27 2006 |[210.2 |169.0 |155.4 |98.7 |[0.0 8.8 0.0 0.0 S/ID |552 1119 |136.7 |945.90
28 2007 |[149.9 |S/D 216.2 |30.7 |0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 35.2 117.2 | 165.0 |719.20
29 2008 |[199.3 |141.4 |725 258 |40 1.0 0.0 3.2 224 | 655 100.0 |205.0 |840.10
30 2009 |167.0 |171.1 |80.2 315 |48 0.0 2.0 0.8 164 |99.8 237.3 |170.6 |981.50
31 2010 |229.1 |1675 |1034 |239 |342 0.0 0.0 0.0 7.4 374 | 658 173.2 | 841.90
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32 2011 |160.9 |2615 |246.9 |47.7 35 0.0 34 5.6 56.9 |428 51.2 149.2 | 1029.60
33 2012 | 2210 |2543 |2326 |852 3.0 5.8 14 0.0 19.0 |110.4 |139.3 |337.5 |1409.50
34 2013 | 1385 |217.6 |121.0 |38.6 0.5 9.9 34 23.8 164 |131.9 |139.9 |231.6 |1073.10
35 2014 | 229.3 |187.2 | 1439 |435 33.2 0.0 4.8 14 29.6 |55.7 59.0 194.8 |982.40
36 2015 |2554 |193.1 |[180.1 |1105 |6.1 13 5.4 24.7 19.4 |46.1 94.8 185.1 |1122.00
37 2016 |167.2 |331.9 |1085 |96.7 48 24 7.7 9.1 251 |100.7 |734 196.8 |1124.30
38 2017 |210.6 |232.7 |249.1 |1059 |34.9 0.0 0.0 0.0 254 | 89.5 92.4 165.1 | 1205.60
39 2018 1989 |3719 |263.6 |80.2 19.8 352 |S/D S/D S/D 82.1 123.2 | 151.6 |1326.50
40 2019 |[300.0 |217.7 |171.7 |84.1 14 100 |20 0.0 8.6 322 167.1 | 1935 |1188.30
41 2020 |[111.1 |306.9 |148.8 |52.2 21.2 S/ID 0.0 28 225 |63.6 47.4 175.4 |951.90
42 2021 |205.0 |164.2 |200.4 |100.2 |20.6 0.0 220 |0.0 S/D S/D 125.3 | 189.8 | 1027.50
43 2022 | 2574 |196.7 |172.2 |51.8 0.0 0.0 0.0 0.0 404 | S/D 99.1 154.0 |971.60
44 2023 | 176.3 | 1784 |237.3 |76.2 47.8 0.0 0.0 13.8 30.1 |56.7 167.7 | 310.1 | 1294.40
45 2024 | 203.0 |1121 |168.3 |[112.3 [9.2 16.6 |0.0 0.0 256 |67.2 260.5 |[227.3 |1202.10
Tabla 27

Estacion incompleta Granja Kayra

ITEM | ANO ENE FEB MAR |ABR | MAY |[JUN |JUL |AGO |SET |[OCT |NOV |DIC TOTAL
1 1980 106.2 |126.4 |135.0 |23.2 3.7 0.0 5.3 1.0 12.6 | 62.9 60.2 83.1 619.60

2 1981 2254 |80.8 1244 |56.9 18 3.9 0.0 9.8 459 | 108.9 |120.8 |144.3 |922.90

3 1982 1789 |[1155 [1431 |588 |[0.0 9.2 34 4.9 140 [37.9 1225 | 98.6 |786.80

4 1983 1284 |84.0 54.5 29.8 34 6.2 0.5 0.9 5.5 26.0 44.3 100.2 |483.70

5 1984 198.6 |142.4 |71.0 82.8 0.0 2.0 1.3 114 4.2 1146 | 68.5 102.8 | 799.60

6 1985 129.1 [ 1194 | 742 33.2 15.6 116 |09 0.0 433 |62.1 116.5 |S/D 605.90

7 1986 76.4 92.2 125.7 | 655 6.2 0.0 18 4.2 75 17.3 69.6 102.7 |569.10

8 1987 2243 |87.9 48.6 131 2.1 1.3 9.2 0.0 8.2 26.5 101.8 | 107.6 |630.60

9 1988 163.8 |84.3 166.5 | 1089 |4.6 0.0 0.0 0.0 9.9 36.2 |47.6 103.7 | 725.50
10 1989 1514 |126.8 |119.3 |38.6 6.4 9.1 0.0 6.1 30.7 | S/ID 60.7 |885 |637.60
11 1990 157.6 |90.4 60.2 47.4 75 31.8 | 0.0 5.8 13.3 | 73.7 86.9 66.5 641.10
12 1991 97.6 163.6 |105.2 |[45.1 11.0 5.1 15 0.0 214 | 493 83.6 [99.0 |682.40
13 1992 1141 |102.4 |104.0 |14.9 0.0 194 |0.0 21.4 8.0 50.7 1174 |57.0 609.30
14 1993 206.7 |1105 [75.8 18.8 0.9 0.0 2.7 6.9 18.0 |46.2 111.9 | 201.5 |799.90
15 1994 1770 |163.9 [173.9 |[455 11.8 0.0 0.0 0.0 25.7 |40.2 |405 119.9 | 798.40
16 1995 1220 [948 |953 178 |0.0 0.0 0.6 1.2 28.8 |26.7 70.2 102.6 | 560.00
17 1996 1319 [98.0 |705 32.3 11.0 0.0 0.0 6.3 S/ID | S/ID S/ID S/ID 350.00
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18 1997 123.3 [127.7 |1048 |31.0 |48 0.0 00 |71 123 | 444 | 2015 |148.4 |805.30
19 1998 116.3 | 156.2 |22.6 31.0 |16 1.9 SID |16 43 498 |49.7 |58.9 |493.90
20 1999 89.3 922 1920 428 |13 34 1.0 |00 431 | 188 |[39.7 |119.5 |543.10
21 2000 1974 |137.3 [1195 [109 |26 5.8 27 |45 10.7 |[49.3 |29.3 |82.0 |652.00
22 2001 233.0 [173.1 |1374 |36.4 |115 0.0 174 1102 [206 |383 |[96.8 |89.4 |864.10
23 2002 1345 [1846 |112.7 |216 |16.2 25 271 |37 103 |78.7 |97.8 |[132.4 |822.10
24 2003 1639 |[1355 [1429 |[56.5 |20 6.4 00 |213 |37 |346 |231 |1238 |713.70
25 2004 173.7 |125.8 |66.5 210 |24 205 [17.0 |9.0 21.7 | 256 |60.9 |[87.9 |632.00
26 2005 S/D S/D 1202 |331 |32 0.4 12 |40 45 (391 |593 |1025 |367.50
27 2006 203.4 | 1555 | 1459 |409 |02 4.9 0.0 105 |S/D |725 |67.8 |[147.2 |848.80
28 2007 1408 | S/D 107.3 | 936 |58 0.0 40 |0.0 1.0 |494 |740 (884 |564.30
29 2008 108.8 | 109.2 |64.4 7.6 8.7 2.1 00 |39 139 |51.7 |90.2 |S/D 460.50
30 2009 1125 [108.3 |79.1 213 |53 0.0 33 |07 151 |83 88.7 |829 |525.50
31 2010 2685 [1685 |129.2 |166 |13 0.0 14 |47 82 |70.0 |[40.0 |174.1 |882.50
32 2011 103.4 |187.0 |1319 |676 |39 3.2 37 |0.0 389 |382 |[60.2 |110.2 |748.20
33 2012 70.5 1579 |41.7 48.1 |45 1.2 00 |0.0 184 195 |138.2 (1795 |679.50
34 2013 189.6 [137.2 | 755 151 | 253 6.1 2.0 124 |63 105.0 [86.0 |159.4 |819.90
35 2014 1619 |[116.5 |40.0 350 |101 0.0 3.2 58 S/D | S/D S/D 156.0 | 528.50
36 2015 169.8 |146.5 |66.7 69.8 |18.6 3.9 10.3 | 4.6 16.1 |19.1 |48.6 |[113.0 |687.00
37 2016 104.0 |153.1 |54.3 244 |30 0.0 45 |05 70 |795 |[28.0 |89.8 |548.10
38 2017 1112 | S/D 1228 | 475 |[11.2 59 00 |84 19.0 |33.7 |61.4 |[101.7 |522.80
39 2018 1548 |1625 | 1463 |203 |0.2 16.0 |116 |7.1 91 |848 (808 |950 |788.40
40 2019 1278 [117.2 | 1714 |30.0 |28.2 15 37 |0.0 9.8 |824 |[111.7 |154.4 |838.10
41 2020 126.7 |156.4 |S/D S/D S/D SID |82 1.0 56 |75 46.6 | 138.2 |490.20
42 2021 1544 [127.0 | 75.7 S/D 8.7 10.7 |00 |43 15 |46.1 |101.6 |106.1 |636.10
43 2022 2144 11072 |1422 |129 |10 0.5 00 |25 219 |12 29.3 | 546 |587.70
44 2023 96.2 106.2 | 66.1 425 | 458 0.0 00 |57 134 218 |120.6 |147.0 |665.30
45 2024 73.6 87.3 |1335 |56.2 |14.8 |01 05 |0.0 244 1296 |1316 |89.2 |640.80




Tabla 28

Estacion incompleta Paruro.
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ITEM| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 179.7 | 1124 | 728 | 6.6 00 |S/D|S/D| 00 |144 | 424 |116.2 |162.8| 707.30
2 1981 | 173.2 |1 1588|2055 | 345 | 0.0 | 40 | 0.0 | 120 | 26.4| 424 | 41.0 | 454 | 743.20
3 1982 | 59.4 | 404 | 244 | 40 | S/ID | S/ID |S/D| SID |S/ID| S/ID | SID | S/ID | 128.20
4 1983 | S/D | SID | S/ID | SID | SID |S/D |S/D| SID |S/ID| S/D | SID | S/ID 0.00
5 1984 | S/ID | SID | S/ID | SID | SID |S/ID |S/D| SID |S/ID| S/ID | SID | S/ID 0.00
6 1985 | S/D | SID | SID | SID | SID |S/D|S/D| S/ID |S/ID| S/D | SID | SID 0.00
7 1986 | S/D | SID | S/ID | SID| 00 (00 | 00| 00 |00 | 20 | 90.0 |171.6| 263.60
8 1987 | 3632 | 752 | 910 [ 471 | 00 (00 |86 | 00 |64 | S/ID | S/ID | S/ID | 591.50
9 1988 | S/D | SID | SID | SID | SID |S/ID|S/D| SID |S/ID| S/D | SID | SID 0.00
10 1989 | S/D | SID | SID | SID | SID |S/ID|S/D| SID |S/ID| S/D | SID | SID 0.00
11 1990 | S/D | SID | SID | SID | SID |S/ID|S/D| SID |S/ID| S/D | SID | SID 0.00
12 1991 | S/D | SID | S/ID | SID | SID |S/D|S/D| SID |S/ID| S/D | SID | S/ID 0.00
13 1992 | S/D | SID | S/ID | SID | SID |S/D|S/D| SID |S/ID| S/D | SID | SID 0.00
14 1993 | S/D | S/ID | S/ID | 380 | 00 | 00 |S/D| 50 [18.0| 57.0 | 90.5 | 239.0 | 447.50
15 1994 | 202.0 | 163.0 | 166.0 | 88.0 | 120 | 0.0 | 1.0 | 1.0 |33.0| 91.0 | 112.0| 159.0 | 1028.00
16 1995 | 165.0 | 72.0 | 126.0 | 240 | 0.0 | 0.0 | 70 | 0.0 |38.0| 34.0 | 60.4 | 157.0 | 683.40
17 1996 | 210.0 |110.0| 953 | 71.3 | 216 | 0.0 | 0.0 | 345 [26.1| 76.3 | 829 | S/D | 728.00
18 1997 | S/D | 1525|1735 | 60.0 | 130 | 0.0 | 0.0 | 9.0 | 4.0 | 69.5 | 180.0 | 125.5| 787.00
19 1998 | 1775 (149.2| 96.2 | 560 | 03 | 3.0 | 0.0 | 1.5 | 0.7 |1055| 945 |105.0| 789.40
20 1999 | 1885 | 98.2 | 1568 | 520 | 0.0 | 20 | 0.0 | 0.0 | 285 | 61.0 | 375 | 133.5] 758.00
21 2000 | 160.5|1985| 1150 | 135 | 45 |100| 90 | 110 | 7.0 | 705 | 154 | 954 | 710.30
22 2001 | 249.6 (1729|1624 | 213 | 54 | 35 |105| 6.7 |[16.0| 78.1 | 75.4 | 915 | 893.30
23 2002 | 142.8 {2559 149.1 | 439 | 226 | 42 |185| 188 | 29.7| S/D |114.0|156.3 | 955.80
24 2003 | 164.7 | 165.8 | 157.7 | 505 | 59 | 26 | 0.0 | 87 | 7.4 | 651 | 38.2 | 161.7| 828.30
25 2004 |189.5|219.7| 56.8 | 226 | 141 | 122 | 87 | 0.0 | 344 | 59.8 | 53.8 | 148.1| 819.70
26 2005 |113.0 |{107.1| 960 | 233 | 19 | 00 | 25 | 22 | 04 | 43.3 | 96.6 | 105.6 | 591.90
27 2006 | 202.8 |{133.0| 1325|900 | 00 | 6.2 | 0.0 | 88 | S/D | 423 | 77.2 | 109.8 | 802.60
28 2007 | 1765 | S/D | 1720| 46.7 | 21 | 00 | 0.6 | 0.0 |11.3| 395 |101.7|127.7| 678.10
29 2008 | 1375 | S/D | 1003 | 225 | 214 | 45 | 0.0 | 3.2 | 284 | 520 | 75.1 | 118.7| 563.60
30 2009 |178.3 1232 927 | 334 | 65 | 00 | 64 | 0.3 |11.8| 16.3 |213.0|150.7 | 832.60
31 2010 [ 3395|1539 |126.7 | 451 | 45 | 00 | 00 | 69 | 25 | 59.1 | 62.1 | 183.5| 983.80
32 2011 | 841 |2411 1644|511 | 24 | 32 | 49 | 07 (403 | 721 | 47.3 | 208.8| 920.40
33 2012 | 139.8 |213.8|111.0|30.7 | 14 | 44 | 16 | 0.0 |[41.0| 28.8 |156.9|2416| 971.00
34 2013 (1717 (1889 | 979 | 276 | 00 | 7.0 | 1.5 | 154 | 14.7|106.9 | 101.2 | 203.9 | 936.70
35 2014 | 252.0 |1685| 965 | 620 | 6.1 | 0.0 | 40 | 21 |123| 429 | 244 | 2126 | 883.40
36 2015 | 2311 | S/D | S/ID | 746 | 179 | 0.0 | 3.2 | 65 |47.7| 21.0 | 80.0 | 167.6 | 649.60
37 2016 | 103.3 |254.7| 858 | 313 | 48 | 00 | 72 | 3.2 | 20.0| 88.1 | 453 | 1229 | 766.60
38 2017 | 143.0 | 181.3|184.3 | 832 | 25,6 | 2.2 | 23 | 116 | 16.3 | 45.0 | 76.7 | 1155 | 887.00
39 2018 | 133.3 2482|1904 | 31.7 | 0.0 | 109|210 141 |10.5|110.1| 715 | 99.4 | 941.10
40 2019 | 1545 |162.8|194.0 | 504 | 123 | 0.0 | 81 | 05 | 41 | 71.7 | 160.5 | 196.9 | 1015.80
41 2020 | 138.7 | 2055|1585 | 29.7 | 187 | 76 | 1.2 | 0.0 | 7.6 | 17.9 | 741 | 147.3 | 806.80
42 2021 |173.3|117.7|156.8 | 819 | 206 | 09 | 26 | 0.0 |17.2| 42.6 | 136.1|183.6 | 933.30
43 2022 | 208.7 (2209 |189.2 | 333 | 03 | 00 | 0.0 | 1.2 |175| 120 | 28.6 | 444 | 756.10
44 2023 | 79.2 | 1545|1417 | 520 | 405 | 0.0 | 0.0 | 112 | S/D | S/D |139.9|154.4 | 773.40
45 2024 | 167.3 | 125.7 | 205.6 | 47.0 | 175 | 23 | 0.0 | 0.0 |325| 36.4 |173.2|148.3| 955.80




Tabla 29

Estacion incompleta Abancay
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ITEM | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | SID | SID | S/ID | S/ID | SID | SID|S/ID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
2 1981 | SID | S/ID | S/ID | S/ID | S/ID | SID|S/ID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
3 1982 | SID | SID | S/ID | S/ID | SID | SID|S/ID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
4 1983 | SID | S/ID | S/ID | S/ID | SID | SID|SID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
5 1984 | SID | SID | S/ID | S/ID | S/ID | SID|S/ID| S/ID |SID | S/ID | SID | SID 0.00
6 1985 | S/ID | SID | S/ID | SID | SID | S/ID |SID| SID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
7 1986 | S/ID | SID | SID | SID | SID | S/ID |SID| SID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
8 1987 | SID | SID | S/ID | SID | SID | S/ID |SID| SID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
9 1988 | SID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00

10 1989 | S/ID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
11 1990 | S/ID | SID | S/ID | SID | SID |S/ID |SID| SID |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
12 1991 | SID | S/ID | S/ID | SID | S/ID | SID|SID| S/ID |SID| S/D | S/ID | SID 0.00
13 1992 | SID | S/ID | S/ID | SID | S/ID | SID|SID| S/ID |SID| S/D | SID | SID 0.00
14 1993 | SID | S/ID | S/ID | SID | S/ID | SID|SID| S/ID |SID| S/ID | S/ID | SID 0.00
15 1994 | SID | S/ID | S/ID | S/ID | S/ID | SID|SID| S/ID |SID| S/ID | SID | SID 0.00
16 1995 | SID | S/ID | S/ID | SID | S/ID | SID|S/ID| S/ID |SID| S/ID | S/ID | SID 0.00
17 1996 | 275.6 | 2475|1147 | 640 | 45 | 20 | 6.0 | 28.1 | 23.0 | 66.7 | 51.8 | 62.5 | 946.40
18 1997 | S/ID | S/D | 1804 | 56.6 | 21.2 | 2.7 | 0.0 | 35.0 | 256 | 254 | 85.2 | 86.9 | 519.00
19 1998 | 171.9 | 102.1| 1578 | 220 | 9.1 | 3.0 | 0.0 | 1.0 | 9.0 | 920 | 52.1 | 89.6 | 709.60
20 1999 | 203.3 |291.6|162.0 | 779 | 122 | 93 | 34 | 00 |711| S/D | 73.6 |132.8 | 1037.20
21 2000 |213.5(299.2|1153 | 499 | 7.1 |189 195 288 |16.9| 929 | 51.2 | 196.1 | 1109.30
22 2001 | 256.2 |{180.0 | 1938 | S/D | 51.4 | 1.1 |29.5| 246 | 10.6 | 32.6 | 33.1 | 102.6 [ 915.50
23 2002 | 125.6 | 202.3 | 133.9 | 76.0 | 22.8 | 11.0 | 58.0 | 16.3 [ 63.2| S/D | S/ID | S/D | 709.10
24 2003 | 208.2 {1829 |199.6 | 205 | 6.7 | 0.0 | 1.6 | 358 |35.7| 949 | 355 | 136.6 [ 958.00
25 2004 | 138.7 |217.2| S/ID | S/ID | 105 | 222 |37.0| 179 |34.9| 23.3 | 404 | 1453 687.40
26 2005 | 78.7 | 1506 | S/D | 571 | S/ID | 0.0 |163| S/D |24.8| 834 | 69.2 | 137.0( 617.10
27 2006 |210.3 {1430 879 | 420 | 0.0 |133| 00 | S/D | S/D | S/D |129.3|141.1| 766.90
28 2007 | 153.1 1255|1770 | 178 | 165 | S/D |179| S/D | 1.3 | 69.4 | 46.1 | 200.0 [ 824.60
29 2008 | 163.9| 989 |101.9| S/D | 220 | S/D | 0.0 | 103 | 9.6 | 323 | 64.0 | 126.2| 629.10
30 2009 | 169.6 |{191.1|126.2 | 69.7 | 45 | S/D (174 | 16.1 | 0.0 | S/D | 1451 | 555 [ 795.20
31 2010 | 178.0 |177.5| 943 | 68.7 | 245 | 0.0 | 35 | 91 | 54 | 51.1 | 349 |139.2| 786.20
32 2011 | 226.5(239.2|1924 | S/ID | SID | S/ID | SID | S/ID | S/ID | S/ID |104.2| 925 | 854.80
33 2012 | S/ID | S/ID | SID | S/ID | 156 |149 | 6.3 | 3.8 |[29.2| 60.6 | 25.9 | 267.4 | 423.70
34 2013 | S/ID | SID | SID | SID | SID | S/ID |S/ID| S/ID | S/ID| S/ID | 56.2 | 188.9 | 245.10
35 2014 | 271.1 |206.0 | 1264 | 67.1 | 242 | S/D | S/ID | S/ID | S/D | S/ID | S/ID | S/ID | 694.80
36 2015 ( S/ID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID | S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
37 2016 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|SID| SD |S/D| S/ID | SID | SID 0.00
38 2017 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|SID| SD |S/D| S/ID | SID | SID 0.00
39 2018 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|SID| SD |S/D| S/ID | SID | SID 0.00
40 2019 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|S/ID| SD |S/D| S/ID | SID | SID 0.00
41 2020 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|SID| SD |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
42 2021 | S/ID | SID | SID | SID| SID |S/ID|SID| SD |S/D| S/ID | SID | SID 0.00
43 2022 | SID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID |S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
44 2023 | S/ID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID | S/ID| S/ID | SID | SID 0.00
45 2024 | SID | SID | SID | SID | SID |S/ID |SID| SID | S/ID| S/ID | SID | SID 0.00




Tabla 30

Estacion incompleta Curahuasi
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ITEM | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 474 | 993 | 817 | 113 | 41 | 00 | 49 | 17 | 23 | 249 | 131 | 87.3 | 378.00
2 1981 | 114.7 | 122.7 | 641 | 468 | 0.0 | 6.0 | 0.9 | 183 | 245 | 53.0 | 146.2 | 103.1 | 700.30
3 1982 | 2064 |177.2 | 1131| 304 | 00 | 34 | 00 | 136 | 4.7 | 8.7 |1251| 552 | 737.80
4 1983 | 1385|875 | 678 | 4568 | S/D | S/ID| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 53.7 | 93.8 | 487.10
5 1984 | 182.1 | 1579 | 0.0 0.5 00 |S/ID| 00| 00 | 00| 00 0.0 | S/ID | 340.50
6 1985 | S/ID | S/ID | S/ID | 933 | 359 |109| 25| 03 | 75 | 334 | 783 | 99.8 | 361.90
7 1986 | 983 | 969 |1575| 340 | 68 | 0.0 | 0.0 | 9.2 |295| 26.8 | 28.1 | 544 | 541.50
8 1987 | 1504 | 819 | 268 | 541 | 116 | 0.0 | 80 | 0.0 | 7.6 | 41.3 | 43.1 | 63.9 | 488.70
9 1988 | 178.6 | 1136|1242 | 816 | 9.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 326 | 0.0 | S/D | 539.60
10 1989 | SID | SID | SID | SID | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 30| 0.0 | S/ID | SID 3.00
11 1990 | S/ID | 485 | S/ID | SID | SID | S/ID| 0.0 | 00 | 00| 211 | 0.0 0.0 69.60
12 1991 | 247 | 811 | 250 | 126 | 0.0 | 0.0 | 0O | 00 | 0.0 | 0.0 | 61.3 | 0.0 | 204.70
13 1992 | 400 | 613 | 290 | 379 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 24.7 | 10.8 | 42.1 | 54.0 | 85.0 | 384.80
14 1993 | 1645 |113.2|1194| 839 | 64 | 0.0 | 51 | 388 | 0.0 | 40.1 | 134.0|164.6 | 870.00
15 1994 | 1676 | 813 | 61.7 | 190 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |229.3| 95.6 | 156.1| 810.60
16 1995 | 129.1 | 89.7 | 1395| 345 | 68 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 59 | 4.4 |105.8|119.2| 634.90
17 1996 | 1209 (1658 | 77.1 | 487 | 0.8 | 0.0 | 0.0 | 214 |17.9| 64.1 | 62.2 | 63.7 | 642.60
18 1997 | 1713 |136.6 | 1151 | 21.2 | 182 | 0.0 | 0.0 | 19.2 | 47 | 142 | 91.3 |129.3| 721.10
19 1998 | 176.0 | 106.6 | 85.7 | 127 | 22 | 39 | 00 | 1.7 | 22 | 351 | 358 | 99.3 | 561.20
20 1999 | 1823 |171.1|1198| 600 | 81 | 38 |S/ID| 0.0 | S/D | 649 | 65.1 |107.0| 782.10
21 2000 | 2028 |1805| 858 | S/D | 7.1 |11.2 |16.0| 141 |155| 51.5 | 40.5 |124.9 749.90
22 2001 [197.2| 685 | 1279 | 233 | 135 | 0.0 |126| 23.1 | 40 | 485 | 81.1 | 69.3 | 669.00
23 2002 | 114.3|158.8 | 107.2 | 87.4 | 150 | 7.2 | 322 | 129 | 27.4 |102.4 | 108.0 | 106.0 | 878.80
24 2003 | 168.2 1239.4|198.1| 433 | 63 | 20 | 0.4 | 144 | 18.6 | 33.0 |112.0 | 145.2| 980.90
25 2004 | 1238 |134.1| 67.7 | 479 | 179 | S/D | 145 | 124 | 439 | 46.9 | 758 |171.7 756.60
26 2005 | 77.7 | 979 | 1020 | 287 | 27 | 00 |112| 21 | 87 | 315 | 66.9 |141.4| 570.80
27 2006 | 183.0 | 1169|1039 | 770 | 00 | 6.0 | 0.0 | 1.1 |S/D | 514 | 87.8 |121.2 748.30
28 2007 | 756 | S/ID | 1516|191 | 70 | 00 | 78 | 15 | 1.0 | 474 | 84.1 | 1745 569.60
29 2008 | 107.5 (1273|1094 | 187 | 84 | 6.3 | 0.0 | 106 | 55 | 48.2 | 93.3 |152.1| 687.30
30 2009 | 84.2 | 1853 | 865 | 471 | 130 | 0.0 | 46 | 58 [135| 36,5 |119.4| 95.0 | 690.90
31 2010 [1755) 91.2 | 1146|355 | 71 | 0.0 | 1.8 | 46 | 99 | 43.0 | 58.7 |113.0| 654.90
32 2011 | 1459 |185.7| 1524|522 | 54 | 15 | 6.8 | 186 |33.4| 36.9 | 90.4 | 102.8 | 832.00
33 2012 | 1357|2401 2095|690 | 00 |56 | 70 | 14 |17.1| 57.0 | 446 |233.6 | 1020.60
34 2013 | 1132|1869 | 646 | 221 | 3.7 | 1.0 | 23 | 27.0 | 7.9 | 51.7 |124.2|146.8 | 751.40
35 2014 | 182.0 1214|1349 | 604 | 50 | 0.0 | 21 | 16 |21.4 | 431 | 52.7 |169.1| 793.70
36 2015 | 183.3 1512|1509 | 559 | 100 | 11 | 09 | 169 | 23 | 288 | 72.3 |109.5| 783.10
37 2016 | S/D |189.4 | 441 | 392 | 13 | 42 | 49 | 172 |214 | 65.0 | 56.7 |139.7 | 583.10
38 2017 | 1523 {131.3|119.7| 311 | 145 | 00 | 0.0 | 65 [12.6 | 66.2 | 815 | 80.0 | 695.70
39 2018 | 1269 | S/ID | S/ID | S/ID | S/ID | S/D | S/D| S/D | 76 |118.2| 758 | 64.8 [ 393.30
40 2019 | 154.6 | 104.7 | 1498 | 208 | 120 | 0.8 | 29 | 94 | 54 | 27.2 |151.0 | 164.8 | 803.40
41 2020 | 79.8 | 1410|1124 | 210 | 109 | 08 | 0.0 | 20 | 16 | 78.2 | 41.8 |179.8| 669.30
42 2021 | 193.6 {1120 1720|1034 | 201 | 1.4 | 00O | 05 | 86 | 87.9 | 93.2 | 90.2 | 882.90
43 2022 | 203.7 | 159.0 | 174.1| 85 27 |19 |00 | 13 [171| 14 | 259 | 974 | 693.00
44 2023 | 129.2 |1156.9 | 1453 | 385 | 496 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |11.6 | 552 |169.2|191.9 | 947.40
45 2024 | 118.0 {1685| 1915|527 | 6.0 |125| 0.0 | 0.0 [29.6 | 91.1 |1339| S/D | 803.80
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5.1.2.3. Completado de datos

El completado de datos hidrometeoroldgicos es un procedimiento estadistico
utilizado para estimar valores faltantes en series temporales, con el fin de garantizar su
continuidad y consistencia. Entre los métodos més utilizados se encuentran el método del
promedio normal, el método de regresion, el método de correlacidn regional y los métodos
probabilisticos basados en el ajuste de distribuciones de probabilidad (Chow et al., 1994;

Tucci, 2001).

Para el completado de datos faltantes en las estaciones meteoroldgicas, se adoptd un
enfoque probabilistico, basado en el ajuste de distribuciones de probabilidad a las series
disponibles. Para tal fin, se utilizé el software estadistico EasyFit version 5.5, el cual permite
evaluar diversas distribuciones mediante pruebas de bondad de ajuste, tales como

Kolmogorov—-Smirnov, Anderson—Darling y Chi-cuadrado.

Se analizaron las distribuciones Normal, Log Normal (2 y 3 parametros), Log
Pearson tipo I, Gamma (2 y 3 parametros), Gumbel y Log Gumbel, seleccionandose
aquella que presentd el mejor ajuste estadistico. Una vez definida la distribucién éptima y
estimados sus parametros, los valores faltantes fueron estimados de forma probabilistica,
manteniendo la continuidad estadistica del comportamiento hidrolégico de la variable

analizada.

Los datos completados fueron utilizados Unicamente para el analisis estadistico y no

modifican la tendencia historica de los registros originales.



Tabla 31

Estacion completa Tambobamba
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ITEM | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 240.0 | 294.2 | 3166 | 920 | 50 | 7.1 | 47 | 81 |126| 726 |152.7|273.7 | 1479.33
2 1981 | 1742 | 2136 293.0| 63.0 | 86 | 81 | 3.0 | 191 | 491 | 911 | 96.2 | 211.6 | 1230.67
3 1982 | 128.3 |130.0| 515 | 658 | 410 | 00 | 94 | 216 | 27.0 | 75.6 | 172.8 |185.6 | 908.62
4 1983 | 185.1 | 1478 | 89.5 | 60.8 | 220 | 6.6 | 3.1 | 0.0 |30.3|121.7|160.3|223.1| 1050.30
5 1984 | 260.9 | 258.8 | 226.2 | 879 | 380 | 53 | 84 | 183 |18.6 | 99.1 | 86.7 | 192.9 | 1301.07
6 1985 | 192.6 |210.7|159.2 | 729 | 21 |101| 0.3 | 265 |33.2| 284 | 43.1 |138.1| 917.02
7 1986 | 224.2 |318.7|1978| 827 | 04 | 03 | 49 | 203 | 28.8 | 36,5 | 81.2 |198.5| 1194.04
8 1987 | 208.9 | 360.2 | 1645 | 80.3 | 195 | 95 |128| 0.0 |27.8| 755 | 54.6 |177.2| 1190.83
9 1988 | 2235 |137.0|326.7 | 62.7 | 344 | 186 | 6.6 | 49 |154| 369 | 754 |156.2 | 1098.26
10 1989 | 151.2 |195.3|137.0|1139| 86 | 0.0 | 0.0 | 6.4 |29.9| 39.8 | 94.9 |113.2| 890.24
11 1990 | 2221 |371.5|1199| 204 | 34 | 0.0 | 0.0 | 34 |214| 841 |1458|199.1| 1191.14
12 1991 | 1599 (179.4| 857 | 70.7 | 9.0 | 3.2 |154| 22 |22.7| 37.1 | 92.2 |174.0| 851.59
13 1992 | 196.8 |272.6|123.0| 76.7 | 138 | 0.0 | 83 | 84 |16.6 | 63.5 |152.1 | 164.9 | 1096.85
14 1993 | 191.0 |192.2 | 242.0| 996 | 13.2 | 0.0 |11.3| 0.0 | 6.1 | 199 | 764 | 168.1 | 1019.91
15 1994 | 136.6 | 206.5 | 1135 | 57.8 | 249 | 133 | 44 | 1.3 |56.2| 80.3 | 49.8 | 148.9| 893.49
16 1995 | 131.1 |124.1|221.1| 552 | 50 | 0.0 | 0.4 | 15.0 | 24.3|105.7 | 60.8 | 157.0 | 899.87
17 1996 | 226.7 | 162.2 | 133.6 | 556 | 49 | 0.0 | 0.0 | 38.7 | 158 | 113.8 | 90.1 |188.1 | 1029.50
18 1997 | 205.1 | 2049 | 171.0 | 595 | 10.7 | 0.0 | 0.0 | 21.2 | 16.9 | 42.2 | 120.7 | 111.8 | 964.00
19 1998 | 279.8 | 3153 |1365| 676 | 00 | 24 | 00 | 57 | 7.1 | 67.9 | 78.8 | 2659 | 1226.89
20 1999 | 163.3 (1659|1771 | 844 | 23 | 0.0 | 0.7 | 43 |37.8| 21.7 | 246 |171.9| 854.00
21 2000 | 180.4 | 233.7|1225| 474 | 265 | 51 | 49 | 191 [29.1 | 93.8 | 42.6 |189.1| 994.25
22 2001 | 325.6 |293.9|181.3 | 38.7 | 148 | 3.0 | 148 | 91 |17.0| 759 | 92.7 | 78.4 | 1145.20
23 2002 | 193.5|260.1|2149| 838 | 180 | 7.2 | 134 | 25 |405|120.5| 753 |160.0| 1189.70
24 2003 | 224.3 |11435| 1526 | 463 | 141 | 1.2 | 0.0 | 228 | 26.2 | 35.1 | 51.9 | 200.5| 918.50
25 2004 | 224.7 {2508 | 716 | 46.1 | 09 | 19 |153| 222 [53.1| 623 | 60.0 |256.2 | 1065.06
26 2005 | 144.0 {209.5| 1589 | 505 | 00 | 00 | 24 | 6.0 | 42 |1051| 749 |150.6 | 906.09
27 2006 | 210.2 {169.0 | 1554 | 98.7 | 00 | 88 | 0.0 | 0.0 [10.1 | 55.2 |111.9|136.7 | 956.02
28 2007 | 149.9 | 3175 216.2| 307 | 00 | 00 | 50 | 00 | 0.0 | 352 |117.2 |165.0| 1036.73
29 2008 | 199.3 [1414| 725 | 258 | 40 | 1.0 | 0.0 | 3.2 |224 | 655 |100.0 |205.0 | 840.10
30 2009 |167.0 {171.1| 80.2 | 315 | 48 | 00 | 20 | 0.8 [16.4 | 99.8 |237.3 |170.6| 981.50
31 2010 [ 229.1 | 1675|1034 | 239 | 342 | 0.0 | 0.0 | 00 | 7.4 | 374 | 658 |173.2| 841.90
32 2011 | 160.9 | 2615|2469 | 477 | 35 | 00 | 3.4 | 56 |56.9| 428 | 51.2 |149.2 | 1029.60
33 2012 | 221.0 | 2543|2326 | 852 | 3.0 | 58 | 1.4 | 0.0 |19.0|110.4 |139.3 |337.5| 1409.50
34 2013 | 1385|2176 121.0| 386 | 05 | 99 | 3.4 | 23.8 | 16.4|131.9|139.9 | 231.6 | 1073.10
35 2014 | 229.3 |1187.2| 1439 | 435 | 332 | 0.0 | 48 | 14 |29.6 | 55.7 | 59.0 | 194.8 | 982.40
36 2015 | 255.41193.1|180.1|1105| 6.1 | 1.3 | 54 | 247 |19.4| 46.1 | 948 |185.1| 1122.00
37 2016 |167.2 {331.9|1085| 96.7 | 48 | 24 | 7.7 | 9.1 |[251|100.7 | 73.4 |196.8 | 1124.30
38 2017 | 210.6 | 232.7 | 249.1 | 1059 | 349 | 0.0 | 0.0 | 0.0 254 | 895 | 924 |165.1 | 1205.60
39 2018 | 198.9 [371.9| 263.6 | 80.2 | 198 | 352 | 58 | 44 |24.1| 821 |123.2|151.6 1360.79
40 2019 | 300.0 |217.7|171.7| 841 | 14 |100| 20 | 00 | 86 | 32.2 |167.1 |193.5| 1188.30
41 2020 | 111.1 {306.9 | 1488 | 52.2 | 21.2 | 153 | 0.0 | 2.8 |225| 63.6 | 47.4 |1754 | 967.24
42 2021 | 205.0 | 164.2 | 200.4 | 100.2 | 20.6 | 0.0 | 22.0| 0.0 |17.9| 92.0 |125.3|189.8 | 1137.42
43 2022 | 257.4|196.7| 1722 | 51.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |40.4| 90.8 | 99.1 |154.0| 1062.43
44 2023 | 176.3 | 1784|2373 | 76.2 | 478 | 0.0 | 0.0 | 13.8 | 30.1 | 56.7 |167.7 | 310.1 | 1294.40
45 2024 | 203.0 | 112.1|168.3 |1123| 9.2 |16.6 | 0.0 | 0.0 |25.6 | 67.2 |260.5|227.3| 1202.10




Tabla 32

Estacion completa Granja Kayra
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ITEM | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 106.2 | 126.4 | 135.0 | 232 | 3.7 | 00 | 53 | 1.0 |126| 629 | 60.2 | 83.1 | 619.60
2 1981 | 2254 | 80.8 | 1244 | 569 | 18 | 39 | 0.0 | 9.8 |459|108.9|120.8|144.3| 922.90
3 1982 | 178.9 | 1155|1431 | 588 | 0.0 | 92 | 34 | 49 |140| 379 |1225| 98.6 | 786.80
4 1983 | 1284 | 840 | 545 | 298 | 34 | 62 | 05| 09 | 55 | 26.0 | 443 |100.2 | 483.70
5 1984 | 198.6 |142.4| 710 | 828 | 0.0 | 20 | 1.3 | 114 | 42 |1146| 68,5 | 102.8 | 799.60
6 1985 | 129.1 (1194 | 742 | 332 | 156 | 116 | 09 | 0.0 |43.3| 62.1 |116.5|113.9| 719.75
7 1986 | 764 | 922 | 1257 | 655 | 62 | 0.0 | 1.8 | 42 | 75 | 17.3 | 69.6 |102.7 | 569.10
8 1987 | 2243|879 | 486 | 131 | 21 | 13| 92| 0.0 | 82 | 26,5 |101.8|107.6| 630.60
9 1988 | 163.8 | 84.3 | 166.5|1089| 46 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 99 | 36.2 | 47.6 |103.7| 725.50
10 1989 | 1514 | 1268|1193 | 386 | 64 | 91 | 0.0 | 6.1 |30.7| 758 | 60.7 | 885 | 713.40
11 1990 | 1576 | 904 | 60.2 | 474 | 75 |318| 00 | 58 |133| 73.7 | 86.9 | 66.5 | 641.10
12 1991 | 976 |163.6| 1052 | 451 | 110 | 51 | 1.5 | 0.0 | 214 | 493 | 83.6 | 99.0 | 682.40
13 1992 | 114.1 |102.4 | 1040 | 149 | 0.0 194 | 0.0 | 214 | 8.0 | 50.7 | 117.4| 57.0 | 609.30
14 1993 | 206.7 |110.5| 758 | 188 | 09 | 0.0 | 27 | 6.9 |18.0| 46.2 |111.9|201.5| 799.90
15 1994 | 177.0 (1639|1739 | 455 | 11.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |25.7| 40.2 | 40.5 | 119.9| 798.40
16 1995 | 1220 | 948 | 953 | 178 | 0.0 | 0.0 | 0.6 | 1.2 |28.8| 26.7 | 70.2 | 102.6 | 560.00
17 1996 | 1319 | 980 | 705 | 323 | 11.0 | 0.0 | 0.0 | 6.3 | 5.7 | 73.7 | 87.8 | 143.6 | 660.74
18 1997 | 1233 |127.7| 1048 | 310 | 48 | 0.0 | 0.0 | 7.1 |123| 444 |201.5|148.4| 805.30
19 1998 | 116.3 |156.2 | 226 | 310 | 16 | 1.9 |116| 16 | 43 | 498 | 49.7 | 58.9 | 505.52
20 1999 | 893 | 922 | 920 | 428 | 13 | 34 | 1.0 | 0.0 |43.1| 188 | 39.7 |119.5| 543.10
21 2000 | 1974 {137.3|1195| 109 | 26 | 58 | 27 | 45 [10.7| 493 | 29.3 | 82.0 | 652.00
22 2001 | 233.0|1731|1374| 364 | 115 | 0.0 | 174 | 10.2 | 20.6 | 38.3 | 96.8 | 89.4 | 864.10
23 2002 | 1345|1846 |112.7 | 216 | 16.2 | 25 |27.1| 3.7 | 103 | 78.7 | 97.8 | 132.4| 822.10
24 2003 | 163.9 1355|1429 | 5.5 | 20 | 64 | 0.0 | 201.3 | 3.7 | 346 | 23.1 |123.8| 713.70
25 2004 | 173.7 {1258 | 66,5 | 21.0 | 24 |205|17.0| 9.0 [21.7| 256 | 60.9 | 87.9 | 632.00
26 2005 | 1505 (1296|1202 | 331 | 32 | 04 | 1.2 | 40 | 45 | 39.1 | 59.3 |1025| 647.62
27 2006 | 203.4 | 1555|1459 | 409 | 02 | 49 | 0.0 | 105 [ 281 | 725 | 67.8 |147.2| 876.92
28 2007 | 140.8 {109.9 | 107.3| 936 | 58 | 00 | 40 | 0.0 | 1.0 | 494 | 740 | 884 | 674.22
29 2008 | 108.8 [109.2 | 64.4 | 7.6 87 | 21|00 | 39 |139]| 517 | 90.2 |147.5| 607.95
30 2009 |1125(1083| 791 | 213 | 53 | 00 | 33 | 0.7 [151| 83 | 88.7 | 829 | 52550
31 2010 | 268.5|1685|129.2| 166 | 1.3 | 0.0 | 1.4 | 47 | 82 | 70.0 | 40.0 |174.1| 882.50
32 2011 | 103.4)187.0|1319| 676 | 39 | 32 | 3.7 | 00 |389| 38.2 | 60.2 |110.2| 748.20
33 2012 | 705 |157.9| 417 | 481 | 45 | 12 | 0.0 | 0.0 | 184 | 195 |138.2|179.5| 679.50
34 2013 | 189.6 |137.2| 755 | 151 | 253 | 6.1 | 2.0 | 124 | 6.3 | 105.0 | 86.0 | 159.4| 819.90
35 2014 | 161.9|1165| 400 | 350 | 101 | 0.0 | 3.2 | 58 |14.7| 346 | 89.3 |156.0| 667.08
36 2015 | 169.8 | 146.5| 66.7 | 69.8 | 186 | 3.9 | 103 | 46 |16.1| 19.1 | 48.6 |113.0| 687.00
37 2016 | 104.0 {1531 | 543 | 244 | 30 | 00 | 45| 05 | 70 | 795 | 28.0 | 89.8 | 548.10
38 2017 |111.2 | 999 | 1228 | 475 | 112 | 59 | 0.0 | 84 |[19.0| 33.7 | 614 |101.7| 622.71
39 2018 | 154.8 | 1625|1463 | 203 | 0.2 |16.0|116| 7.1 | 9.1 | 84.8 | 80.8 | 95.0 | 788.40
40 2019 |127.8 |117.2| 1714 | 300 | 282 | 15 | 3.7 | 0.0 | 9.8 | 824 |111.7 |154.4| 838.10
41 2020 | 126.7 | 156.4 | 131.7| 396 | 123 | 71 | 82 | 1.0 | 56 | 7.5 | 46.6 |138.2| 680.88
42 2021 | 154.4 {1270| 757 | 194 | 87 |10.7| 0.0 | 43 | 15 | 46.1 |101.6 |106.1 | 655.48
43 2022 | 214411072 | 1422|129 | 10 | 05 | 0.0 | 25 |219| 12 | 293 | 546 | 587.70
44 2023 | 96.2 | 106.2 | 66.1 | 425 | 458 | 0.0 | 0.0 | 5.7 |13.4| 21.8 |120.6 |147.0| 665.30
45 2024 | 736 | 87.3 | 1335| 56.2 | 148 | 01 | 05 | 0.0 | 244 | 296 |131.6| 89.2 | 640.80




Tabla 33

Estacion completa Paruro
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ITEM| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 179.7 | 1124 | 728 | 6.6 00 | 14 | 70| 00 |144| 424 |116.2 |162.8| 715.68
2 1981 | 173.2 |1 1588|2055 | 345 | 0.0 | 40 | 0.0 | 120 | 26.4| 424 | 41.0 | 454 | 743.20
3 1982 | 59.4 | 404 | 244 | 40 77 | 41 (143 | 59 | 6.4 | 756 | 429 | 125.9| 410.96
4 1983 | 1772 | 819 | 1552|378 | 21 | 0.0 | 24 | 109 | 26.6 | 355 | 120.4 | 255.8 | 905.59
5 1984 | 134.7 1193.0| 2002 | 3.2 | 200 | 1.7 | 94 | 149 | 113 | 385 |127.0| 80.5 | 834.48
6 1985 | 87.3 [219.1|1845 | 447 | 64 | 3.7 |121| 98 | 23 | 22.1 | 80.6 | 155.0| 827.86
7 1986 | 2085 1371|1749 (491 | 00 | 00 | 0O | 00 | 0.0 | 2.0 | 90.0 |171.6| 833.29
8 1987 | 3632 | 752 | 910 (471 | 00 | 00 | 86 | 0.0 | 6.4 | 555 | 71.0 | 130.6 | 848.57
9 1988 | 1284 | 1747|1824 | 972 | 86 | 39 | 1.7 | 155 | 6.4 | 529 | 975 | 159.3 | 928.46
10 1989 | 108.6 | 247.5|150.8 | 255 | 00 | 0.0 | 26 | 70 | 3.8 | 644 | 83.0 |169.2| 862.51
11 1990 | 2129 1305|1559 | 88 | 184 | 20 | 23 | 0.0 | 7.0 |105.3|161.7 | 143.7 | 948.63
12 1991 | 116.3 | 114.7| 1796 | 605 | 113 | 01 | 3.2 | 7.2 |18.1 | 279 | 144.0|208.0 | 890.86
13 1992 | 175.1 | 106.0 | 149.3 | 39.6 | 139 | 1.0 | 134 | 125 | 23.7 | 131.6 | 66.0 | 110.6 | 842.81
14 1993 | 129.1 | 165.5|160.1 | 380 | 0.0 | 0.0 | 0.6 | 50 |18.0| 57.0 | 90.5 | 239.0| 902.80
15 1994 | 202.0 | 163.0 | 166.0 | 88.0 | 120 | 0.0 | 1.0 | 1.0 |33.0| 91.0 | 112.0| 159.0 | 1028.00
16 1995 | 165.0 | 72.0 | 126.0 | 240 | 0.0 | 0.0 | 70 | 0.0 |38.0| 34.0 | 60.4 | 157.0 | 683.40
17 1996 | 210.0 {110.0| 953 | 713 | 216 | 0.0 | 0.0 | 345 | 26.1 | 76.3 | 829 | 1959 | 923.86
18 1997 | 125.6 | 1525|1735 | 60.0 | 130 | 0.0 | 0.0 | 9.0 | 4.0 | 69.5 | 180.0 | 1255 | 912.57
19 1998 | 1775 (149.2| 96.2 | 560 | 03 | 3.0 | 0.0 | 1.5 | 0.7 |1055| 945 |105.0| 789.40
20 1999 | 1885 | 98.2 | 1568 | 520 | 0.0 | 20 | 0.0 | 0.0 | 285 | 61.0 | 375 | 133.5] 758.00
21 2000 | 160.5|1985| 1150 | 135 | 45 |100| 90 | 110 | 7.0 | 705 | 154 | 954 | 710.30
22 2001 | 249.6 (1729|1624 | 213 | 54 | 35 |105| 6.7 |[16.0| 78.1 | 75.4 | 915 | 893.30
23 2002 | 142.8 | 2559|1491 | 439 | 226 | 4.2 | 185 | 188 | 29.7 | 70.9 | 114.0 | 156.3 | 1026.74
24 2003 | 164.7 | 165.8 | 157.7 | 505 | 59 | 26 | 0.0 | 87 | 7.4 | 651 | 38.2 | 161.7| 828.30
25 2004 |189.5|219.7| 56.8 | 226 | 141 | 122 | 87 | 0.0 | 344 | 59.8 | 53.8 | 148.1| 819.70
26 2005 |113.0 |{107.1| 960 | 233 | 19 | 00 | 25 | 22 | 04 | 43.3 | 96.6 | 105.6 | 591.90
27 2006 | 202.8 |{133.0| 1325|900 | 00 | 6.2 | 0.0 | 88 |11.0| 423 | 77.2 |109.8| 813.57
28 2007 | 176.5|123.4| 1720 | 46.7 | 21 | 00 | 0.6 | 0.0 |11.3| 39.5 |101.7|127.7| 801.48
29 2008 | 1375 | 77.8 | 1003 | 225 | 214 | 45 | 0.0 | 3.2 | 284 | 520 | 75.1 |118.7| 641.35
30 2009 |178.3 1232 927 | 334 | 65 | 00 | 64 | 0.3 |11.8| 16.3 |213.0|150.7 | 832.60
31 2010 [ 3395|1539 |126.7 | 451 | 45 | 00 | 00 | 69 | 25 | 59.1 | 62.1 | 183.5| 983.80
32 2011 | 841 |2411 1644|511 | 24 | 32 | 49 | 07 (403 | 721 | 47.3 | 208.8| 920.40
33 2012 | 139.8 |213.8|111.0|30.7 | 14 | 44 | 16 | 0.0 |[41.0| 28.8 |156.9|2416| 971.00
34 2013 (1717 (1889 | 979 | 276 | 00 | 7.0 | 1.5 | 154 | 14.7|106.9 | 101.2 | 203.9 | 936.70
35 2014 | 252.0 |1685| 965 | 620 | 6.1 | 0.0 | 40 | 21 |123| 429 | 244 | 2126 | 883.40
36 2015 | 2311|2078 | 58.7 | 746 | 179 | 0.0 | 3.2 | 65 |47.7| 21.0 | 80.0 | 167.6| 916.08
37 2016 | 103.3 |254.7| 858 | 313 | 48 | 00 | 72 | 3.2 | 20.0| 88.1 | 453 | 1229 | 766.60
38 2017 | 143.0 | 181.3|184.3 | 832 | 25,6 | 2.2 | 23 | 116 | 16.3 | 45.0 | 76.7 | 1155 | 887.00
39 2018 | 133.3 2482|1904 | 31.7 | 0.0 | 109|210 141 |10.5|110.1| 715 | 99.4 | 941.10
40 2019 | 1545 |162.8|194.0 | 504 | 123 | 0.0 | 81 | 05 | 41 | 71.7 | 160.5 | 196.9 | 1015.80
41 2020 | 138.7 | 2055|1585 | 29.7 | 187 | 76 | 1.2 | 0.0 | 7.6 | 17.9 | 741 | 147.3 | 806.80
42 2021 |173.3|117.7|156.8 | 819 | 206 | 09 | 26 | 0.0 |17.2| 42.6 | 136.1|183.6 | 933.30
43 2022 | 208.7 (2209 |189.2 | 333 | 03 | 00 | 0.0 | 1.2 |175| 120 | 28.6 | 444 | 756.10
44 2023 | 79.2 | 1545|1417 | 52.0 | 405 | 0.0 | 0.0 | 11.2 | 52.4 | 83.7 | 139.9 | 154.4 | 909.56
45 2024 | 167.3 | 125.7 | 205.6 | 47.0 | 175 | 23 | 0.0 | 0.0 |325| 36.4 |173.2|148.3| 955.80




Tabla 34

Estacion completa Abancay
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ITEM| ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 158.3|197.0| 1940 | 713 | 13 | 0.5 |451| 335 |16.1|133.7|167.1|100.7 | 1118.58
2 1981 | 2176 |149.2| 812 | 686 | 80 | 23 |103| 176 | 0.0 | 1098 | 434 | 684 | 776.46
3 1982 | 206.1 | 199.6 | 170.7 | 914 | 35 | 2.2 | 141 | 10.7 | 458 | 57.2 | 63.4 [106.8 | 971.56
4 1983 | 148.1 | 2671|1116 | 943 | 22 | 162 | 81 | 196 | 49 | 551 |221.7|215.1 | 1163.92
5 1984 | 2465|1774 1139 | 0.0 | 103 | 0.6 |235| 47 |29.7| 173 | 57.2 | 153.1 | 834.27
6 1985 | 195.2 | 1149 | 90.8 | 60.6 | 124 | 0.0 |12.7 | 446 | 70.1 | 55.0 | 84.5 | 138.8 | 879.49
7 1986 | 189.2 | 163.4 | 124.7 | 53.6 | 535 | 0.3 | 28 | 0.0 |24.6 | 748 | 554 | 116.3| 858.66
8 1987 | 168.3 | 159.3 | 118.2 | 69.6 | 126 | 58 | 126 | 57 |96.1 | 51.0 | 453 | 161.9| 906.46
9 1988 | 80.3 | 1614|1252 | 726 | 280 | 1.4 |10.7| 395 | 2.3 | 824 |137.1|165.3| 906.23
10 1989 | 1765|2941 | 904 | 639 | 426 | 85 |11.3| 182 | 67.6 | 40.0 | 825 |103.6 | 999.18
11 1990 | 189.3 | 221.6 | 1454 | 58.1 | 421 | 6.3 | 0.0 | 373 | 252 | 46.1 | 120.5| 823 | 974.14
12 1991 | 247.0 2711|1809 | 585 | 366 | 91 | 6.7 | 0.0 | 254 | 30.2 | 42.5 | 156.7 | 1064.76
13 1992 | 185.3 [ 270.6 | 1906 | 636 | 87 | 3.6 | 688 | 195 | 7.2 | 414 | 29.4 | 121.1 | 1009.84
14 1993 | 143.9 1958|1230 73.0 | 35 | 1.2 | 0.0 | 199 | 238 | 773 | 28.3 | 139.4| 829.33
15 1994 | 1971 (2974|1386 | 357 | 89 | 0.0 | 131 | 289 |10.4 | 51.8 | 88.5 | 155.3 | 1025.59
16 1995 | 1959 [ 168.3 | 1152 | 421 | 65 | 09 |119| 321 | 3.1 | 214 | 31.3 | 78.7 | 707.48
17 1996 | 275.6 | 2475|1147 | 640 | 45 | 20 | 6.0 | 281 | 23.0 | 66.7 | 51.8 | 625 | 946.40
18 1997 | 256.3 | 177.6 | 180.4 | 56.6 | 21.2 | 27 | 0.0 | 35.0 | 256 | 254 | 85.2 | 86.9 | 952.84
19 1998 | 171.9 1021|1578 | 220 | 91 | 3.0 | 0.0 | 1.0 | 9.0 | 920 | 521 | 89.6 | 709.60
20 1999 | 203.3 (2916|1620 | 779 | 122 | 93 | 34 | 00 |711| 279 | 73.6 | 132.8| 1065.13
21 2000 | 2135(299.2| 1153|499 | 7.1 |189|195| 288 |16.9| 929 | 51.2 | 196.1 | 1109.30
22 2001 | 256.2 |180.0 | 1938 | 26.0 | 51.4 | 1.1 | 295 | 246 | 106 | 32.6 | 33.1 | 102.6 | 941.47
23 2002 | 125.6 | 202.3 | 1339 | 76.0 | 22.8 | 11.0 | 58.0 | 16.3 | 63.2 | 77.0 | 84.0 | 107.4| 977.48
24 2003 | 208.2 (1829|1996 | 205 | 6.7 | 0.0 | 1.6 | 358 | 357 | 949 | 355 |136.6 | 958.00
25 2004 | 138.7 |217.2|110.1 | 55.6 | 105 | 222 | 37.0 | 179 | 349 | 23.3 | 40.4 | 1453 | 853.13
26 2005 | 78.7 |150.6|131.2 | 57.1 | 151 | 0.0 |16.3 | 193 | 248 | 834 | 69.2 | 137.0| 782.69
27 2006 | 210.3 | 143.0| 879 | 420 | 0.0 |133| 00 | 0.0 |60.1| 81.2 |129.3|141.1| 908.19
28 2007 | 153.1 | 1255|1770 | 178 | 165 | 1.9 |179| 115 | 1.3 | 694 | 46.1 | 200.0 | 837.97
29 2008 | 1639 | 989 | 1019 | 0.0 | 220 | 256 | 0.0 | 103 | 9.6 | 32.3 | 64.0 | 126.2 | 654.73
30 2009 | 169.6 |{191.1|126.2 | 69.7 | 45 | 1.0 |174| 16.1 | 0.0 | 345 | 145.1| 555 | 830.64
31 2010 | 178.0 [1775| 943 | 68.7 | 245 | 0.0 | 35 | 91 | 54 | 51.1 | 349 |139.2| 786.20
32 2011 | 226.5(239.2 1924|139 | 132 | 23 | 3.6 | 0.0 [343| 52.6 |104.2| 925 | 974.63
33 2012 | 70.3 3069|1574 | 67.4 | 156 | 149 | 6.3 | 3.8 |29.2 | 60.6 | 259 | 267.4| 1025.76
34 2013 | 268.2 (2039|1356 | 71.4 | 50 |23.7|181| 278 | 170 | 8.6 | 56.2 | 188.9 | 1024.31
35 2014 | 271.1 | 206.0 | 126.4 | 67.1 | 242 | 1.4 | 216 | 201 | 152 | 924 | 423 | 1245 | 1012.38
36 2015 | 166.1 | 215.7 | 1040 | 211 | 39 | 1.7 | 109 | 20.2 | 253 | 66.0 | 80.4 | 128.3 | 843.48
37 2016 | 217.1| 99.6 | 159.7 | 86.0 | 172 | 0.9 [ 20.4 | 414 | 13.6 | 54.2 | 56.4 | 239.9 | 1006.36
38 2017 | 161.1 | 256.2| 1148 | 726 | 273 | 79 278 | 276 | 21.0 | 434 | 405 | 385 | 838.63
39 2018 | 159.8 | 172.7 | 120.8 | 60.0 | 14.1 | 159 | 21.8 | 26.0 | 41.9 | 22.2 | 217.6 | 141.9 | 1014.61
40 2019 | 263.4 |208.3 | 160.6 | 426 | 54 | 0.1 [34.0| 27.3 | 23.9|140.3| 29.9 | 1753 | 1110.95
41 2020 | 211.8 | 2146|1510 | 715 | 198 | 1.1 | 1.4 | 273 | 0.0 | 70.7 | 89.8 | 122.2 | 981.25
42 2021 | 195.7 | 269.0 | 1305 | 543 | 27.7 | 0.4 | 3.1 | 21.6 | 149 |103.5|112.7 | 108.7 | 1042.14
43 2022 | 64.7 |264.0| 1291|655 | 33 | 03 [130| 29 |389|121.7| 748 |133.7| 911.89
44 2023 | 2448 |188.1| 817 | 59.7 | 74 | 03 | 133 | 333 221 | 595 | 61.7 | 189.6 | 961.53
45 2024 | 278.8 | 2251|1871 | 429 | 235 | 9.2 | 152 | 145 | 39.7 |102.3| 67.3 | 97.9 | 1103.63




Tabla 35

Estacion completa Curahuasi
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ITEM | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1 1980 | 474 | 993 | 817 | 113 | 41 | 00 | 49 | 17 | 23 | 249 | 131 | 87.3 | 378.00
2 1981 | 114.7 | 122.7 | 641 | 468 | 0.0 | 6.0 | 0.9 | 183 | 245 | 53.0 | 146.2 | 103.1 | 700.30
3 1982 | 2064 |177.2 | 1131| 304 | 00 | 34 | 00 | 136 | 4.7 | 8.7 |1251| 552 | 737.80
4 1983 | 1385 | 875 | 678 | 458 | 08 | 22 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 53.7 | 93.8 | 490.07
5 1984 | 182.1 | 1579 | 0.0 0.5 00 | 18| 00| 00 | 00| 0.0 0.0 |130.2| 472.48
6 1985 | 1675|1153 | 789 | 933 | 359 [ 109 | 25 | 03 | 75| 334 | 783 | 99.8 | 723.60
7 1986 | 983 | 969 |1575| 340 | 68 | 0.0 | 0.0 | 9.2 |295| 26.8 | 28.1 | 544 | 541.50
8 1987 | 1504 | 819 | 268 | 541 | 116 | 0.0 | 80 | 0.0 | 7.6 | 41.3 | 43.1 | 63.9 | 488.70
9 1988 | 178.6 | 1136|1242 | 816 | 90 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 326 | 0.0 |118.2| 657.75
10 1989 | 185.8 |204.0 | 1339 | 358 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.0 | 0.0 |101.2|1285| 792.12
11 1990 | 208.0 | 485 1058 | 188 | 20 |19 | 00| 00 | 00 | 211 | 0.0 0.0 | 406.06
12 1991 | 247 | 811 | 250 | 126 | 0.0 | 0.0 | 0O | 00 | 0.0 | 0.0 | 61.3 | 0.0 | 204.70
13 1992 | 400 | 613 | 290 | 379 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 24.7 | 10.8 | 42.1 | 54.0 | 85.0 | 384.80
14 1993 | 1645 |113.2|1194| 839 | 64 | 0.0 | 51 | 388 | 0.0 | 40.1 | 134.0|164.6 | 870.00
15 1994 | 1676 | 813 | 61.7 | 190 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |229.3| 95.6 | 156.1| 810.60
16 1995 | 129.1 | 89.7 | 1395| 345 | 68 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 59 | 4.4 |105.8|119.2| 634.90
17 1996 | 1209 (1658 | 77.1 | 487 | 0.8 | 0.0 | 0.0 | 214 |17.9| 64.1 | 62.2 | 63.7 | 642.60
18 1997 | 1713 |136.6 | 1151 | 21.2 | 182 | 0.0 | 0.0 | 19.2 | 47 | 142 | 91.3 |129.3| 721.10
19 1998 | 176.0 | 106.6 | 85.7 | 127 | 22 | 39 | 00 | 1.7 | 22 | 351 | 358 | 99.3 | 561.20
20 1999 | 1823 |171.1|1198| 600 | 81 | 3.8 | 24 | 0.0 |164| 649 | 65.1 |107.0| 800.94
21 2000 | 202.8 {180.5| 858 | 278 | 7.1 |11.2|16.0| 141 |155| 515 | 405 1249 | 777.71
22 2001 [197.2| 685 | 1279 | 233 | 135 | 0.0 |126| 23.1 | 40 | 485 | 81.1 | 69.3 | 669.00
23 2002 | 114.3|158.8 | 107.2 | 87.4 | 150 | 7.2 | 322 | 129 | 27.4 |102.4 | 108.0 | 106.0 | 878.80
24 2003 | 168.2 1239.4|198.1| 433 | 63 | 20 | 0.4 | 144 | 18.6 | 33.0 |112.0 | 145.2| 980.90
25 2004 | 1238 {1341 | 67.7 | 479 | 179 | 2.6 |145| 124 [ 439 | 469 | 758 |171.7| 759.20
26 2005 | 77.7 | 979 | 1020 | 287 | 27 | 00 |112| 21 | 87 | 315 | 66.9 |141.4| 570.80
27 2006 | 183.0 {1169 1039 | 770 | 00 | 6.0 | 0.0 | 1.1 |[20.8| 514 | 878 |121.2| 769.11
28 2007 | 756 | 850 | 1516|191 | 70 | 00 | 78 | 1.5 | 1.0 | 474 | 841 |1745| 654.61
29 2008 | 107.5 (1273|1094 | 187 | 84 | 6.3 | 0.0 | 106 | 55 | 48.2 | 93.3 |152.1| 687.30
30 2009 | 84.2 | 1853 | 865 | 471 | 130 | 0.0 | 46 | 58 [135| 36,5 |119.4| 95.0 | 690.90
31 2010 [1755) 91.2 | 1146|355 | 71 | 0.0 | 1.8 | 46 | 99 | 43.0 | 58.7 |113.0| 654.90
32 2011 | 1459 |185.7| 1524|522 | 54 | 15 | 6.8 | 186 |33.4| 36.9 | 90.4 | 102.8 | 832.00
33 2012 | 1357|2401 2095|690 | 00 |56 | 70 | 14 |17.1| 57.0 | 446 |233.6 | 1020.60
34 2013 | 1132|1869 | 646 | 221 | 3.7 | 1.0 | 23 | 27.0 | 7.9 | 51.7 |124.2|146.8 | 751.40
35 2014 | 182.0 1214|1349 | 604 | 50 | 0.0 | 21 | 16 |21.4 | 431 | 52.7 |169.1| 793.70
36 2015 | 183.3 1512|1509 | 559 | 100 | 11 | 09 | 169 | 23 | 288 | 72.3 |109.5| 783.10
37 2016 |171.4 {1894 | 441 | 392 | 13 | 42 | 49 | 172 | 214 | 65.0 | 56.7 |139.7 | 754.46
38 2017 | 1523 {131.3|119.7| 311 | 145 | 00 | 0.0 | 65 [12.6 | 66.2 | 815 | 80.0 | 695.70
39 2018 | 126.9 [ 102.7| 986 | 546 | 56 | 42 | 1.0 | 9.7 | 7.6 |1182| 758 | 64.8 | 669.77
40 2019 | 154.6 | 104.7 | 1498 | 208 | 120 | 0.8 | 29 | 94 | 54 | 27.2 |151.0 | 164.8 | 803.40
41 2020 | 79.8 | 1410|1124 | 210 | 109 | 08 | 0.0 | 20 | 16 | 78.2 | 41.8 |179.8| 669.30
42 2021 | 193.6 {1120 1720|1034 | 201 | 1.4 | 00O | 05 | 86 | 87.9 | 93.2 | 90.2 | 882.90
43 2022 | 203.7 | 159.0 | 174.1| 85 27 |19 |00 | 13 [171| 14 | 259 | 974 | 693.00
44 2023 | 129.2 |1156.9 | 1453 | 385 | 496 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |11.6 | 552 |169.2|191.9 | 947.40
45 2024 | 118.0 |11685| 1915|527 | 6.0 |125| 0.0 | 0.0 |29.6 | 91.1 |133.9|139.3| 943.05
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Andlisis de consistencia

El andlisis de consistencia es un proceso que nos permite identificar, evaluar y
eliminar un posible déficit en la toma de datos. Antes de utilizar un registro es necesario
realizar un andlisis de consistencia con el fin de obtener una serie confiable (consistente y

homogénea). En el andlisis de consistencia, se realiza los siguientes procesos:
Analisis visual grafico

Se realiza para analizar la consistencia de los datos de forma visual mediante
hidrogramas, se podra indicar en que periodos la informacién es dudosa, lo que se vera
reflejado en picos, saltos y/o tendencias, estos datos deberdn comprobarse si son fendmenos

naturales o errores sistematicos.

Figura 27

Hidrograma de precipitacién maxima anual histdrico — Estacion Kayra
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La figura presenta el hidrograma de precipitacion maxima mensual correspondiente
al periodo 1980-2024, elaborado a partir del registro histérico de las estaciones
meteoroldgicas de la region. En el grafico se observa la variabilidad interanual de las

precipitaciones maximas, cuyos valores fluctian predominantemente entre 180 mm y 320
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mm, mostrando picos ocasionales que superan los 330 mm, propios de eventos de lluvia de

alta intensidad caracteristicos de zonas altoandinas.
5.1.2.4. Andlisis doble masa

El anéalisis de doble masa es un método utilizado en hidrologia para evaluar la
consistencia y homogeneidad de las series de precipitacion, mediante la comparacion del
acumulado de una estacién con el acumulado promedio de un conjunto de estaciones de
referencia. Este método permite identificar posibles inconsistencias originadas por cambios
en las condiciones de medicion, relocalizacion de instrumentos o errores sistematicos en el

registro de datos (Chow, Maidment & Mays, 1988).

Previo a la aplicacion de los registros pluviométricos en el analisis hidroldgico, se
realizd el analisis de doble masa con la finalidad de verificar la confiabilidad de la
informacion disponible. Para ello, se compararon los acumulados anuales de precipitacion
de las estaciones Tambobamba, Granja Kayra, Abancay, Paruro y Curahuasi con el

acumulado promedio del conjunto, considerado como serie de referencia regional.



Tabla 36

Andlisis de doble masa de estaciones

ANALISIS DE DOBLE MASA
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. TAMBOBAMBA KAYRA ABANCAY PARURO CURAHUASI TOTAL
Ao PARCIAL | ACUMUL. | PARCIAL | ACUMUL. | PARCIAL | ACUMUL. | PARCIAL | ACUMUL. | PARCIAL [ ACUMUL. | PROMEDIO | ACUMULADO
1980 316.59 316.59 135.00 135.00 196.97 196.97 179.70 179.70 99.30 99.30 185.51 185.51
1981 293.00 609.59 225.40 360.40 217.64 414.61 205.50 385.20 146.20 245.50 217.55 403.06
1982 185.61 795.20 178.90 539.30 206.07 620.68 125.89 511.09 206.40 451.90 180.57 583.63
1983 223.06 1,018.25 128.40 667.70 267.10 887.79 255.77 766.86 138.50 590.40 202.57 786.20
1984 260.95 1,279.20 198.60 866.30 246.54 1,134.33 200.17 967.03 182.10 772.50 217.67 1,003.87
1985 210.70 1,489.90 129.10 995.40 195.17 1,329.50 219.09 1,186.13 167.53 940.03 184.32 1,188.19
1986 318.68 1,808.58 125.70 1,121.10 189.24 1,518.74 208.54 1,394.67 157.50 1,097.53 199.93 1,388.13
1987 360.24 2,168.82 224.30 1,345.40 168.34 1,687.08 363.20 1,757.87 150.40 1,247.93 253.30 1,641.42
1988 326.66 2,495.48 166.50 1,511.90 165.27 1,852.36 182.38 1,940.25 178.60 1,426.53 203.88 1,845.30
1989 195.30 2,690.78 151.40 1,663.30 294.12 2,146.48 247.52 2,187.77 203.98 1,630.52 218.46 2,063.77
1990 371.49 3,062.27 157.60 1,820.90 221.60 2,368.08 212.94 2,400.71 207.97 1,838.49 234.32 2,298.09
1991 179.42 3,241.69 163.60 1,984.50 271.09 2,639.17 208.03 2,608.73 81.10 1,919.59 180.65 2,478.74
1992 272.64 3,514.33 117.40 2,101.90 270.59 2,909.76 175.05 2,783.79 85.00 2,004.59 184.14 2,662.87
1993 242.04 3,756.37 206.70 2,308.60 195.81 3,105.57 239.00 3,022.79 164.60 2,169.19 209.63 2,872.50
1994 206.46 3,962.83 177.00 2,485.60 297.36 3,402.94 202.00 3,224.79 229.30 2,398.49 222.43 3,094.93
1995 221.13 4,183.97 122.00 2,607.60 195.91 3,598.84 165.00 3,389.79 139.50 2,537.99 168.71 3,263.64
1996 226.70 4,410.67 143.56 2,751.16 275.60 3,874.44 210.00 3,599.79 165.80 2,703.79 204.33 3,467.97
1997 205.10 4,615.77 201.50 2,952.66 256.26 4,130.70 180.00 3,779.79 171.30 2,875.09 202.83 3,670.80
1998 315.31 4,931.07 156.20 3,108.86 171.90 4,302.60 177.50 3,957.29 176.00 3,051.09 199.38 3,870.18
1999 177.10 5,108.17 119.50 3,228.36 291.60 4,594.20 188.50 4,145.79 182.30 3,233.39 191.80 4,061.98
2000 233.70 5,341.87 197.40 3,425.76 299.20 4,893.40 198.50 4,344.29 202.80 3,436.19 226.32 4,288.30
2001 325.60 5,667.47 233.00 3,658.76 256.20 5,149.60 249.60 4,593.89 197.20 3,633.39 252.32 4,540.62
2002 260.10 5,927.57 184.60 3,843.36 202.30 5,351.90 255.90 4,849.79 158.80 3,792.19 212.34 4,752.96
2003 224.30 6,151.87 163.90 4,007.26 208.20 5,560.10 165.80 5,015.59 239.40 4,031.59 200.32 4,953.28
2004 256.20 6,408.07 173.70 4,180.96 217.20 5,777.30 219.70 5,235.29 171.70 4,203.29 207.70 5,160.98
2005 209.50 6,617.57 150.47 4,331.43 150.60 5,927.90 113.00 5,348.29 141.40 4,344.69 152.99 5,313.98
2006 210.20 6,827.77 203.40 4,534.83 210.30 6,138.20 202.80 5,551.09 183.00 4,527.69 201.94 5,515.92
2007 317.53 7,145.30 140.80 4,675.63 200.00 6,338.20 176.50 5,727.59 174.50 4,702.19 201.87 5,717.78
2008 205.00 7,350.30 147.45 4,823.08 163.90 6,502.10 137.50 5,865.09 152.10 4,854.29 161.19 5,878.97
2009 237.30 7,587.60 112.50 4,935.58 191.10 6,693.20 213.00 6,078.09 185.30 5,039.59 187.84 6,066.81
2010 229.10 7,816.70 268.50 5,204.08 178.00 6,871.20 339.50 6,417.59 175.50 5,215.09 238.12 6,304.93
2011 261.50 8,078.20 187.00 5,391.08 239.20 7,110.40 241.10 6,658.69 185.70 5,400.79 222.90 6,527.83
2012 337.50 8,415.70 179.50 5,570.58 306.90 7,417.31 241.60 6,900.29 240.10 5,640.89 261.12 6,788.95
2013 231.60 8,647.30 189.60 5,760.18 268.20 7,685.50 203.90 7,104.19 186.90 5,827.79 216.04 7,004.99
2014 229.30 8,876.60 161.90 5,922.08 271.10 7,956.60 252.00 7,356.19 182.00 6,009.79 219.26 7,224.25
2015 255.40 9,132.00 169.80 6,091.88 215.74 8,172.34 231.10 7,587.29 183.30 6,193.09 211.07 7,435.32
2016 331.90 9,463.90 153.10 6,244.98 239.89 8,412.23 254.70 7,841.99 189.40 6,382.49 233.80 7,669.12
2017 249.10 9,713.00 122.80 6,367.78 256.17 8,668.40 184.30 8,026.29 152.30 6,534.79 192.93 7,862.05
2018 371.90 10,084.90 162.50 6,530.28 217.57 8,885.97 248.20 8,274.49 126.90 6,661.69 225.41 8,087.47
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2019 300.00 10,384.90 171.40 6,701.68 263.42 9,149.39 196.90 8,471.39 164.80 6,826.49 219.30 8,306.77

2020 306.90 10,691.80 156.40 6,858.08 214.57 9,363.96 205.50 8,676.89 179.80 7,006.29 212.63 8,519.40
2021 205.00 10,896.80 154.40 7,012.48 269.01 9,632.97 183.60 8,860.49 193.60 7,199.89 201.12 8,720.53
2022 257.40 11,154.20 214.40 7,226.88 264.04 9,897.01 220.90 9,081.39 203.70 7,403.59 232.09 8,952.61
2023 310.10 11,464.30 147.00 7,373.88 244.81 10,141.82 154.50 9,235.89 191.90 7,595.49 209.66 9,162.28
2024 260.50 11,724.80 133.50 7,507.38 278.75 10,420.57 205.60 9,441.49 191.50 7,786.99 213.97 9,376.25

La Tabla presenta los valores anuales y acumulados de precipitacion
correspondientes a las estaciones analizadas, asi como el promedio anual y su acumulado,

empleado como base para la construccion de las curvas de doble masa.

Del analisis de los acumulados se observa un crecimiento progresivo y continuo en
todas las estaciones a lo largo del periodo evaluado, sin evidenciar quiebres abruptos ni
cambios significativos en la pendiente de las curvas. Este comportamiento indica una

adecuada coherencia temporal y proporcionalidad estable entre los registros pluviométricos.

Las diferencias observadas en los valores absolutos de precipitacién acumulada entre
estaciones se consideran coherentes con las condiciones climaticas y altitudinales propias de
cada ubicacion. No obstante, dichas diferencias se mantienen constantes a lo largo del
tiempo, lo que se refleja en trayectorias aproximadamente paralelas respecto al acumulado

promedio regional.
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Figura 28

Andlisis de doble masa acumulado de las cinco estaciones
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La figura muestra la curva de doble masa construida a partir de los registros
acumulados de precipitacion anual de cinco estaciones meteoroldgicas: Granja Kayra,
Tambobamba, Abancay, Curahuasi y Paruro. Este tipo de grafico es utilizado para evaluar
la consistencia y homogeneidad de las series de precipitacion, comparando la acumulacion
de los datos de cada estacion con el acumulado total del conjunto (Chow, Maidment & Mays,

1988).

En el grafico se aprecia que las cinco estaciones presentan un crecimiento lineal
continuo a lo largo del periodo analizado, lo cual indica que los datos mantienen una
proporcionalidad estable entre si. La linealidad de las curvas es un indicador de que no
existen cambios significativos en la relacion de las precipitaciones entre estaciones, lo que

sugiere una consistencia adecuada de los registros historicos.
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La estacion Curahuasi, representada en color amarillo, muestra los mayores valores
acumulados debido a su mayor precipitacion anual en comparacion con las demas estaciones,
lo cual se refleja en una curva més elevada y con pendiente pronunciada. Por otro lado,
estaciones como Tambobamba y Paruro registran acumulaciones menores, manteniendo no
obstante una trayectoria uniforme y paralela respecto al total acumulado, lo que evidencia

estabilidad en su registro.

Asimismo, no se observan quiebres, cambios bruscos de pendiente o desviaciones
inusuales en ninguna de las curvas. De haberse presentado estos cambios, podrian indicar
modificaciones en el entorno de medicion, desplazamiento de instrumentos o fallas en el
registro. La ausencia de tales irregularidades confirma que la serie de datos utilizada es
confiable y apta para su uso en andlisis hidrolégicos, climaticos y geotécnicos,
particularmente en los estudios de infiltracion, escorrentia y evaluacion de la estabilidad de

taludes del sector Alfergaspata.

5.1.2.5. Regionalizacion de datos pluviométricos

Regionalizacién de la precipitacion

La regionalizacion de la precipitacion es un procedimiento hidroldgico que permite
estimar valores de precipitacion en zonas donde no se dispone de registros directos, a partir
de la informacidn proveniente de estaciones meteoroldgicas cercanas. En el presente estudio,
la regionalizacion se realiz6 mediante el método de ponderacion inversa de la distancia al
cuadrado (IDW?), el cual asume que la influencia de una estacion disminuye conforme

aumenta la distancia respecto al punto de interés (Chow, Maidment & Mays, 1988).
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Este método permite obtener una estimacion representativa del régimen
pluviométrico local, considerando la proximidad espacial de las estaciones y manteniendo

coherencia con el comportamiento climatico regional.
Estaciones meteorologicas utilizadas para la regionalizacion

Tabla 37

Datos de precipitacion Mensual Estacién Tambobamba

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DATOS 4500 45.00 45.00 4500 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Media 199.64 22322 17021 6751 1311 4.65 460 882 2412 7024 10176 18593 1073.82
Desv.Standar 4525 68.74 6477 2498 1296 6.84 533 972 1298 2952 4943 47.77 156.45
Coef.Variacion  0.23 0.31 0.38 037 099 147 116 110 054 042 0.49 0.26 0.15
Prec. Maxima 325.60 371.90 326.66 113.85 47.80 35.20 22.00 38.70 56.90 131.90 260.50 337.50 1479.33
Prec. Minima  111.10 11210 51.49 2041 0.00 0.00 000 000 000 19.91 2460 78.40 840.10

La Tabla muestra los parametros estadisticos de precipitacion mensual de la estacion
Tambobamba para un periodo de 45 afios. Se observa una marcada estacionalidad, con
mayores precipitaciones entre diciembre y marzo, alcanzando medias superiores a 170 mm
y méximos de hasta 371.90 mm. En contraste, entre mayo y agosto los valores son minimos,

incluso con registros de 0.00 mm, reflejando la temporada seca tipica de la region.

El coeficiente de variacion es bajo en los meses himedos, indicando estabilidad en
los registros, mientras que en los meses secos presenta valores elevados debido a la alta
variabilidad de los eventos de lluvia. EI promedio anual estimado es de 1073.82 mm,
caracterizando a la zona como de precipitacién moderada a alta, informacion relevante para

evaluar la infiltracion y la saturacion del suelo en los taludes del sector Alfergaspata.
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Tabla 38

Datos de precipitacion Mensual Estacion Granja Kayra

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DATOS 45.00 45.00 4500 4500 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00

Media 148.08 125.75 102.03 38.34 757 453 359 474 1570 48.05 79.19 113,65 691.21
Desv.Standar ~ 46.12 29.09 38.02 2216 872 653 564 506 1126 26.84 3548 33.03 107.11
Coef.Variacion ~ 0.31 0.23 0.37 058 115 144 157 107 0.72 0.6 0.45 0.29 0.15

Prec. Maxima 268.50 187.00 173.90 108.90 45.80 31.80 27.10 21.40 45.90 114.60 201.50 201.50  922.90
Prec. Minima  70.50 80.80 2260 7.60 000 0.00 0.00 0.0 100 120 2310 54.60 483.70

La tabla presenta los parametros estadisticos de precipitacion mensual registrados en
la estacion Granja Kayra durante 45 afios. Los mayores valores de precipitacion se
concentran entre enero y marzo, con medias entre 102 y 148 mm, alcanzando méaximos de
hasta 268.50 mm. En los meses de mayo a agosto predominan valores muy bajos, incluso

con registros de 0.00 mm, reflejando la marcada temporada seca.

El coeficiente de variacion es moderado en los meses hiumedos y muy alto en los
meses secos, evidenciando mayor irregularidad en la ocurrencia de lluvias durante el periodo
de estiagje. El total anual promedio es de 691.21 mm, lo que indica un régimen de

precipitacion medio, Gtil para la regionalizacion y evaluacion hidroldgica del area de estudio.

Tabla 39

Datos de precipitacién Mensual Estacién Paruro

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DATOS 4500 45.00 4500 4500 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Media 167.93 158.32 139.92 4327 872 241 443 622 17.67 57.04 91.94 14954 84741
Desv.Standar ~ 58.52 5353 4395 2292 923 310 522 693 1331 2851 4462 46.61 117.63
Coef.Variacion ~ 0.35 0.34 031 053 106 128 118 112 0.75 0.50 0.49 0.31 0.14
Prec. Maxima  363.20 255.90 205.60 97.18 40.50 12.20 21.00 3450 52.43 131.62 213.00 255.77 1028.00
Prec. Minima  59.40 4040 2440 315 000 000 0.00 0.00 000 200 1540 44.40 410.96

La tabla muestra los valores estadisticos de precipitacion mensual registrados en la

estacion Granja Kayra durante 45 afios. Se evidencia una clara estacionalidad, con mayores
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precipitaciones entre enero y marzo, alcanzando medias de 102 a 148 mm y méximos de
hasta 268.50 mm. Durante los meses de mayo a agosto, las precipitaciones disminuyen
drasticamente, con registros minimos de 0.00 mm, lo que refleja la temporada seca en la
region.

El coeficiente de variacion es bajo a moderado en los meses himedos, indicando
estabilidad en los registros, mientras que en los meses secos presenta valores altos por la

variabilidad propia del estiaje. El total promedio anual es de 691.21 mm, clasificando a la

zona como de precipitacion media dentro del comportamiento hidroclimatico regional.

Tabla 40

Datos de precipitacion Mensual Estacion Abancay

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
NoDATOS 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500  45.00

Media 189.93 20365 13671 5504 1592 558 1494 1954 2623 6282 7452 13270  937.58
Desv.Standar 5348 5565 3353 2238 1303 7.04 1482 1249 2167 3129 4557 4678  116.61
Coef Variacion 028 027 025 041 08 126 099 064 083 050 061 035 0.12
Prec. Méxima  278.75 306.90 199.60 94.29 5355 2563 68.84 4463 96.08 14026 22171 267.40 1163.92
Prec. Minima 6471 9890 8116 000 000 000 000 000 000 858 2590 3853  654.73

La tabla presenta los parametros estadisticos de precipitacion mensual de la estacion
Abancay, correspondientes a un registro de 45 afios. Se observa una marcada estacionalidad,
con mayores precipitaciones entre enero y marzo, alcanzando medias de 136 a 203 mm y
valores maximos de hasta 306.90 mm. Durante los meses secos, especialmente mayo a
agosto, los registros disminuyen significativamente, incluso con valores minimos de 0.00

mm, lo que evidencia la presencia de un periodo de estiaje bien definido.

El coeficiente de variacién es moderado en los meses himedos, mientras que en los

meses secos aumenta debido a la irregularidad de las lluvias. El promedio anual de
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precipitacion alcanza 937.58 mm, clasificando a la estacion Abancay dentro de un régimen

de precipitacion moderado a alto a nivel regional.

Tabla 41

Datos de precipitacion Mensual Estacién Curahuasi

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DATOS 45.00 45.00 4500 4500 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00

Media 14341 13216 10890 4151 7.95 232 340 808 1119 4632 7633 11517  696.72
Desv.Standar 4624 4494 4654 2396 939 321 600 936 1041 3841 4031 4610  166.38
Coef Variacion 032 034 043 058 118 139 177 116 093 083 053 040 0.24
Prec. Maxima  207.97 240.10 209.50 103.40 49.60 1250 32.20 38.80 43.90 229.30 169.20 233.60  1020.60
Prec. Minima 2470 4850 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 20470

La tabla presenta los parametros estadisticos de precipitacion mensual de la estacion
Curahuasi para un periodo de 45 afios. Se identifica una estacionalidad marcada, con
mayores precipitaciones entre enero y marzo, registrando medias entre 108.90 y 143.41 mm,
y méaximos que alcanzan hasta 240.10 mm. En los meses secos, especialmente entre mayo y
agosto, las precipitaciones disminuyen drasticamente, llegando a valores minimos de 0.00

mm, lo que refleja la presencia de un periodo de estiaje prolongado.

El coeficiente de variacion es bajo a moderado en la temporada himeda y elevado en
los meses secos, lo que denota mayor variabilidad en la ocurrencia de lluvias durante el
estiaje. El total promedio anual es de 696.72 mm, clasificando a Curahuasi dentro de un
régimen de precipitacion medio, util para la regionalizacion y andlisis hidrolégico del area

de estudio.

En la siguiente tabla se puede observar las estaciones meteorolégicas utilizadas para
el analisis regional de la Microcuenca Sector Alfergaspata donde se puede apreciar las

constantes y el calculo de la precipitacion de la misma.
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Matriz de Regionalizacion distancias y ecuaciones para precipitacion de Microcuenca de

Sector Alfergaspata

ESTACION ALTITUD PRECIPIT ESTE NORTE D 1/D"2 PESO PREC
31456.84 1.01058E-09  0.410025602 440.29

Tambobamba 3317 1073.82 805,232.51  8,456,551.29
. 54266.62 3.39574E-10  0.137776685 95.23

Granja Kayra 3214 691.21 188,805.29  8,499,462.96
54829.45 3.32638E-10  0.134962619 114.37

Paruro 3070 847.41 192,379.37  8,476,226.77
57712.46 3.00235E-10  0.121815358 114.21

Abancay 2776 937.58 730,399.23  8,495,411.67
. 45565.53 4.81645E-10  0.195419736 136.15

Curahuasi 2763 696.72 745,152.58  8,500,658.73

Suma 2.46467E-09 1

Microcuenca S. Alfergaspata 2830

786710.00

8481972.00

900.26

La matriz presenta el proceso de regionalizacion de la precipitacion para la

microcuenca del sector Alfergaspata utilizando el método de ponderacion inversa de la

distancia al cuadrado (IDW?2). Se incluyen las estaciones meteoroldgicas mas cercanas:

Tambobamba, Granja Kayra, Paruro, Abancay y Curahuasi, considerando su altitud,

precipitacion media anual y coordenadas UTM.

Para cada estacion se calcula la distancia Drespecto al punto representativo de la

microcuenca, asi como el término 1/D?, a partir del cual se obtiene el peso relativo que cada

estacion aporta en la estimacion. Las estaciones mas cercanas, como Tambobamba y

Curahiasi, presentan mayor influencia en la ponderacién, mientras que las méas alejadas

contribuyen en menor proporcion.

El proceso culmina con la obtencién de la precipitacion regionalizada para la

microcuenca, que resulta en 900.26 mm, valor que representa la mejor aproximacion del

régimen pluviométrico local al combinar la informacion de todas las estaciones segun su

proximidad. Este resultado es fundamental para los analisis hidrolégicos posteriores, como

la estimacion de escorrentia, infiltracion y evaluacion de la estabilidad de taludes en el sector

Alfergaspata.
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Tabla 43

Ecuaciones de influencia

ECUACIONES DE INFLUENCIA

Tambobamba El 0.41003
Granja Kayra E2 0.13778
Paruro E3 0.13496
Abancay E4 0.12182
Curahuasi E5 0.19542

La tabla muestra los coeficientes de influencia asignados a cada estacion
meteorolégica como resultado del proceso de regionalizacion mediante el método de
ponderacién inversa de la distancia al cuadrado (IDW?). Estos valores representan el peso
relativo que cada estacion aporta en la estimacion final de la precipitacion para el sector

Alfergaspata.

La estacion Tambobamba presenta la mayor influencia (0.41003) debido a su
proximidad y similitud climética con la microcuenca. Le siguen Curahuasi (019542) y
Granja Kayra (0.13778), que también contribuyen significativamente al valor regionalizado.
Las estaciones Paruro y Abancay también contribuyen significativamente (0.13496 y

0.12182), reflejando su distancia representatividad directa sobre el punto de analisis.

Estos coeficientes permiten ponderar adecuadamente las precipitaciones de cada
estacion para obtener un valor regionalizado mas preciso y representativo de las condiciones

reales de la microcuenca Alfergaspata.

Precipitacion media mensual regionalizada para la microcuenca sector

alfergaspata

Reemplazamos en la Ecuacion de Regionalizacion:

PPi =0.41003 « E; + 0.13778 + E, + 0.13496  E5 + 0.12182 « E, + 0.19542 « E;



178
Donde:
PPi: Precipitacion para el mes i
Eq;345: Estacion para el mes i

Utilizando la ecuacion de Regionalizacion se pudo generar precipitacion mensual

para la
Microcuenca Sector Alfergaspata.

Tabla 44

Datos geogréficos del centroide de la microcuenca Sector Alfergaspata

COORDENADAS ,
ZONA DE ESTUDIO ALTITUD UTM PRECIPITACION
HISTORICA
Este Norte
Mc. Sector Alfergaspata 2830 786710.00 8481972.00 900.26

Tabla 45

Precipitacion media mensual regionalizada para la microcuenca Sector Alfergaspata

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

1 1980 1659 1966 1978 527 35 31 101 79 112 653 1095 1750 998.65 83.22

5 191 1748 1623 1874 558 48 59 27 165 348 8L8 955 1413 96350  80.29
3 1080 1507 1336 870 527 183 28 80 143 204 551 1257 1305 79895 6658
4 1083 1626 1328 920 546 102 60 26 40 174 650 1256 1843 85707 7142
5  1o8a 2182 2043 1434 480 195 31 7.7 117 134 637 691 1482 95022  79.19
6 1985 1651 1689 1269 661 124 84 39 177 299 364 702 1296 83544  69.62
7 1986 1728 2007 1680 627 89 01 26 107 216 3L9 673 1435 89088  74.24
8 1987 2155 2054 1061 601 121 48 108 07 266 564 599 1373 89560  74.63
9 1988 1762 1332 2210 786 211 83 42 89 88 437 673 1431 91451 7621
10 1989 1553 2066 1301 702 96 23 17 66 258 403 883 1192 85623 7135
11 1990 2052 2189 1169 268 104 58 03 67 146 686 1083 1202 90277  75.23
12 1991 1296 1605 1008 530 112 31 78 19 178 295 859 1321 73313 6109
13 1997 1504 1851 1138 540 86 32 136 153 141 641 1016 121.8 84564  70.47
14 1993 1739 1623 1696 738 72 01 61 116 103 395 886 1781 92128  76.77
15 1994 1644 1813 1219 499 145 55 35 42 323 1019 706 1484 89844 7487

1995 1419 1117 1621 402 42 0.1 26 102 206 551 67.2 1326  748.61 62.38

=
(=]
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17 1996 1967 1574 1064 542 71 02 07 290 171 878 787 1434 87871 7323
18 1997 1827 1705 1524 478 129 03 00 189 132 387 1298 1191 88637  73.86
19 1998 2100 2042 1080 447 18 28 16 32 51 670 653 1616 87536 7295
20 1999 1651 1629 1496 687 42 26 13 18 372 358 423 1421 81356 67.80
21 2000 1885 2133 1130 343 141 87 91 162 194 761 377 1500 88047  73.37
29 2001 2690 2030 1638 315 173 18 159 136 140 604 8L4 829 95460  79.55
23 2002 1548 2223 1610 69.6 184 66 251 86 351 992 911 1387 103045 8587
o4 2003 1950 1689 1666 445 89 21 03 206 202 460 558 1661 89512 7459
o5 o004 1827 2025 728 410 74 85 171 149 422 491 600 1884 88669  73.89
26 2005 1198 1557 1306 410 31 01 57 61 7.1 706 734 1344 74752  62.29
27 2006 2030 1489 1327 784 00 79 00 28 209 583 986 1320 88354 7363
28 2007 1381 1939 1778 377 45 02 64 17 20 443 940 1555 85615  71.35
29 2008 1562 1204 859 183 100 57 00 56 172 544 896 1655 72885  60.74
30 2009 1452 1612 886 381 67 01 52 36 130 556 1793 1270 82341  68.62
31 2010 2327 1521 1112 335 192 00 10 36 7.1 476 566 1588 82332 6861
32 2011 1477 2310 1948 477 50 14 43 60 448 462 660 1359 93078  77.57
33 2012 1543 2392 1762 674 39 60 29 07 228 704 1092 2739 112700 9392
34 2013 1609 1950 1024 346 50 89 45 222 132 941 1140 1961 95100 79.25
35 2014 2189 1644 1193 510 198 02 60 44 218 531 552 1783 89237  74.36
36 2015 2154 1832 1331 785 99 15 56 174 201 380 803 1511 93412 77.84
37 2016 1568 2407 916 654 54 19 82 126 198 834 580 1662 91000  75.83
38 2017 1704 1905 1813 761 255 21 37 74 202 656 776 1176 93795 78.16
39 o018 1651 2495 1879 579 110 209 97 97 191 860 1126 1186 104808 87.34
40 2019 2238 1732 1690 547 91 45 71 52 94 566 1387 1807 103213 86.01
41 2020 1231 2288 1409 437 175 86 15 50 113 534 550 1609 84962  70.80
42 o021 1904 1554 1633 816 197 19 97 33 134 796 1157 1481 98213 8184
43 o202 2109 1885 1655 371 11 05 16 11 300 541 627 1120 86515  72.10
44 o023 1513 1622 1639 589 420 00 16 120 262 556 1448 2288 104743 87.29
45 2024 1730 1353 1754 757 122 107 19 18 289 668 1827 1646 102891 8574
N°DATOS 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500  45.00

Media 176.09 18085 14067 53.62 1109 399 546 007 19.82 5982 89.04 15075 90026  75.02

Desv.Standar 3113 3303 3579 1543 762 399 509 657 958 1772 3235 318 8573 7.4

Coef Variacion 018 018 025 029 069 100 093 072 048 030 036 021 010 010
Prec. Mixima 26904 249.49 22102 8163 4196 20.87 2508 29.00 4483 10188 18269 27395 1127.00 9392
Prec. Minima 11960 11170 7283 1832 003 000 000 070 202 2946 3773 828 12885 60.74

La tabla presenta la precipitacion mensual regionalizada para la microcuenca del

sector Alfergaspata durante un periodo de 45 afios, obtenida mediante ponderacion de

estaciones cercanas. Los valores muestran una marcada estacionalidad, con mayores

precipitaciones entre enero y marzo, alcanzando medias de 140 a 176 mm, y maximos

mensuales de hasta 180.85 mm. Durante el periodo seco, especialmente entre mayo y agosto,
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los registros disminuyen considerablemente, incluso con valores minimos de 0.00 mm, lo

cual refleja el comportamiento climatico tipico de la region andina.

El promedio anual regionalizado asciende a 900.26 mm, con una media mensual de
75.02 mm, clasificando a la microcuenca dentro de un régimen de precipitacion moderado.
Los coeficientes de variacion son bajos en los meses hiumedos, indicando estabilidad en los
registros, y altos en los meses secos, propios de la variabilidad del estiaje. Esta informacion
resulta fundamental para la estimacion de escorrentia, infiltracion y andlisis hidrogeoldgico

del sector Alfergaspata.
5.1.2.6. Precipitacion maxima en 24 horas

La precipitacion méaxima en 24 horas (Pméax 24 h) constituye una variable hidroldgica
fundamental para la estimacion de caudales méaximos, el disefio de obras de drenaje y la
evaluacion de amenazas asociadas a eventos extremos de lluvia, especialmente en zonas de

topografia accidentada como la microcuenca del sector Alfergaspata.

Dado que el area de estudio no cuenta con una estacion meteoroldgica propia, se
emplearon los registros historicos de precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas, cuya altitud y condiciones climaticas resultan representativas
del comportamiento pluviométrico de la microcuenca. La altitud del &rea de estudio se
encuentra comprendida dentro del rango altitudinal de las estaciones seleccionadas, lo que

garantiza la coherencia climatica del anélisis.

Tabla 46

Estacion Considerada para el Andlisis de Pmax en 24 hr

- COORDENADAS
ESTACION ESTE NORTE ALTITUD

786710.00 8481972.00 2830

Sector
Alfergaspata
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La tabla presenta la estacion meteoroldgica utilizada para el analisis de la
precipitacion maxima en 24 horas (Pmax), considerando su ubicacion geogréfica y altitud.
Las estacione considerada es la microcuenca del sector Alfergaspata, estacion que se calcul6

con las 05 estaciones ya mencionadas.

La altitud es de 2830 msnm, lo que permite capturar adecuadamente el
comportamiento pluviométrico de zonas altoandinas. La coordenada obtenida en campo
garantiza la precision espacial necesaria para la caracterizacion de eventos extremos,
fundamentales en estudios hidroldgicos, disefio de drenaje y evaluacion de la estabilidad de

taludes.

A partir de los registros historicos de precipitacion maxima en 24 horas (Pméax-24 h)
y mediante el uso de los softwares HidroEsta y EasyFit 5.5, se realiz6 el analisis
probabilistico de las precipitaciones maximas correspondientes a distintos periodos de
retorno, evaluandose para tal fin diversas distribuciones de probabilidad comunmente
empleadas en estudios hidroldgicos, entre las que se incluyen la distribucién Normal, Log
Normal de dos parametros, Log Normal de tres parametros, Log-Pearson tipo IlI,
Gamma de dos parametros, Gamma de tres parametros, Gumbel y Log-Gumbel, con
el objetivo de identificar el modelo estadistico que represente de manera mas adecuada el

comportamiento de los eventos extremos de precipitacion en el area de estudio.

Los resultados obtenidos para cada distribucion y periodo de retorno se presentan en

la Tabla.
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Tabla 47

Resumen de Pmax EN 24 HRS (mm) en el ambito de la microcuenca del Sector

Alfergaspata
PP (mm)
PERIODO Lo Pearson Log. Lo
RETORNO Normal g. Pearson Gamma  Gumbel g
Normal 1l Gumbel

1"

10 1011.38  1013.54 1013.41 1013.96 1005.82 995.70 1013.42

25 1052.05 1060.28  1059.14 1060.84 1036.61 1018.36 1077.54

50 1078.33  1091.61  1089.55 1092.27 1055.25 1031.55 1125.11

100 1101.96  1120.58 1117.50 1121.33 1071.28 1042.58 1172.33
200 1123.60 1147.77  1143.57 1148.61 1085.37 1052.06 1219.38
500 1149.81 1181.60 1175.81 118256 1101.76 1062.85 1281.45
1000 1168.20  1205.92 1206.96 1112.85 1070.00 1328.36

5 1 3 2 4 6 7

El conjunto de datos no se ajusta a la distribucion Log Pearson 111, de la comparacién
de los Delta Tedricos obtenidos con las distintas distribuciones (de acuerdo a la prueba de
bondad de ajuste de Smirnov. Kolmogorov) puede apreciarse que las distribuciones de Log.
Normal presenta el mejor ajuste con las series histdricas de Pméax en 24 hrs, seguidas de Log
Pearson 111 y Pearson I1l. En tal sentido, se ha optado por considerar solo la distribucion
Log. Normal para la estimacion de Pmax correspondiente a distintos periodos de retorno,

debido a que tiene una mayor precipitacion maxima en 24 H.

Para un T de 50 afios se tiene una precipitacion maxima en 24 horas de 1091.61 mm.

5.1.2.7. Estimacion de caudales maximos

Al tratarse de un area aportante pequefia la microcuenca del Sector Alfergaspata. Se
ha considerado factible efectuar las estimaciones de caudales maximos mediante la

aplicacion de los siguientes métodos:

e Formula racional.
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» Método de la envolvente de descargas maximas de Creager.
» Método del Hidrograma Unitario Triangular - SCS

* Metodo Mac Math

Formula racional

La formula racional relaciona linealmente la intensidad de lluvia y el area de la

cuenca con el caudal mediante la expresion:

Donde:

Q: Caudal de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de lluvia de disefio, en mm/hr
A: Area de la cuenca, en Ha

Normalmente la formula racional tiene aplicacion para cuencas pequefias, de hasta

10 km2.

En este caso, el area aportante es de pequefia extensién, tal como se muestra la

siguiente taba, por lo que resulta factible la aplicacion de la férmula racional.
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Tabla 48

Parametros de la microcuenca del Sector Alfergaspata

PARAMETROS DE LA CUENCA SECTOR

ALFERGASPATA

Perimetro de la cuenca 1.62 km
Area de la cuenca 0.16 km2
Longitud de la cuenca 041 km
Cota maxima de la cuenca 29334.00 msnm
Cota minima de la cuenca 2740.00 msnm
indice de compacidad 1.34
Pendiente de la cuenca 51.05% %
Desnivel de la cuenca 194 m
Factor de forma 0.304
Coeficiente de Escorrentia 0.5

La extension del area aportante de la microcuenca del Sector Alfergas pata tiene una

extension de 0.16 km2. Como se aprecia en la siguiente Figura.

Figura 29

Area aportante de la cuenca del sector alfergaspata.

Leyenda
() AREAAPORTANTE = 0.16 km2
]

Nota: Google Earth.
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El coeficiente de escorrentia se puede estimar segun las caracteristicas superficiales
del terreno, la pendiente promedio del cauce y para un periodo de retorno determinado de la

avenida de disefio.

En la siguiente tabla se muestra algunos valores caracteristicos de C. Para el presente

estudio se ha adoptado el valor 0.50.

Tabla 49

Coeficiente de Escorrentia C — Método Racional (*)

Caracteristicas de la Pendiente Franco Franco arcillosa /

superficie (%) Arenosa Franco limosa Arcillosa
Forestal 0-5% 0.10 0.30 0.40
5-10% 0.25 0.25 0.50
10-30% 0.30 0.50 0.80
Praderas 0-5% 0.10 0.30 0.40
5-10% 0.15 0.35 0.55
10-30% 0.20 0.40 0.60
Terrenos cultivados 0-5% 0.30 0.50 0.60
5-10% 0.40 0.60 0.70
10-30% 0.50 0.70 0.80

Nota: Maximo Villon Bejar. Lima - Peru

En cuanto a la intensidad de lluvia, ésta puede ser determinada a partir del método
sugerido por el U.S. Soil Conservation Service, considerando perfiles de lluvia. En

particular, en este caso, se ha considerado un perfil de lluvia Il.

El calculo de Q méax. segun la formula racional se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 50

Estimacion de Qmax. Segun la Formula Racional

~ I
T (afos) (mm/h) C A (Ha) (m%/s)
10 42.23 0.50 0.16 0.95
25 44.18 0.50 0.16 0.99
50 45.48 0.50 0.16 1.02
100 46.69 0.50 0.16 1.05
200 47.82 0.50 0.16 1.08
500 49.23 0.50 0.16 111
1000 50.25 0.50 0.16 1.13

En la tabla mostrada puede apreciarse que la maxima intensidad de lluvia es del orden

de 45.48 mm/h y un periodo de retorno de 50 afios. El caudal es de 1.02 m3/s.

Cabe indicar que la intensidad de lluvia también puede ser estimada mediante el

método de Dick y Peschke.
Método de la Envolvente de Descargas Maximas de Creager

Este método se basa en la utilizacion de una formula desarrollada por Creager bajo
la denominacion de Envolvente de Descargas Méximas de Creager. La formula empleada

es la siguiente:
Qunax = (C1 + C2) *log(T) » AMA™"
Donde:
A: éareade la cuenca aportante, en km2
T: periodo de retorno, en afios

C1, C2, my n: son coeficientes que dependen de la zona en estudio
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Para el Caso de La microcuenca del Sector Alfergaspatase ha considera aplicar el
método del Estudio de Evaluacién del Potencial Hidroeléctrico Nacional que presenta en su

volumen 2, la zonificacién hidrolégica del territorio

Para cada una de las zonas identificadas, se establece el conjunto de coeficientes, los

cuales se indican en la siguiente tabla.

Tabla 51

Coeficiente del Método de Creager

Region Ci C; m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Nota: Estudio de evaluacion del potencial hidroeléctrico nacional

En el presente estudio, puede apreciarse que la zona considerada se ubica en la region

6, con lo cual:

C1=0.18

C2=0.31

m=1.24

n=0.04

T =50 afos

A =0.16 Km2
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Qmax = (Cl + CZ) * log(T) * AmA_"
Qmax para un periodo de retorno de 50 afios = 0.8325 m3/s

Al aplicar este método se ha obtenido los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 52

Caudales Maximos mediante el Método de Envolvente de Descargas Maximas de Creager

~ Q max

T (afios) (m3/s)
10 0.4926

25 0.6887
50 0.8325
100 0.9800
200 1.1275
500 1.3225
1000 1.4700

Para T (50) se tiene Qmax igual a 0.8325 m3/s
Método del Hidrograma Unitario Triangular

Corresponde al tradicional método del Hidrograma Unitario Triangular, desarrollado
por Mockus y adoptado por el Soil Conservation Service (S.C.S.). Este método, a pesar de
su simplicidad, proporciona los parametros fundamentales del Hidrograma, como son:

caudal pico (Qp); tiempo base (tb) y tiempo en el que se produce el pico (tp).
Determinacion el tiempo de concentracion (Tc)
Este puede determinarse mediante las siguientes ecuaciones usuales:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas

Se tiene datos de entrada.
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L: Longitud del cauce principal, en km 041
S: Pendiente del cauce, en m/m 0.5105
A: Area de la cuenca o area aportante, en km 0.16
n: Coeficiente de rugosidad de Manning  0.04

Formula de Kirpich:

0.77
Tc=0.068 W
Férmula de Hathaway:
(L * n)0.467
Tc =0.606 * W
Formula de Bransby-Williams:
0.2433L
Tc =0.606 * W

Formula de Témez (US Corps of Engineers):
Tc=0.3+xL0.76+S—0.19
Haciendo uso de EXCEL se tiene los siguientes resultados.

Tabla 53

célculo del tiempo de concentracién

TIEMPO DE CONCENTRACION (hr
MICROCUENCA (o) TIEMPO
SECTOR
us DURACION
ALFERGASPATA \(|rPICH HATHAWAY BRANSBY “cnpb PROMEDIO  (MIN)

WILLIAMS ING.

1 0.04 0.10 0.16 0.17 0.12 7.14
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Considerando que el area aportante es pequefia, la duracion efectiva se estima igual
al tiempo de concentracion, esto es, 7.14 min. resultado del promedio de las formulas de

Kirpich, Hathaway, Bransby-Williams y Férmula de Témez (US Corps of Engineers).
Célculo del caudal pico (Qmaéx):

El caudal maximo asociado a un cierto periodo de retorno T se determina con la

relacion:

A+ Pe
Qnax = 0.208 *

Donde:

Q maéx.: Caudal pico correspondiente a un cierto periodo de retorno seleccionado, en

m3/s
A: Area aportante, en km2
Pe: Precipitacion efectiva, en mm.

Para el calculo de la precipitacion efectiva se ha hecho uso del método del SCS. Este
método considera que la precipitacion efectiva (Pe) es siempre menor que la precipitacion

total (P). La

reduccion se efectda considerando una abstraccion inicial (S) y nimero de curva (CN

= 67 en el presente estudio) que toma en cuenta la naturaleza del suelo de la cuenca.

Los calculos efectuados en el presente estudio han conducido a los resultados

mostrados en la siguiente tabla:



Tabla 54

Calculo del caudal pico para diferentes valores de T

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO
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T area | OEPO miEMPO TIEMPO  SAYPAL T NUMERO ALTURA  LLUVIA .o
(afios) Km2 RETRASO P'((:S)Tp BA(iE)Tb ap o e FPESTIVA T maxivo
Tr (hr) (m3/s/mm)

o 016 00714 00931 02485 0.3617 67 101354 458357 166
s 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 106028 464149 168
s 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 100161 467928 169
100 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 112058 471355 171
s00 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 114777 474513 172
500 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 118160 478368 173
1000 016 00714 00931  0.2485 0.3617 67 120592 481001 174

Para el Método del Hidrograma Unitario Triangular se ha obtenido un caudal maximo

de 1.69 m3/s para un tiempo de retorno de 50 afios

Metodo Mac Math

El método Mac Math formula empirica usada para estimar caudales maximos en

cuencas pequefias a medianas, cuya expresion es la siguinete:

Cx*P+x AC0.58 % 10.42
1000

Qmax =

Donde:

Qmax: Caudal maximo para tiempo de retorno T, (m3/s)

P: Precipitacion méxima para un tiempo de retorno T, (mm)
C: Coeficiente de escorrentia.

A: Area de la cuenca (ha)

I: Pendiente media del cauce (m/km)
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Normalmente la férmula empirica tiene aplicacion para cuencas pequefias a
medianas. En este caso, el area aportante es de pequefia extension, por lo que resulta factible

la aplicacion de la formula empirica.

En la tabla mostrada puede apreciarse que el caudal maximo para un periodo de

retorno T = 50 afos que es de 0.0705 m3/seg.

Tabla 55

Calculo del caudal maximo para diferentes tipos de periodos con la formula Mac Math

T Zr:lejtzlpltamon Coef. Intiq:xdad Omax
RETORNO escorrentia

(afos) mm mm/hr m3/seg

10 1013.540 0.31 42.231 0.0655

25 1060.280 0.31 44.178 0.0685

50 1091.610 0.31 45.484 0.0705

100 1120.580 0.31 46.691 0.0724

200 1147.770 0.31 47.824 0.0741

500 1181.600 0.31 49.233 0.0763

1000 1205.920 0.31 50.247 0.0779

Resumen de resultados

Se ha considerado para el disefio de estructuras de conduccion de agua usar un

intervalo de recurrencia de al menos 50 afios para el disefio de estructuras de manejo de agua.

Se ha determinado a modo de comparativo otros métodos para la determinacion de
caudales maximos asociados a 50 afios. Cabe sefialar que algunos de estos metodos resultan

demasiado conservadores teniendo en cuenta que el area de aporte es pequefia.
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Tabla 56

Resumen de resultados

Qmax (m3/s)
T~R : Hidrograma CaclljeCI ) Caqda~l de
ANOS D ACIONAL CREAGER unitario-  YAC | pisefio PROMEDIO  DISeN0
SCS MATH (M3/seq) (m3/seq)
MAX
MIN
10 0.9502 0.4972 16581 00655 | 0.0655  1.0352 1.6581
25  0.9940 0.6951 16790 00685 | 0.0685  1.1227 1.6790
50 1.0234 0.8325 1.6927 00705 | 0.0705  1.1829 1.6927
100  1.0505 0.9800 17051 00724 | 0.0724  1.2452 17051
200  1.0760 1.1275 17165 00741 | 0.0741  1.3067 1.7165
500  1.1078 1.3225 17305 00763 | 0.0763  1.3869 1.7305
1000  1.1306 1.4700 17403 00779 | 0.0779  1.4470 1.7403

Para el dimensionamiento hidraulico del canal de coronacién se adopt6 un periodo
de retorno TR =50 afios, considerando que el canal cumple una funcion de proteccion del
talud al interceptar y conducir la escorrentia superficial, reduciendo la infiltracion y la
erosion en la corona. Un TR de 50 afios representa un nivel de seguridad apropiado para

obras de drenaje asociadas a estabilidad de taludes en vias.

De la estimacion de caudales maximos (Tabla “Caudales maximos estimados por

métodos hidrologicos™), para TR = 50 afios se obtuvieron:
Método Racional: Q = 1.0234 m3/s
Método Creager: Q = 0.8325m3/s
Hidrograma Unitario SCS: Q = 1.6927 m3/s

Mac Math: Q = 0.0705 m3/s
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Como criterio conservador para disefio, se adopté el valor maximo para TR = 50
afios, correspondiente al método SCS, por ser el que entrega la mayor condicion de exigencia

hidraulica:

Quaiserio = Omax = 1.6927 m3/s

Para su uso en los célculos hidraulicos y presentacion de resultados, el valor se

redondeé a dos decimales:

Qdiseﬁo ~ 1.69 m3/s

Por tanto, el caudal de disefio adoptado para el canal de coronacion es:

Quiserio = 1.69m3/s (TR = 50 afios)

Disefio de canal de coronacion

Con la finalidad de mitigar los efectos negativos de la escorrentia superficial
generada por las precipitaciones pluviales y contribuir a la estabilidad del talud, se disefid
un canal de coronacion ubicado en la parte superior del talud. Esta estructura hidraulica
tiene como funcidn principal interceptar y conducir las aguas de escorrentia fuera del talud,
reduciendo la infiltracion y la generacion de presiones de poros que podrian comprometer la

estabilidad del macizo.

El disefio hidraulico del canal se realiz6 considerando un canal trapezoidal
revestido de concreto, adoptando un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.014,
adecuado para superficies lisas de concreto, y un caudal de disefio constante de Q=

1.69 m3/s.
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Figura 30

Perfil longitudinal de canal de coronacién
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El perfil longitudinal del eje del canal de coronacién muestra el comportamiento
altimétrico y la variacion de pendientes a lo largo del trazado, permitiendo evaluar la
continuidad hidrdulica y la adecuacion geometrica del canal frente a las condiciones
topogréficas del sector Alfergaspata. El perfil fue elaborado a una escala horizontal 1:1000
y escala vertical 1:1000, lo que permite una adecuada apreciacion de las variaciones del

terreno y del canal proyectado.

A lo largo del tramo analizado, el canal de coronacién presenta seis tramos
diferenciados, con pendientes longitudinales negativas que oscilan entre 4.20 % y 7.89 %,

reflejando una topografia irregular caracteristica de zonas altoandinas.
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Los tramos iniciales, con pendientes del orden de 4.20 % y 4.93 %, corresponden a
longitudes de 20.67 m y 61.15 m, respectivamente, donde el flujo presenta velocidades
moderadas y tirantes ligeramente mayores. En los tramos intermedios, con pendientes de
7.89 %y 7.09 %, ambos de 43.05 m de longitud, se evidencia un incremento gradual de la

energia del flujo, manteniéndose un régimen hidréulico estable y controlado.

El tramo de mayor longitud corresponde al Tramo 5, con 160.52 m y una pendiente
de 6.70 %, el cual constituye el sector predominante del canal. En este tramo se produce una
transicion hidraulica suave, sin cambios bruscos de pendiente que puedan generar problemas
de erosion o inestabilidad estructural. Finalmente, el Tramo 6, con una longitud de 42.65 m
y pendiente de 5.58 %, actiia como tramo de descarga, manteniendo condiciones hidraulicas

compatibles con el resto del sistema.

Las longitudes parciales de los tramos varian entre 20 m y 160 m, garantizando una
adecuada transicion geométrica y evitando concentraciones excesivas de energia. La rasante
del canal se adapta a la topografia natural del terreno, minimizando los movimientos de tierra

y asegurando la estabilidad del talud adyacente.

En conjunto, el perfil longitudinal confirma que el canal de coronacion presenta una
pendiente continua, moderada y uniforme, compatible con el régimen de flujo supercritico
determinado en los célculos hidraulicos, asegurando la rapida evacuacion de la escorrentia
superficial y contribuyendo eficazmente a la reduccion de la infiltracion y a la estabilidad

del talud.
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Tabla 57

Datos de entrada para canal de coronacion

Datos de entrada para canal de coronacion

Ancho de

Tipo  TRAMO Perzod/;‘;”te Pe(rr‘nd/'rflr)‘te C?S;’:a' solera (b) - Talud (2) Ruggf)'dad
Negativo TRAMO 1 -4.93% 0.0493 1.69 m3/s 0.5 1 0.014
Negativo TRAMO 2 -4.20% 0.042 1.69 m3/s 0.5 1 0.014
Negativo TRAMO 3 -7.89% 0.0789 1.69 m3/s 0.5 1 0.014
Negativo TRAMO 4 -7.09% 0.0709 1.69 m3/s 0.5 1 0.014
Negativo TRAMOS5 -6.70% 0.067 1.69 m3/s 0.5 1 0.014
Negativo TRAMO 6 -5.58% 0.0558 1.69 m3/s 0.5 1 0.014

Los datos de entrada para el disefio hidraulico del canal de coronacidn corresponden
a seis tramos, los cuales presentan pendientes longitudinales negativas comprendidas entre
4.20 % (0.0420 m/m) y 7.89 % (0.0789 m/m), de acuerdo con la topografia del sector

Alfergaspata.

El caudal de disefio adoptado fue constante en todos los tramos, con un valor de 1.69
m3/s, representativo de la escorrentia superficial generada durante eventos de precipitacion
intensa. La seccion hidraulica del canal se defini6 como trapezoidal, con un ancho de
solera de 0.50 m y taludes laterales 1H:1V, manteniéndose uniformes a lo largo del

trazado.

Asimismo, se consider6 un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.014,
correspondiente a un canal revestido de concreto liso, adecuado para estimar las pérdidas de
energia por friccién en flujos de alta velocidad. Estos parametros permiten evaluar de manera
coherente el comportamiento hidraulico del canal y su eficacia como obra de drenaje

superficial destinada a la proteccidn y estabilizacion del talud.
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Tabla 58

Resultados del calculo hidraulico del canal de coronacion

Resultados del calculo hidraulico del canal de coronacion

Tirante .Afea. PeT"“e”o . R,ad?o Espejo de Velocidad E”?r.gia Numero de
normal (y)  hidrdulica  mojado (p) hidraulico R agua () (v) mis especifica(E) Froude (F)
m (A) m2 m m m-Kg/Kg
0.3588 0.3081 1.5148 0.2034 1.2175 5.4852 1.8923 3.4814 Su
0.3740 0.3269 1.5580 0.2098 1.2481 5.1693 1.7360 3.2247 Su
0.3170 0.2590 1.3967 0.1855 1.1340 6.5247 2.4869 4.3589 Su
0.3261 0.2694 1.4224 0.1894 1.1522 6.2728 2.3316 4.1418 Su
0.3310 0.2751 1.4363 0.1915 1.1621 6.1433 2.2546 4.0313 Su
0.3473 0.2943 1.4824 0.1985 1.1947 5.7422 2.0279 3.6937 Su

Los resultados del calculo hidraulico del canal de coronacion evidencian un
comportamiento coherente con la teoria de flujo en canales abiertos sometidos a pendientes
moderadas. El tirante normal obtenido para los diferentes tramos varia aproximadamente
entre 0.32 m y 0.37 m, lo que indica profundidades reducidas propias de flujos rapidos en

canales revestidos.

El area hidraulica presenta valores comprendidos entre 0.26 m2 y 0.33 m2
incrementandose conforme aumenta el tirante del flujo. El perimetro mojado se encuentra
en el rango de 1.40 m a 1.56 m, mientras que el radio hidraulico varia entre 0.18 my 0.21
m, valores caracteristicos de secciones trapezoidales de pequefia dimensién empleadas en

obras de drenaje superficial.

La velocidad media del flujo oscila entre 5.17 m/s y 6.52 m/s, resultado directo de
las pendientes longitudinales adoptadas y del bajo coeficiente de rugosidad del revestimiento
de concreto. Estas velocidades generan energias especificas comprendidas entre 1.74 m y

2.49 m, manteniéndose dentro de rangos aceptables para canales revestidos.

El nimero de Froude presenta valores entre 3.22 y 4.36, siendo en todos los casos

mayores que la unidad, lo que clasifica el flujo como supercritico en la totalidad de los
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tramos analizados. Este régimen hidraulico favorece la rdpida evacuacion de la escorrentia

superficial, evitando acumulaciones de agua y reduciendo el riesgo de infiltracion en el talud.

Tabla 59

Dimensiones geométricas adoptadas para el canal de coronacion

Dimensiones geométricas adoptadas para el canal de

coronacion

borde

b Z y T libre
0.5 1 0.40 1.30 0.2
0.5 1 0.40 1.30 0.2
0.5 1 0.40 1.20 0.2
0.5 1 0.40 1.20 0.2
0.5 1 0.40 1.20 0.2
0.5 1 0.40 1.20 0.2

Las dimensiones geométricas adoptadas para el canal de coronacion corresponden a
una seccidn trapezoidal revestida de concreto, definida por un ancho de solera constante
de 0.50 my taludes laterales de 1H:1V, manteniéndose uniformes en todos los tramos con

el fin de facilitar la construccion y garantizar un comportamiento hidraulico homogeéneo.

El tirante de disefio (y) presenta valores entre 0.20 m y 0.40 m, seleccionados en
funcién de los resultados hidraulicos obtenidos para cada tramo y de las variaciones de
pendiente longitudinal. En correspondencia, el ancho del espejo de agua (T) varia entre
0.90 m y 1.30 m, asegurando la capacidad necesaria para conducir el caudal de disefio sin

generar desbordes.

Asimismo, se adopto un borde libre constante de 0.20 m en todos los tramos,
proporcionando un margen de seguridad frente a incrementos eventuales del caudal,
irregularidades constructivas o condiciones transitorias de flujo. En conjunto, las
dimensiones definidas garantizan una conduccion hidraulica eficiente, compatible con el
régimen supercritico identificado, y contribuyen a la funcion del canal de coronacion como

medida de drenaje superficial para la estabilizacion del talud.
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5.1.3. Resultados del analisis geotécnico
5.1.3.1. Calicatas de campo

Para el andlisis geotécnico se ha realizado el mapeo en campo de los geo materiales
existentes, posterior se procedio a realizar calicatas de exploracion para la obtencion de

muestras y su posterior procesamiento en laboratorio.

Figura 31
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Se ha realizado 3 calitas de los materiales de suelo y una muestra de roca.
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Resumen de Calicatas y Muestreos
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CALICATA/ coordenadas UTM Nivel Agua Suelo Orgénico Nivel Roca Prof. Total
MUESTRA Norte Este (m) (m) (m) (m)
CALICATA 1 8481995.189 786658.946 N.E. 0.20 N.E. 15
CALICATA 2 8481968.491 786685.819 N.E. 0.20 N.E. 15
CALICATA3 8481998.846 786779.311 N.E. 0.20 N.E. 15
MUESTRA 8482074.931 786777.185 N.E. 0.00 0.0 15

Ubicacion (Coordenadas UTM):

Las calicatas se distribuyen entre las coordenadas N 8 481 968 — 8 482 075y E 786

658 — 786 779, mostrando un alineamiento progresivo Este—Oeste, correspondiente al eje de

la carretera evaluada.

Esta disposicion permitio identificar la continuidad litoldgica del terreno y

variaciones locales en su composicion.

Nivel freatico (Nivel de agua):

En todas las calicatas se reporta “N.E.” (No encontrado), lo que indica ausencia de

nivel freatico visible hasta la profundidad de excavacion (1.5 m).

Esto sugiere un suelo seco o de baja permeabilidad superficial, sin presencia de

saturacion significativa.

Suelo orgéanico:
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Se identifico una capa organica superficial promedio de 0.20 m en las tres calicatas,
lo cual representa un horizonte delgado de cobertura vegetal, tipico en zonas con leve

acumulacién de humus.

Este estrato debe retirarse o reemplazarse antes de cualquier obra de cimentacion o
conformacién de taludes, ya que reduce la capacidad portante del terreno.
Nivel de roca:

En ninguno de los puntos se encontré afloramiento rocoso dentro del rango de
excavacion (1.5 m), lo que confirma la presencia de depositos de suelo residual o coluvial

en el area superficial.
El material de base rocosa se encontraria a mayor profundidad.
Profundidad total de exploracion:

Las calicatas alcanzaron una profundidad uniforme de 1.5 m, suficiente para
identificar las caracteristicas del estrato superficial donde se desarrollan los procesos de

erosion y estabilidad inicial del talud.
5.1.3.2. Ensayos de laboratorio

Durante la exploracion geotécnica en campo se recolectaron muestras representativas
disturbadas provenientes de las calicatas ejecutadas. Los materiales obtenidos fueron
sometidos a ensayos de mecanica de suelos, con el propdsito de determinar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, las cuales serviran como base para el disefio geotécnico

y estructural del talud.
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Ensayos realizados
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Ensayo Norma Codigo MTC Propiedad
aplicada /| ASTM determinada
1. Contenido de humedad ASTM MTC E-108  Determina el porcentaje de
natural D2216 humedad del suelo.
2. Andlisis granulométrico ASTM MTC E-107  Define la distribucion de
por tamizado D422 particulas  (grava, arena,
finos).
3. Limites de consistencia ASTM MTC E-110/ Evalta la plasticidad del
(liquido y plastico) D4318 MTC E-111  suelo.
4. Peso unitario (parafina) ASTM MTC (no Determina el peso unitario
y densidad relativa D2049-69 / especifica) himedo y seco, densidades
D4531 minima y maxima.
5. Ensayo de corte directo  ASTM MTC E-123- Determina la resistencia al
consolidado drenado (CD) D3080 2016 corte (cohesion ¢ y angulo de
friccion ¢).
6. Ensayo de capacidad — — Estima capacidad de carga y
portante y asentamiento asentamientos admisibles de
(Meyerhof) cimentacion superficial.
7. Descripcion y ASTM — Identificacion de tipo de
clasificacion visual- D2488 suelo y condiciones

manual del suelo (perfil

estratigrafico)

estratigraficas.
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Los ensayos de contenido de humedad (ASTM D2216) y granulometria (ASTM
D422) definen el estado natural del suelo y su textura predominante, identificando

proporciones de gravas, arenas y finos.

Los limites de Atterberg (ASTM D4318) indican una baja plasticidad, tipica de

suelos limosos y arenosos poco cohesivos.

El peso unitario y densidad relativa permiten evaluar la compacidad del suelo,

parametro importante para estimar su comportamiento frente a cargas.

El ensayo de corte directo (ASTM D3080) proporciona los valores de cohesion (c) y
angulo de friccion interna (@), pardmetros fundamentales en los analisis de estabilidad de

taludes.

El ensayo de capacidad portante (segun Meyerhof) orienta el disefio de cimentaciones

y rellenos estructurales, estableciendo la presion admisible del terreno.

Finalmente, la clasificacion visual-manual (ASTM D2488) confirma el tipo de suelo
predominante y su distribucion estratigrafica, correlacionando con los resultados de campo

(calicatas).
A partir del ensayo de suelos en laboratorio, se obtuvieron los siguientes pardmetros:
Ensayos Indices en Mecanica de Suelos

En las muestras seleccionadas obtenidas durante la exploracién de campo se
realizaron ensayos estandar de laboratorio con el propoésito de identificar y clasificar los

suelos conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Las propiedades indices determinadas —como granulometria, limites de consistencia

y contenido de humedad— se presentan resumidas en la tabla siguiente.
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CALICATA1
Tabla 62

Calculo de Humedad

Calculo de humedad
ITEM DATOS
Numero de recipiente X-05
1.- Peso del recipiente + suelo hiumedo (Msh) 3354.00 gr
2.- Peso del recipiente + suelo seco (Mss) 3000.00 gr

3.- Peso del recipiente (Mr) 307.48 gr
4.- Peso del agua 354.00 gr
5.- Peso del suelo seco (Ws) 2692.52 gr
6.- Contenido de humedad (W%) 13.15%

La tabla presenta el célculo del contenido de humedad del suelo a partir del método
gravimétrico. Para ello, se registré el peso del recipiente con suelo himedo y posteriormente
con el suelo seco luego del secado en horno. La diferencia entre ambos valores permitio
determinar el peso del agua (354.00 g), mientras que el peso del suelo seco se obtuvo
restando el peso del recipiente vacio. Con estos datos se calcul6 el contenido de humedad,
el cual alcanza 13.15 %, reflejando un nivel moderado de humedad en el material analizado,

relevante para la evaluacién del comportamiento geotécnico del talud.
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Figura 32

Grafica e Humedad ASTM D2216 MTC E 108

ENSAYO DE HUMEDAD ASTM D2216-MTC
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La figura representa los resultados del ensayo de humedad realizado segun la norma
ASTM D2216 — MTC E 108. En el grafico se observa la proporcion relativa del peso del
suelo humedo, suelo seco y agua contenida en la muestra. El valor mas alto corresponde al
suelo himedo, mientras que el suelo seco presenta una reduccion significativa tras el proceso
de secado en horno. La diferencia entre ambos es representada por la barra correspondiente
al agua, que constituye aproximadamente el 13 % del peso del suelo. Esta relacion confirma
el contenido de humedad determinado en el calculo gravimétrico y permite visualizar de

manera comparativa la variacion de masa durante el proceso de secado.
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Analisis Granulométrico por Tamizado
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TAMIZ No ABERTURA RE'FI)'E?\I(I)DO PAPSiSI\(l)TE RETENIDO AEE-I\F/IELB\ILIRSO PASANTE
(mm (%) (%0)
(gr) (gr)
3" 76.200 0.00 2692.5 0.00 0.00 100.00
21" 60.350 0.00 2692.5 0.00 0.00 100.00
o 50.800 0.00 2692.5 0.00 0.00 100.00
155" 37,500 0.00 2692.5 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 2692.5 0.00 0.00 100.00
Y 19.100 36.26 2656.3 1.35 135 98.65
1y 12.700 69.60 2622.9 258 3.93 96.07
Y4 9.520 78.69 2613.9 292 6.85 93.15
" 6.350 180.36 25122 6.70 13.55 86.45
N°4 4.750 68.11 2624.4 253 16.08 83.92
N°8 2.360 150.31 25422 5.58 21.66 78.34
N°10 2.000 65.32 26272 243 24,00 75.91
N°16 1.180 189.85 2502.7 7.05 31.14 68.86
N°20 0.850 156.17 2536.3 5.80 36.94 63.06
N°30 0.600 201.82 2490.7 750 a4.44 55.56
N°40 0.425 249.10 2443.4 9.25 53.60 4631
N°50 0.350 113.12 2579.4 4.20 57.89 4211
N°60 0.250 9752 2595.0 3.62 61.51 38.49
N°80 0.180 134.78 2557.7 5.01 66.52 33.48
N°100  0.150 4361 2648.9 1,62 68.14 31.86
N°200 0075 149.43 2543 1 5.55 73.69 26.31
?Fgﬁg%) 708.51 1984.0 26.31 100.00 0.00

La tabla presenta los resultados del analisis granulométrico por tamizado, realizado

para determinar la distribucion de tamafios de particulas del suelo. Se observa que no existe

retencion en tamices de gran abertura (3" a 1), lo que indica ausencia de gravas gruesas. La

mayor parte del material comienza a retenerse a partir del tamiz %" (19.1 mm) y continta

aumentando progresivamente en los tamices intermedios.

El porcentaje retenido acumulado alcanza valores significativos en los tamices N°40

a N°200, destacandose retenciones entre 4 % y 9 %, lo que evidencia un predominio de
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fracciones finas y arenas. EI material que pasa el tamiz N°200 representa un 26.31 %, lo cual

indica presencia de finos (limo y arcilla) en proporcion considerable.

La curva granulométrica derivada de estos datos permitira clasificar el suelo segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y determinar sus propiedades

mecanicas, relevantes para el anélisis de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.

Tabla 64

Datos Analisis Granulométrico por Tamizado

DATOS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

DATOS

Descripcion Valor / Observacién
Peso total muestra (gr) 2692.52 gr
Humedad (W%) 13.15
Limite Liquido (LL) N.T.
Limite Plastico (LP) NP
indice Plastico (IP) NP
Clasificacion SUCS SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
indice de consistencia NP

Materia organica —

La tabla resume las caracteristicas basicas del material analizado en el ensayo
granulométrico. La muestra presenta un peso total de 2692.52 g y un contenido de humedad
de 13.15 %, valor coherente con su condicion natural en campo. Los limites de Atterberg no
pudieron determinarse (LL y LP no trabajables), lo que indica un suelo no plastico, situacion

tipica en materiales arenosos.

Segun la clasificacion SUCS, el suelo corresponde a un SM (arena limosa), mientras
que bajo el sistema AASHTO se clasifica como A-2-4(0), categoria que agrupa suelos con

buen comportamiento en obras viales. El indice de consistencia es no plastico y no se
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evidencid presencia de materia organica. Estos resultados permiten inferir que el suelo posee
baja plasticidad y comportamiento granular dominante, aspectos relevantes para el anélisis

geotécnico y la evaluacion de estabilidad de taludes.

Figura 33

Analisis Granulometrico
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La figura muestra la curva granulométrica obtenida del ensayo de tamizado,
expresada como porcentaje que pasa en funcién de la abertura del tamiz. La curva presenta
una pendiente continua y descendente, comenzando con valores cercanos al 100 % en
tamices gruesos (3" a ¥2"), lo que indica ausencia de particulas grandes. A medida que
disminuye la abertura del tamiz, el porcentaje que pasa se reduce progresivamente,

evidenciando un predominio de fracciones arenosas y finas.

Se observa que el material presenta un porcentaje significativo que pasa por el tamiz
N°40 y N°200, ubicandose en torno al rango caracteristico de arenas limosas (SM). La curva
no muestra quiebres abruptos, lo que es tipico de un suelo bien distribuido dentro de su

fraccion arenosa, con una cantidad moderada de finos. Estos resultados confirman la
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clasificacion obtenida por SUCS y son fundamentales para determinar el comportamiento

mecanico del suelo en analisis de estabilidad de taludes.

Tabla 65

Ensayo de Peso Unitario (Parafina)Y Densidad Relativa Astm D2049-69, Astm 1973

ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA)Y DENSIDAD RELATIVA ASTM
D2049-69, ASTM 1973

Toma de datos

ITEM DATOS ENSAYOS
1 Contenido de humedad (W%) 13.15%
2 Peso del suelo himedo (Wh) 211.59 gr
3 Peso del suelo + parafina al aire (Wh + Wp) 213.65 gr
4 Peso de la probeta + agua + muestra parafinada 1322.12 gr
5 Peso de la probeta + agua 1235.42 gr
6 Densidad de la parafina (p) 0.87 gr/cm?
7 Peso de la muestra sumergida + parafina 86.70 gr
8 VVolumen de la muestra + parafina 126.95 ml
9 Peso de la parafina 2.06 gr
10 Volumen de la parafina 2.37 cm?
11 Volumen de la muestra por desplazamiento 124.58 cm3
12 Peso unitario himedo aparente (yh) 1.698 gr/cm?3
13 Peso unitario seco (yseco) 1.501 gr/cm?

La tabla presenta los datos obtenidos en el ensayo de peso unitario mediante el
método de recubrimiento con parafina, conforme a las normas ASTM D2049-69 y ASTM
1973. EIl procedimiento permite determinar el volumen real de la muestra a partir del

desplazamiento de agua y corregir el aporte de la parafina aplicada en su superficie.

Se registro un contenido de humedad del 13.15 %, y el peso del suelo humedo fue de
211.59 g. Mediante la inmersion de la muestra recubierta se obtuvo un volumen de 126.95
ml, del cual se descont6 el volumen correspondiente a la parafina, resultando un volumen
neto de la muestra de 124.58 cm3. Con estos valores se calcularon el peso unitario himedo

aparente (1.698 g/cm3) y el peso unitario seco (1.501 g/cm3), parametros fundamentales para
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la caracterizacion fisica del suelo y su comportamiento en los analisis de estabilidad de

taludes.

Tabla 66

Determinacion de la Densidad Minima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 6154.0 6154.5 6111.1 6203.7
Peso del molde + base 4645.0 4645.0 4645.0 4645.0
Peso de la muestra 1509.0 1509.5 1466.1 1558.7
Volumen del molde (cm3) 939 939 939 939
Densidad minima (gr/cms3) 1.607 1.608 1.561 1.660
Densidad minima promedio (gr/cm3) 1.56 gr/cm3
Densidad minima seca (gr/cm?) 1.56 gr/cm3

La tabla presenta los resultados del ensayo de determinacion de la densidad minima
del suelo, realizado mediante el uso de un molde de volumen constante de 939 cm3. Para
cada repeticion se obtuvo el peso del molde con muestra y el peso del molde vacio con base,
lo que permiti6 calcular el peso de la muestra suelta. Con estos valores se determinaron las

densidades minimas, cuyos resultados varian entre 1.561 y 1.660 g/cm3.

El valor promedio obtenido para la densidad minima fue de 1.56 g/cm3, tanto en
condicidn natural como seca, lo que indica que el suelo presenta una estructura relativamente
suelta en su estado de minima compactacion. Este parametro es esencial para la evaluacion
de la densidad relativa y el comportamiento mecanico del suelo en los analisis geotécnicos

del sector Alfergaspata.
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Tabla 67

Determinacion de la Densidad Maxima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 7141.00 7119.00 7153.00 7144.00
Peso del molde 4645.00 4645.00 4645.00 4645.00
Peso de la muestra 2496.00 2474.00 2508.00 2499.00
Volumen del molde (cm3) 939 939 939 939
Densidad méxima (gr/cm3) 2.658 2.635 2.671 2.661
Proctor modificado 2.63 gr/cm3

Densidad méxima seca (gr/cm3) 2.63 gr/cm?3

La tabla presenta los resultados del ensayo para determinar la densidad méaxima del
suelo utilizando un molde de volumen constante de 939 cm3. En cada repeticion se calculd
el peso de la muestra compactada dentro del molde, obteniéndose densidades maximas entre

2.635y 2.671 g/cm?3, lo que evidencia una compactacion elevada del material.

El valor promedio determinado corresponde a una densidad méaxima de 2.63 g/cm?,
equivalente al resultado del Proctor modificado, y se mantiene igual en condicion seca. Este
pardmetro es fundamental para evaluar la densidad relativa (Dr) y el potencial de
compactacion del suelo, aspectos criticos para el comportamiento mecanico y estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.

5.1.4. Determinacion de la densidad relativa (Suelos friccionantes)

— (Vnat - Vmin) X (Vmax) x
(Vmax - Vmin) X Vnat

D, 100
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Tabla 68

Determinacion de la Densidad Relativa

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Densidad Natural vy, 1.70 gr/cm?
Densidad Minima  yin 1.56 gr/cm?
Densidad M&xima  Yimax 2.63 gricms
Densidad Relativa D. 20% —

La tabla muestra los parametros utilizados para calcular la densidad relativa del suelo,
aplicando la expresion correspondiente para materiales friccionantes. A partir de la densidad
natural (1.70 g/cm3), asi como de las densidades minima (1.56 g/cm3) y maxima (2.63 g/cm?3),
se obtuvo una densidad relativa del 20 %. Este valor indica que el suelo se encuentra en un
estado suelo suelto, tipico de materiales arenosos con baja compacidad inicial. El resultado
es esencial para evaluar la resistencia al corte, deformabilidad y comportamiento del suelo
frente a cargas, factores directamente relacionados con la estabilidad de taludes en el sector

Alfergaspata.
5.1.5. Angulo de friccion interna del suelo
¢ = 25° 4+ 0.15D, = 28°

Tabla 69

Ensayo de Corte Directo — Resultados

Ensayo de Corte Directo — Resultados
ESFUERZO NORMAL 254 kPa  50.8kPa  101.5kPa

Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 203 202 203 202 203 201
Volumen (cm3) 60.01 59.72 60.01 59.67 60.01 59.50
Humedad (%) 13.15 16.4213.15 16.36 13.15 16.31

Densidad seca (g/cm?) 1.013 1.0181.013 1.0181.013 1.021
Esfuerzo cortante (Kg/cm?) 0.206 0.392 0.776
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La tabla presenta los resultados del ensayo de corte directo realizado bajo tres niveles
de esfuerzo normal: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. Durante el proceso se registraron
variaciones minimas en la altura y el volumen de la muestra, lo que indica deformaciones

controladas y un comportamiento estable del material durante el corte.

La humedad aumentd ligeramente al finalizar cada etapa, pasando de 13.15 % a
valores entre 16.31 %y 16.42 %, debido al reacomodo de particulas y la liberacion de agua
interna. La densidad seca mostré pequefias variaciones, ubicandose entre 1.013 y 1.021

g/cm3, lo cual es coherente con suelos de tipo arenoso-limoso.

Los esfuerzos cortantes alcanzados para cada nivel de carga fueron 0.206 kg/cmz,
0.392 kg/cm2 y 0.776 kg/cm?, permitiendo trazar la envolvente de resistencia al corte del
suelo. Estos valores son fundamentales para determinar los pardmetros cohesion (c) y angulo
de friccion interna (@), indispensables en el analisis de estabilidad de taludes del sector

Alfergaspata.

Tabla 70

Resultados del Ensayo de Corte Directo

Desplaz.
Horiz. ESFUERZO NORMAL 25.4 kPa ESFUERZO NORMAL 50.8 kPa
(mm)
Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo
Vert. Celda Corte Vert. Celda Corte Vert. Celda Corte

mm) ko) KD kgomy) mm) ko KD (kgemy) mm) ko <90 (kgieme)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 3.23 3.23 0.110 0.000 6.40 6.40 0.22

ESFUERZO NORMAL 101.5
kPa

0.25 -0.086 1.70 1.70  0.058 -0.102 5.05 5.05 0.17 -0.154 991 991 034
0.50 -0.090 263 263 0.089 -0.104 717 625 024 -0.158 12.38 12.38 0.43
0.75 -0.092 377 377 0.128 -0.107  7.17 717 0.24 -0.161 1419 14.19 0.48
1.00 -0.093 414 414 0.140 -0.108 787 7.87 0.27 -0.163 1558 15.58 0.53
1.25 -0.093 448 448 0.151 -0.109 863 8.63 0.29 -0.164 17.08 17.08 0.58
1.50 -0.094 494 494 0.167 -0.109 939 939 032 -0.165 18.60 18.60 0.63
1.75 -0.094 523 523 0.177 -0.109 994 994 034 -0.165 19.69 19.69 0.67
2.00 -0.094 552 552 0.187 -0.109 10.49 1049 0.35 -0.165 20.78 20.78 0.70
2.25 -0.094 592 592 0.200 -0.110 10.86 10.86 0.37 -0.167 2150 2150 0.73
2.50 -0.095 6.10 6.10 0.206 -0.110 1159 1159 0.39 -0.167 2229 2229 0.75
2.75 -0.095 6.28 6.28 0.212 -0.110 1193 11.93 0.40 -0.167 23.62 23.62 0.80

3.00 -0.096 641 6.41 0217 -0.111 1218 1218 041 -0.168 2410 24.10 0.82
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DHef)FI)’IieZ‘.Z. ESFUERZO NORMAL 25.4 kPa ESFUERZO NORMAL 50.8 kPa ESFUERZO kNFgRMAL 1015
(mm)

3.25 -0.096 6.52 6.52 0.221 -0.111 1254 1254 0.43 -0.168 24.82 24.82 0.84
3.50 -0.096 6.60 6.60 0.224 -0.111 12.69 12.69 0.43 -0.168 25.13 25.13 0.85
3.75 -0.096 6.68 6.68 0.226 -0.111 1296 1296 0.44 -0.168 2555 2555 0.86
4.00 -0.096 6.79 6.79 0.230 -0.113 1293 1293 0.44 -0.170  25.67 25.67 0.87
4.25 -0.096 6.84 6.84 0231 -0.113 1296 1296 0.44 -0.170 25.73 25.73 0.87
4.50 -0.097 6.81 6.81 0231 -0.113 1296 1296 0.44 -0.170  25.67 25.67 0.87
4.75 -0.097 6.86 6.86 0.232 -0.113  13.02 13.02 0.44 -0.170  25.79 25.79 0.87
5.00 -0.097 694 694 0.235 -0.113  13.08 13.08 0.45 -0.170  26.09 26.09 0.88
5.25 -0.097 7.00 7.00 0.237 -0.113  13.30 13.30 0.45 -0.170  26.33 26.33 0.89
5.50 -0.097 713 7.13 0.241 -0.113 1354 1354 0.46 -0.170  26.82 26.82 0.91
5.75 -0.097 719 719 0.243 -0.113  13.94 1394 047 -0.170 27.06 27.06 0.92
6.00 -0.097 734 734 0.248 -0.113 1412 1412 047 -0.170  27.60 27.60 0.93
6.25 -0.097 743 7.43 0.251 -0.113 1440 1440 0.48 -0.170 2797 27.97 0.95
6.50 -0.097 748 7.48 0.253 -0.114 1437 1437 0.49 -0.172 2845 28.45 0.96

La tabla presenta los valores obtenidos durante el ensayo de corte directo para tres
niveles de esfuerzo normal: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa, evaluando el comportamiento
del suelo frente al incremento del desplazamiento horizontal. A medida que aumenta el
desplazamiento, los esfuerzos cortantes también incrementan progresivamente, mostrando

la tipica curva ascendente caracteristica de los materiales granulares.

El esfuerzo cortante maximo registrado para cada condicion normal es
aproximadamente 0.235 kg/cm? (25.4 kPa), 0.47 kg/cm? (50.8 kPa) y 0.96 kg/cm? (101.5
kPa), valores que evidencian una relacién directa entre la carga normal aplicada y la
resistencia al corte movilizada. Las variaciones verticales negativas (asentamientos) se

mantienen minimas, lo que indica un comportamiento estable durante el proceso de corte.

Estos resultados permiten construir la envolvente de resistencia al corte, a partir de
la cual pueden determinarse los parametros geotécnicos fundamentales del suelo: cohesion
(c) y angulo de friccion interna (@), insumos esenciales para el analisis de estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.
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Figura 34

Esfuerzo cortante en funcién de la deformacion horizontal
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La figura muestra las curvas de esfuerzo cortante en funciéon de la deformacién
horizontal obtenidas en el ensayo de corte directo consolidado drenado (CD), realizado
conforme a las normas MTC E 123 y ASTM D3080. Las tres curvas corresponden a los
niveles de esfuerzo normal aplicados: 25.4 kPa (curva negra), 50.8 kPa (curva roja) y 101.5

kPa (curva azul).

A medida que aumenta la deformacion horizontal, el esfuerzo cortante se incrementa
progresivamente para cada condicion de carga. La curva asociada al mayor esfuerzo normal
(101.5 kPa) alcanza el valor maximo de resistencia, cercano a 1.0 kg/cmz, mientras que las

curvas de 50.8 kPa y 25.4 kPa alcanzan aproximadamente 0.55 kg/cm? y 0.30 kg/cm?,
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respectivamente. Este comportamiento confirma la relacion directa entre el confinamiento

aplicado y la resistencia al corte movilizada.

Las curvas presentan una tendencia tipica de suelos granulares, con incrementos
rapidos de esfuerzo cortante en las primeras deformaciones y una aproximacion gradual
hacia la resistencia maxima. Estos resultados sirven para definir la envolvente de Mohr-
Coulomb, determinando los pardmetros fundamentales del suelo: cohesion (c) y angulo de
friccion interna (@), esenciales para el analisis de estabilidad de taludes en el sector

Alfergaspata.

Figura 35

Esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
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La figura presenta la relacion entre el esfuerzo cortante maximo obtenido en el

ensayo de corte directo y los distintos niveles de esfuerzo normal aplicados. Los tres puntos
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experimentales se ajustan a una linea recta que representa la envolvente de resistencia de

Mohr-Coulomb, cuya ecuacion es:

7=0.73550 + 0.0142

A partir de esta ecuacion, la pendiente corresponde al angulo de friccion interna (tan
¢ =0.7355), mientras que la ordenada al origen representa la cohesion del suelo (¢ = 0.0142
kg/cm?). La tendencia lineal indica un comportamiento tipico de suelos granulares con
cohesion practicamente nula y resistencia dominada por friccion. Estos parametros son
fundamentales para el calculo del factor de seguridad y la evaluacion de la estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.

CALICATA?2
Tabla 71

Céalculo de Humedad

CALCULO DE HUMEDAD

ITEM DATOS
Numero de recipiente X -03
1.- Peso del recipiente + suelo hiumedo (M cws)) 4756.00 gr
2.- Peso del recipiente + suelo seco (Mcs)) 4240.00 gr
3.- Peso del recipiente (M) 181.70 gr
4.- Peso del agua 516.00 gr
5.- Peso del suelo seco (W) 4058.30 gr
6.- Contenido de humedad (W%b) 12.71 %

La tabla muestra los resultados del calculo de humedad del suelo correspondiente a
la Calicata 2, determinado mediante el método gravimétrico. Se registro el peso del
recipiente con suelo hiumedo y, posteriormente, el peso del recipiente con el suelo
completamente seco. A partir de estas mediciones fue posible obtener el peso del agua (516

g) y el peso del suelo seco (4058.30 Q).



219

Con estos valores se calcul6 el contenido de humedad, obteniéndose un valor de
12.71 %, el cual indica una humedad moderada presente en el material. Este pardmetro
resulta fundamental para la caracterizacion fisica del suelo y constituye un insumo clave para

el analisis geotécnico y la evaluacion de la estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

Figura 36

Ensayo de humedad realizado segln la norma ASTM D2216 — MTC E 108
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La figura muestra los resultados del ensayo de humedad realizado segln la norma
ASTM D2216 — MTC E 108 para la muestra correspondiente a la Calicata 2. El grafico
compara visualmente el porcentaje relativo del suelo himedo, suelo seco y el agua contenida

en la muestra.

Se observa que la barra del suelo himedo presenta el mayor valor, mientras que la

del suelo seco evidencia la disminucion de peso tras el proceso de secado. La diferencia entre
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ambas esta representada por la barra correspondiente al agua, equivalente a un contenido de
humedad del 12.71 %, valor obtenido mediante el calculo gravimétrico. El gréfico refuerza
visualmente la proporcion de masa antes y después del secado, evidenciando el contenido

de humedad real del suelo en su condicion natural.

Tabla 72

Analisis Granulométrico por Tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
PESO PESO RETENIDO

TAMIZ N° ABE(ngnL)’RA RETENIDO PASANTE RET('CE,/(':‘)'DO ACUMULADO PAS(@O';'TE
(gr) (gr) (%)

3" 76.200 0.00 4058.3 0.00 0.00 100.00
21" 60.350 0.00 4058.3 0.00 0.00 100.00
2 50.800 0.00 4058.3 0.00 0.00 100.00
19" 37,500 0.00 4058.3 0.00 0.00 100.00
1 25.400 60.87 3997.4 150 150 98.50
Y 19.100 143.26 3915.0 3.53 5.03 94.97
" 12.700 301.61 3756.7 7.43 12.46 87.54
Y 9.520 311.02 3747.3 7.66 20.13 79.87
1 6.350 761.76 3296.5 18.77 38.90 61.10
N°4 4.750 305.10 37454 752 46.41 5350
N°8 2.360 615.81 34425 15.17 61.59 38.41
N°10 2.000 182.35 3875.9 4.49 66.08 33.92
N°16 1.180 262.26 3796.0 6.46 72.54 27.46
N°20 0.850 106.96 3951.3 2,64 75.18 24.82
N°30 0.600 106.06 3952.2 261 77.79 2221
N°40 0.425 79.76 3978.5 1.97 79.76 2024
N°50 0.300 35.70 4022.6 0.88 80.64 19.36
N°60 0.250 29.62 40287 0.73 81.37 18.63
N°80 0.180 57.40 4000.9 141 82.78 17.22
N°100  0.150 22.03 40363 0.54 83.33 16.67
N°200  0.075 72.78 3985.4 1.79 85.12 14.88
?Fgﬁg%) 603.94 3454.4 14.88 100.00 0.00

La tabla presenta los resultados del analisis granulométrico del material proveniente

de la Calicata 2, mostrando la distribucion porcentual de tamafios de particulas desde tamices
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gruesos hasta finos. No se registra retencion en tamices mayores a 1%", lo que indica

ausencia de gravas gruesas en la muestra.

La mayor parte del material comienza a retenerse significativamente desde los
tamices 1" (1.50 %), ¥4 (3.53 %) y ¥2" (7.43 %), incrementandose de manera notable en los
tamices mas finos, especialmente en %" (18.77 %), el tamiz N°4 (7.52 %) y el N°8 (15.17
%). Esto evidencia un predominio de particulas arenosas con una distribucion relativamente

amplia.

Los porcentajes de material que pasan los tamices intermedios y finos disminuyen
progresivamente hasta el tamiz N°200, donde el material retenido alcanza 1.79 %.
Finalmente, la fraccion menor al tamiz N°200 (material fino, limo-arcilla) corresponde al

14.88 %, que se acumula hasta completar el 100 % de la muestra.

Estos resultados confirman que se trata de un suelo arenoso con presencia moderada
de finos, coherente con su clasificacion para analisis geotécnicos y con su aplicabilidad en

la evaluacion de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.

Tabla 73

Analisis Granulométrico por Tamizado Datos Generales

Analisis granulométrico por tamizado datos generales

Descripcion Valor / Observacién
Peso total muestra (gr) 4058.30 gr
Humedad (W%) 12.71 %
Limite liquido (LL) N.T.
Limite plastico (LP) NP
Indice plastico (IP) NP
Clasificacion (SUCS) GM
Clasificacion (AASHTO) A-1-a (0)
Indice de consistencia NP

Materia organica —
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La tabla presenta los datos generales correspondientes al analisis granulométrico de
la muestra obtenida en la Calicata 2. El peso total de la muestra fue de 4058.30 g, con un
contenido de humedad de 12.71 %, valor coherente con las condiciones naturales del suelo

al momento de la extraccion.

Los limites de Atterberg no fueron determinados (LL: N.T.; LP: NP), indicando que
el material no posee plasticidad apreciable. Segun la clasificacion SUCS, el suelo
corresponde a un GM (grava limosa), mientras que bajo la clasificacion AASHTO se
categoriza como A-1-a(0), grupo de suelos bien graduados con excelente comportamiento

para estructuras viales y rellenos.

El indice de consistencia se reporta como no plastico (NP) y no se evidencia
presencia de materia organica. Estos pardmetros confirman que se trata de un material
granular predominante, apropiado para andlisis geotécnicos y especialmente relevante en la

evaluacion de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata

5.1.6. Descripcién del suelo

e (SUCS): Grava limosa con arena
e (AASHTO): BUENO

5.1.7. Observaciones

e Grava3"—N%:46.41 %

e Arena N° — N°200 : 38.70 %
e Finos < N°200: 14.88 %

e %>3":0.00%



Figura 37

Andlisis Granulométrico
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La figura muestra la curva granulométrica correspondiente a la muestra de la Calicata

2, representada como porcentaje que pasa en funcién de la abertura de los tamices. La curva

inicia con valores cercanos al 100 % para tamices gruesos, indicando ausencia de particulas

mayores, y desciende progresivamente conforme se reduce el tamafio de abertura de los

tamices.

Se observan cambios importantes en el tramo de tamices intermedios, especialmente

entre los tamices %2" y N°8, donde la pendiente aumenta debido al predominio de fracciones

arenosas y gravas finas. Hacia los tamices mas finos (N°40 a N°200), la curva continta

descendiendo suavemente, reflejando la presencia de un porcentaje moderado de finos. El

material menor al tamiz N°200 corresponde aproximadamente al 14.88 %, lo que confirma

la clasificacion del suelo como GM (grava limosa).
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La forma continua de la curva evidencia una distribucion granulométrica
relativamente bien graduada dentro del rango granular, informacion esencial para el anélisis

geotécnico y la evaluacion de estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

Tabla 74

Ensayo de Peso Unitario (Parafina)Y Densidad Relativa Astm D2049-69, Astm 1973

Ensayo De Peso Unitario (Parafina)Y Densidad Relativa Astm D2049-69, Astm 1973
TOMA DE DATOS

ITEM DATOS ENSAYOS
1 Contenido de humedad (W%) 12.71 %
2 Peso del suelo himedo (W) 189.50 gr
3 Peso del suelo + parafina al aire (W, + Wp) 194.34 gr
4 Peso de la probeta + agua + muestra parafinada 1312.41 gr
5 Peso de la probeta + agua 1235.42 gr
6 Densidad de la parafina (p) 0.87 gr/cm?
7 Peso de la muestra sumergida + parafina 76.99 gr
8 Volumen de la muestra + parafina 117.35 ml
9 Peso de la parafina 4.84 gr
10 Volumen de la parafina 5.56 cm?
11 Volumen de la muestra por desplazamiento 111.79 cm?3
12 Peso unitario himedo aparente (y;) 1.695 gr/cm?
13 Peso unitario seco (ysCo)** 1.504 gr/cm?

La tabla muestra los resultados del ensayo de peso unitario realizado mediante el
método de recubrimiento con parafina conforme a ASTM D2049-69 y ASTM 1973. El
contenido de humedad de la muestra es 12.71 %, y el peso del suelo himedo registrado es

189.50 g.

A partir del peso de la muestra recubierta en aire y sumergida, se determind el
volumen total (117.35 ml) y el volumen de la parafina, obteniéndose un volumen neto de la

muestra de 111.79 cm? mediante desplazamiento de agua. Con estos valores se calcularon el
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peso unitario humedo aparente (1.695 g/cm3) y el peso unitario seco (1.504 g/cm3), ambos

representativos del estado natural del material.

Estos resultados son esenciales para evaluar la densidad relativa y las propiedades
mecénicas del suelo, parametros fundamentales para el andlisis geotécnico y la estabilidad

de taludes en el sector Alfergaspata.

Tabla 75

Determinacion de la Densidad Minima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 6154.0 6154.5 6111.1 6203.7
Peso del molde + base 4645.0 4645.0 4645.0 4645.0
Peso de la muestra 1509.0 1509.5 1466.1 1558.7
VVolumen del molde (cm?3) 939 939 939 939
Densidad minima (gr/cmd) 1.607 1.608 1.561 1.660
Densidad minima promedio (gr/cm3) 1.56 gr/cm3
Densidad minima seca (gr/cm3) 1.56 gr/icm?

La tabla presenta los resultados del ensayo de densidad minima realizado utilizando
un molde de volumen constante de 939 cm3. Para cada repeticion se calcul6 el peso de la
muestra suelta por diferencia entre el peso del molde con muestra y el peso del molde con
base. Las densidades minimas obtenidas varian entre 1.561 y 1.660 g/cm3, valores

consistentes para un suelo granular.

El valor promedio de densidad minima fue de 1.56 g/cm3, tanto en condicién humeda
como seca, lo cual indica que el suelo alcanza su estado mas suelto con una compacidad
relativamente baja. Este parametro es esencial para el calculo de la densidad relativa, asi
como para la evaluacion del comportamiento mecanico y la resistencia al corte del suelo en

el andlisis de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.
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Tabla 76

Determinacion de la Densidad Maxima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 7141.00 7119.00 7153.00 7144.00
Peso del molde 4645.00 4645.00 4645.00 4645.00
Peso de la muestra 2496.00 2474.00 2508.00 2499.00
Volumen del molde (cm3) 939 939 939 939
Densidad méxima (gr/cm3) 2.658 2.635 2671 2.661

Proctor modificado (gr/cm®)  2.63 gr/cm?3
Densidad méxima seca (gr/cm3) 2.63 gr/cm3

La tabla presenta los resultados del ensayo de densidad méxima del suelo, realizado
mediante compactacion en un molde de volumen constante de 939 cm3. En cada repeticion
se obtuvo el peso compactado de la muestra, generando densidades maximas comprendidas
entre 2.635 y 2.671 g/cm3, valores que reflejan un nivel elevado de compactacion del

material.

El promedio corresponde a una densidad maxima de 2.63 g/cm3, equivalente al valor
del Proctor modificado, y se mantiene igual en condicion seca. Este pardmetro es
fundamental para el célculo de la densidad relativa (Dr) y para evaluar el comportamiento
mecanico del suelo frente a cargas, informacion clave para la estabilidad de taludes en el
sector Alfergaspata.

_ (Vnat - ymin) X VYmax
(Vmax - Vmin) X Vnat

D, X 100
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Tabla 77

Determinacion de la Densidad Relativa (Suelos Friccionantes)

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Densidad Natural v, 1.70 gr/cm?
Densidad Minima yumin 1.56 gr/cm?
Densidad Maxima ymax 2.63 gr/cm3
Densidad Relativa D. 19% —

La tabla presenta las propiedades empleadas para determinar la densidad relativa del
suelo correspondiente a la Calicata 2. A partir de la densidad natural (1.70 g/cmg3), junto con
las densidades minima (1.56 g/cm3) y maxima (2.63 g/cm3), se calculé una densidad relativa
(Dr) de 19 %. Este valor indica que el suelo se encuentra en un estado suelto, caracteristico

de materiales granulares con baja compacidad inicial.

La densidad relativa obtenida constituye un parametro clave para evaluar la
resistencia al corte, deformabilidad y comportamiento del suelo frente a esfuerzos, aspectos

fundamentales en el analisis geotécnico y en la estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.
5.1.8. Angulo de Friccion Interna del Suelo
¢ = 25° + 0.15D,. = 28°

Tabla 78

Ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (Cd) Mtc E 123 - Astm D 3080

ESFUERZO NORMAL 25.4 KPa 50.8 KPa 101.5 KPa
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
Altura (cm) 2.03 202  2.03 2.02 2.03 2.01
Volumen (cm?d) 60.01  59.65 60.01 59.59 60.01 59.38
Humedad (%) 1271 1598 12.71 15.91 12.71 15.86
Densidad seca (g/cm?3) 1.017 1.023 1.016 1.024 1.017 1.027

Esfuerzo cortante (Kg/cm?) 0.249 0.401 0.816
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La tabla presenta los resultados del ensayo de corte directo consolidado drenado
realizado bajo tres niveles de esfuerzo normal: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. Durante el
proceso de aplicacion de carga, se registraron ligeras variaciones en la altura y volumen de

la muestra, lo que indica un comportamiento estable del suelo durante el corte.

El contenido de humedad aumento6 ligeramente al finalizar el ensayo, alcanzando
valores entre 15.86 % y 15.98 %, mientras que la densidad seca se mantuvo précticamente

constante, con valores entre 1.016 y 1.027 g/cm3, caracteristicos de suelos granulares.

Los esfuerzos cortantes maximos movilizados fueron 0.249 kg/cmz?, 0.401 kg/cm2 y
0.816 kg/cmz, correspondientes al incremento de los esfuerzos normales aplicados. Estos
valores permiten definir la envolvente de resistencia al corte, a partir de la cual se determinan
los pardmetros cohesion (c¢) y angulo de friccidn interna (¢), fundamentales para el analisis

de estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

Tabla 79

Resultados del Ensayo de Corte Directo

Desplaz.
Horiz. ESFUERZO NORMAL 25.4 kPa ESFUERZO NORMAL 50.8 kPa
(mm)

Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo
Vert. Celda (kgf) Corte Vert. Celda (kgf) Corte Vert. Celda (kgf) Corte

(mm) (kgf) (kgiem?)  (mm) (kgf) (kgiem?)  (mm) (kgf) (kglcm?)

0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 7.97 7.97 0.00
0.25 -0.098 244 244 0.082 -0.114 392 3.92 0.13 -0.172 7.97 797 0.27
0.50 -0.102 3.13 313 0.106 -0.118 5.03 5.03 0.17 -0.179 10.22 10.22 0.35
0.75 -0.110 350 350 0.118 -0.123 6.43 6.43 0.22 -0.186 11.45 11.45 0.39
1.00 -0.110 400 400 0.135 -0.128 6.43 6.43 0.22 -0.193 13.08 13.08 0.44
125 -0.114 456 456 0.154 -0.132 7.34 7.34 0.25 -0.200 14.92 14.92 0.50
150 -0.118 5.00 5.00 0.169 -0.136 8.64 8.64 0.29 -0.205 16.35 16.35 0.55
175 -0.118 538 538 0.182 -0.137 9.60 9.60 0.32 -0.207 17.58 17.58 0.59
2.00 -0.118 575 575 0.195 -0.137 9.25 9.25 0.31 -0.207 18.80 18.80 0.64
225 -0.118 6.44 644 0.218 -0.137 10.35 10.35 0.35 -0.207 21.05 21.05 0.71
250 -0.118 6.75 6.75 0.228 -0.137 10.85 10.85 0.37 -0.207 22.08 22.08 0.75
275 -0.118 7.06 7.06 0.239 -0.137 11.36 11.36 0.38 -0.207 23.10 23.10 0.78
3.00 -0.118 7.38 7.38 0.249 -0.137 11.86 11.86 0.39 -0.207 24.12 24.12 0.82
325 -0119 769 7.69 0.260 -0.138 12.36 12.36 0.42 -0.209 25.14 25.14 0.85

ESFUERZO NORMAL 101.5
kPa
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Desplaz.

Horiz. ESFUERZO NORMAL 25.4 kPa ESFUERZO NORMAL 50.8 kPa

ESFUERZO NORMAL 101.5

(mm) kPa
Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo
Vert. Celda (kgf) Corte Vert. Celda (kgf) Corte Vert. Celda (kaf) Corte
(mm) (kgf) (kgiem?)  (mm) (kgf) (kgiem?)  (mm) (kgf) (kglcm?)
350 -0.119 7.88 788 0.267 -0.138 12.66 12.66 0.43 -0.209 25.75 25.75 0.87
3.75 -0.119 8.00 800 0.271 -0.138 12.86 12.86 0.44 -0.209 26.16 26.16 0.89
400 -0.119 806 8.06 0.273 -0.138 12.96 12.96 0.44 -0.209 26.37 26.37 0.89
425 -0.119 819 8.19 0.277 -0.138 13.17 13.17 0.45 -0.209 26.73 26.73 0.91
450 -0.120 825 825 0.279 -0.139 13.27 13.27 045 -0.211 26.96 26.96 0.91
475 -0.120 831 831 0.281 -0.139 13.37 13.37 045 -0.211 27.19 27.19 0.92
5.00 -0.120 8.44 844 0.285 -0.139 13.57 13.57 0.46 -0.211 27.59 27.59 0.93
525 -0.120 850 850 0.288 -0.139 13.67 13.67 0.46 -0.211 27.80 27.80 0.94
550 -0.120 856 856 0.290 -0.139 13.77 13.77 0.47 -0.211 28.00 28.00 0.95
575 -0.120 861 8.61 0.298 -0.139 14.17 14.17 0.48 -0.211 28.82 28.82 0.97
6.00 -0.120 9.00 9.00 0.304 -0.139 14.47 14.47 0.49 -0.211 29.43 29.43 1.00
6.25 -0.120 9.31 931 0.315 -0.139 14.97 14.97 0.51 -0.211 30.19 30.19 1.03
6.50 -0.120 956 956 0.323 -0.139 15.38 15.38 0.52 -0.211 31.27 31.27 1.06
6.75 -0.120 9.81 981 0.332 -0.139 15.78 15.78 0.53 -0.211 32.09 32.09 1.09
7.00 -0.120 10.00 10.00 0.338 -0.139 16.05 16.05 0.54 -0.211 32.70 32.70 1.11
7.25 -0.121 10.19 10.19 0.345 -0.140 16.35 16.35 0.55 -0.212 33.32 33.32 1.13
750 -0.121 10.31 10.31 0.349 -0.140 16.58 16.58 0.56 -0.212 33.73 33.73 1.14
7.75 -0.121 10.38 10.38 0.351 -0.140 16.68 16.68 0.56 -0.212 33.93 33.93 1.15
8.00 -0.121 10.50 1050 0.355 -0.140 16.88 16.88 0.57 -0.212 34.34 34.34 1.16

La tabla presenta los valores obtenidos en el ensayo de corte directo consolidado

drenado para los tres niveles de esfuerzo normal aplicados: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa.

A medida que aumenta el desplazamiento horizontal, el esfuerzo cortante se incrementa de

manera progresiva en todos los casos, mostrando un comportamiento tipico de suelos

granulares.

Los esfuerzos cortantes maximos movilizados alcanzan aproximadamente 0.355

kg/cm? para 25.4 kPa, 0.57 kg/cm? para 50.8 kPa 'y 1.16 kg/cm? para 101.5 kPa, evidenciando

una relacion directamente proporcional entre el confinamiento aplicado y la resistencia al

corte del material. Las variaciones verticales registradas son minimas, lo que indica una

deformacion controlada del suelo durante el proceso de corte.
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Estos resultados permiten definir la envolvente de Mohr—Coulomb, a partir de la cual
se obtienen los parametros geotécnicos fundamentales: cohesion (c) y angulo de friccion
interna (). Estos parametros son esenciales para el andlisis de estabilidad de taludes en el

sector Alfergaspata.

Figura 38

Esfuerzo Cortante En Funcion De La Deformacion Horizontal
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La figura muestra las curvas de esfuerzo cortante en funcion de la deformacion
horizontal obtenidas durante el ensayo de corte directo consolidado drenado (CD) para los
esfuerzos normales de 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. Cada curva refleja el incremento
progresivo del esfuerzo cortante conforme aumenta la deformacion, caracteristico del

comportamiento de suelos granulares.
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La curva correspondiente al mayor esfuerzo normal (101.5 kPa), representada en
color azul, alcanza la resistencia cortante mas alta, con valores cercanos a 1.2 kg/cm2. La
curvaroja, asociada a 50.8 kPa, registra esfuerzos en torno a 0.55-0.60 kg/cm?2, mientras que
la curva negra (25.4 kPa) presenta valores cercanos a 0.35 kg/cm?. En todas las curvas se
observa un crecimiento réapido al inicio seguido de un incremento gradual, tipico de suelos

no cohesivos.

Este comportamiento permite definir con claridad la envolvente de resistencia al
corte, de la cual se obtienen los pardmetros geotécnicos fundamentales del suelo: cohesion
(c) y angulo de friccion interna (¢), elementos esenciales para el analisis de estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.

Figura 39

Relacion Entre el Esfuerzo Cortante Maximo y los Valores de Esfuerzo Normal
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La figura presenta la relacion entre el esfuerzo cortante maximo y los valores de
esfuerzo normal aplicados durante el ensayo de corte directo consolidado drenado (CD). Los
tres puntos experimentales se ajustan a una linea recta que representa la envolvente de falla

de Mohr—Coulomb, cuya ecuacion es:
T =0.7398 0 + 0.0421

La pendiente de la recta corresponde al coeficiente de friccion del suelo (tan ¢ =
0.7398), mientras que la ordenada al origen representa la cohesion (¢ =~ 0.0421 kg/cm?). Esta
tendencia lineal confirma que el material presenta un comportamiento tipico de suelos
granulares con baja cohesion y resistencia al corte controlada principalmente por friccion

interna.

Estos parametros son esenciales para el analisis geotécnico, pues permiten evaluar la
capacidad del suelo para resistir esfuerzos cortantes y constituyen insumos fundamentales

para los modelos de estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

Tabla 80
Resultados de Ensayo
Propiedad Valor

Cohesion (c) 4.13 kPa
Angulo de friccién (¢) 36.50°
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CALICATA3
Tabla 81

Calculo de humedad

CALCULO DE HUMEDAD
ITEM DATOS ENSAYO
Numero de recipiente X -07
1.- Peso del recipiente + suelo himedo (M«cws)) 4784.00 gr
2.- Peso del recipiente + suelo seco (Mcs)) 4430.00 gr

3.- Peso del recipiente (Mc)) 261.15gr
4.- Peso del agua 354.00 gr
5.- Peso del suelo seco (Ws)) 4168.85 gr
6.- Contenido de humedad (W%) 8.49 %

La tabla muestra los resultados del calculo de humedad de la muestra correspondiente
a la Calicata 3, determinado mediante el método gravimétrico. Se registro el peso del
recipiente con suelo himedo y luego con el suelo totalmente seco, permitiendo obtener el
peso del agua (354 g) presente en la muestra. El peso del suelo seco fue de 4168.85 g, valor

empleado para el célculo del contenido de humedad.

El contenido de humedad obtenido es 8.49 %, lo que indica un nivel de humedad
relativamente bajo, caracteristico de un material granular con limitada retencién de agua.
Este pardmetro es fundamental para la caracterizacion fisica del suelo y constituye un insumo

relevante para los andlisis geotécnicos y de estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

OBSERVACIONES:
La CALICATA C-03 no presento nivel freatico a la profundidad de 0.00 — 1.50 m, la

prospeccion fue realizada por el solicitante.
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Figura 40

Ensayo De Humedad Astm D2216- Mtce 108
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La figura muestra la representacion grafica del ensayo de humedad realizado segun
la norma ASTM D2216 — MTC E 108 para la muestra correspondiente a la Calicata 3. En

el grafico se aprecia la comparacion entre el suelo hiumedo, el suelo seco y el agua contenida

en la muestra.

La barra correspondiente al suelo himedo presenta el valor mas alto, mientras que
la barra del suelo seco evidencia la reduccion de masa tras el proceso de secado. La barra
que representa el agua muestra la proporcion correspondiente al contenido de humedad,
equivalente al 8.49 %, resultado obtenido mediante el método gravimétrico. El grafico
permite visualizar de manera sencilla la relacion entre la masa inicial, la masa seca y la

cantidad de agua retenida en el suelo en su condicién natural.
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Tabla 82

Analisis Granulométrico por Tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO PESO RETENIDO
TAMIZ N° ABFEr?rTnL)’RA RETENIDO PASANTE RET(E/(’:‘)'DO ACUMULADO PAS(;;)';'TE
(gr) (gr) (%)
3" 76.200 0.00 4168.9 0.00 0.00 100.00
21" 60.350 0.00 4168.9 0.00 0.00 100.00
o 50.800 351.84 3817.0 8.44 8.44 91.56
155" 37,500 190.31 3978.5 457 13.00 87.00
1 25.400 634.96 3533.9 15.23 28.24 71.76
Y 19.100 559.82 3609.0 13.43 41.66 58.34
1y 12.700 320.41 3848.4 7.69 4935 50.65
Y4 9.520 108.43 4060.4 2,60 51.95 48.05
" 6.350 235.27 3933.6 5.64 57,59 42.41
N°4 4.750 69.83 4099.0 1.68 59.27 40.73
N°8 2.360 158.68 40102 381 63.08 36.92
N°10 2.000 60.35 41085 1.45 64.52 35.48
N°16 1.180 140.20 4028.7 3.36 67.89 3211
N°20 0.850 90.64 40782 217 70.06 20.94
N°30 0.600 113.96 4054.9 273 72.79 27.21
N°40 0.425 99.86 4069.0 2.40 75.19 24.81
N°50 0.300 57.65 41112 1.38 7657 23.43
N°60 0.250 40.04 41288 0.96 77.53 22.47
N°80 0.180 91.13 40777 219 79.72 2028
N°100  0.150 38.99 4129.9 0.94 80.65 19.35
N°200 0075 134.13 40347 3.22 83.87 16.13
?Fgﬁg%) FONDO 672.35 3496.5 16.13 100.00 0.00

La tabla presenta los resultados del analisis granulométrico de la muestra proveniente
de la Calicata 3. El material comienza a mostrar retencion significativa desde el tamiz 2"
(8.44 %), lo que indica la presencia de gravas de tamafio medio. La retencion acumulada
aumenta de forma progresiva en los tamices posteriores, destacandose porcentajes relevantes
en los tamices 1" (15.23 %) y %” (13.43 %), evidenciando un predominio de particulas

gruesas dentro del espectro granular.
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En los tamices intermedios y finos, como el N°8 (3.81 %), N°16 (3.36 %) y N°200
(3.22 %), se observa una disminucién gradual de la fraccion retenida. La fraccion que pasa
el tamiz N°200 corresponde al 16.13 %, lo que representa el contenido de finos (limo-arcilla)

en la muestra.

El comportamiento de la curva granulométrica derivada confirma que se trata de un
suelo granular con una proporcion considerable de gravas y arenas, acompafiado de un
porcentaje moderado de finos. Esta distribucion es clave para la clasificacion del suelo y su

evaluacion geotécnica en la estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

Tabla 83

Datos Analisis Granulométrico por Tamizado

Datos Analisis Granulométrico Por
Tamizado

Valor /
Observacion

Peso total muestra (gr) 4168.85 gr

Descripcion

Humedad (W%) 8.49
Limite Liquido (LL) 18
Limite Pléastico (LP) 15
indice Pléastico (IP) 3
Clasificacion (SUCS) GM
Clasificacion (AASHTO) A-1-b (0)
indice de consistencia 3.29

Materia organica —

La tabla presenta los datos generales correspondientes al analisis granulométrico de
la muestra obtenida en la Calicata 3. El peso total de la muestra fue de 4168.85 g, con un
contenido de humedad de 8.49 %, lo que refleja un material relativamente seco al momento

del muestreo.
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Los limites de Atterberg muestran valores bajos (LL =18, LP =15, IP = 3), indicando
una muy baja plasticidad del suelo. Segun la clasificacion SUCS, el material corresponde a
un GM (grava limosa), mientras que bajo la clasificacion AASHTO se categoriza como A-

1-b(0), grupo tipico de suelos granulares de buena calidad para obras de infraestructura.

El indice de consistencia es 3.29, asociado a un comportamiento firme pero de baja
plasticidad. No se detectd presencia de materia organica. Estos pardmetros confirman que el
suelo es predominantemente granular con un pequefio porcentaje de finos, lo cual es

relevante para la evaluacion geotécnica y la estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

5.1.9. Descripcion del suelo (SUCS)

Grava limosa con arena

5.1.10. Descripcion del suelo (AASHTO)

Bueno

Tabla 84

Observaciones

Descripcion  Valor (%)
Grava 3" - N°4 59.27
Arena N°4 - N°200 24.60
Finos < N°200 16.13
% > 3" 0.00
Nota: Elaboracion propia
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Figura 41

Curva Granulométrica
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La figura muestra la curva granulométrica correspondiente a la muestra de la Calicata
3, representada como porcentaje que pasa en funcién de la abertura del tamiz. La curva inicia
con porcentajes cercanos al 100 % para tamices gruesos (3", 2%2"), lo que indica ausencia de
particulas de gran tamafio, y desciende de manera progresiva conforme disminuye la abertura
del tamiz, reflejando la distribucién tipica de un suelo granular con presencia apreciable de

gravas y arenas.

Se observan cambios significativos en el tramo entre los tamices 2" y %2", donde se
registra el mayor porcentaje retenido acumulado, evidenciando predominancia de gravas
medianas y finas. La curva continGa descendiendo suavemente hacia los tamices mas finos,
manteniendo una pendiente continua gque indica una gradacién relativamente uniforme. El
porcentaje que pasa el tamiz N°200 se reduce a aproximadamente 16 %, lo que sefiala una

presencia moderada de finos (limo—arcilla).
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El comportamiento observado confirma la clasificacion del material como GM
(grava limosa) y proporciona informacion esencial para la interpretacion geotécnica del

suelo en los andlisis de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.

Figura 42

Limite liquido Ensayo de Limites de Consistencia Astm d 4318 -mtc e 110y mtc e 111

Limite liquido
ITEM DATOS LL - 02 LL - 04 LL - 06
1 Peso recipiente + suelo himedo (Mcws)) 3245gr  33.95¢r 32.45 gr
2 Peso recipiente + suelo seco (M(cs)) 28.159r 29.65¢r 28.45 gr
3 Peso del recipiente (M(c)) 6.12 gr 6.24 gr 6.18 gr
4 NUmero de golpes (N) 15 22 30
5 Peso del agua 4.30 gr 4.30 gr 4.00 gr
6 Peso del suelo seco (W) 22.03gr 2341g¢r 22.27 gr
7 Contenido de humedad (W%) 19.52 18.37 17.96
8 Limite Liquido (L.L) 18.35 18.09 18.36

La tabla presenta los resultados del ensayo de limite liquido realizado conforme a las
normas ASTM D4318, MTC E 110 y MTC E 111, mediante el método de la copa de
Casagrande. Se efectuaron tres determinaciones (LL-02, LL-04 y LL-06) con diferentes

nameros de golpes: 15, 22 y 30 respectivamente.

Para cada determinacion se registraron los pesos del recipiente con suelo himedo y
seco, obteniéndose los pesos del agua y del suelo seco. Con estos valores se calculé el
contenido de humedad, cuyos resultados variaron entre 17.96 %y 19.52 %. A partir de estos
contenidos se interpolaron los valores obtenidos, obteniéndose un limite liqguido promedio

aproximado de 18.27 %, tipico de un suelo con muy baja plasticidad.

Este resultado confirma que la muestra posee un comportamiento granular con escasa
capacidad de retencion de agua, lo cual es coherente con la clasificacion granulométrica y

relevante para el analisis geotécnico y la estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.
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Tabla 85

Limite Plastico

Limite Plastico
ITEM DATOS LP-02 LP-04 LP-06

1 Peso recipiente + suelo humedo (Mccws)) 12.57 gr 11.44 gr 13.03 gr
2 Peso recipiente + suelo seco (M(cs)) 11.319gr 10.38 gr 11.74 gr
3 Peso del recipiente (M(c)) 3.14gr 3.45gr 3.27¢gr
4 Peso del agua 1.26gr 1.06gr 1.29¢r
5 Peso del suelo seco (W) 8.179r 6.93gr 8.47gr
6 Contenido de humedad (W%) 1542 1530 15.23

La tabla muestra los resultados del ensayo de limite pléstico realizado mediante el
método de amasado manual, segin las normas ASTM D4318, MTC E 110 y MTC E 111.
Se efectuaron tres determinaciones (LP-02, LP-04 y LP-06), registrandose los pesos del

recipiente con suelo himedo y seco, asi como el peso del suelo seco utilizado.

El contenido de humedad calculado para cada determinacién fue de 15.42 %, 15.30
% y 15.23 %, valores muy préximos entre si, lo que indica una adecuada repetibilidad del
ensayo. Estos resultados confirman que el suelo posee un limite plastico bajo, coherente con

su naturaleza granular y con la presencia minima de arcillas activas.

El valor promedio del limite plastico se ubica alrededor de 15.3 %, el cual se utilizara
para determinar el indice plastico (IP) y clasificar el comportamiento del suelo dentro del

sistema SUCS y AASHTO en el analisis geotécnico del sector Alfergaspata.
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Figura 43
Representacion Gréfica del Ensayo de Limite liquido Mediante la Relacion entre el

Ndamero de Golpes (N) y el Contenido de Humedad (W%)
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La figura superior muestra la representacion grafica del ensayo de limite liquido
mediante la relacion entre el numero de golpes (N) y el contenido de humedad (W%). Los
tres puntos experimentales definen una tendencia lineal descendente, tipica del método de
Casagrande. A partir de la interseccion con la linea estandar de 25 golpes, se obtiene un

limite liquido aproximado de 18.3 %, valor coherente con suelos de muy baja plasticidad.

Este comportamiento confirma la consistencia de los datos obtenidos y respalda la

clasificacion del suelo como material granular con presencia minima de finos.
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La figura inferior presenta la ubicacion del suelo en la Carta de Plasticidad de
Casagrande, utilizando los valores obtenidos de Limite Liquido (LL = 18) e Indice Plastico
(IP = 3). El punto representativo se sitia por debajo de la Linea A, en el campo
correspondiente a limos de baja plasticidad (ML), coincidiendo con la clasificacion SUCS

obtenida a partir del analisis granulométrico.

El gréafico confirma que el suelo posee muy baja plasticidad, comportamiento tipico
de materiales arenosos o0 gravosos con un contenido reducido de finos no pléasticos. Esta
informacion es esencial para definir la respuesta mecénica del suelo y contribuye
directamente al analisis de estabilidad de taludes en el sector Alfergaspata.

LIMITE LIQUIDO (L.L) 18

LIMITE PLASTICO (L.P) 15
INDICE DE PLASTICIDAD (I.P) 3

ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA)Y DENSIDAD RELATIVA ASTM
D2049-69, ASTM 1973
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Toma de Datos Ensayo de Peso Unitario (Parafina)y Densidad Relativa Astm D2049-69,

Astm 1973

TOMA DE DATOS ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA)Y DENSIDAD
RELATIVA ASTM D2049-69, ASTM 1973

ITEM DATOS ENSAYOS
1 Contenido de humedad (W%) 8.49 %
2 Peso del suelo humedo (W) 124.36 gr
3 Peso del suelo + parafina al aire (W + W,) 127.54 gr
4 Peso de la probeta + agua + muestra parafinada 1284.14 gr
5 Peso de la probeta + agua 1235.42 gr
6 Densidad de la parafina (p) 0.87 gricm3
7 Peso de la muestra sumergida + parafina 48.72 gr
8 Volumen de la muestra + parafina 78.82 ml
9 Peso de la parafina 3.18 gr
10 Volumen de la parafina 3.66 cm?®
11 Volumen de la muestra por desplazamiento 75.16 cm?3
12 Peso unitario himedo aparente (ya) 1.654 gr/cm3
13 Peso unitario seco (YseCo) 1.525 gr/cm3

La tabla presenta los resultados del ensayo de peso unitario realizado mediante el

método de recubrimiento con parafina, conforme a las normas ASTM D2049-69 y ASTM

1973. El contenido de humedad de la muestra es 8.49 %, y el peso del suelo hiumedo utilizado

para el ensayo es 124.36 g.

A partir de los pesos del suelo recubierto en aire y sumergido, se determind el

volumen total (78.82 ml) y el volumen correspondiente a la parafina, obteniéndose un

volumen neto de la muestra de 75.16 cm?® mediante desplazamiento de agua. Con estos

valores se calcularon el peso unitario himedo aparente (y. = 1.654 g/cm?) y el peso unitario

seco (YsCo = 1.525 g/cm?), representativos del estado natural del material.
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Estos pardmetros son esenciales para determinar la densidad relativa y, en conjunto
con otros ensayos de laboratorio, permiten evaluar el comportamiento mecénico del suelo y

su influencia en la estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.

Tabla 87

Determinacion de la Densidad Minima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 6154.0 6154.5 6111.1 6203.7
Peso del molde + base 4645.0 4645.0 4645.0 4645.0
Peso de la muestra 1509.0 1509.5 1466.1 1558.7
Volumen del molde (cm3) 939 939 939 939
Densidad minima (gr/cm?3) 1.607 1.608 1.561 1.660
Densidad minima promedio (gr/cm3) 1.56 gr/cm3
Densidad minima seca (gr/cm?3) 1.56 gr/cm3

La tabla presenta los resultados del ensayo de densidad minima realizado conforme
a los procedimientos de suelos granulares establecidos en la norma ASTM D2049-69. Para
ello se utilizaron cuatro determinaciones independientes, registrandose los pesos del molde

con muestra, el peso del molde y base, asi como el volumen constante del molde (939 cm3).

A partir de estos datos se calculé el peso seco de la muestra en cada ensayo Y,
posteriormente, la densidad minima, cuyos valores oscilaron entre 1.561 y 1.660 g/cm3. El
valor promedio obtenido es 1.56 g/cm3, que también corresponde a la densidad minima seca

del material analizado.

Este parametro es fundamental para la evaluacién de la densidad relativa (Dr) y para
establecer el grado de compactacién natural de los suelos friccionantes presentes en el sector
Alfergaspata, contribuyendo al analisis de su comportamiento mecanico y su influencia en

la estabilidad de taludes.
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Tabla 88

Determinacion de la Densidad Maxima

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

ENSAYO N° 1 2 3 4
Peso del molde + muestra 7141.00 7119.00 7153.00 7144.00
Peso del molde 4645.00 4645.00 4645.00 4645.00
Peso de la muestra 2496.00 2474.00 2508.00 2499.00
Volumen del molde (cm3) 939 939 939 939
Densidad méxima (gr/cm3) 2.658 2.635 2.671 2.661
Proctor modificado (gr/cm?) 2.63 gr/cm3
Densidad méxima seca (gr/cm3) 2.63 gr/cm3

La tabla resume los resultados obtenidos en el ensayo de densidad maxima para
suelos granulares, ejecutado segun los procedimientos establecidos en ASTM D2049-69. Se
realizaron cuatro determinaciones utilizando un molde de 939 cm3. En cada caso se registré
el peso del molde con muestra compactada y el peso del molde vacio, permitiendo calcular

el peso seco del suelo colocado en el volumen conocido.

Los valores de densidad méxima obtenidos en los cuatro ensayos se ubicaron entre
2.635y 2.671 g/cm3, evidenciando una adecuada repetibilidad del procedimiento. El valor
representativo, equivalente al Proctor Modificado, es 2.63 g/cm3, el cual también se

considera como densidad maxima seca del material.

Este parametro es indispensable para el calculo de la densidad relativa (Dr) y para
interpretar el grado de compactacion natural del suelo, contribuyendo a la caracterizacion

geotécnica y al andlisis de estabilidad de los taludes evaluados en el sector Alfergaspata.

Dr _ Ynat — Vmin x Ymax % 100

Ymax — Vmin Ynat

Determinacion De La densidad relativa (Dr)
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Tabla 89

Determinacion de la Densidad Relativa (Suelos Friccionantes)

Propiedad  Simbolo Valor Unidad
Densidad Natural vy, 1.65 gr/cm?
Densidad Minima ymin 1.56 gr/cm?3
Densidad Maxima ymax 2.63 gr/cm?3
Densidad Relativa D, 14% —

La determinacion de la densidad relativa (Dr) se realizé aplicando la expresion
establecida para suelos friccionantes, en funcion de la densidad natural (y,), densidad minima
(ymin) Y densidad méxima (ymax). Los valores utilizados corresponden a los obtenidos en los

ensayos de laboratorio: y, = 1.65 g/cm?, Ymin = 1.56 g/CM3, Y Ymax = 2.63 g/cm?.

El célculo arroja una densidad relativa de 14 %, lo cual indica que el material se
encuentra en un estado de compactacién muy suelto, caracteristico de suelos granulares con
baja densidad in situ. Este nivel de densificacion natural tiene implicancias directas en la
resistencia al corte y en la respuesta del suelo frente a esfuerzos, siendo un factor relevante

en el andlisis de estabilidad de los taludes evaluados.

El valor obtenido sirve como referencia para interpretar el comportamiento mecanico

del suelo y su susceptibilidad a deformaciones en el sector Alfergaspata.

Angulo de friccion interna del suelo

¢ = 25° + 0.15D, = 27°
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Tabla 90

Ensayo De Corte Directo Consolidado Drenado (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080

Resultados Del Ensayo De Corte Directo Consolidado Drenado

ESFUERZO NORMAL 25.4 KPa 50.8 KPa 101.5 KPa
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.03 2.02 2.03 2.02 2.03 2.01
Volumen (cm?3) 60.01 59.65 60.01 59.59 60.01 59.38
Humedad (%) 8.49 11.63 8.49 11.57 8.49 11.52
Densidad seca (g/cm?) 1.056 1.062 1.056 1.063 1.056 1.067
Esfuerzo cortante (Kg/cm?2) 0.200 Kg/cm? 0.375 Kg/cm? 0.610 Kg/cm?

La tabla presenta los resultados del ensayo de corte directo consolidado drenado
realizado conforme a las normas MTC E 123 y ASTM D3080, utilizando tres niveles de
esfuerzo normal: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. Durante el ensayo se registraron ligeros
cambios en la altura y el volumen de la muestra, lo que evidencia una deformacion

controlada del material durante el proceso de corte.

El contenido de humedad aumentd al finalizar cada etapa, pasando de 8.49 % a
valores entre 11.52 % y 11.63 %, mientras que la densidad seca se mantuvo casi constante,
variando entre 1.056 y 1.067 g/cm?3. Los esfuerzos cortantes maximos movilizados fueron
0.200 kg/cm?, 0.375 kg/cm? y 0.610 kg/cm?, correspondientes al incremento progresivo de

los esfuerzos normales.

Estos resultados permiten determinar la envolvente de resistencia al corte de Mohr—
Coulomb, a partir de la cual se derivan los parametros geotécnicos fundamentales: cohesion
(c) y angulo de friccion interna (@) del suelo evaluado, los cuales son esenciales para el

analisis de estabilidad de taludes del sector Alfergaspata.
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Tabla 91

Valores Obtenidos Durante El Ensayo De Corte Directo Consolidado Drenado (Cd)

ESFUERZO NORMAL 25.4 KPa ESFUERZO NORMAL 50.8 KPa ESFUERZO NORMAL 101.5 KPa
Desplaz.  Lect. Fuerza Esfuerzo Desplaz.  Lect. Fuerza Esfuerzo  Desplaz. Lect. Fuerza Esfuerzo
Vert. Celda Corte Vert. Celda Corte Vert. Celda Corte
(mm)  (kgf) (kaf) (kglem?) (mm) (ko) (kgf) (kglem?)  (mm) (kgf) k) (kgiem?)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.098 1.84 1.84 0.062 -0.114 3.44 3.44 0.12 -0.172 5.59 5.59 0.19
-0.102 2.6 2.6 0.088 -0.118 4.88 4.88 0.16 -0.179 7.93 7.93 0.27
-0.106 3.42 3.42 0.116 -0.123 6.41 6.41 0.22 -0.186 10.41 10.41 0.35
-0.11 3.88 3.88 0.131 -0.128 7.27 7.27 0.25 -0.193 11.81 11.81 0.4
-0.114 4.28 4.28 0.145 -0.132 8.03 8.03 0.27 -0.2 13.05 13.05 0.44
-0.118 4.59 4.59 0.155 -0.137 8.8 8.8 0.29 -0.207 13.99 13.99 0.47
-0.118 4.95 4.95 0.167 -0.137 9.7 9.7 0.31 -0.207 15.07 15.07 0.51
-0.118 5.2 5.2 0.176 -0.137 9.75 9.75 0.33 -0.207 15.85 15.85 0.54
-0.118 541 541 0.183 -0.137 10.13 10.13 0.34 -0.207 16.47 16.47 0.56
-0.118 5.61 5.61 0.19 -0.137 10.52 10.52 0.36 -0.207 17.09 17.09 0.58
-0.118 5.76 5.76 0.195 -0.137 10.8 10.8 0.37 -0.207 17.56 17.56 0.59
-0.118 5.92 5.92 0.2 -0.137 11.09 11.09 0.38 -0.207 18.03 18.03 0.61
-0.119 6.07 6.07 0.205 -0.138 11.38 11.38 0.38 -0.209 18.49 18.49 0.63
-0.119 6.22 6.22 0.21 -0.138 11.66 11.66 0.39 -0.209 18.96 18.96 0.64
-0.119 6.43 6.43 0.217 -0.138 12.05 12.05 0.41 -0.209 19.58 19.58 0.66
-0.119 6.53 6.53 0.221 -0.138 12.24 12.24 0.41 -0.209 19.89 19.89 0.67
-0.119 6.73 6.73 0.228 -0.138 12.62 12.62 0.42 -0.209 20.51 20.51 0.69
-0.12 6.83 6.83 0.231 -0.139 12.81 12.81 0.43 -0.211 20.82 20.82 0.7
-0.12 6.99 6.99 0.236 -0.139 13.1 13.1 0.44 -0.211 21.29 21.29 0.72
-0.12 7.14 7.14 0.242 -0.139 13.38 13.38 0.45 -0.211 21.76 21.76 0.74
-0.12 7.29 7.29 0.247 -0.139 13.67 13.67 0.46 -0.211 22.22 22.22 0.75
-0.12 7.55 7.55 0.255 -0.139 14.15 14.15 0.48 -0.211 23 23 0.78
-0.12 7.6 7.6 0.257 -0.139 14.24 14.24 0.48 -0.211 23.15 23.15 0.78
-0.12 7.6 7.6 0.257 -0.139 14.24 14.24 0.48 -0.211 23.15 23.15 0.78
-0.12 7.65 7.65 0.259 -0.139 14.34 14.34 0.49 -0.211 2331 2331 0.79
-0.12 7.75 7.75 0.262 -0.139 14.53 14.53 0.49 -0.211 23.62 23.62 0.8
-0.12 7.85 7.85 0.266 -0.139 14.72 14.72 0.5 -0.211 23.93 23.93 0.81
-0.12 7.91 7.91 0.267 -0.139 14.82 14.82 0.5 -0.211 24.09 24.09 0.81
-0.121 7.96 7.96 0.269 -0.14 14.91 14.91 0.5 -0.212 24.24 24.24 0.82
-0.121 8.11 8.11 0.274 -0.14 15.2 15.2 0.51 -0.212 24.71 24.71 0.84
-0.121 8.11 8.11 0.274 -0.14 15.2 15.2 0.51 -0.212 2471 2471 0.84
-0.121 8.11 8.11 0.274 -0.14 15.2 15.2 0.51 -0.212 24.71 24.71 0.84

La tabla presenta los valores obtenidos durante el ensayo de corte directo consolidado

drenado (CD) bajo tres niveles de esfuerzo normal: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. A
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medida que aumenta el desplazamiento horizontal, el esfuerzo cortante se incrementa

progresivamente, mostrando el comportamiento tipico de un suelo granular sometido a corte.

Para el esfuerzo normal de 25.4 kPa, el esfuerzo cortante alcanza valores cercanos a
0.27 kg/cmz. Bajo 50.8 kPa, la resistencia movilizada llega aproximadamente a 0.51 kg/cm?,
mientras que para 101.5 kPa se obtiene un valor maximo en torno a 0.84-0.85 kg/cm?. Las
deformaciones verticales registradas son minimas, lo que indica un comportamiento estable

y sin colapso significativo durante el proceso de corte.

Los resultados permiten construir la envolvente de Mohr—Coulomb, a partir de la
cual se determinan los parametros de resistencia al corte del suelo (cohesion y angulo de
friccion interna), fundamentales para el andlisis geotécnico y la evaluacion de estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.

Figura 44

Relacion Entre El Esfuerzo Cortante (Kg/Cm?) Y La Deformacion Horizontal (Mm)
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El grafico muestra la relacion entre el esfuerzo cortante (kg/cm?2) y la deformacién
horizontal (mm) obtenida en el ensayo de corte directo consolidado drenado (CD) para los
tres esfuerzos normales aplicados: 25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa. Cada curva evidencia un
incremento progresivo del esfuerzo cortante conforme aumenta la deformacion, reflejando

el comportamiento friccional caracteristico de los suelos granulares de la zona.

La curva correspondiente al esfuerzo normal mas alto (101.5 kPa, linea azul) alcanza
un esfuerzo cortante cercano a 0.88 kg/cmz2, mientras que la curva de 50.8 kPa (linea roja)
Ilega aproximadamente a 0.52 kg/cm?y la curva de 25.4 kPa (linea negra) alcanza alrededor
de 0.32 kg/cmz2. Todas las curvas presentan una pendiente inicial elevada, seguida de una

tendencia de estabilizacién a medida que la muestra se acerca a la falla.

Este comportamiento permite definir con claridad los valores maximos de resistencia
movilizada, necesarios para construir la envolvente de Mohr—Coulomb y determinar los
parametros de resistencia al corte del suelo, fundamentales para el analisis de estabilidad de

taludes en el sector Alfergaspata.
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Figura 45

Relacion Entre El Esfuerzo Cortante M&ximo (Kg/Cm?) Y El Esfuerzo Normal Aplicado
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El grafico presenta la relacion entre el esfuerzo cortante maximo (kg/cm?) y el
esfuerzo normal aplicado (kg/cm?) obtenidos en el ensayo de corte directo consolidado
drenado (CD). Los tres puntos experimentales correspondientes a los niveles de carga normal
(25.4 kPa, 50.8 kPa y 101.5 kPa) se ajustan mediante una linea recta que representa la

envolvente de falla de Mohr—Coulomb, definida por la ecuacién:

y = 0.5171x + 0.0828

En esta expresion, la pendiente (0.5171) corresponde al angulo de friccion interna
(¢) del suelo, mientras que el intercepto en el eje cortante (0.0828 kg/cm?) representa la
cohesidn (c). El ajuste lineal muestra una buena correspondencia entre los valores obtenidos

en laboratorio y el modelo tedrico de resistencia.
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El comportamiento observado es consistente con el de un suelo granular con ligera
cohesion aparente, donde el componente friccional domina la resistencia al corte. Estos
parametros (¢ y @) son fundamentales para el andlisis de estabilidad de taludes en el sector
Alfergaspata, especialmente en condiciones de carga gravitacional y esfuerzos inducidos por

la geometria del talud.

RESULTADOS DE ENSAYO

Cohesion: 8.12 KPa

Angulo de friccion (@): 27.34°

MUESTRA

DATOS GENERALES
Zona: L19
Procedencia: Macizo rocoso
Roca: Andesita
Estacion Geomecénica: EGM-01
Coordenada Este: 233924
Coordenada Norte: 8505232
Tipo de roca: Volcanico
Estado de la roca: Altamente alterado
Fecha de inicio de ensayo: 03/01/2025
CONTEO DE NUMERO DE FRACTURAS VISIBLES EN UN m?

Cuadros Numero de fracturas
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Banco 01 28
Banco 02 25
Banco 03 29
Banco 04 27
Banco 05 28
Banco 06 20
Banco 07 27
Banco 08 27
Banco 09 30
Banco 10 29
Promedio 27

CALCULO DEL RQD - Bieniawski (1989)

Formula:
RQD=115-33xJv
Donde:

Jv = Cantidad de fisuras o juntas por m?

Valor obtenido:
Jv = 3.3 (para roca sin arcilla)

RQD = 25.90 %

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala

25-50 Mala



RQD (%) Calidad de roca
50-75 Regular
75-90 Buena

90 — 100 Excelente

Conclusion:
RQD =25.90 %

Calidad de roca: Mala

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS

e Lectura maxima: 161.72 kN

o Resistencia f’c ensayo: 15.86 MPa

e Peso unitario (parafinado): 2.074 g/cm3

e Contenido de humedad (W%): 2.65 %

e Peso muestra humedo (Ws): 213.65 g

o Peso de muestra + parafina al aire: 217.84 ¢

o Peso de la probeta + agua + muestra parafinada: 1345.45 g
e Peso de la probeta + agua: 1235.42 g

e Densidad de la parafina (p): 0.87 g/cm?

o Peso de muestra sumergida + parafina: 110.03 g

e Volumen de la muestra + parafina: 107.81 ml

e Peso de laparafina: 4.19 g

e Volumen de la parafina: 4.82 cm3

e Volumen de la muestra por desplazamiento: 102.99 cm?3

e Peso unitario himedo aparente: 2.074 g/cm3

254
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Tabla 92

Valoracién del Macizo Rocoso (R.M.R.)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

Parametro Valor estimado

RQD (%) 25.9

Resistencia compresion uniaxial (MPa) 15.86

Espaciamiento (m) de juntas 0.2-0.6

Condicion de juntas Moderadamente alteradas
Agua subterranea Humedo

Orientacion de discontinuidades Desfavorable

Valor total RMR 35

Clase de macizo rocoso IV — Mala

La tabla resume la clasificacion del macizo rocoso utilizando el sistema Rock Mass
Rating (RMR) de Bieniawski, considerando los seis parametros fundamentales del método.
El RQD obtenido es 25.9 %, indicando un macizo altamente fracturado. La resistencia a
compresion uniaxial del material intacto es relativamente baja (15.86 MPa), coherente con

rocas debilitadas o con proceso de alteracion moderada.

El espaciamiento de juntas (0.2 — 0.6 m) demuestra una alta frecuencia de
discontinuidades, mientras que la condicion de juntas se clasifica como moderadamente
alteradas, reduciendo ain mas la calidad estructural del macizo. EI macizo se presenta en
condicion humeda, lo que afecta la resistencia al corte de las discontinuidades y favorece
procesos de degradacion. Asimismo, la orientacion desfavorable de las discontinuidades

frente al talud disminuye la estabilidad global.
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La suma de todos los parametros genera un RMR total igual a 35, lo que ubica al
macizo dentro de la Clase IV (Mala calidad) segun la clasificacion de Bieniawski. Este tipo
de macizo requiere medidas de sostenimiento y estabilizacion en taludes, especialmente en
zonas expuestas, ya que su comportamiento es deficiente ante esfuerzos y susceptible a

deformaciones y fallas.

PROPIEDADES MECANICAS OBTENIDAS

e Cohesion (C): 1.77 kg/lcm2 = 173.68 kN/m?
« Angulo de friccion (¢): 22.37°

e Peso unitario: 2.074 g/cm? = 20.74 KN/m3

Calculo De Parametros De Hoek — Brown (2002)

Datos base:
¢« RMR=35
e GSI=35

e D =0.7 (excavacion mecénica)
e mi=28

e S=393x107

e a=0.52

e mb=0.598

Constantes derivadas:

o Constante dependiente del GSI: 0.286
o [Factor de perturbacion: 0.7

« Indice de resistencia geologica (GSI): 35
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Tabla 93

Resumen de Ensayos y Clasificacion de Suelos

Resumen de Ensayos y Clasificacion de Suelos

Calicata y/o Muestra  Prof.  Clasif. D. Granulometria Limite de Contenido  Densidad  Peso

Trinchera (m) SUCS Atterberg Humedad (gricm3) Especifico
Grava Arera  Fino LL P (W) (kN/m3)
(%) (%) (%)

CALICATA C-01 15 SM 16.08 576 2631 NT NP 13.15% 2.63 18.98

CALICATA  C-02 15 GM 46.41 38.7 1488 NT NP 12.71 2.63 25.80

CALICATA  C-03 15 GM 59.27 246 1613 1827 297 849 2.63 25.80

Nota: Elaboraciéon GEOMIN HIDRO AZ

Durante los ensayos de mecéanica de suelos realizados a las tres calicatas, se

determinaron las siguientes caracteristicas fisicas y granulométricas:

Calicata C-01:

El material se clasifica como SM (arena limosa con grava), con 16.08 % de grava,

57.6 % de arena 'y 26.31 % de finos.

Los limites de Atterberg no son aplicables (NT, NP), indicando baja plasticidad.

Presenta un contenido de humedad natural de 13.15 %, densidad de 2.63 g/cm?3y peso
especifico de 18.98 kN/m3, lo que evidencia un suelo granular medianamente denso y buen

comportamiento drenante.

Calicata C-02:

Corresponde a una grava limosa (GM) con 46.41 % de grava, 38.7 % de arena y

14.88 % de finos.

No presenta plasticidad (NT, NP).
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Su contenido de humedad es de 12.71 %, densidad de 2.63 g/cm?3y peso especifico
de 25.80 kN/m3, valores caracteristicos de un material denso y estable, con baja

compresibilidad y alta resistencia al corte.

Calicata C-03:

Clasificada como GM (grava limosa), compuesta por 59.27 % de grava, 24.6 % de

arena 'y 16.13 % de finos.

Presenta limite liquido (LL) de 18.27 % e indice plastico (IP) de 2.97, lo que indica

una plasticidad muy baja.

Tiene humedad natural de 8.49 %, densidad de 2.63 g/cm?y peso especifico de 25.80

kN/ms3, siendo un suelo granular denso y de alta capacidad portante.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO

Se utilizado el ensayo de corte directo consolidado drenado (CD) MTC E 123 -

ASTM D 3080

Tabla 94

Resumen de Ensayos — parametros de resistencia en calicatas

Parametros de Resistencia

Calicata ylo

Prof.(m) Clasif. SUCS
Trinchera C(kPA) b (%)
CALICATA1 15 SM 1.39 36.33
CALICATA 2 15 GM 4.13 36.5
CALICATA3 15 GM 8.12 27.34

Nota: Elaboracion GEOMIN HIDRO AZ
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En los ensayos de corte directo realizados a las muestras obtenidas de las tres
calicatas, se determinaron los pardmetros de resistencia al corte, expresados en términos de
cohesion (c) y angulo de friccion interna (), segun la clasificacion SUCS correspondiente

a cada material.

Calicata C-01:

Clasificada como SM (arena limosa con grava), presenta una cohesion ¢ = 1.39 kPa
y un angulo de friccién interna ¢ = 36.33° lo que indica un suelo predominantemente

friccionante, con muy baja cohesion y buen comportamiento drenante.

Calicata C-02:

Clasificada como GM (grava limosa), alcanza una cohesién ¢ = 4.13 kPa y un angulo

de friccion ¢ = 36.50°.

Este material presenta mayor resistencia al corte en comparacién con la C-01,
conservando un comportamiento granular estable y resistente, adecuado para cargas

moderadas en fundaciones superficiales.

Calicata C-03:

También clasificada como GM (grava limosa), presenta una cohesion ¢ = 8.12 kPa 'y

un angulo de friccion ¢ = 27.34°.

Aunque la cohesion es mas alta, el angulo de friccion es menor, indicando una mayor

influencia de finos en su estructura y un comportamiento ligeramente mas cohesivo.
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EVALUACION DEL RQD Y COMPRESION SIMPLE

El estudio se realizé sobre un macizo rocoso de andesita volcénica altamente alterada,
ubicado en el sector Alfergaspata, Cotabambas — Apurimac, en la estacion geomecénica

EGM-01 (Coordenadas UTM: Este 233924, Norte 8505232, Zona 19L).

Los resultados del ensayo de compresion simple y del indice RQD indican una roca
de calidad mala (RQD = 25.90 %), con una resistencia a la compresion simple de 15.86 MPa.
El macizo presenta frecuente fracturamiento (=27 juntas/m?) y grado de alteracion alto, lo

que reduce su integridad estructural.

La clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) arroja un valor de RMR = 35,
correspondiente a una clase 1V — mala, lo que confirma un macizo rocoso débil y muy

fracturado.

Mediante el criterio de Hoek—Brown (2002) se obtuvo un indice GSI = 35y un factor
de perturbacion D = 0.7, lo que permitid estimar una cohesion de 173.68 kPa, angulo de

friccion interna de 22.37° y peso unitario de 20.74 KN/m3.

Tabla 95

Resumen de ensayos — parametrsos de resitencia en muestra de roca

Calicata  y/o Parametros de Resistencia

Prof.(m) Clasif. SUCS
Trinchera C(kPA) ()
MUESTRA

0 173.68 22.37
ROCA

Nota: Elaboracion GEOMIN HIDRO AZ
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Tabla 96

Resumen de parametros de resistencia

Material Name Color U?li(tr::rﬁlﬁht Strength Type Cc}';:i]m 132;] ;:r :f::; Ru
GEO MATERIAL 01-5M . 16.98 Mohr-Coulomb 1.39 36.33 | MNone 0
GEO MATERIAL 02-GM |:| 16.95 Mohr-Coulomb 4.13 36.5 | MNone 0
GEO MATERIAL 03-GM |:| 16.54 Maohr-Coulomb 8.12 27.34 | MNone 0

GEOQ MATERIAL 04-ROCA |:| 20.74 Wohr-Coulomb 173.68 [22.37 | None 1]

La presente tabla muestra los parametros geotécnicos representativos de los
materiales identificados en el area de estudio, los cuales fueron empleados en el analisis de
estabilidad de taludes mediante el criterio de resistencia Mohr—Coulomb. Se incluyen el peso
unitario, la cohesion (c) y el angulo de friccion interna (), parametros fundamentales para

la estimacion de la resistencia al corte de los materiales.

Los materiales GEO MATERIAL 01-SM, GEO MATERIAL 02-GM y GEO
MATERIAL 03-GM presentan pesos unitarios comprendidos entre 16.54 y 16.98 kN/m3,
con valores de cohesidn bajos (entre 1.39 y 8.12 kPa) y angulos de friccidn interna que varian
entre 27.34° y 36.50°, comportamiento tipico de suelos granulares con bajo contenido
cohesivo. Por su parte, el GEO MATERIAL 04-ROCA presenta un peso unitario mayor
(20.74 kN/m3) y una cohesion significativamente elevada (173.68 kPa), asociada a

materiales rocosos competentes, con un angulo de friccién interna de 22.37°.

Asimismo, se observa que en todos los materiales no se considerd la presencia de
nivel freatico ni presion de poros (Ru = 0), por lo que los analisis fueron desarrollados bajo
condiciones secas. Estos parametros constituyen la base para el céalculo del factor de

seguridad en los modelos de estabilidad evaluados.
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5.1.10.1.Caracterizacién geotécnica.

Geologia regional

El area de estudio se ubica dentro del flanco oriental de la Cordillera Occidental de
los Andes del Sur del Per, dentro del Cuadrangulo Geoldgico de Cotabambas (Hoja 28-v),

segun la cartografia del INGEMMET (Boletin N.° 58, afios 1977 y 1994).

La region esta caracterizada por la presencia de estructuras tectonicas de plegamiento
y fallamiento que siguen predominantemente una orientacion sureste—noroeste (SE-NO),
propia del plegamiento andino. Estas estructuras han controlado tanto el relieve actual como

la disposicion de las unidades litologicas.

Litol6gicamente, la zona estd conformada por rocas sedimentarias del Grupo Puno
(P-pu), compuestas por areniscas rojizas, limolitas y conglomerados, intercaladas con capas

de arcillas y limos de coloracion rojiza a marron.

En sectores mas elevados, afloran calizas y dolomias de la Formacion Ferrobamba
(Kms-Fe), de edad cretacica media a superior, con bancos masivos de calizas compactas y
lutitas grises, parcialmente intruidas por cuerpos igneos que originaron marmoles

recristalizados.

Hacia las zonas bajas y valles aluviales, predominan depdsitos cuaternarios recientes
(Q-el), constituidos por gravas y arenas en matriz arcillo-limosa, que forman terrazas

aluviales y coluviales en los margenes de los rios y quebradas principales.

Los depositos coluviales corresponden a acumulaciones de materiales no
consolidados, transportados principalmente por accion gravitacional desde las partes altas
de las laderas, como resultado de procesos de meteorizacion, reptacion, caidas de bloques y

deslizamientos superficiales. Estos materiales presentan una granulometria heterogénea, sin
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estratificacion definida, con fragmentos angulosos a subangulosos inmersos en una matriz
fina arcillo-limosa. Los depdsitos coluviales se caracterizan por su baja cohesion, alta
porosidad y alta susceptibilidad a la saturacion, lo que los convierte en los materiales méas
propensos a procesos de inestabilidad y movimientos en masa, especialmente bajo
condiciones de lluvias intensas, constituyendo un factor critico para el disefio y evaluacion

de la estabilidad de taludes en el tramo de estudio.

Desde el punto de vista estructural, la region presenta pliegues suaves y fallas
inversas y normales, las cuales generan cambios locales en el relieve, asi como zonas de

fracturamiento que favorecen procesos de erosion y movimientos en masa.

Geologia Local

En el sector Alfergaspata, donde se desarrolla la carretera Cotabambas —
Chinchaypujio, afloran principalmente rocas sedimentarias del Grupo Puno (P-pu) y

depositos de material suelto (Q-el).

Las areniscas de origen lacustre, finamente estratificadas, presentan tonalidades
grisaceas a rojizas, y se hallan cubiertas parcialmente por conglomerados con matriz arcillo-
limosa. Desde el punto de vista fisico-mecanico, estas rocas presentan baja resistencia al
golpe y fécil desintegracion por humedad, lo que explica la susceptibilidad a deslizamientos

superficiales y erosién en los taludes de la via.

En zonas puntuales, se identifican afloramientos de areniscas y limo-arcillitas
intercaladas (rocas tipo R2), con espesores menores a un metro. Estas rocas muestran

resistencia media en estado fresco y una rapida pérdida de cohesién cuando se humedecen.

Los depositos de material de cobertura (MC-3) corresponden a acumulaciones no

consolidadas de gravas, arenas y limos de diversas litologias, depositadas en terrazas y
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cauces fluviales. Estos materiales son poco cohesivos, facilmente removibles mediante

maquinaria y se recomienda un angulo de talud 3:1 (V:H) para su estabilidad.

En conjunto, la geologia local revela un predominio de materiales sedimentarios
blandos y sueltos, con presencia de zonas fracturadas e intemperizadas, lo que constituye el
principal factor geotécnico condicionante para el disefio de estabilidad de taludes en el tramo

de estudio.

Formaciones geoldgicas

De acuerdo con la cartografia geoldgica elaborada por el INGEMMET y publicada
en el Boletin N.° 58 “Geologia de los cuadrangulos de Santo Tomés y Cotabambas” (afios
1994y 1977, respectivamente), a escala 1:100,000, se identifican las principales formaciones
geoldgicas que, a nivel regional, afloran en el &rea adyacente a la carretera Chinchaypujio —

Cotabambas correspondiente al &mbito del presente estudio.

e Rocas sedimentarias

Grupo Puno (P-pu):

Esta unidad comprende una secuencia de areniscas rojizas y conglomerados. Las
areniscas presentan una granulometria de fina a gruesa, con predominio de composiciones
arcosicas (granos de cuarzo con feldespatos parcialmente alterados) y tonalidades claras,

caracteristicas de depositos sedimentarios continentales.

Los estratos conglomerddicos presentan una estructura masiva con espesores
menores a 2 metros. Estan conformados por areniscas gruesas intercaladas con laminaciones
delgadas de limos y arcillitas, de tonalidades rojizas oscuras a marrones. A esta unidad

formacional se le atribuye una edad Pale6geno, correspondiente al Cenozoico.

Depositos de material suelto (Q—el)



265

Corresponden a acumulaciones no consolidadas que forman amplias terrazas
aluviales localizadas a ambos margenes de los rios. Estos depdsitos estan compuestos
principalmente por gravas mezcladas con arenas limpias, las cuales rellenan y conforman

los cauces y margenes fluviales mas recientes del area de estudio.

Formacién Ferrobamba (Kms—Fe)

Esta serie sedimentaria, perteneciente al Cretdceo medio y superior, estd conformada
por areniscas, arcillas rojas continentales y calizas detriticas, con intercalaciones de dolomias
gris oscuro y bancos calcareos amarillentos. Las calizas son compactas y masivas, dispuestas
en bancos de 0.30 a 2.0 metros de espesor. En la base predominan lutitas, mientras que en la

parte superior se observan calizas arenosas grises.

El conjunto muestra un alineamiento general Este—Oeste y, en ciertos sectores,
aparece como un bloque macizo y compacto, con espesores entre 600 y 700 metros. Parte de
la Formacion Ferrobamba ha sido intrusionada por cuerpos igneos, los cuales, mediante
procesos de recristalizacion y meteorizacion, han originado marmoles asociados a zonas

mineralizadas con cobre, plata, zinc y hierro, caracteristicas de la region.

Litologia

Para el mejoramiento de la carretera en estudio, resulta fundamental considerar la
informacidén geoldgica regional previamente mencionada como base para los estudios de
factibilidad y elaboracion del expediente técnico. En este contexto, se describen las rocas de

basamento y las rocas de cobertura presentes en el area de influencia del estudio.

e Roca de hasamento

Las rocas de basamento se definen como el conjunto de materiales consolidados

formados por procesos de solidificacion magmatica, compactacion, diagénesis Yy
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recristalizacion de rocas preexistentes erosionadas (segun el Diccionario Geologico de J.

Davila, 2006).

En el entorno de la carretera Chinchaypujio — Cotabambas, se identifican dos tipos
principales de rocas de basamento, las cuales se diferencian por su comportamiento fisico y
mecénico frente a las actividades de explanacion (corte) y las condiciones de estabilidad de

taludes.
Rocas del tipo R1

Corresponden a areniscas de origen lacustre, de color gris y estratificacion fina, las
cuales suelen encontrarse cubiertas por materiales conglomeradicos con matriz arcillo-

limosa, también de procedencia lacustre.

Desde el punto de vista fisico-mecanico, estas areniscas permanecen constantemente
humedecidas por la accion de las aguas superficiales, lo que provoca baja resistencia al
impacto y un debilitamiento progresivo de su superficie. Los conglomerados asociados
tienden a perder estabilidad cuando su matriz se satura y los taludes presentan inclinaciones

pronunciadas.

Los taludes conformados por areniscas suelen ser de baja altura, y su inestabilidad se
manifiesta principalmente mediante pequefios derrumbes o procesos erosivos. Cuando las
particulas arenosas son arrastradas por lluvias intensas, generan obstruccion en las cunetas,

ocasionando inundaciones, erosion de la plataforma vial y la interrupcién del drenaje natural.
Rocas del tipo R2

Estos afloramientos estdn formados por areniscas de grano fino a grueso, con
espesores menores a 1 metro, intercaladas con capas delgadas de limos y arcillitas de color

rojizo oscuro a marron.
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Desde el enfoque fisico-mecénico, las areniscas presentan resistencia media en
estado fresco, pero pierden capacidad estructural al humedecerse, mientras que las limo-

arcillitas se caracterizan por su baja resistencia general.

En conjunto, al tratarse de una misma unidad estratigréafica, los taludes de corte de la
carretera presentan una estabilidad relativa, debido al endurecimiento parcial de las
areniscas, en contraste con la debilidad de las limo-arcillitas, que se desintegran facilmente
por efecto del intemperismo, generando pequefias cornisas en los estratos arenosos que

posteriormente colapsan por gravedad.

Para los trabajos de corte en este tipo de materiales, se recomienda que los taludes
mantengan una relacion de pendiente de 5:1 (vertical:horizontal) a fin de conservar su

estabilidad.

Material de cobertura

De acuerdo con el Diccionario Geoldgico de Jorge Davila B. (2006), el suelo se
define como la capa superficial de la corteza terrestre resultante de la alteracion de los

minerales de las rocas preexistentes.

Su formacion se debe a procesos de meteorizacidon quimica, mediante los cuales los
minerales primarios se transforman en nuevos compuestos. En condiciones naturales, este

material de cobertura constituye un suelo fértil y apto para actividades agricolas.

En el presente estudio se considera conveniente emplear un concepto mas amplio que
el de “suelo”, abarcando no solo los materiales superficiales, sino también aquellos
transportados y depositados a lo largo del tiempo. Esto incluye los sedimentos que rellenan
los cauces actuales y antiguos de los rios y quebradas, asi como los depdsitos laminares

formados por los glaciares durante sus procesos de retroceso.
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Bajo este criterio, para la carretera en evaluacion se han identificado dos tipos

principales de material de cobertura.

Material de cobertura (MC-3)

Corresponde a los depdsitos de materiales sueltos que forman amplias terrazas
aluviales ubicadas en ambos margenes de los rios de la zona. Estos depdsitos estan
compuestos por gravas de diversa litologia, principalmente de origen volcanico, areniscoso

e igneo, cementadas por un aglutinante arcillo-limoso con baja cohesion.

Asimismo, se incluyen los depdsitos de gravas sueltas que rellenan los cauces
fluviales y quebradas principales, presentando caracteristicas litolégicas similares y una

composicion predominante de arenas limpias.

En conjunto, estos materiales son poco cohesivos y de facil remocién, por lo que no
requieren el uso de explosivos, siendo suficiente el empleo de maquinaria convencional para

su excavacion.

Para los taludes de corte final, se recomienda adoptar una relacion de pendiente 3:1
(V:H). Desde el punto de vista constructivo, estos materiales pueden aprovecharse como
agregados para los rellenos de plataforma y para la elaboracion de concreto en las obras

civiles proyectadas.

3.00.- Geologia estructural

e Fallas

De acuerdo con la cartografia geoldgica elaborada por el INGEMMET (Boletin N.°
58: Geologia de los cuadrangulos de Cotabambas y Santo Tomas, afios 1977 y 1994,

respectivamente), en el area regional comprendida por la carretera Chinchaypujio —
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Cotabambas se han identificado importantes estructuras geoldgicas correspondientes a fallas

y plegamientos.

Estas estructuras siguen la orientacion del plegamiento andino, con direccion

sureste—noroeste (SE-NO).

En la parte norte del cuadrangulo (ver mapa geoldgico a escala 1:100,000), se
observan fallas geoldgicas bien definidas e inferidas, las cuales ponen en contacto
formaciones de distintas edades geoldgicas, desde unidades antiguas hasta depdsitos mas

recientes.

5.1.11. Resultados del analisis de estabilidad del talud

Se simulo6 la estabilidad del talud utilizando el software Slide 2D bajo condiciones

estaticas y pseudoestaticas, obteniéndose los siguientes factores de seguridad:

Los factores de seguridad obtenidos muestran variaciones segun el nivel de andlisis,
correspondiendo a los cambios en el angulo del talud, humedad del terreno y presencia de
agua. Los escenarios pseudoestaticos presentan menor estabilidad frente a solicitaciones

sismicas.

5.1.11.1. Andlisis de estabilidad de talud natural en condicidn estatica

De las secciones consideradas se ha realizado el analisis de estabilidad considerando

los siguientes pardmetros
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Figura 46

Informacion de geo Materiales y Propiedades Geotécnicas

Material Name Color U?i::’;;ﬁht Strength Type Co{l:;zi;} n (:;:;] su::fi:g Ru
GEC MATERIAL 01-5M . 16.98 Mohr-Coulomb 1.33 36.33 | Mone 0
GEO MATERIAL 02-GM I:‘ 16.95 Mahr-Coulomb 4.13 36.5 | None 0
GEC MATERIAL 03-GM |:| 16.54 Mohr-Coulomb 8.12 27.34 | Mone 0

GEO MATERIAL 04-ROCA |:| 20.74 Mahr-Coulomb 173.68 (2237 | None 0

Figura 47

Informacion de geo Materiales y Propiedades Geotécnicas

Define Material Properties ? X
----- B GEO MATERIAL 01-5h RELLENO
----- O GEO MATERIAL 02-GhkA
\ """ B GEO MATERIAL 03-GM Mame: RELLEMO Calour: ~ | Hatch: - ~
N | O GEO MATERIAL 04-ROCE
[§
- O Material B Unit'Weight: 20 kN/m3 Saturated LMW, 2l
| . B Material 7 Strength Type:
5 I O Material 8 T =+ o, tan @
_____ O tdaterial 9 rohr-Coulamb ~
----- O Material 10
..... @ taterial 11 Strength Parameters [@ @ L=
----- O Material 12
E ..... O tdaterial 13 Cohesion: 170 kPa Fhi: 23 degrees
| O Material 14
s O Material 15
----- O Material 16
- O kdaterial 17
----- O Material 18
- O haterial 19 Water Parameters
----- B Material 20
7 “Water Surface:  MNone ~ Fuvalue: 1}
s

Copy To.. () Show anly propetties used in model (8] l Cancel

Se cuenta con 4 geo materiales con sus respectivos pesos unitario, cohesion y Angulo

de friccion interno.
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Para evaluar la estabilidad del talud en el sector Alfergaspata, se utilizaron los
métodos clasicos de equilibrio limite a través del software Slide 2D. Los métodos

seleccionados fueron:

e Bishop Simplificado

e Spencer

e GLE/Morgenstern-Price

Analisis de estabilidad en condiciones estaticas

Tabla 97

Resumen de resultados del analisis de estabilidad — Condicién estatica

Talud  Método Bishop Método Método GLE | Promedio
Simplificado Spencer Morgenstern-Price FS
Talud1 0.897 0.895 0.896 0.896
Talud2 1.172 1.164 1.165 1.167
Talud3 1.104 1.089 1.102 1.098
Talud4 0.795 0.793 0.792 0.793

La tabla muestra el resumen de los factores de seguridad obtenidos para los cuatro
taludes evaluados bajo condiciones estaticas, aplicando tres métodos de equilibrio limite:
Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern—Price. Los valores de FS obtenidos por
cada método presentan concordancia entre si, lo que indica estabilidad numérica en el

proceso de modelacion.
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Talud 1 presenta factores de seguridad menores a 1.0 en los tres métodos (=0.896),

lo que evidencia inestabilidad bajo condicion estatica.

Talud 2 obtiene factores de seguridad cercanos a 1.17, clasificAndose como estable,

aunque con un margen de seguridad moderado.

Talud 3 muestra valores promedio de 1.098, lo que indica una estabilidad limitada,

cercana al umbral minimo recomendado.

Talud 4 evidencia factores de seguridad inferiores a 0.80, clasificAndose como

claramente inestable, siendo el talud con mayor riesgo de falla.

El promedio global entre métodos permite una evaluacion méas robusta del
desempefio de cada talud, proporcionando una base confiable para la propuesta de medidas

de mitigacion y recomendaciones de disefio en la carretera del sector Alfergaspata.

Figura 48

Factor de Seguridad Talud 1

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 1
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Método Bishop Simplificado Método Spencer Método GLE / Morgenstern-
Price

e Talud 1 FS MINIMO
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La grafica titulada “Factor de Seguridad Talud 1” muestra la comparacion entre los
resultados obtenidos por los tres métodos de equilibrio limite —Bishop Simplificado,
Spencer y GLE/Morgenstern-Price— y una linea de referencia correspondiente al Factor de
Seguridad minimo (FS MINIMO = 1.5), que generalmente se considera el valor umbral para

la estabilidad aceptable en taludes segln criterios geotécnicos.

Interpretacion técnica:

e Los valores de FS obtenidos para el Talud 1 se ubican en torno a 0.895 —
0.897, muy por debajo del valor minimo de 1.5, lo cual indica que el talud no
es estable bajo las condiciones actuales de carga, geometria y parametros de

resistencia al corte del suelo o roca.

e No existen diferencias significativas entre los tres métodos analizados
(variacion menor al 0.3%), lo que sugiere que los resultados son consistentes

y confiables.

e Dado que el FS < 1, el talud se encuentra en una condicion critica o de falla
inminente; cualquier incremento de carga, infiltracion o vibracion podria

generar un deslizamiento.
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Figura 49

Factor de Seguridad Talud 2

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 2
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Método Bishop Simplificado Método Spencer Método GLE / Morgenstern-Price

e Talud 2 FS MINIMO

La grafica “Factor de Seguridad Talud 2” muestra los valores de estabilidad
obtenidos mediante los métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price,
comparados con el factor de seguridad minimo (FS MINIMO = 1.5) recomendado para

condiciones de disefio estables.
Interpretacion técnica

e Los factores de seguridad calculados oscilan entre 1.164 y 1.172, con un

promedio de 1.167, ligeramente por debajo del valor de referencia de 1.5.

e Aunque el talud no alcanza el nivel éptimo de seguridad, se encuentra dentro
de un rango moderadamente estable o aceptable para condiciones temporales

0 de bajo riesgo.

e Las diferencias entre los tres métodos son minimas (<1%), lo cual demuestra

consistencia y confiabilidad en el anélisis geotécnico.
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e Este nivel de seguridad sugiere que el talud no esta en riesgo inmediato de
falla, pero su estabilidad podria verse comprometida ante incrementos de

carga, lluvias intensas o eventos sismicos.

Figura 50

Factor de Seguridad Talud 3

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 3
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e Talud 3 FS MINIMO

La grafica “Factor de Seguridad Talud 3” compara los resultados de los métodos de
equilibrio limite (Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price) frente al valor
minimo de seguridad (FS MINIMO = 1.5) establecido como referencia para estabilidad

adecuada en taludes.
Interpretacion técnica

e Los valores de factor de seguridad (FS) se ubican entre 1.089 y 1.104, con un

promedio de 1.098.
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e Esto indica que el Talud 3 es marginalmente estable, es decir, presenta una
estabilidad moderada a baja, sin riesgo inmediato de falla, pero con una

reserva de seguridad limitada.

e Las diferencias entre los métodos aplicados son minimas (=1%), lo que

demuestra coherencia y validez en los resultados del analisis geotécnico.

e En comparacion con el umbral de diseno (FS > 1.5), el talud no cumple con

las condiciones de seguridad Optimas para estructuras permanente.

Figura 51

Factor De Seguridad Talud 4

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 4
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Método Bishop Simplificado Método Spencer Método GLE / Morgenstern-
Price

e Talud 4 FS MINIMO

La grafica “Factor de Seguridad Talud 4” muestra los resultados obtenidos por los
métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price, comparados con el Factor
de Seguridad minimo (FS MINIMO = 1.5) considerado como limite aceptable de estabilidad

geotécnica.
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Interpretacion técnica

e Los valores de FS para el Talud 4 oscilan entre 0.792 y 0.795, con un
promedio de 0.793, es decir, muy por debajo del valor minimo requerido

(1.5).

e Esto indica que el talud se encuentra en condicion de falla inminente o

colapso potencial, sin capacidad de resistir los esfuerzos cortantes actuantes.

e Los tres métodos de célculo muestran consistencia entre si (variacion <

0.5%), lo que refuerza la confiabilidad del resultado.

e Eltalud no presenta factor de seguridad suficiente para condiciones estéaticas.
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TALUD 1

Figura 52
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 1 natural en condicion estatica.
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El factor de seguridad obtenido es de 0.897, lo cual indica una condicién inestable
para el talud analizado. Se observa que la superficie critica de falla involucra principalmente
los materiales de menor resistencia ubicados en la parte superior del perfil. Ademas, los
factores de seguridad en otras posibles superficies de falla también tienden a ser menores a

1.0, lo que evidencia una tendencia general a la inestabilidad en el sector evaluado.
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Figura 53
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Spencer en el talud 1

natural en condicion estatica.

] Safety Factor

- IIIII o

-500

-000

-500

2200
L

-000

-500

-000

-500

-000

2150
R T

-500

-000
-500

[ T I B L A 7E B O B O B R - R

-000+

2100
R N T

0.895

2000 2050
. P R N T

1950
A

El factor de seguridad obtenido es de 0.895, lo cual indica una condicién inestable
para el talud analizado. Se observa que la superficie critica de falla se desarrolla
principalmente en los estratos superficiales, conformados por materiales de menor
resistencia. Ademas, los factores de seguridad en las demas superficies potenciales también
son inferiores a 1.0, lo que evidencia una tendencia general a la inestabilidad estructural en

la zona evaluada.
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Figura 54
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método GLE/Morgenstern-

Price en el talud 1 natural en condicién estética.
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El factor de seguridad obtenido es de 0.896, lo cual indica una condicidn inestable
para el talud analizado. Se identifica que la superficie critica de falla se desarrolla
principalmente en los estratos superiores, conformados por materiales de baja resistencia al
corte. Ademas, los factores de seguridad en las demas superficies evaluadas también tienden
a ser menores a 1.0, lo que evidencia una alta susceptibilidad a deslizamientos generalizados

en la zona de analisis.
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TALUD 2

Figura 55
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 2 natural en condicidn estética.
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El factor de seguridad obtenido es de 1.172, lo cual indica una condicion
marginalmente estable para el talud evaluado. Aunque el valor supera el umbral de
inestabilidad (FS < 1.0), se mantiene por debajo del rango Optimo para considerar una
estabilidad completa. Se observa que la superficie critica de falla se desarrolla en los estratos
superiores y medios, donde predominan materiales de resistencia intermedia. El
comportamiento general indica que el talud no es completamente estable, aunque tampoco

presenta condiciones de falla inminente.
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Spencer en el talud 2

natural en condicion estatica.
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En condicidn estatica, el talud presenta un factor de seguridad (FS) de 1.164, el cual

es inferior al valor minimo recomendado de 1.5. Este resultado sugiere que la estabilidad del

talud es insuficiente, con un margen de seguridad limitado frente a fallas. La distribucion de

colores amarillo y naranja en la zona critica refuerza esta interpretacion, indicando sectores

donde el terreno tiene una capacidad reducida para resistir deslizamientos bajo condiciones

sin sismo.
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Figura 57
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método GLE/Morgenstern-

Price en el talud 2 natural en condicién estética.
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En condicion estética, el talud presenta un factor de seguridad (FS) de 1.165, el cual
se encuentra por debajo del valor minimo recomendado de 1.5. Esta condicion refleja una
estabilidad limitada, lo que indica que el talud podria no resistir adecuadamente las
solicitaciones estaticas. Las zonas en tonos amarillo y naranja evidencian areas donde la
resistencia frente a la falla es reducida, comprometiendo la seguridad estructural de la

pendiente.



TALUD 3

Figura 58
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 3 natural en condicion estatica
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En condicion estatica, el talud muestra un factor de seguridad (FS) de 1.104, valor

considerablemente inferior al minimo recomendado de 1.5. Esto evidencia una inestabilidad

significativa bajo condiciones sin sismo. La presencia de zonas en tonos naranja y amarillo

en el andlisis grafico indica sectores de baja resistencia donde la probabilidad de falla es

elevada.
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Figura 59
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Spencer en el talud 3

natural en condicion estatica.
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En condicion estatica, el factor de seguridad de 1.089 continda indicando una
situacion inestable, ya que no cumple con el umbral minimo requerido de 1.5. Las zonas en
tonos amarillo y naranja evidencian regiones con baja resistencia, lo que sugiere un riesgo

significativo de falla dentro del talud.
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Figura 60
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método GLE/Morgenstern-

Price en el talud 3 natural en condicién estética.
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En condicidn estatica, el factor de seguridad de 1.102 refleja un comportamiento
criticamente inestable del talud. Este valor est4 por debajo del minimo aceptable (FS > 1.5),
lo que sugiere que la masa de suelo presenta un riesgo elevado de falla. Las areas en tonos

amarillo-naranja destacan zonas comprometidas estructuralmente.
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TALUD 4

Figura 61
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 4 natural en condicién estatica
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En condicion estatica, el factor de seguridad de 0.795 refleja un comportamiento
marcadamente inestable del talud. Este valor se encuentra muy por debajo del minimo
aceptable (FS > 1.5), 1o que indica una condicion de alto riesgo de falla. Las zonas en tonos
naranja y rojo evidencian areas estructuralmente comprometidas, donde la masa de suelo

presenta una baja capacidad resistente frente a las solicitaciones presentes.
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Figura 62
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Spencer en el talud 4

natural en condicién estatica.
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En condicidn estatica, el factor de seguridad de 0.793 indica una situacion altamente
inestable del talud. Este valor se ubica muy por debajo del umbral minimo exigido (FS >
1.5), lo que refleja una probabilidad critica de falla. Las tonalidades predominantes en
naranja y rojo evidencian areas de baja resistencia al corte, lo que compromete seriamente

la integridad estructural del talud evaluado
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Figura 63
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método GLE/Morgenstern-

Price en el talud 4 natural en condicién estética.

| Safety Factor

- 0.000
- . 0.500

000
] 500

2250
L

-000

-500
000

.500 (

000

2200
)

500

000

500

P T 2 R 2 T S S P S PC S X S (X S S )

2150
L

000+

2100
R

2080
R

2000
L

En condicion estatica, el factor de seguridad de 0.792 representa una condicion
extremadamente inestable del talud. Este valor esta muy por debajo del minimo normativo
requerido (FS > 1.5), lo que indica una alta probabilidad de falla. Las zonas con colores
anaranjados y rojizos en la superficie de analisis ponen en evidencia sectores con baja
capacidad resistente, reflejando una pérdida significativa de estabilidad en la estructura del

talud.
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5.1.11.2. Andlisis de estabilidad de talud natural en condicion pseudo estatica

Para la evaluacion de la estabilidad del talud bajo condiciones pseudoestaticas, se
consider6 el componente sismico de acuerdo con la zonificacién sismica del Perq,
comparando los valores obtenidos con la informacion proporcionada por el Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (SENCICO) y el Mapa
Sismico del Perud. En dicha consulta, se obtuvo un coeficiente sismico horizontal de 0.2592g

para la zona de estudio

Figura 64
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Figura 65

Coeficiente sismico horizontal
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No obstante, para fines de disefio y conforme a lo establecido en la normativa peruana
vigente, se adopté el valor normativo correspondiente segun la Zona Sismica 2, que
establece un coeficiente base de 0.25g. Este valor fue ajustado al 50% para su aplicacion en
el anélisis pseudoestatico, obteniéndose asi un coeficiente sismico de disefio de 0.125g, el
cual fue ingresado en el software Slide para el calculo del factor de seguridad en condiciones

sismicas.

Este valor permite representar las fuerzas inerciales inducidas por un evento sismico
moderado, afectando el célculo del factor de seguridad y permitiendo evaluar el

comportamiento del talud ante solicitaciones dinamicas.



292

Tabla 98

Resumen de resultados del analisis de estabilidad — Condicidn pseudoestatica

Método Bishop Método Método GLE / Morgenstern- Promedio
Talud

Simplificado Spencer Price FS
Talud1 0.864 0.859 0.860 0.861
Talud2 1.137 1.129 1.131 1.132
Talud 3 1.054 1.053 1.053 1.053
Talud 4 0.762 0.758 0.758 0.759

La tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para los cuatro taludes
analizados bajo condicion pseudoestatica, incorporando la accion sismica mediante un
coeficiente horizontal equivalente. Se aplicaron los métodos de equilibrio limite Bishop
Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern—Price, cuyos resultados muestran consistencia

numeérica entre si.

Talud 1 alcanza un promedio de FS = 0.861, valor inferior al umbral minimo
recomendado, indicando que el talud se vuelve inestable bajo efecto sismico, reduciendo ain

mas su desempefio respecto a la condicion estatica.

Talud 2 obtiene un FS promedio = 1.132, manteniéndose estable, aunque con un

margen reducido, lo que sugiere sensibilidad moderada a la accion sismica.

Talud 3 presenta un FS = 1.053, muy préximo al limite minimo aceptable, lo que

indica estabilidad marginal y elevada vulnerabilidad durante eventos sismicos.
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Talud 4 registra un FS promedio = 0.759, clasificado como claramente inestable en

condicion pseudoestética, siendo el de mayor susceptibilidad a falla.

En general, la comparacion entre condiciones estaticas y pseudoestaticas evidencia
una reduccion sistematica del FS en todos los taludes, destacando la influencia significativa

de la sismicidad en la estabilidad de las laderas de la ruta PE-3SF, sector Alfergaspata.

Figura 66

Factor de Seguridad Talud 1

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 1

14

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Método Bishop Simplificado Método Spencer Método GLE / Morgenstern-Price

e Talud 1 FS MINIMO

La grafica “Factor de Seguridad Talud 1 — Condicién Pseudoestatica” muestra el
comportamiento del talud al incorporar el efecto sismico (fuerza horizontal equivalente),
comparando los resultados obtenidos por los métodos Bishop Simplificado, Spencer y
GLE/Morgenstern-Price con el factor de seguridad minimo recomendado (FS MINIMO =
1.25) para analisis pseudoestatico segun criterios de estabilidad sismica (por ejemplo, Seed,

1979; FHWA, 2013).
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Interpretacion técnica

e Los valores de FS pseudoestatico se situan alrededor de 0.895 — 0.897, con un
promedio de 0.896, lo cual indica una reduccion significativa respecto al analisis

estatico (donde el FS minimo suele ser > 1.5).

e EIl FS obtenido (< 1.0) revela que el Talud 1 podria sufrir desplazamientos o

pérdida parcial de estabilidad durante un evento sismico moderado a fuerte.

e Los tres métodos muestran resultados consistentes, con diferencias menores al

0.3%, confirmando confiabilidad del modelo.

Figura 67

Factor De Seguridad Talud 2
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 2 — Condicion Pseudoestatica” muestra los
resultados de estabilidad considerando los efectos sismicos mediante los métodos de
equilibrio limite Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price, comparados con
el factor minimo aceptable (FS MINIMO = 1.25) recomendado para condiciones

pseudoestaticas.
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Interpretacion técnica

e Los factores de seguridad obtenidos oscilan entre 1.164 y 1.172, con un

promedio de 1.167.

e Esto indica que el Talud 2 mantiene una estabilidad moderada bajo
condiciones sismicas, por debajo del FS minimo de 1.25, pero por encima del

limite de falla (FS = 1.0).

e La diferencia entre los tres métodos es minima (< 0.7%), mostrando

consistencia y fiabilidad en el modelo geotécnico.

e EI FS < 1.25 implica que el talud podria experimentar desplazamientos
parciales o deformaciones controladas durante un sismo moderado, aunque

no se espera un colapso inmediato.

Figura 68

Factor de Seguridad Talud 3
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 3 — Condicion Pseudoestatica” presenta los

valores de estabilidad obtenidos mediante los métodos de equilibrio limite Bishop

Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price, comparados con el factor de seguridad

minimo (FS MINIMO = 1.25) recomendado para condiciones sismicas.

Interpretacion técnica

Los resultados del Talud 3 se ubican entre 1.089 y 1.104, con un promedio de
1.098, lo cual representa una condicion de estabilidad deficiente en analisis

pseudoestatico.

Aunque el FS supera el valor critico de 1.0 (condicién de falla), no alcanza el
minimo requerido de 1.25, por lo que el talud podria experimentar
desplazamientos o deformaciones permanentes durante un evento sismico

moderado.

Los tres métodos presentan resultados muy consistentes (variacion menor al
1.5%), lo que indica que el modelo geotécnico y los pardmetros de resistencia

aplicados son confiables.

Este valor sugiere que el talud posee una resistencia al corte insuficiente
frente a las solicitaciones sismicas horizontales (coeficiente pseudoestatico

k, ~ 0.10 — 0.15).
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Figura 69

Factor de Seguridad Talud 4
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 4 — Condicion Pseudoestatica” muestra los
resultados del analisis de estabilidad sismica obtenidos por los métodos Bishop
Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price, comparados con el factor de seguridad
minimo (FS MINIMO = 1.25) recomendado para condiciones pseudoestaticas segun normas

de estabilidad geotécnica (FHWA, Seed, 1979).
Interpretacion técnica

e Los factores de seguridad obtenidos varian entre 0.792 y 0.795, con un
promedio de 0.793, lo que indica una condicién claramente inestable bajo la

accion de cargas sismicas.

e Este valor esta muy por debajo del umbral de estabilidad sismica (FS > 1.25)
y por debajo del limite de equilibrio (FS = 1.0), lo que significa que el talud
colapsaria o sufriria grandes desplazamientos durante un evento sismico

moderado o fuerte.
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e Los tres métodos analizados presentan resultados consistentes, con una
diferencia menor al 0.5%, lo que respalda la confiabilidad del modelo y de

los parametros geotécnicos utilizados.

e Este comportamiento sugiere que el material del talud (probablemente grava
limosa o arcillosa) presenta baja cohesion y friccion interna, agravado
posiblemente por altas pendientes, saturacion parcial o ausencia de refuerzo

estructural.

TALUD 1

Figura 70
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 1 natural en condicién pseudo-estatica.

| safety Factor
0.000

0.500
1.000

2200
A

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500

2150
L

4.000
4.500

5.000
5.500

2100
i

€.000+

2050
m

0.864

2000
R Ty E R

1950
R

R T R T

En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 0.864 refleja un

comportamiento criticamente inestable del talud, al encontrarse por debajo del umbral
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minimo aceptable de FS > 1.25. La superficie potencial de falla atraviesa zonas marcadas
por tonos amarillo y naranja, lo que evidencia una resistencia limitada frente a solicitaciones
sismicas. Esta condicién compromete la estabilidad general del talud ante eventos

dindmicos.

Figura 71
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 1 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 0.859 refleja un
comportamiento criticamente inestable del talud, al encontrarse por debajo del umbral
minimo aceptable de FS > 1.25. La superficie de deslizamiento identificada se desarrolla a
través de zonas representadas con tonalidades amarillas y naranjas, lo que denota una
capacidad limitada para resistir solicitaciones sismicas. Esta condicion compromete la

estabilidad estructural del talud frente a eventos dinamicos.
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 1 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 0.860 indica un

comportamiento criticamente inestable del talud, al estar por debajo del valor minimo

requerido de FS > 1.25. La trayectoria de falla atraviesa zonas destacadas con colores

amarillos y naranjas, lo cual sefiala una limitada capacidad de resistencia frente a

solicitaciones sismicas. Esta condicion representa una situacion estructuralmente vulnerable

ante cargas dinamicas.



TALUD 2
Figura 73
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 2 natural en condicion pseudo-estatica.

2100
R

2050
L

2000

o
1
1
2
2
3
3.
4
4
3
3
&

1 safety Factor

| IIIII §

-000

ooo
500

-500

-000

-500

-000

500

-000
.500
-000
.500

000+

1900 1950
S R R TP TP RV R

1850
R R

1800
AR R

T a0

I

T

En condicién pseudo-estatica, el factor de seguridad de 1.137 evidencia un

comportamiento inestable del talud, ya que se encuentra por debajo del umbral minimo

requerido de FS > 1.25. La superficie critica de deslizamiento atraviesa zonas con

tonalidades amarillas y verdosas, indicando una respuesta deficiente frente a solicitaciones

sismicas. Esta situacion representa un riesgo significativo de falla ante eventos dinamicos.
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 2 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 1.129 indica un

comportamiento estructural inestable del talud, ya que se encuentra por debajo del limite

minimo aceptable de FS > 1.25. La superficie critica de falla atraviesa zonas en tonos

amarillo y naranja, lo que evidencia una resistencia deficiente frente a cargas sismicas,

comprometiendo la estabilidad del talud ante solicitaciones dinamicas.
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Figura 75
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 2 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 1.131 indica que el talud
presenta un comportamiento inestable, al encontrarse por debajo del umbral minimo exigido
de FS > 1.25. La superficie critica de falla atraviesa areas con tonalidades
predominantemente amarillas y naranjas, lo que representa una resistencia limitada frente a
solicitaciones sismicas y un potencial compromiso en la estabilidad global del talud durante

eventos dinamicos.
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TALUD 3

Figura 76
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 3 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 1.054 indica una condicion
de inestabilidad critica, al estar por debajo del valor minimo requerido de FS > 1.25 segun
normativa peruana. La superficie de falla se desarrolla en zonas con predominancia de tonos
anaranjados y amarillos, reflejando una resistencia deficiente ante solicitaciones sismicas y

comprometiendo la estabilidad general del talud frente a eventos dinamicos.
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 3 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 1.053 denota una

inestabilidad critica del talud, al encontrarse por debajo del valor minimo aceptable de FS >

1.25 segun normativa peruana. La superficie de falla intersecta regiones con colores amarillo

y anaranjado, evidenciando una resistencia limitada frente a cargas sismicas. Esta situacion

compromete la estabilidad del talud ante solicitaciones dinamicas.
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Figura 78
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 3 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estética, el valor del factor de seguridad igual a 1.053 indica
una condicion de inestabilidad critica, ya que no alcanza el umbral minimo requerido de FS
> 1.25. La superficie de falla se desarrolla en zonas caracterizadas por colores amarillo y
anaranjado, lo que refleja una capacidad de resistencia deficiente ante solicitaciones
sismicas. Esta situacion representa un riesgo para la estabilidad global del talud en eventos

sismicos.
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TALUD 4

Figura 79
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método Bishop Simplificado

en el talud 4 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el valor del factor de seguridad de 0.762 representa un
estado de inestabilidad severa del talud. Esta cifra se sitia muy por debajo del limite minimo
aceptable de FS > 1.25, lo cual evidencia una respuesta estructural extremadamente
comprometida frente a solicitaciones sismicas. La superficie potencial de falla se manifiesta
dentro de zonas anaranjadas Yy rojizas, indicando una baja resistencia al deslizamiento bajo

cargas dinamicas.
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Figura 80
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 4 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estética, el factor de seguridad de 0.758 indica un estado de
inestabilidad critica, al encontrarse muy por debajo del valor minimo de aceptacion (FS >
1.25). La superficie de falla se desarrolla a través de zonas con tonalidades anaranjadas y
rojizas, que denotan una respuesta estructural deficiente ante solicitaciones sismicas, lo que

afecta negativamente la estabilidad global del talud frente a eventos dinamicos.
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Figura 81
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 4 natural en condicion pseudo-estatica.
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En condicion pseudo-estatica, el factor de seguridad de 0.758 pone de manifiesto un
comportamiento altamente inestable del talud, ya que se sitia muy por debajo del umbral
aceptable de FS > 1.25. La superficie critica de falla atraviesa sectores con predominancia
de colores naranja y rojo, los cuales representan zonas de baja capacidad resistente frente a
cargas sismicas. Esta situacion compromete de manera directa la integridad del talud ante

solicitaciones dindmicas.
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5.1.11.3.Analisis de estabilidad de talud modificado y reforzadas en condiciones

estaticas

Estabilizacion con Sistema de Anclaje de Cables Permanentes

Para la simulacion se ha considerado cables permanentes Fabricado por DYWIDAG

con conectividad para equipos de monitoreo

Cada anclaje debe estar compuesto por un nimero adecuado de torones (cables), de
manera que la carga maxima de prueba no exceda el 80% de la resistencia Gltima a la traccion

del acero de presfuerzo (GUTYS), y que la carga de cierre no exceda el 70% de GUTS.

Figura 82
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Distribucion de anclajes
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Nota: Ingreso de datos al slide 2d

Disefio de anclaje

Pn es obtenida en slide

Caélculo de Carga Nominal Mayorada del Anclaje

Se considera una carga nominal del anclaje:

PN = 2400 kN

El coeficiente de mayoracion utilizado es:

F1=15

Formula empleada:

PNd = F1 x PN

Célculo:
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PNd = 1.5 x 2400 = 3600 kN
Justificacion:

El factor de mayoracion F1 = 1.5 se aplica conforme a las recomendaciones del
FHWA (Federal Highway Administration, 2015) para el disefio de anclajes estructurales, asi
como a practicas comunes en ingenieria geotécnica. Este factor permite considerar

condiciones desfavorables o de disefio limite al dimensionar el anclaje.
Comprobacion de tension en el acero
Para anclajes permanentes, con acero DYWIDAG de 0.6" se considera:
fpk = 1860 MPa (resistencia ultima)
fyk = 1570 MPa (fluencia)
Fp=1.3
Fy=1.15
Limite de rotura:
At>P,d/ (fpk / Fp) = 3600000 / (1860 / 1.3) =2,516.13 mm?
Limite elastico:
At>P,d/ (fyk / Fy) = 3600000 / (1570 / 1.15) = 2,636.94 mm?
Se adopta el valor mayor: A_t = 2,636.94 mm?
Calculo de diametro en el acero

Se considera una varilla equivalente circular para estimar el didmetro que cumple

con el area total requerida:
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D=4 x A _t/m)="(4 x 2636.94 / 1) = 58.00 mm 2.28 pulgadas aproximando 2.5

pulgadas.
Verificacion de deslizamiento acero-lechada
Resistencia de corte limite entre acero y lechada segun:
T lim = 6.9 x (fck / 22.5)"(2/3), con fck =21 MPa — 1_lim = 6.59 MPa
Perimetro equivalente del acero: Pt =2 x V(< At)=181.98 mm =0.18198 m
Longitud minima de adherencia acero-lechada:
Lb=1.2xP,d/(z_lim x Pt) = 3.60 m
Adherencia admisible del suelo
Con roca como medio de empotramiento, se usa:
c'=173.68 kPa
¢=22.37°(tan p=0.411)
o' =763.01 kPa
Foc=1.60
F20=1.35
a_adm = (c'/ F2c) + (¢’ / F2¢) * tan(o")
Sustituyendo valores:
a_adm = (173.68 / 1.6) + (763.01 / 1.35) * tan(22.37°)
~108.55 +565.19 * 0.4110

~ 108.55 +232.34
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~ 340.89 kPa

. Método general para calcular ¢' (esfuerzo normal efectivo):

El esfuerzo normal efectivo en la interfaz suelo—bulbo se calcula mediante la

siguiente férmula:

o'=y-z+(1/3) - p_iny

Donde:

o' :Esfuerzo normal efectivo en el centro del bulbo [kPa]
Y : Peso unitario del suelo o roca [kN/m?]

z  :Profundidad media del bulbo respecto al terreno [m]

p_iny : Presion de inyeccion aplicada durante la instalacion del anclaje [kPa]

Valores utilizados en el presente calculo:

Material: GEO MATERIAL 04 — ROCA

vy =20.74 kKN/m?

z_media=25.36/2=12.68 m

Presion de inyeccion estimada: p_iny = 1500 kPa

Célculo:

o' =20.74 x 12.68 + (1/3 x 1500)

c¢'=263.01 +500

c'=763.01 kPa

Verificacion de la falla por arrancamiento
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Se utiliza la siguiente formula:

Lb>Pd/(mxD nxa adm),conD n=0.2m

La longitud minima del bulbo para evitar el arrancamiento es:

L b>PNd/(n*D *a adm)

Sustituyendo valores:

L_b>3600/ (x * 0.20 * 340.89)

~3600/214.14

~16.81 m

Tabla 96

Resumen de parametros de disefio de anclaje

ftem Categoria Descripcion Simbolo Valor Unidad Observacion
Carga nominal Obtenida del
1 Carga ga nol (P_n) 2400 kN analisis en
del anclaje .
Slide
Factor de
2 Carga mayoracion de (F_1) 1.50 — FHWA
(2015)
carga
Carga nominal Caraa de
3 Carga mayorada (P_{Nd}) 3600 kN di g
2 isefio
(disefio)
Tipo de acero DYWIDAG Anclaje
4  Acero . — » -
del anclaje 0.6 permanente
Resistencia
5 Acero altima del acero (f_{pk}) 1860 MPa  —
Limite elastico
6 Acero del acero (f {yk}) 1570 MPa —
7 Acero Factor parcial a (Fp) 130 - -
rotura
8 Acero Factor parcial a (Fy) 115 o o

fluencia
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ftem  Categoria Descripcion Simbolo Valor Unidad Observacion
Area minima Control bor
9 Acero requerida (A L) 2636.94 mm? fl ' P
uencia
(controlante)
Diametro Equivalente
10 Acero equivalente del (D) 58.0 mm q
circular
acero
Diametro .
11  Acero adoptado 2.5 pulgadas Comercial
Resistencia
12 Acero-lechada caracteristica  (f {ck}) 21 MPa —
del concreto
13 Acero-lechada E5Tuerzo - (\au_{lim} ¢ 5q MPa  FHWA
cortante limite )
Perimetro
14 Acero-lechada equivalente del (P_t) 0.18198 m —
acero
Longitud
15 Acero-lechada minima de (L_b) 3.60 m Cumple
adherencia
16 Terreno Material d_e — Roca — —
empotramiento
17 Terreno  Conesion oy 173.68 -
efectiva
Angulo de
18 Terreno friccion (\varphi') 22.37 ° —
efectiva
Tangente del .,
19 Terreno angulo de §\tan warphi 0.411 — —
friccion
Factor parcial
20 Terreno de cohesion (F_{2c}) 1.60 — —
Factor parcial ( i
21 Terreno . v F_{2\varphi} 1.35 — —
de friccion )
29 Estado Pesounltarlode(\gamma) 20.74 KN/mE
tensional la roca
Estado Profundidad
23 tensional media del bulbo (Z) 12.68 m o
Estado Presion de . .
24 tensional inyeccion (p_{iny}) 1500 kPa Estimada
g5 Estado Esfuerzo —  (\Gigma')  763.01 kPa  —
tensional normal efectivo
Adherencia
26  Arrancamiento admisible (a_{adm}) 340.89 kPa —

suelo—bulbo
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ftem  Categoria Descripcion Simbolo Valor Unidad Observacion
Diametro

27 Arrancamiento nominal del (D_n) 0.20 m —
bulbo
Longitud

28 Arrancamiento minima del (L_b) 16.81 m Controlante
bulbo

29 Verificacion Resistencia del Cumple — —
acero

30 Verificacion Fluencia del — Cumple — —
acero

31 Verificacion Adherencia — Cumple — —
acero—lechada

32 Verificacion Adnerencia Cumple — —
suelo—bulbo

33 Verificacion Modo de falla Arrancamiento — —
controlante
Condicién de

34 Conclusion  disefio del — Adecuada — —
anclaje

La Tabla presenta de forma consolidada los parametros de carga, propiedades

mecanicas del acero, caracteristicas geotécnicas del terreno, verificaciones de adherencia y

mecanismos de falla considerados en el disefio del anclaje permanente, conforme a los

lineamientos del FHWA (2015) y a précticas aceptadas de la ingenieria geotécnica.

Analisis de cargas del anclaje

La carga nominal del anclaje, obtenida a partir del analisis de estabilidad del talud

realizado en el software Slide, es de P, = 2400 kN. Para el disefio en estado limite ultimo se

aplico un factor de mayoracion Fi = 1.50, resultando una carga nominal mayorada de P,d =

3600 kN, la cual gobierna todas las verificaciones estructurales y geotécnicas del sistema de

anclaje.
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Este valor representa la condicion més desfavorable considerada para el refuerzo del
talud, incorporando incertidumbres en los parametros del terreno y posibles incrementos de

carga.

Comportamiento mecanico del acero del anclaje

El anclaje esta constituido por acero de alta resistencia tipo DY WIDAG de 0.6”, con
una resistencia ultima f,k = 1860 MPa y un limite elastico f,k = 1570 MPa. Se adoptaron

factores parciales de seguridad F, = 1.30 para rotura y F, = 1.15 para fluencia.

Como resultado de las verificaciones, el area minima requerida del acero es A; =
2636.94 mm2, controlada por el estado limite de fluencia. EI didmetro equivalente calculado
es D = 58.0 mm, adoptandose finalmente un didmetro comercial de 2.5 pulgadas, lo que

proporciona un margen adicional de seguridad estructural.
Verificacion de adherencia acero—lechada

La resistencia de adherencia entre el acero y la lechada se evalué considerando una
resistencia caracteristica del concreto fck = 21 MPa, obteniéndose un esfuerzo cortante limite

t_lim = 6.59 MPa. El perimetro equivalente del acero es P,=0.18198 m.

Con estos valores, la longitud minima de adherencia acero—lechada requeridaes L_b
= 3.60 m, valor que resulta significativamente menor que la longitud total del bulbo

adoptado, indicando que este mecanismo no gobierna el disefio del anclaje.
Parametros geotécnicos del terreno

El anclaje se empotra en un macizo rocoso caracterizado por una cohesion efectiva
¢’ =173.68 kPa y un angulo de friccion efectiva ¢’ =22.37° (tan ¢’ = 0.411). Para introducir
un enfoque conservador, se aplicaron factores parciales F2c = 1.60 para la cohesion y F2¢ =

1.35 para la friccion.
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Esfuerzo normal efectivo y presion de inyeccion

El esfuerzo normal efectivo en la interfaz suelo—bulbo se determind considerando el
peso unitario de la roca y = 20.74 kN/m?, una profundidad media del bulbo z=12.68 m y
una presion de inyeccion p_iny = 1500 kPa. El esfuerzo normal efectivo resultante es ¢’ =

763.01 kPa, lo cual incrementa la capacidad de adherencia del sistema anclaje—terreno.
Adherencia suelo—bulbo y verificacion de arrancamiento

La adherencia admisible suelo-bulbo calculada es a adm = 340.89 kPa,
considerando los parametros resistentes del macizo rocoso y los factores parciales de
seguridad. Para un didmetro nominal del bulbo D, = 0.20 m, la longitud minima del bulbo

requerida para evitar la falla por arrancamiento es L_b = 16.81 m.

Este valor es considerablemente mayor que la longitud requerida por adherencia
acero—lechada, por lo que la falla por arrancamiento se identifica como el criterio controlante

del disefio.
Conclusion del analisis

Las verificaciones realizadas indican que:

La resistencia y fluencia del acero cumplen adecuadamente.

La adherencia acero—lechada no resulta critica.

La adherencia suelo—bulbo y el arrancamiento gobiernan el disefio del anclaje.

En consecuencia, el sistema de anclaje propuesto presenta una condicién de disefio
adecuada, garantizando un comportamiento estructural y geotécnico seguro para el refuerzo

del talud dentro del escenario analizado.
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Tabla 97

Resumen de factores de seguridad de los taludes modificadas por los métodos métodos de
equilibrio limite Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern—Price

Método Bishop Método Método GLE / Morgenstern- Promedio
Talud

Simplificado Spencer Price FS
Talud1 1.655 1.633 1.635 1.641
Talud2 1.792 1.779 1.776 1.782
Talud 3 1.657 1.650 1.646 1.651
Talud4 1.596 1.593 1.594 1.594

La tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para los cuatro taludes
evaluados en condicion estatica, aplicando los métodos de equilibrio limite Bishop
Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern—Price. Los resultados muestran una alta
consistencia entre los métodos, lo cual indica estabilidad numérica y confiabilidad en los

modelos de célculo utilizados.

Talud 1 registraun FS promedio = 1.641, clasificandose como estable, con un margen

de seguridad adecuado frente a cargas estéaticas.

Talud 2 presenta el mayor nivel de estabilidad, con un FS promedio = 1.782,

evidenciando un desemperio estructural robusto y buena capacidad resistente del talud.

Talud 3 obtiene un FS promedio = 1.651, lo que indica un comportamiento estable y

comparable al Talud 1.
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Talud 4 muestra un FS = 1.594, ligeramente inferior al de los demas, pero ain dentro

del rango seguro para condiciones estaticas.

En general, todos los taludes evaluados bajo esta condicion presentan factores de
seguridad por encima de 1.5, cumpliendo holgadamente los criterios de estabilidad

recomendados para taludes en cortes viales en estado estatico.

Figura 84

Factor de Seguridad Talud 1
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e Talud 1 FS MINIMO

La grafica “Factor de Seguridad Talud 1 — Condicion Estatica” muestra los resultados
de estabilidad del talud sin considerar efectos sismicos (analisis estatico), utilizando los
métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price, comparados con el factor
de seguridad minimo (FS MINIMO = 1.5) recomendado para condiciones de equilibrio

estatico permanente.
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Interpretacion técnica

Los factores de seguridad obtenidos para el Talud 1 se ubican entre 1.63 y
1.66, con un promedio de 1.64, lo que representa una condicion estable bajo

cargas estaticas.

e Todos los métodos de equilibrio limite presentan resultados muy consistentes

(variacion menor al 2%), confirmando que el modelo de analisis es confiable.

e Al superar ampliamente el valor minimo de 1.5, se concluye que el talud
mantiene un margen adecuado de seguridad frente a la falla por deslizamiento

bajo condiciones normales de operacidn (sin carga sismica).

e La ligera diferencia entre métodos (0.03) puede atribuirse al tipo de
aproximacion en la distribucion de esfuerzos interlaminares, sin afectar

significativamente la interpretacion global.

Figura 85
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 2 — Condicion Estatica” representa los valores
del factor de seguridad (FS) calculados con los métodos Bishop Simplificado, Spencer y
GLE/Morgenstern-Price, comparados con el FS minimo admisible (1.5) para anélisis

estatico seguin normas geotécnicas (RNE E.050, FHWA 2001).

Interpretacion técnica

e Los resultados del Talud 2 se encuentran entre 1.78 y 1.79, con un promedio
de 1.785, lo cual indica una excelente condicién de estabilidad bajo cargas

estaticas.

e Los tres métodos presentan valores casi idénticos (variacién < 1%), lo que
demuestra consistencia en el modelo geotécnico y uniformidad en los

parametros de resistencia al corte.

e EIFS promedio supera ampliamente el minimo exigido (1.5), lo que significa
que el talud posee un margen de seguridad elevado (=19%) frente a la falla

por deslizamiento.
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Figura 86

Factor de Seguridad Talud 3
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 3 — Condicion Estatica” muestra los valores
obtenidos con los métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price,
comparados con el factor de seguridad minimo (FS MINIMO = 1.5) requerido para

condiciones estaticas.
Interpretacion técnica

e Los factores de seguridad del Talud 3 se encuentran entre 1.64 y 1.66, con un
promedio de 1.65, lo que representa una condicion estable y segura bajo

cargas gravitacionales.

e La curva azul, correspondiente al talud, se mantiene por encima del valor
minimo de referencia (1.5), lo que evidencia un margen de seguridad

adecuado (=10%).
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e La minima variacién entre los tres métodos (< 0.02) demuestra coherencia
entre los modelos de analisis y precision en la determinacion de los

parametros geotécnicos.

Figura 87

Factor de Seguridad Talud 4
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 4 — Condicion Estatica” representa los valores
obtenidos mediante los métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price,
comparados con el factor de seguridad minimo admisible (FS MINIMO = 1.5) establecido

para analisis estaticos.
Interpretacion técnica

e Los resultados del Talud 4 varian ligeramente entre 1.59 y 1.60, con un
promedio general de 1.595, evidenciando un comportamiento estable y un

margen de seguridad aceptable frente a la falla por deslizamiento.
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e Lalinea azul (FS del talud) se mantiene claramente por encima del valor de
referencia (1.5), confirmando que la estructura presenta condiciones de

equilibrio adecuadas bajo cargas estaticas.

e Las diferencias minimas entre los tres métodos (< 0.01) demuestran una
coherencia analitica solida, indicando que el modelo geotécnico y los

parametros de resistencia al corte (c y @) son confiables.

TALUD 1

Figura 88
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 1 modificado en condicidn estatica.
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El andlisis en condicion estatica muestra un factor de seguridad de 1.655, valor
superior al minimo exigido de 1.50 segun la normativa peruana CE.020. La superficie de
falla atraviesa zonas con tonalidades amarillas y verdes, lo que indica un comportamiento
estable del talud frente a cargas gravitacionales. La distribucion del FS sugiere una buena

estabilidad general, sin evidencias de falla incipiente.

Figura 89
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 1 modificado en condicion estatica.

La evaluacién realizada bajo condiciones estaticas arroja un factor de seguridad de
1.633, valor que se encuentra por encima del limite minimo establecido por la normativa

peruana CE.020, que exige un FS > 1.50 en condiciones normales de operacion.

La superficie critica de falla identificada intersecta zonas con tonalidades amarillas

y verdes, las cuales representan niveles de resistencia al corte aceptables. La geometria
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del talud, junto con las propiedades geotécnicas del suelo, ofrece un equilibrio estatico

adecuado, sin indicios de deslizamiento inminente ni deformaciones progresivas.

Figura 90
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 1 modificado en condicion estatica.
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La evaluacién realizada bajo condiciones estaticas arroja un factor de seguridad de
1.635, valor que se encuentra por encima del limite minimo establecido por la normativa
peruana Norma Técnica CE.020 — Suelos y Cimentaciones, la cual exige un FS >1.50 en

condiciones normales de operacion.

La superficie critica de falla identificada atraviesa zonas con tonalidades amarillas
y verdes, las cuales representan niveles de resistencia al corte aceptables. La configuracion

geométrica del talud, en conjunto con las propiedades geotécnicas de los materiales,
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proporciona un estado de equilibrio estatico favorable, sin evidencias de deslizamiento

inminente ni signos de deformaciones progresivas.
TALUD 2

Figura 91
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 2 modificado en condicidn estatica.
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El andlisis de estabilidad bajo condicion estatica arrojé un factor de seguridad de
1.792, valor superior al minimo exigido por la normativa peruana CE.020 (FS > 1.50), lo

que indica un talud estable frente a condiciones gravitacionales normales.

La superficie critica de falla atraviesa zonas con tonalidades verdes y celestes, lo
que refleja una buena resistencia al corte. La geometria del talud y las propiedades
geotécnicas del suelo favorecen el equilibrio estatico, sin evidencias de inestabilidad o

deslizamientos potenciales.
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Figura 92
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 2 modificado en condicion estatica.
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La evaluacion realizada bajo condiciones estaticas arrojo un factor de seguridad de
1.779, valor que se encuentra dentro de los rangos considerados como estables para taludes
en operacion. La superficie critica de falla atraviesa zonas con tonalidades verdes y

amarillas, lo que indica una resistencia a la corte adecuada en el macizo analizado.

Este comportamiento refleja una interaccién favorable entre la geometria del
talud y las propiedades geotécnicas del suelo, evidenciando un equilibrio satisfactorio
frente a solicitaciones estaticas. No se identifican indicios de deslizamientos potenciales ni
deformaciones progresivas significativas, lo que permite inferir una condicion

estructuralmente estable en este escenario.
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Figura 93
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 2 modificado en condicion estatica.
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En esta evaluacidn, se obtuvo un factor de seguridad de 1.776, el cual indica un estado
de estabilidad global aceptable del talud frente a condiciones estaticas. La superficie critica
de falla recorre principalmente zonas con tonalidades verdes y amarillo claro,

representativas de niveles medios a altos de resistencia al corte.

El resultado evidencia una respuesta estructural estable del talud, sustentada en
parametros geotécnicos y geométricos que brindan un comportamiento controlado frente a
posibles mecanismos de falla. No se aprecian signos de inestabilidad activa ni progresiva, lo

que respalda la seguridad del disefio en este escenario especifico.



TALUD 3

Figura 94
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 3 modificado en condicion estéatica.
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El analisis arrojo un factor de seguridad de 1.657, lo cual indica que el talud se
encuentra en una condicién de estabilidad adecuada ante cargas estaticas. La superficie

critica de falla se desarrolla a través de zonas con tonalidades amarillas y verdes,

evidenciando una resistencia a la corte media a alta en los materiales del talud.

Este comportamiento sugiere que las propiedades mecanicas del suelo, junto con la
geometria del talud, proporcionan un equilibrio estable. No se observan indicios de

deslizamientos incipientes ni deformaciones significativas que comprometan la seguridad

estructural en el estado actual.
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Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 3 modificado en condicion estatica.
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El andlisis de estabilidad realizado muestra un factor de seguridad de 1.650, valor

que indica que el talud se encuentra en una condicién estable frente a solicitaciones

estaticas. La superficie de falla critica recorre zonas donde predominan tonalidades

amarillas y verdes, lo que refleja un comportamiento geotécnico consistente con materiales

de resistencia media a buena.

El talud mantiene un equilibrio adecuado, y no se evidencian signos de inestabilidad

estructural ni deformaciones progresivas. La configuracion geométrica, junto con las

propiedades fisicas del terreno, permite mantener la integridad del talud bajo condiciones

normales de carga.



Figura 96

Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 3 modificado en condicion estatica.
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En esta simulacion, el analisis de estabilidad del talud arroja un factor de seguridad
de 1.646, situdndose dentro de un rango que evidencia condicién estable bajo cargas
estaticas. La superficie de falla identificada recorre predominantemente zonas amarillas y

verdes claras, lo que indica presencia de materiales con resistencia moderada a buena al
corte.

El comportamiento del talud es adecuado, sin indicios de mecanismos de falla

activos. La interaccion entre la geometria del talud, la estratigrafia y los parametros

resistentes del suelo permite mantener un equilibrio estatico confiable.
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TALUD 4

Figura 97
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 4 modificado en condicion estatica
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El analisis de estabilidad del talud muestra un factor de seguridad de 1.596,
reflejando un comportamiento estable bajo condiciones estaticas. La superficie critica de
falla intercepta principalmente zonas verdes y amarillas, lo cual sugiere materiales con

resistencia al corte adecuada y condiciones de equilibrio aceptables.

La disposicion geométrica del talud y los parametros geotécnicos empleados
permiten mantener una configuracion estructural sin manifestaciones de inestabilidad,

desplazamientos visibles ni trayectorias de falla activas.
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Figura 98
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 4 modificado en condicion estatica.
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El analisis arrojé un factor de seguridad de 1.593, valor que indica condiciones
estables del talud bajo estado estatico. La superficie critica de falla identificada recorre
zonas con tonalidades verdes y amarillas, lo que corresponde a materiales con resistencia

moderada a buena.

La conformacion geométrica del talud, junto con las propiedades geotécnicas del
suelo, permite mantener una configuracién sin evidencia de falla activa ni desplazamientos
progresivos. El disefio actual ofrece un equilibrio satisfactorio dentro del margen de

estabilidad estatica.
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Figura 99
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 4 modificado en condicion estatica.
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La modelacion de estabilidad muestra un factor de seguridad de 1.594, lo que indica
que el talud se mantiene en condiciones estables frente a solicitaciones estaticas. La
superficie de falla critica atraviesa zonas representadas con colores verdes y amarillos, lo
cual es indicativo de materiales que ofrecen una resistencia al corte adecuada para el

equilibrio actual.

El analisis no evidencia sefiales de colapso o deslizamiento progresivo, y la
conformacién del talud junto con las propiedades mecanicas del suelo contribuyen a un

comportamiento seguro dentro del escenario evaluado.



5.1.11.4. Analisis de Estabilidad de Talud Modificado y Reforzadas en

Condiciones Estaticas Pseudo estatico
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En el presente apartado se analiza el comportamiento del talud modificado y

reforzado, considerando tanto condiciones estaticas como condiciones pseudoestaticas, con

el objetivo de determinar si las soluciones propuestas garantizan factores de seguridad

adecuados frente a cargas gravitacionales y acciones sismicas. Para ello, se emplearon

métodos de equilibrio limite ampliamente aceptados en la ingenieria geotécnica, tales como

Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern—Price, implementados mediante el

software especializado Slide.

Tabla 99

Analisis de Estabilidad de Talud Modificado y Reforzadas en Condiciones Estaticas

Pseudo estatico

Método Bishop Método Método GLE / Morgenstern- Promedio
Talud o .

Simplificado Spencer Price FS
Talud1 1.337 1.463 1.320 1.373
Talud 2 1.447 1.463 1.436 1.449
Talud 3 1.333 1.324 1.324 1.327
Talud4 1.318 1.309 1.363 1.330

La tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para los taludes luego de aplicar

medidas de modificacion y reforzamiento, evaluados bajo condiciones estaticas

pseudoestaticas, utilizando los métodos de equilibrio limite Bishop Simplificado, Spencer y

GLE/Morgenstern—Price. Los valores muestran coherencia entre métodos y confirman que

el reforzamiento aplicado mejora significativamente el desempefio estructural de los taludes.
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Talud 1 alcanza un FS promedio = 1.373, valor superior al escenario sin

reforzamiento, mostrando una respuesta estable ante la accion sismica considerada.

Talud 2 presenta un FS promedio = 1.449, convirtiéndose en el talud con mayor
estabilidad dentro del conjunto evaluado, evidenciando un comportamiento muy favorable

tras la intervencion.

Talud 3 registra un FS = 1.327, ubicandose también dentro del rango estable, aunque

con un menor margen de seguridad respecto a los taludes 1 y 2.

Talud 4 obtiene un FS promedio = 1.330, denotando una condicién segura y un

incremento relevante en la estabilidad comparado con su situacion original.

En conjunto, los resultados demuestran que las medidas de reforzamiento
implementadas permiten que todos los taludes analizados cumplan con los valores minimos
recomendados de factor de seguridad en condicion pseudoestatica, asegurando un

comportamiento seguro dentro del escenario evaluado.

Figura 100

Factor de Seguridad Talud 1
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e Talud 1 FS MINIMO
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La gréfica “Factor de Seguridad Talud 1 — Condicion Pseudoestatica” muestra los

resultados obtenidos bajo el anélisis sismico (pseudoestatico), comparando los métodos

Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-Price con el factor de seguridad minimo

admisible (FS MINIMO = 1.25) seglin normas geotécnicas peruanas (RNE E.050, FHWA,

Seed & Whitman).

Interpretacion técnica

Los valores del factor de seguridad (FS) varian entre 1.32 y 1.47, con un
promedio de 1.40, lo que indica que el talud mantiene una estabilidad aceptable
en condicion pseudoestatica, aunque con menor margen de seguridad respecto a

la condicién estatica.

El punto maximo de FS se alcanza con el método Spencer (1.47), mientras que
el menor valor corresponde al método GLE/Morgenstern-Price (1.32), reflejando
una ligera sensibilidad del modelo ante variaciones del método de equilibrio

limite.

A pesar de la reduccion esperada del FS (=15-20%) debido al efecto sismico,
todos los métodos superan el valor minimo requerido (1.25), lo que confirma

que el talud es estructuralmente estable durante un sismo moderado.

La forma triangular de la curva azul indica consistencia analitica, ya que los tres

métodos se mantienen dentro de un rango estrecho de resultados.
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Figura 101

Factor de Seguridad Talud 2
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 2 — Condicion Pseudoestatica” compara los
resultados obtenidos mediante los métodos Bishop Simplificado, Spencer vy
GLE/Morgenstern-Price frente al factor de seguridad minimo exigido (FS MINIMO = 1.25)

para condiciones sismicas.
Interpretacion técnica

e El Talud 2 presenta valores de FS entre 1.44 y 1.48, con un promedio de 1.46,

evidenciando una condicidn estable incluso bajo solicitacion sismica.

e EI método Spencer muestra el valor méaximo (1.48), mientras que
GLE/Morgenstern-Price arroja el menor (1.44), reflejando una consistencia

analitica adecuada entre métodos.
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e La curva azul (FS del talud) se mantiene claramente por encima de la linea de
referencia (1.25), lo que indica que el talud resiste satisfactoriamente las cargas

pseudoestaticas y cumple los criterios de seguridad geotécnica.

Figura 102

Factor de Seguridad Talud 2

FACTOR DE SEGURIDAD TALUD 3
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 3 — Condicion Pseudoestatica” muestra los
resultados obtenidos con los métodos Bishop Simplificado, Spencer y GLE/Morgenstern-
Price, comparados con el factor de seguridad minimo (FS MINIMO = 1.25) exigido para

analisis sismico.
Interpretacion técnica

e Los factores de seguridad del Talud 3 oscilan entre 1.33 y 1.36, con un
promedio aproximado de 1.35, lo que indica que el talud mantiene estabilidad

bajo solicitacion sismica.
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e El método Bishop Simplificado muestra el valor mas alto (1.36), mientras que
Spencer y GLE/Morgenstern-Price presentan valores ligeramente inferiores (=

1.33-1.34), lo cual demuestra coherencia metodoldgica y estabilidad global.

e La linea azul (FS del talud) se mantiene por encima del limite de 1.25, lo que
evidencia que el talud cumple con el criterio de seguridad sismica establecido en

el Reglamento Nacional de Edificaciones (E.050) y guias internacionales.

Figura 103

Factor de Seguridad Talud 4
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La grafica “Factor de Seguridad Talud 4 — Condicion Pseudoestatica” muestra los
resultados obtenidos a partir de los métodos Bishop Simplificado, Spencer y
GLE/Morgenstern-Price, comparados con el factor de seguridad minimo (FS MINIMO =

1.25) requerido para condiciones sismicas.
Interpretacion técnica

e El Talud 4 presenta factores de seguridad que varian entre 1.31 y 1.38, con un
promedio general de 1.35, lo cual indica que el talud es estable bajo condiciones

sismicas.
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e El método GLE/Morgenstern-Price proporciona el valor mas alto (1.38),
mientras que Spencer arroja el valor mas bajo (1.31), reflejando coherencia entre

métodos y una diferencia menor al 6%, tipica en analisis de equilibrio limite.

e Lalinea azul (FS del talud) se mantiene por encima de la linea del FS minimo

(1.25), lo que demuestra cumplimiento del criterio de estabilidad pseudoestatica.

TALUD 1

Figura 104
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 1 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El anélisis efectuado bajo condiciones pseudoestaticas arrojé un factor de seguridad
de 1.337, valor ligeramente superior al minimo requerido de 1.369, lo que sugiere que el

talud presenta un comportamiento marginalmente estable frente a solicitaciones sismicas.
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La superficie critica de falla atraviesa zonas con tonalidades amarillas, lo que denota
una resistencia a la corte moderada. Aunque el factor de seguridad se encuentra apenas por
encima del umbral aceptable, no se evidencian indicios de falla inmediata, lo que permite

inferir una respuesta aceptable del talud ante cargas dinamicas.

Figura 105
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 1 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El andlisis en condicién pseudoestatica arrojo un factor de seguridad de 1.463, un
valor que se ubica muy cerca del umbral minimo exigido (FS > 1.25), indicando que el

talud mantiene una estabilidad limite frente a eventos sismicos.

La superficie critica de falla recorre zonas con tonalidades amarillas
predominantes, lo cual evidencia una resistencia al corte relativamente baja. Dada esta

proximidad al limite normativo, el comportamiento del talud podria calificarse como
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condicionalmente estable, requiriéndose vigilancia y posibles medidas de reforzamiento

ante eventos dindmicos de mayor magnitud.

Figura 106
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 1 modificado en condicion pseudo-estética.
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El anélisis desarrollado bajo condicion pseudoestatica refleja un factor de seguridad
de 1.320, valor que se sitla levemente por encima del minimo aceptable de 1.356, lo cual

sugiere una estabilidad apenas adecuada frente a solicitaciones sismicas moderadas.

La superficie critica de falla identificada atraviesa sectores con tonalidades amarillas
predominantes, lo que indica una resistencia a la corte comprometida ante eventos
dindmicos. Este resultado sefiala que el talud presenta una estabilidad limite, siendo

vulnerable en escenarios sismicos mas severos o prolongados.
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TALUD 2

Figura 107
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 2 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El analisis arrojo un FS de 1.447, valor que supera el umbral minimo requerido de
1.25, lo que indica que el talud se encuentra estable ante solicitaciones sismicas. La
superficie de falla atraviesa zonas amarillas y verdes, asociadas a una resistencia aceptable.

No se evidencian signos de falla inminente bajo esta condicion.
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Figura 108
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 2 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El analisis muestra un FS de 1.463, superando el valor minimo de 1.25 exigido para
estabilidad sismica. La superficie critica atraviesa zonas de tonalidad amarilla a verde,
reflejando una respuesta adecuada frente a cargas dindmicas. No se observa evidencia de

desestabilizacion bajo estas condiciones.
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Figura 109
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 2 modificado en condicion pseudo-estética.
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El anélisis arroja un FS de 1.436, valor que se mantiene por encima del umbral
minimo de 1.25. La superficie de falla atraviesa sectores con buena respuesta ante
solicitaciones sismicas, predominando colores amarillos y verdes. El comportamiento global

del talud sigue siendo estable bajo carga dinamica.



TALUD 3

Figura 110

Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 3 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El andlisis muestra un factor de seguridad de 1.333, superando el limite minimo

exigido de 1.25. La superficie critica de falla se desarrolla en una zona con predominio de

colores amarillos, indicando un comportamiento estable ante solicitaciones sismicas sin

evidencia de deslizamientos inminentes.
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Figura 111

Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 3 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El anélisis muestra un factor de seguridad de 1.324, superando el limite minimo
exigido de 1.25. La superficie critica de falla se desarrolla en una zona con predominio de

colores amarillos, indicando un comportamiento estable ante solicitaciones sismicas sin

evidencia de deslizamientos inminentes.
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Figura 112
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 3 modificado en condicion pseudo-estatica.

| safety Factor

1 0.000
: - -s00

. 000

1900
R

-500

. 000

.500

. 000

.500

1860
C

. 000

.500

. 000

-500

P T BT R ST A CHR SR R =,

. D00+

1800
A RN

1750
R R

1700
e

R R T T T

Se obtiene un factor de seguridad de 1.324, valor que cumple el minimo requerido
de 1.25 para escenarios sismicos. La superficie de falla atraviesa areas de coloracion
amarilla, lo que refleja una respuesta estructural aceptable del talud frente a

solicitaciones dinamicas.
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TALUD 4

Figura 113
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Bishop

Simplificado en el talud 4 modificado en condicion pseudo-estatica.
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El analisis muestra factores de seguridad de 1.318 y 1.372, valores que superan el
umbral minimo de 1.25, lo que indica una estabilidad aceptable ante solicitaciones
sismicas. La zona de falla se desarrolla en materiales con resistencia moderada,
representados por tonalidades amarillas y verdes, lo que sugiere un comportamiento global

estable del talud bajo condiciones dinamicas.



Figura 114

354

Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de Spencer en el

talud 4 modificado en condicion pseudo-estatica.
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Se observa un factor de seguridad minimo de 1.309 y 1.363, los cuales superan

ligeramente el valor umbral de 1.25 establecido como criterio de aceptabilidad en anélisis

pseudoestatico. La superficie critica atraviesa materiales de resistencia media a baja (zonas

amarillas y verde claro), indicando un comportamiento estructural del talud marginalmente

estable frente a solicitaciones sismicas. Si bien cumple con el limite requerido, el estrecho

margen de seguridad sugiere la necesidad de monitoreo o reforzamiento en sectores

criticos.
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Figura 115
Mapa de calor y plano de falla del factor de seguridad por el método de

GLE/Morgenstern-Price en el talud 4 modificado en condicion pseudo-estética.
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El analisis muestra un factor de seguridad minimo de 1.363, apenas por encima del
valor umbral de 1.25, establecido como minimo aceptable bajo solicitaciones sismicas. La
superficie de falla critica identificada atraviesa zonas de materiales con resistencia moderada
(colores entre amarillo y verde claro), indicando un comportamiento limitrofe entre la

estabilidad y la inestabilidad.

Aunqgue cumple con el criterio minimo, el valor cercano al umbral sugiere que una
variacion minima en los parametros geotécnicos (por ejemplo, saturacion, sismos mas

intensos o pérdida de cohesion) podria comprometer la estabilidad del talud. Se recomienda:
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5.2. Discusién de resultados

El objetivo general de la presente investigacion fue analizar los factores
determinantes para la estabilidad de taludes en la carretera Cotabambas — Chinchaypujio,
sector Alfergaspata, considerando los factores geométricos, hidrogeoldgicos y geotécnicos,
asi como su influencia en el factor de seguridad (FS). Los resultados obtenidos permiten
afirmar que dicho objetivo fue plenamente alcanzado, evidencidndose que la estabilidad de
los taludes esta condicionada por la interaccion conjunta de estos factores y no por la accién

aislada de uno solo de ellos.

1. Discusion en relacion con el Objetivo 1: Factores geométricos

Al determinar los resultados del anélisis geométrico de taludes naturales, evidencian
que la pendiente y la altura del talud constituyen los factores mas influyentes en la estabilidad
del sector Alfergaspata, estos presentan pendientes superiores a 60° y alturas comprendidas
entre 10 y 15 m, condiciones que generan un incremento significativo de las fuerzas
desestabilizadoras y, en consecuencia, una reduccion del factor de seguridad (FS). obtenidos
mediante el software Slide 2D varian entre 0.79 y 1.17 en condicion estatica, lo que los
clasifica como inestables o criticamente estables, segun lo establecido por la Norma Técnica

E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Sin embargo, al aplicar modificaciones geométricas en los taludes que consistieron
principalmente en la reduccion del &ngulo de inclinacion, la disminucion de la altura efectiva
del talud y la implementacion de bermas intermedias, con el objetivo de redistribuir las

fuerzas actuantes y mejorar el equilibrio global del talud.

En primer lugar, se procedi6 a la reconfiguracion de la pendiente, reduciendo los

angulos originales superiores a 60° a pendientes mas estables, equivalentes a relaciones
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1H:1V a 2H:1V, lo que corresponde a angulos aproximados entre 45° y 60°. Esta reduccion

permitié disminuir las fuerzas desestabilizadoras asociadas al peso propio del material.

En segundo lugar, se incorporaron bermas intermedias con anchos comprendidos
entre 3y 5 m, las cuales cumplen la funcién de interrumpir la continuidad del talud, reducir
la altura libre de cada tramo y actuar como superficies de disipacion de energia y control de
escorrentia superficial. La presencia de bermas contribuye ademaés a limitar la propagacion
de superficies de falla profundas., se observé una mejora significativa en la estabilidad
global. Los taludes modificados alcanzaron valores de factor de seguridad comprendidos
entre 1.59 y 1.78 en condicion estatica, superando el valor minimo recomendado de FS > 1.5
establecido por la normativa vigente, Asimismo, en condiciones pseudoestaticas, los factores
de seguridad obtenidos se encuentran en el rango de 1.33 a 1.45, valores que cumplen con
el criterio minimo de FS > 1.25 exigido para el andlisis sismico, lo que evidencia que las
modificaciones geométricas implementadas resultan efectivas para mejorar la estabilidad

global del talud frente a solicitaciones estaticas y sismicas.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Brefia (2019), quien determiné que la
pendiente y geometria del talud son los principales factores que contribuyen al colapso en la
Carretera Longitudinal de la Sierra, donde las pendientes pronunciadas y las fracturas

internas favorecieron reptaciones y deslizamientos.

De igual modo, Ayay y Condor (2020) concluyeron que la reduccién del angulo de
inclinacion de 40° a 35° incrementa el FS de 0.903 a 1.596 en condiciones estaticas, lo cual
coincide con los resultados del presente estudio, donde los taludes reconfigurados con

pendientes <35° y bermas de 3—5 m alcanzaron FS > 1.3.

Asimismo, Espinoza (2019) sefiala que la altura y pendiente determinan las fuerzas

estabilizadoras y desestabilizadoras, afectando el equilibrio del talud. En conjunto, estos
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antecedentes respaldan que la geometria del talud constituye un factor clave para mantener

la estabilidad estructural.

2. Discusion en relacion con el Objetivo 2: Factores hidrogeoldgicos

Al determinar los resultados del analisis hidrogeoldgico del sector Alfergaspata
evidencian que la precipitacion pluvial y la infiltracion superficial constituyen factores
determinantes en la estabilidad de los taludes, aun en ausencia de un nivel freatico
permanente. La precipitacion media anual regionalizada de 949.12 mm/afio, con lluvias
concentradas en periodos estacionales, favorece la saturacion temporal del suelo y el
incremento de las presiones de poros, lo que se refleja en la reduccion del factor de seguridad
de los taludes naturales. En este contexto, el analisis hidrologico permitié definir un caudal
de disefio de 1.98 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, obtenido
mediante el método del Hidrograma Unitario SCS como criterio conservador. Este caudal
representa las condiciones mas criticas de escorrentia superficial generadas durante eventos
de precipitacion extrema y constituye la base para el disefio del canal de coronacién, cuya
funcién es interceptar y evacuar de manera eficiente el flujo superficial, reduciendo la
infiltracion hacia el talud y mitigando los efectos hidrogeoldgicos adversos sobre la

estabilidad global.

Estos resultados concuerdan con la tesis desarrollada Chavez Quispe (2019), en su
tesis desarrollada en la region Cusco, sefiala que la escorrentia superficial no controlada en
la corona del talud incrementa la infiltracion localizada, acelerando los procesos de
inestabilidad. Este comportamiento se observa también en el sector Alfergaspata, donde los
taludes naturales presentan factores de seguridad entre 0.75 y 1.05 bajo condiciones

hidrogeoldgicas desfavorables.
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En relacién con las medidas de mitigacion, los resultados obtenidos son coherentes
con lo reportado por Aslla Mamani y Mamani Quispe (2023), quienes demostraron que la
implementaciéon de canales de coronacion y sistemas de drenaje superficial incrementa
significativamente la estabilidad de taludes viales en zonas altoandinas, al reducir la
infiltracion de agua y las presiones intersticiales. En la presente investigacion, el disefio del
canal de coronacion para un periodo de retorno de 50 afios y un caudal de disefio de 1.98
m3/s permitié mejorar las condiciones hidrogeoldgicas del talud, contribuyendo directamente

al incremento del factor de seguridad observado en los taludes modificados.

De manera complementaria, Zavala Quispe (2021) sefiala que, en taludes con
pendientes elevadas, el control de la escorrentia superficial resulta méas efectivo que el
drenaje profundo cuando la inestabilidad esta asociada a eventos de lluvia intensa 'y no a la
presencia de acuiferos permanentes. Esta conclusion respalda los resultados del presente
estudio, donde el control superficial del agua se configura como la medida principal para

mitigar el riesgo hidrogeoldgico.

3. Discusion en relacion con el Objetivo 3: Factores geotécnicos

La determinacidn de los resultados del analisis de los factores geotécnicos evidencia
que las propiedades mecénicas de los materiales que conforman los taludes del sector
Alfergaspata influyen de manera directa en los valores del factor de seguridad (FS) obtenidos
en el modelamiento de estabilidad. Los suelos predominantes, clasificados como arenas
limosas (SM) y gravas limosas (GM), presentan bajos valores de cohesién, comprendidos
entre 1.39 y 8.12 kPa, y angulos de friccion interna entre 27.34° y 36.50°, lo que limita su
capacidad resistente frente a las fuerzas actuantes. Esta condicidn geotécnica explica que, en
los taludes naturales, los factores de seguridad calculados mediante Slide 2D se encuentren

en el rango de 0.79 a 1.17 en condicién estatica, clasificandose como inestables o
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criticamente estables, segun los criterios de la Norma Técnica E.050 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).

Estos resultados son concordantes con lo reportado por Espinoza Huaméan (2019) en
su tesis desarrollada en carreteras de la region Apurimac, donde se determind que taludes
conformados por suelos granulares con cohesiones menores a 10 kPa presentan factores de
seguridad inferiores a 1.20 cuando se desarrollan con pendientes pronunciadas. De manera
similar, Ayay Quispe y Condor Huaman (2020) concluyen que la naturaleza granular de los
suelos SM y GM, combinada con alturas elevadas del talud, conduce a una condicién de

estabilidad critica, aun en ausencia de nivel fredtico permanente.

La dependencia de estos materiales del angulo de friccion interna para desarrollar
resistencia al corte hace que pequefias variaciones en la geometria del talud o en las
condiciones de humedad generen reducciones significativas del FS. En particular, la baja
cohesion observada en los suelos SM y GM provoca que la resistencia disponible sea
insuficiente para contrarrestar las fuerzas desestabilizadoras asociadas al peso propio del
material y a las pendientes pronunciadas del talud, situacion que también fue documentada

por Zavala Quispe (2021) en taludes viales de la sierra central del Perd.

En contraste, los sectores donde se identificO material rocoso presentan un
comportamiento geotécnico mas favorable, debido a su alta cohesion (173.68 kPa) y mayor
rigidez estructural, lo que se refleja en factores de seguridad superiores y una menor
susceptibilidad a la falla. Este comportamiento coincide con lo sefialado por Chavez Quispe
(2019), quien reporta que los taludes en roca presentan mayores factores de seguridad
siempre que no existan discontinuidades desfavorables o procesos avanzados de

meteorizacion.
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Asimismo, tras la aplicacién de modificaciones geométricas y medidas de drenaje,
los taludes desarrollados sobre suelos granulares mostraron un incremento significativo del
factor de seguridad, alcanzando valores entre 1.59 y 1.78 en condicion estatica y entre 1.33
y 1.45 en condicion pseudoestética, superando los valores minimos exigidos por la
normativa vigente. Resultados similares fueron obtenidos por Aslla Mamani y Mamani
Quispe (2023), quienes demostraron que la combinacién de optimizacion geométrica y
control del agua superficial permite elevar los factores de seguridad por encima de los limites

normativos, aun en suelos de baja cohesion.
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VI. Conclusiones

Conclusidn respecto a la hipotesis general

Se concluye que la hipotesis general se acepta, dado que los resultados obtenidos
demuestran que los factores geométricos, hidrogeologicos y geotécnicos influyen de manera
significativa y conjunta en la estabilidad de los taludes de la carretera Cotabambas —
Chinchaypujio, sector Alfergaspata. Esta influencia se refleja directamente en el factor de
seguridad (FS), observandose que los taludes en su condicion natural presentan valores
inferiores a los minimos normativos, mientras que la aplicacion de medidas integrales de
estabilizacion permite alcanzar factores de seguridad adecuados tanto en condicidn estatica

como pseudoestatica.

Conclusidn respecto a la hipotesis especifica 1: Factores geométricos

Se concluye que la hipdtesis especifica relacionada con los factores geométricos es
aceptada, ya que los taludes naturales con pendientes mayores a 60° y alturas comprendidas
entre 10 y 15 m generan factores de seguridad reducidos, con valores entre 0.79 y 1.17 en
condicion estética, clasificandose como inestables o criticamente estables segun la Norma
Técnica E.050 del RNE. Asimismo, se comprob6 que la modificacion geométrica del talud,
mediante la reduccion de pendientes a relaciones aproximadas de 1H:1V a 2H:1V, la
segmentacion de la altura y la incorporacién de bermas intermedias, permitié incrementar el

FS hasta valores entre 1.59 y 1.78, evidenciando una mejora sustancial de la estabilidad.

Conclusion respecto a la hipétesis especifica 2: Factores hidrogeoldgicos

Se concluye que la hipdtesis especifica asociada a los factores hidrogeoldgicos es
aceptada, puesto que la precipitacion media anual regionalizada de 949.12 mm/afio, junto
con la concentraciéon estacional de lluvias intensas, favorece procesos de infiltracion

superficial y saturacién temporal, aun en ausencia de un nivel fredtico permanente. Estas



363

condiciones provocan una reduccion del factor de seguridad en los taludes naturales. La
definicién de un caudal de disefio de 1.98 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de
50 afios, permitid disefiar un canal de coronacién eficaz, cuya implementacion contribuy6
directamente a la mejora de las condiciones hidrogeoldgicas y al incremento del FS en los

taludes modificados.

Conclusidn respecto a la hipotesis especifica 3: Factores geotécnicos

Se concluye que la hipoétesis especifica vinculada a los factores geotécnicos es
aceptada, dado que los materiales predominantes del sector, clasificados como arenas
limosas (SM) y gravas limosas (GM), presentan bajos valores de cohesién (1.39 a 8.12 kPa)
y angulos de friccion interna entre 27.34° y 36.50°, lo que limita su resistencia al corte y se
traduce en factores de seguridad reducidos en los taludes naturales. En contraste, los sectores
conformados por material rocoso, con cohesiones del orden de 173.68 kPa, mostraron un
comportamiento mas estable, confirmando que las propiedades geotécnicas del material

controlan directamente la estabilidad global del talud.

Se concluye que las medidas de estabilizacion propuestas son efectivas tanto en
condicidn estatica como pseudoestatica, ya que los taludes modificados alcanzaron factores
de seguridad entre 1.59 y 1.78 en condicion estética y entre 1.33 y 1.45 en condicion
pseudoestatica, superando los valores minimos exigidos por la normativa vigente (FS > 1.50
y FS > 1.30, respectivamente). Esto demuestra que las soluciones planteadas garantizan un

comportamiento estable del talud frente a cargas gravitacionales y solicitaciones sismicas.
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VIl. Recomendaciones

Recomendaciones vinculadas a la conclusion 1 (interaccion de factores)

Se recomienda que el analisis y disefio de taludes en carreteras altoandinas se realice
bajo un enfoque integral, considerando de manera conjunta los factores geométricos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos, evitando evaluaciones aisladas que puedan subestimar el

riesgo de inestabilidad.

Recomendaciones vinculadas a la conclusion 2 (factores geométricos)

Se recomienda implementar las modificaciones geométricas propuestas en el sector
Alfergaspata, principalmente la reduccion de pendientes, la disminucion de la altura efectiva
del talud y la incorporacion de bermas intermedias, a fin de reducir las fuerzas
desestabilizadoras y garantizar factores de seguridad superiores a los valores minimos

normativos.

Para futuros proyectos viales en condiciones geoldgicas similares, se recomienda
adoptar pendientes de disefio conservadoras desde la etapa de planificacion, evitando taludes

excesivamente empinados que incrementen la probabilidad de falla.

Recomendaciones vinculadas a la conclusion 3 (factores hidrogeolégicos)

Se recomienda construir y mantener permanentemente el canal de coronacion,
disefiado con un caudal de 1.98 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios, asegurando la
adecuada evacuacion de la escorrentia superficial y reduciendo la infiltracion de agua hacia

el talud.

Se sugiere implementar un programa de mantenimiento periodico del sistema de
drenaje superficial, que incluya limpieza, inspeccién y reparacion, especialmente antes y

durante la temporada de lluvias intensas.
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Recomendaciones vinculadas a la conclusion 4 (factores geotécnicos)

En los sectores conformados por suelos SM y GM, se recomienda complementar las
medidas de estabilizacion con soluciones adicionales, tales como proteccion superficial,
control de erosidn y, de ser necesario, el uso de elementos de refuerzo (geomallas, geotextiles

0 estructuras de contencion).

Se recomienda realizar ensayos geotécnicos adicionales en etapas posteriores de
intervencion, con el fin de reducir la incertidumbre asociada a los pardmetros de resistencia

y optimizar el disefio de las soluciones de estabilizacion.

En los sectores donde predomina material rocoso, se recomienda efectuar
inspecciones periddicas de discontinuidades, evaluando posibles procesos de meteorizacion,

fracturamiento o caida de bloques, a fin de prevenir riesgos localizados.

Se recomienda verificar el comportamiento sismico de los taludes mediante analisis
pseudoestaticos actualizados, considerando los parametros sismicos locales, y evaluar la
necesidad de medidas adicionales en los tramos donde el factor de seguridad se aproxima al

valor minimo permitido.

Se sugiere implementar un sistema de monitoreo geotécnico, que incluya
inspecciones visuales, control de fisuras y deformaciones, especialmente durante eventos

sismicos o lluvias extremas.

Recomendaciones adicionales

Se recomienda que futuras investigaciones complementen el analisis realizado
mediante modelamientos tridimensionales y analisis probabilisticos, con el fin de evaluar la

variabilidad de los parametros geotécnicos y la incertidumbre asociada a los resultados.
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Se sugiere evaluar la factibilidad técnica y econémica de incorporar medidas de
bioingenieria, tales como revegetacion controlada, para mejorar la estabilidad superficial y

reducir procesos erosivos.

Finalmente, se recomienda desarrollar planes de gestion del riesgo que incluyan
protocolos de inspeccion post-lluvias intensas y post-sismo, a fin de detectar oportunamente

condiciones de inestabilidad incipiente.
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