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RESUMEN
La investigacion se ha llevado a cabo con el objetivo de evaluar el nivel de susceptibilidad
a deslizamientos de la ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota,
en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo. El estudio
cuantitativo, de nivel descriptivo tuvo como muestra a la ladera de la mencionada cuadra,
que abarca 1.54 ha'y 250 m lineales en la direccién de la via urbana. La susceptibilidad a
deslizamientos se analizd de acuerdo a la metodologia CENEPRED (2015). Ademas, se
realizaron 28 secciones (perfiles del talud) del Km 0+070 al Km 0+320, para el
modelamiento del talud en el programa Slide frente a los tres condicionantes solos y
combinados (sobrecarga, lluvia y sismo — dindmico). Los resultados obtenidos revelan
que, la presencia de pendientes moderadas, la urbanizacion extensa y la falta de cobertura
vegetal aumentan significativamente la susceptibilidad de deslizamientos. Ademas, el
predominio de depositos coluvio-deluviales y suelos gravo arcillosos, junto con el relieve
montafioso generalizado, crea condiciones propicias para la inestabilidad del terreno. Este
escenario configura una ladera altamente vulnerable a eventos de deslizamiento. Asi
mismo, en el analisis de la estabilidad de la ladera muestra variaciones significativas en
el factor de seguridad bajo diferentes condiciones, con valores que oscilan entre estables
y potencialmente inestables. La combinacion de sobrecarga estética, carga dindmica y
lluvia incrementa notablemente la susceptibilidad a deslizamientos, especialmente
cuando se presentan todas estas condiciones simultaneamente. En conclusion, estos
resultados subrayan la alta susceptibilidad a deslizamientos en la ladera de la Av.

Ministerio de Agricultura.

Palabras clave: Factor de seguridad estatico, pseudo-estatico, condicionantes,

estabilidad.
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ABSTRACT
The research was carried out with the objective of evaluating the level of susceptibility to
landslides of the slope of block 4 of Ministry of Agriculture Avenue in Chota, according
to the triggering factors: overload, rainfall and earthquake. The quantitative study, at a
descriptive level, had as a sample the slope of the aforementioned block, which covers
1.54 ha and 250 linear m in the direction of the urban road. The susceptibility to landslides
was analyzed according to the CENEPRED methodology (2015). In addition, 28 sections
(slope profiles) were made from Km 0+070 to Km 0+320, for slope modeling in the Slide
program against the three single and combined conditioning factors (overburden, rainfall
and seismic - dynamic). The results obtained reveal that the presence of moderate slopes,
extensive urbanization and lack of vegetation cover significantly increase the
susceptibility to landslides. In addition, the predominance of colluvial-deluvial deposits
and gravelly clay soils, together with the generalized mountainous relief, create
conditions conducive to terrain instability. This scenario configures a slope that is highly
vulnerable to landslide events. Likewise, the slope stability analysis shows significant
variations in the factor of safety under different conditions, with values ranging from
stable to potentially unstable. The combination of static overload, dynamic load and
rainfall significantly increases the susceptibility to landslides, especially when all these
conditions are present simultaneously. In conclusion, these results underline the high

susceptibility to landslides on the slope of the Ministry of Agriculture Avenue.

Key words: Static safety factor, pseudo-static, conditioning factors, stability.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Los deslizamientos superficiales inducidos son el tipo mé&s comdn de
movimientos de tierra, normalmente tienen una superficie de pero tienden a
convertirse en flujos de escombros, que pueden afectar la infraestructura, las casas
o las tierras agricolas ubicadas cuesta abajo (Cignetti et al., 2019); pero para
reducir efectivamente su impacto, primero se debe comprender los factores
desencadenantes y sus mecanismos de deslizamiento (Sun et al., 2019).

Los deslizamientos superficiales pueden ser desencadenados por factores
naturales y antropogénicos, como: la sobrecarga, las precipitaciones pluviales y
los eventos sismicos (Gordo et al., 2019). La sobrecarga hace mencion a las
edificaciones construidas sobre el borde o perfil de talud, que ejercen presion
sobre este, ocasionando su deslizamiento. Asi mismo, el desarrollo de presiones
intersticiales positivas en los perfiles del suelo resultantes de la infiltracion de
agua y el coluvio durante las lluvias intensas suele considerarse el principal
mecanismo desencadenante (Cignetti et al., 2019). Sin embargo, los terremotos
han sido responsables de extensos deslizamientos superficiales en diferentes
partes del mundo (Roback y otros, 2018). El efecto de propagacion de las ondas
sismicas puede explicarse por la sujecion de los materiales geoldgicos a ciclos
alternos de carga y descompresion, que producen variaciones en la cohesion del
material (Nian et al., 2019). La ocurrencia de deslizamientos posteriores a un
evento sismico es, por lo tanto, una consecuencia de los voltajes transitorios

asociados con la propagacion de las ondas sismicas (Gordo et al., 2019).
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El Anillo de Fuego, ubicado a lo largo del borde del Océano Pacifico, se
compone de muchas montafas volcanicas en el cinturdn sismico y es el sitio de
muchos terremotos, siendo desencadenante de deslizamientos (Ling & Chigira,
2020). Per( estd ubicado en el cinturon de fuego del pacifico, y tiene
caracteristicas topograficas, geoldgica y geomorfoldgicas que, condicionan la
susceptibilidad a deslizamientos en muchas de sus regiones que, sumado a los
desencadenantes recurrentes, terminan ocasionando el movimiento de masa.

Las pendientes naturales presentes en varios lugares en las areas del norte
son propensas a los deslizamientos de tierra que, ocurren con frecuencia durante
las estaciones de lluvias; pero muchos otros factores también contribuyen a estos
eventos, incluida la alta sismicidad y las fallas activas (Amin et al., 2018). Estas
calamidades han causado victimas y considerables pérdidas financieras a las
propiedades publicas y personales, sobre todo en el Departamento de Cajamarca
que, geomorfolégicamente tiene paisajes montafioso y colinoso (Alcantara,
2011), cuyas pendientes condicionan la ocurrencia de deslizamientos, porque, tal
como, afirma (Guo et al., 2019) las tasas de movimiento de masa superficial
aumentan aproximadamente de 3 a 8 veces con una mayor altura de la pendiente;
esto genera que, con la aparicion de un Unico desencadenante, se produzca el
deslizamiento (Ayay & Condor , 2021); siendo asi, en la region los principales
desencadenantes son la sobrecarga (construcciones muy cerca del borde o perfil
del talud), los sismos (Chuquiruna, 2019), y las precipitaciones pluviales
recurrentes e intensas, segun afirman multiples autores (Salazar & Sanchez,
2020); (Ayay & Condor , 2021); (Bautista & Izquierdo , 2020).

Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) se identifican

hundimientos y deslizamientos en la ciudad y sus alrededores, los cuales son
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activados por procesos de geodinamica interna (fallas geoldgicas) y geodinamica
externa (pendiente). La mayoria de estos eventos se localizan al este de la ciudad,
especificamente en la Av. Agricultura, donde en abril de 2018 ocurrié un
deslizamiento que resulto en la obstruccion de la via alternativa hacia Chota. Pero,
segun el estudio realizado por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(NGEMMET, 2022) sobre “Zonas criticas por Peligros Geoldgicos y
Geohidrologicos en la region Cajamarca” (Zavala & Barrantes , 2007) en el afio
1973 ya se habia reportado deslizamientos y flujo de tierra en esta zona e incluso
esto obligd a replantear la carretera antigua entre Bambamarca y Chota. Andina
Radio (2021) argumentd que, en el afio 2008, también se reportaron reptaciones
de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente 10 hectéreas de terreno,
sin embargo, eso no impidié la urbanizacion de dicha zona, y con las
precipitaciones del mes de marzo de 2021, 12 familias estuvieron en peligro de
perder su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector las lagunas. Segun
MPCH (2021) en la Av. Agricultura recurrentemente se produce el deslizamiento
de suelos y caida de rocas, debido a las fuertes precipitaciones pluviales,
evidenciando el riesgo en el lugar, en especial en las viviendas construidas sobre
el talud.

El ex Alcalde Werner Cabrera, durante una entrevista dada al diario El
Cumbe (2021), manifestd que, desde la década del 70, cada 10 afios siempre se
presentan fendmenos de deslizamiento en la zona denominada La Alborada, Las
Lagunas o Conga Blanca, trayecto de la Av. Agricultura, pero que, a pesar de ello
la poblacién hace caso omiso a las advertencias y contindan construyendo en el
sector. A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brind6 una entrevista a la MPCH

(2021) donde exhorta a la poblacion a no construir en zonas deslizables, debido a
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que, dicho sefior habria comprado una vivienda en el area, a la cual remodelo,
reforzo y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada sirvié porque, con
los Ultimos eventos de deslizamiento, provocados por las precipitaciones
pluviales, su vivienda ha quedado completamente inhabitada y su inversion se ha
perdido, esto ha sucedido a la altura de la cuadra 4 de la Av. Agricultura, no
obstante, su vivienda est& construida sobre el borde del talud, y asi, hay multiples
viviendas construidas en el area generando sobre carga al talud.

EI INGEMMET (2022) realizé un estudio del deslizamiento del sector Las
Lagunas calificando el peligro como muy alto, debido a que, los deslizamientos
podrian reactivarse por lluvias intensas y sismos; asi mismo, la MPCH (2021)
identifico las zonas de riesgo por deslizamiento en el sector 1 (incluye a la Av.
Agricultura) calificando el riesgo como alto a muy alto [ver Fig. 1], y
recomendando no construir en el area, no obstante, el proceso de urbanizacion
contindo. Sumado a esto, Idrogo (2023) estudid el riesgo por deslizamiento en el
sector 9 (colindante directo de la Av. Agricultura) verificando que, hay zonas de
riesgo alto y muy alto, pero cuyo talud aparentemente esté estable, tal como en el
sector 1 (Av. Agricultura), mientras no haya un factor desencadenante como,
lluvia, sobrecarga o sismo.

En la Av. Agricultura, cuadra 4, con el crecimiento urbano se sigue
alterando la roca-suelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la
susceptibilidad ante un evento natural que represente peligro. (MPCH, 2021)

Asi mismo, la estacion meteoroldgica Chota segun la informacion
historica registrada (Periodo 1993- 2015) destaca el acumulado del afio 2008, en
el cual la precipitacion super6 en un 125% al del promedio anual, coincidiendo

con el fendmeno de deslizamiento en la Av. Agricultura (MPCH, 2021). Ademas,
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los eventos sismicos, ya no son eventos aislados para la provincia, que, ha sido
foco de sismos de leve a moderada intensidad en los Gltimos afios (RPP, 2017),
de persistir ello, podria llevar al colapso estructural de multiples edificaciones,
debido a que, estas no cumplen con los lineamientos normativos para resistir los
abatimientos de un evento teldrico, sobre todo las edificaciones ubicadas en ladera
que, generan sobrecarga al talud, por ello, el gobierno nacional ha implementado
normas mas estrictas con modificaciones a la norma E.030 (MVCS, 2018), entre
otras; mientras que, el gobierno regional se ha preocupado por el desarrollo de
planes de gestion de riesgo, mientras que, el gobierno local ha prohibido la
construccion de edificaciones en areas de ladera o zonas con constantes
deslizamientos, no obstante, la poblacion local hace caso omiso a tales,
recomendaciones, y contintan construyendo en areas de peligro geotécnico, como
la Av. Ministerio de Agricultura, cuadra 4 en Chota.

Estudiar las causas y desencadenantes de los deslizamientos es
fundamental para comprender el proceso clave de la evolucion de las laderas y las
amenazas que generan (Dille et al., 2019). Tal comprension es importante en area
de montafia donde los impactos de deslizamientos de tierra son altos y en aumento,
y la escasez de caracterizacion precisa de procesos es grande, tal como en la
ciudad de Chota, sobre todo, en la Av. Agricultura de la ciudad de Chota, donde
los fendmenos de deslizamiento son recurrentes, pero el proceso de urbanizacion
no ha cesado, cada dia se construyen nuevas edificaciones en el borde o perfil del
talud, por ello, el estudio tiene por fin analizar los factores desencadenantes de

deslizamiento en laderas de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota.
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Figural

Mapa de Deslizamientos en Laderas, La Alborada, Chota
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1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudl es el nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av.
Ministerio de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes:
sobrecarga, lluvia y sismo, Chota?

1.2.2. Problemas especificos
¢Cémo los factores condicionantes (pendiente, caracteristicas del suelo,
geomorfologia) inciden en la estabilidad de la ladera de la Av. Ministerio de

Agricultura cuadra 4, Chota?
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1.3.

¢Cuan estable (factor de seguridad) es la ladera por sobrecarga estatica, carga
dinamica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4,
Chota?

¢En qué medida el nivel de susceptibilidad de la ladera varia por sobrecarga
estatica, carga dindmica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de
Agricultura cuadra 4, Chota?

Justificacion

Este estudio llena el vacio existente en el conocimiento sobre la
susceptibilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Agricultura, destacando cdmo
los factores de seguridad se ven afectados por sobrecarga, lluvias intensas y
sismos.

El anélisis se basa en la teoria de deslizamiento de taludes, criterios de
fallay desencadenantes de deslizamientos, proporcionando resultados especificos
para el area de estudio. Dado que cada zona presenta condiciones topograficas,
geomorfoldgicas y geoldgicas Unicas, esta investigacion ofrece una guia
metodoldgica que puede ser replicada en otros distritos de Cajamarca.

La investigacion incrementa el conocimiento cientifico sobre la
estabilidad de taludes en &reas urbanas y reconsidera el andlisis tradicional que
solo incluia factores estaticos y dinamicos, incorporando también la sobrecarga
de edificaciones y las precipitaciones pluviales. Este enfoque innovador convierte
a este estudio en el primero de su tipo en la ciudad de Chota.

Previos andlisis de riesgo de deslizamiento, como los realizados por
MPCH (2021) e Idrogo (2023) con la metodologia CENEPRED (2015), han
identificado riesgos altos y muy altos en el area de estudio y zonas adyacentes,

recomendando estudios especificos para verificar la estabilidad frente a
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sobrecarga, lluvia y sismos. Este trabajo responde a dichas recomendaciones,
proporcionando una evaluacion detallada y necesaria para comprender la
susceptibilidad de la ladera a deslizamientos.

Se realizd la investigacion por los recurrentes eventos de deslizamiento en
la zona denominada La Alborada, Conga Blanca, Las Lagunas, entre otras
denominaciones, en el trayecto de la Av. Agricultura, que, ya han sido analizados
por entes gubernamentales (MPCH, 2021)) e investigadores locales (ldrogo,
2023) para conocer el riesgo de deslizamiento, pero que, sugieren la realizacion
de estudios especializados para verificar la estabilidad o inestabilidad del talud,
surgiendo asi el estudio, con el fin de resolver el problema de identificar los
eventos que, desencadenan el deslizamiento y como estos interactian con los
condicionantes (perfil y suelo) generando el mecanismo de falla, en otras palabras
el analisis pretende por medio del modelamiento, no solo identificar el factor de
seguridad, sino el modo de falla, y la probabilidad de deslizamiento, frente a tres
desencadenantes: sobrecarga, considerando las multiples viviendas construidas en
el lugar que, no han sido reubicadas, y que, sin importar los antecedentes, vienen
amplidndose aumentando asi los factores actuantes del deslizamiento; las lluvias,
debido a que, segun reportes institucionales son las lluvias las que, actualmente
estan ocasionando el derrumbe del talud; y el evento sismico que, si bien no hay
antecedentes locales de ello, dentro de la ciudad de Chota, si en otros distritos de
la provincia. Por tanto, la investigacion es conveniente y trascendente para la
sociedad favoreciendo a los pobladores de la cuadra 4 de la Av. Agricultura, entes
gubernamentales, que, puedan utilizar esta investigacion para concretar sus fines
institucionales de garantizar la seguridad de la poblacién; docentes, ingenieros

civiles, investigadores y alumnos que, puedan utilizar esta investigacion para
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1.4.

concretar sus fines personales, con la generacién de nuevas investigaciones en
temas similares al presentado.

Delimitacion de la investigacion

Espacial: Se centra en la ladera de la Avenida Ministerio de Agricultura,
especificamente en la cuadra 4, situada en la ciudad de Chota.

Temporal: durante fines del afio 2023 e inicios del afio 2024.

Profundidad Tematica: La investigacion evalta el nivel de susceptibilidad a
deslizamientos de la mencionada ladera, considerando como factores
desencadenantes la sobrecarga, la lluvia y los sismos. Se analiza tanto la
susceptibilidad inicial utilizando el método CENEPRED (2015) como la
modelizacion del talud natural junto con los factores desencadenantes, calculando
los factores de seguridad correspondientes.

Metodoldgica: La metodologia empleada incluye dos etapas principales: en
primer lugar, se determina la susceptibilidad inicial mediante el método de
CENEPRED (2015). Posteriormente, se lleva a cabo la modelizacion del talud
natural incorporando los factores desencadenantes (sismo, sobrecarga y lluvia)
para calcular los factores de seguridad. Se contrastan estos resultados con los
criterios establecidos en la norma CE.020 (MVCS, 2012).

Procedimental: El proceso de investigacidn consiste en la recoleccion de datos
sobre la geometria y las caracteristicas geotécnicas del terreno, asi como la
recopilacion de informacion sobre la actividad sismica, los patrones de
precipitacion y las cargas aplicadas. A partir de estos datos, se realiza el analisis
de susceptibilidad inicial y la modelizacion del talud con los daos de mecéanica de
suelos correspondientes a cohesion y angulo de friccion. Posteriormente, se

aplican los factores desencadenantes para analizar la estabilidad del talud y se
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comparan los resultados con los estandares establecidos en la norma CE.020

(MVCS, 2012).

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av.

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en funcién de los factores desencadenantes:

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota.

1.5.2. Objetivos especificos

Analizar los factores condicionantes (pendiente, vegetacion, geologia,
geomorfologia, tipo de suelo) de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura
cuadra 4, Chota.

Analizar la estabilidad (factor de seguridad) de la ladera por sobrecarga
estatica, carga dinamica y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de
Agricultura cuadra 4, Chota.

Comparar el nivel de susceptibilidad de la ladera por sobrecarga estéatica, carga
dindmica y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra

4, Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Rosario (2021) evalud la inestabilidad co sismica de laderas submarinas
con el objetivo de determinar la inestabilidad. Realiz6 el Anélisis Probabilistico
de Peligrosidad Sismica (PHSA) utilizando el software Open Quake Engine; para
el andlisis de estabilidad co sismica lo determing utilizando dos modelos basados
en dos métodos de equilibrio limite: el primero fue el método de talud infinito
mediante el software ArcGIS y el segundo modelo mediante el método
simplificado de Bishop con el software Scoops 3D del USGS. Obtuvo como
resultados que existen zonas de laderas en condiciones de inestabilidad bajo la
accion co sismica. Concluye que los hallazgos representan un aporte de relevancia
al estudio de los deslizamientos submarinos como potenciales fuentes tsunami
génicas en la region.

Mejia & Troyca (2021) tuvieron como objetivo evaluar la sensibilidad de
los deslizamientos de tierra a movimientos a gran escala utilizando el indice de
vegetacion NDVI y SBI en el canton de Aloisi. Se utilizaron tres métodos de
prueba: primero muestreo estratificado, segundo comparacion de datos historicos
de deslizamientos de tierra 'y tercero analisis estadistico del indice Kapa utilizando
como muestra la parroquia central de Aluasi en Tixan. Como resultados se
obtuvieron que el area de suelo desnudo fue de 62.840,08 ha, que es el 38% del
area de estudio, mientras que el area de vegetacion y cuerpos de agua (50,433.498
ha) fue el 30%.; en el area de investigacion se ubicaron procesos de movimiento

corporal (75,855.39 ha), el area de vegetacion rugosa (50615.79 ha) constituye el
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31% vy el &rea de vegetacion activa (3,659,552 ha) el 46%. En conclusion la
tecnologia de la informacion geogréafica es importante porque puede identificar
deslizamientos de tierra en un area utilizando modelos numéricos de altura,
pendiente, orientacién e indice espectral de vegetacion (NDVI 'y SBI); ademas los
pardmetros antes mencionados permiten identificar las zonas donde se producen
los deslizamientos de tierra mas intensos.

Cabrera (2021) plante6 determinar mediante un sistema de informacion
geogréfica, la probabilidad de deslizamientos de tierra en el &rea. Como resultados
obtuvo que, de 4,560.01 ha: el rango de sensibilidad extremadamente baja fue de
1.93% (88.20 ha), el rango de sensibilidad baja fue 12.90% (588 ha), la
sensibilidad alta fue 35.23% (1606.47 ha), cabe destacar que es el &rea mas comun
con una tasa de 41.89% y finalmente, una sensibilidad muy alta en 1909.89 ha. El
volumen representa 8.05% del area total, que supera las 367.35 ha. En conclusién
digitalizo la topografia del sector con curvas de nivel primarias a 20 m, siendo la
cota mas baja de 1380 msnm, ubicada en la oeste de la zona de estudio en el canton
Catamayo y la cota mas alta de 2940 msnm ubicada al sur-este de la zona de
estudio en el sector Cerro Villonaco.

Rivera et al. (2020) en su investigacion “Zonificacion de la susceptibilidad
ante el deslizamiento de laderas en la regién de Bahia de Banderas asociados a
fenomenos naturales” estudio la zonificacion de la susceptibilidad ante el
deslizamiento de laderas, con el objetivo de generar estrategias para mitigar el
cambio climatico mediante la generacién de herramientas de ordenamiento y
planificacién territorial. Utilizaron la metodologia Indian Standard que considera
un enfoque empirico de repercusiones individuales y colectivas para determinar

zonas con susceptibilidad alta a deslizamientos. Obtuvieron que el 80% del area

42



2.1.2.

tiene un nivel de susceptibilidad alta, 13.3% susceptibilidad baja y solamente
6.5% susceptibilidad alta. Concluyeron que los factores como la pendiente, la
morfometria y los procesos extraordinarios de precipitacion son los detonantes
para producir la desestabilizacion de laderas en los puntos de alta susceptibilidad.

Lépez et al. (2020) en su investigacion “Aplicacion del método Mora —
Vahrson para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento en el municipio de
Manaure, Cesar, Colombia” estudiaron del método Mora — Vahrson con el
objetivo de evaluar la susceptibilidad a deslizamientos. La evaluacion lo
realizaron en dos escenarios; el primero presenta la figura activa de la Falla
Manaure (situacién actual) y la segunda presenta la reactivacion de la Falla.
Determinaron que, en el primer escenario, mas del 70% de la zona presenta
susceptibilidad medio, mientras que el 30% restante alto; para el segundo
escenario el 90% tiene un grado de susceptibilidad y el 10% un grado medio.
Concluyen que en un escenario de reactivacion de la Falla Manaure se tendria una
zona con alta susceptibilidad a deslizamientos en la mayor parte del territorio.
Antecedentes nacionales

Suloaga (2023) en su tema de investigacion “Evaluacion del riesgo de
deslizamientos de tierra mediante analisis de peligros y vulnerabilidad en el centro
de Poblado de Mallas, Huari — 2022” el objetivo fue evaluar el nivel de riesgo
causado por deslizamientos de tierra rotacionales mediante el analisis de los
riesgos y vulnerabilidades del centro Poblado de Mallas, el tipo de investigacion
fue transversal y descriptiva, que tuvo como muestra las viviendas en las zonas
mas afectadas por deslizamientos. En los resultados obtuvo como limitaciones: la
pendiente, la geologia y las formas del terreno junto con los factores

desencadenantes que crearon las condiciones para los deslizamientos de tierra, las
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puntuaciones de peligro son muy altas y el nivel de vulnerabilidad es alto debido
a la falta de medidas preventivas efectivas; la capacitacion en gestion del riesgo
de desastres, la mala organizacion comunitaria y la falta de servicios basicos de
agua potable y saneamiento contribuyen a los altos niveles de riesgo. Se concluyé
que la ocurrencia de deslizamientos de tierra en el area de estudio es inevitable,
pero se pueden tomar medidas para aumentar la resiliencia de la poblacion para
reducir el nivel de riesgo.

Morales (2021) estudid la caracterizacion geo eléctrica de la zona de
deslizamiento de una ladera, cuyo objetivo fue evaluar la zona de deslizamiento
mediante la aplicacion geo eléctrica. Realiz6 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV),
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), mediciones puntuales de resistividad
eléctrica aparente en cortes geoldgicos y resistividad eléctrica en muestras de
material no consolidado. Mediante el SEV obtuvo que la superficie de
deslizamiento se encontrd a profundidades de 20 y 60 m; de la TRE determiné
que el volumen de material de avalancha tuvo un valor de 1,373,158.00 m3;
ademas localiz6 varias fallas en el &rea de estudio. Concluye que el analisis
conjunto de los mapas topograficos de la superficie del terreno y de la superficie
de deslizamiento, asi como del mapa de espesores de material de avalancha,
permitieron definir dos zonas de mayor vulnerabilidad y dos direcciones
principales de movimientos de material ante un evento de deslave.

Aro (2020) en su investigacion “Efecto de la infiltracion del agua en los
deslizamientos de las laderas de Quilahuani provincia de Candarave — Tacna”
evalud el efecto de la infiltracion del agua en los deslizamientos de laderas, tuvo
como objetivo determinar los efectos y analizar los factores intervinientes en los

deslizamientos. Realiz6 levantamiento topografico, mapeo geoldgico Yy
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2.1.3.

geomorfoldgico, ensayos de mecanica de suelos y ensayo de mecénica de rocas;
el efecto de infiltracion de agua lo evaluo considerando el flujo transitorio debido
a la precipitacion y riego constante de la actividad agricola. Obtuvo como
resultados que el deslizamiento habia sido provocado por actividad antropicay el
factor detonante habia sido la lluvia en los meses de mayor precipitacion.
Establece que los efectos de la infiltracion de agua en los deslizamientos de la
zona de estudio, afectan a medida que aumenta grado de saturacion y el factor de
seguridad disminuye.

Callirgos (2020) en su investigacion “Evaluacion De Riesgos Por
Deslizamiento Rotacional De Tierra Mediante e Analisis de Peligrosidad Y
Vulnerabilidad en el Centro Poblado de Cuenca — Huancavelica” tuvo como
objetivo es evaluar el riesgo de deslizamientos rotacionales ponderando los
parametros de evaluacion, los patrones espaciales de los fendmenos y los
elementos expuestos con el fin de promover el desarrollo sostenible del centro de
la ciudad de Cuenca. El tipo de investigacién fue método cuantitativo y los
resultados muestraron que el area con mayor nivel de riesgo es de 42.79 hectéareas,
debido a las caracteristicas de la arcilla, la pendiente pronunciada y la zona
inestable, es mas probable que se produzcan deslizamientos de tierra rotacionales
debido a la erosion del suelo. En conclusion la evaluacion de vulnerabilidad se
realiz6 tomando en cuenta aquellos tramos sujetos a deslizamiento rotacional,
ubicados en la ciudad de Cuenca.

Antecedentes regionales

Idrogo (2023) tuvo como fin estudiar el riesgo a deslizamiento en el AEU

del sector 9, verificando la susceptibilidad en el sector, para ello, en las 54.28 ha

determind el tipo de suelo siendo este generalmente arcilla o limo de alta
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plasticidad con cohesion de 0.28 a 0.32 kg/cm2 y angulo de friccion de 12.5° a
15°. Para definir la susceptibilidad analiz6 conforme a la metodologia
CENEPRED los condicionantes: tipo de suelo (48.24% arcillas), pendiente
(20.25% mayor a 75%), geologia (50% formacion Celendin), cercania a la
quebrada (50% menos de 100 m), geomorfologia (montafioso), y el
desencadenante: lluvia (muy fuerte de 61 a 80 mm/h), siendo la susceptibilidad
muy alta en el 73.84% del terreno. Asi mismo, modelo los taludes criticos
determinando FS estatico de 1.87 a 2.14 y dinamicos de 1.23 a 1.57, pero al incluir
[luvia en ambos casos los FS son menores a 1.5. El aporte fue a la determinacién
de la susceptibilidad estableciendo una metodologia de analisis.

Fernandez (2022) tuvo por fin evaluar el riesgo de deslizamiento en los
taludes del tramo Pefia de Los Loros de la carretera 3N, Chota, utilizando los
métodos de Taylor y Monte Carlo. Esto se hizo para verificar el cumplimiento de
los factores de seguridad segun la norma CE.020. El estudio se llevo a cabo en 18
secciones del talud, cada 10 metros. Se determind que la primera muestra de suelo
era arena limosa, mientras que las otras dos eran limos de alta plasticidad. Las
secciones fueron modeladas en el software Slide, utilizando la metodologia
deterministica de Taylor y la metodologia probabilistica de Monte Carlo. Los
resultados indicaron que el promedio del factor de seguridad estatico, tanto con
infiltracion como sin ella, fue de 0.557 y 0.460 respectivamente, mientras que el
factor de seguridad dindmico, también con y sin infiltracion, fue de 0.428 y 0.347
respectivamente. Estos valores resultaron ser inferiores al minimo exigido por la
normativa. Por lo tanto, se concluyé que el talud es inestable, siendo la gravedad

el factor desencadenante, especialmente durante lluvias.
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Hernandez (2021) estudid los peligros geoldgicos y elaboracion del mapa
de susceptibilidad, con el objetivo de identificar los peligros geoldgicos en
Huambocancha Baja. Realizd6 un andlisis geomorfolégico que permitié
caracterizar la zona de estudio. Obtuvo que el contenido litologico estaba
compuesto por el 27% de roca volcénica, la pendiente de 21 %, la dureza de las
rocas 27 Kp y la cobertura vegetal 15 %. Determinaron que el factor tecténico no
es condicionante de la inestabilidad debido a que las rocas volcénicas son
depositadas posteriormente a la fase Tectdnica Incaica. La combinacion del mapa
de factores litolégicos y de pendientes revela que las areas mas propensas a la
inestabilidad se encuentran principalmente en terrenos de roca volcénica con
pendientes pronunciadas. En el estudio del area de influencia, que abarca 3.2 km2,
se identificaron once movimientos de masa. De estos, cuatro fueron clasificados
como deslizamientos, tres como flujos de detritos, tres como caidas de rocas, y
uno como un movimiento complejo. Estos eventos se localizaron
predominantemente en zonas de roca volcénica, subrayando la correlacion entre
el tipo de roca y la frecuencia de movimientos de masa.

Izquierdo (2021) tuvo por fin analizar la susceptibilidad a deslizamientos
de tierra de la carretera San Juan-Cajamarca. En el estudio transaccional,
considerd 5 muestras de suelo y 9 de roca. Los resultados obtenidos muestran que,
el 0.34% del territorio tiene vulnerabilidad alta (17.93 ha), el 26.50% media
(1396.07 ha), 49.91% vulnerabilidad promedio que corresponde a 17.93 ha con
vulnerabilidad baja, correspondiente al territorio estudiado de 2628.84 ha vy el
23.25% con vulnerabilidad muy baja, correspondiente al territorio estudiado. En
conclusion con base en los resultados obtenidos se determino que el territorio

propenso a deslizamientos de tierra estd enmarcado en la region de San Juan.
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2.2.

2.2.1.

Tirado (2020) evalud el riesgo de inestabilidad de laderas en la ruta
Cajamarca — Gavilan. En el andlisis identifico factores condicionantes, obtuvo
informacion espacial y muestras de suelo; ademas identifico la precipitacién como
factor desencadenante, donde la combinacion de estos factores le permiti6 obtener
la susceptibilidad y también le permitié obtener el peligro; ademas, aplicé también
encuesta para caracterizar la vulnerabilidad, utilizé el software para procesar
datos. Alcanzé resultados que indicaron la eventualidad de que se produzca
deslizamiento en la carretera estudiada, con probabilidad de 76%. Concluy6 que
la alta posibilidad de riesgo se debe a que los moradores edifican sus viviendas
con deficiencias estructurales.

Bases teorico — cientificas

Estabilidad de taludes

La teoria de estabilidad de taludes es un conjunto de principios y métodos
utilizados para evaluar la estabilidad de las pendientes naturales o artificiales de
terreno. Esta teoria es fundamental en la ingenieria geotécnica y civil, ya que
permite predecir y mitigar los riesgos asociados con el colapso o deslizamiento de
taludes, los cuales pueden causar dafios a infraestructuras, propiedades e incluso

vidas humanas.

2.2.1.1.Cargas

Actualmente segiin Rocha (2018) el analisis de la estabilidad de taludes en la
actualidad abarca conocimientos de diversas disciplinas y se fundamenta en el
concepto de interaccion entre dos tipos de fuerzas que actian sobre el talud:
aquellas que tienden a mantener su condicién actual (fuerzas resistentes) y
aquellas que buscan modificar esa condicion (fuerzas inestabilizantes). Este

enfoque se sustenta en las siguientes cargas principales:
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La fuerza gravitatoria, que es una fuerza universal relacionada con el peso del
talud y su capacidad para moverse. Sin embargo, su efecto en la estabilidad del
talud no siempre es desestabilizador, ya que depende de la disposicidn espacial de
los materiales (Rocha, 2018).
La resistencia intrinseca de los materiales que forman el talud, considerada
actualmente como la fuerza que méas contribuye a su estabilidad. Esta resistencia
se conceptualiza en términos de cohesion y friccion (Rocha, 2018).
El efecto del agua presente en los materiales del talud, que puede tener un efecto
tanto estabilizador (mediante la cohesion aparente) como desestabilizador
(cuando ocupa espacios entre las particulas de suelo o las fisuras y grietas en las
masas de suelo y roca) (Rocha, 2018).
Por su parte, Vivanco & Gémez (2018) establecen que, como parte fundamental
para el andlisis de estabilidad de un talud, sea este artificial o natural, es necesario
determinar todas las condiciones que pueden generar una desestabilizacion,
tomando en cuenta las propiedades del suelo (cohesion y angulo de friccidn de los
suelos), las caracteristicas geométricas del talud, las posibles variables que pueden
desencadenar un deslizamiento.

2.2.1.2.Resistencia del suelo
Capacidad del suelo para soportar cargas aplicadas sin fallar. Esta resistencia
depende de factores como la cohesion, angulo de friccidn, consolidacion y su
estructura (Das, 2015).

2.2.1.3.Factor de seguridad
Medida entre la resistencia del suelo y las cargas que acttan sobre el talud. Se

calcula dividiendo la resistencia del suelo por las cargas aplicadas. Un factor de
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seguridad mayor que 1 indica que el talud es estable, mientras que un valor menor

que 1 sugiere que el talud esté en riesgo de colapso (Rocha, 2018).

2.2.1.4.Superficies de falla

Son los planos de deslizamiento potenciales a lo largo de los cuales un talud puede
colapsar. Estas superficies de falla pueden ser superficies de deslizamiento planas,
curvas o irregulares, y su identificacion es esencial para evaluar la estabilidad del

talud (Rocha, 2018).

2.2.1.5.Métodos de anélisis

2.2.2.

Existen diversos métodos para analizar taludes, incluyendo el método de las
fuerzas, las tensiones, el método de las deformaciones y métodos numéricos como
elementos finitos (Rocha, 2018).

Leyes y criterios de falla para el analisis del deslizamiento de talud

Las leyes y criterios de falla son herramientas utilizadas en ingenieria geotécnica
para calcular y predecir la estabilidad de los taludes en diferentes condiciones y
situaciones, siendo asi, son fundamentales para: determinar si un talud tiene el
potencial de colapsar o deslizarse, evaluar y predecir el comportamiento de las
masas de suelo y roca en términos de estabilidad frente a esfuerzos externos,
determinar los factores de seguridad de un talud, asi como, ayudar al disefio y la
optimizacion de taludes, ya que permiten evaluar diferentes propuestas de disefio

y seleccionar la méas adecuada en términos de estabilidad y seguridad (Das, 2015).

2.2.2.1.Ley de la falla por cortante en el suelo

Nij (2009) establece que:
La relacion entre los esfuerzos de corte y los esfuerzos normales en el punto de
falla se describe a menudo mediante la ecuacion de Coulomb, conocida como la

envolvente de falla. Esta ecuacion, que es fundamental en la mecéanica de suelos

50



y rocas, establece que el esfuerzo de corte (7) en el plano de deslizamiento es
directamente proporcional al esfuerzo normal (o) actuando sobre ese plano,
modificado por la cohesidn (c) del material y el angulo de friccidn interna (¢) del
suelo o roca:

T =C + o,tand 1)
De la envolvente de Mohr y Coulomb se tiene que el angulo del plano de falla es:

ap =1(90° + ) = 45° + 2 )

Si se miden los esfuerzos principales, 61’ y 63°, se puede emplear la construccion
de Mohr - Coulomb para determinar la envolvente de falla y los parametros ¢ y c.
Figura 2

Falla de Mohr - Coulomb

T, =c+ O,tan &

Envolvente de resistencia

Circulo de Mohr

/
=S sen2a,

Nota. (Nij, 2009).

2.2.2.2.Criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb
De acuerdo con el criterio se determina que la resistencia al corte de la roca esta
compuesta por dos componentes la fuerza de cohesion y la fuerza de friccion. Se

considera que la friccion depende del esfuerzo efectivo normal en el plano de falla,
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debido a que, la roca puede desarrollar resistencia al corte en el plano que forma
un angulo B con la tension principal secundaria 63 (Garcia, 2022).
Ecuacion de Coulomb para Suelos Saturados. Para suelos con saturacion
menor del 85%: (Salas, 2011)
T = C + o,tand (€))
Donde, ® Angulo de friccion o de corte, C Cohesion, o,, Esfuerzo normal.
Segun Meza (2012) la ecuacién de resistencia al corte para un suelo parcialmente
saturado es:
Ter =C'+ (0F — Ug)s tand + (ug — uy)s tand® (4)
Donde, t esfuerzo cortante en el plano de falla al fallar, ¢’ Cohesién efectiva,
(or — ug)s Esfuerzo normal total, u,, presion del aire de poro en el plano de
falla, en la falla, ¢’ angulo efectivo de friccion interna del suelo saturado,
(uq — uy)s succion matricial en el plano de falla, en la falla, ¢ b &angulo que
muestra el aumento de la resistencia al corte con respecto a un cambio en la
succion matricial del suelo (u, — uy,)r .
Ecuacion de Coulomb para Suelos No saturados. Segun Valiente et al. (2015):
T=C+ 0 *tge = C (6 —uy) * tge' (5)
Donde, C’ Cohesion del terreno, o' Esfuerzo efectivo, o Esfuerzo normal total,
u,, Presion intersticial del agua, ¢’ Angulo de rozamiento interno del terreno.
2.2.2.3.Criterio de falla no lineal de Hoek & Brown
Este criterio no solamente se usa en macizos de roca dura, sino también en

macizos de roca debil, se expresa en la formula siguiente: (Salas, 2011)

, , 013 a
01=03+0Ci(mba_a+s) (6)
De la ecuacion:

my,= es un valor reducido de la constante del material mi y esta definido por:

52



GSI — 100)
28 — 14D

my, = mexp ( ()
Donde, GSI Es una clasificacion geométrica, D Factor que variade 0a 1, sy ason

constantes de macizo rocoso determinadas por las ecuaciones:

GSI — 100
s=exn (555) @
a= % +% (e~GSI/15 — ¢=20/3) )

2.2.2.4.Ley de la falla por cortante en suelo saturado
En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo
efectivo y la presion de poro: (Das, 2015)
oc=0+ U (10)
El esfuerzo efectivo de ¢” es tomado por los sélidos del suelo. Entonces, para la
medida del suelo la ecuacion seria:
Tr=c+(c—mwtan@=c+o'tan@® (12)
En suelos como arena y limo inorganico, asi como en arcillas normalmente
consolidadas, el coeficiente de cohesion (c) es tipicamente 0. Para arcillas
sobreconsolidadas, este valor es mayor. El angulo de friccion drenado (@) para
arcillas normalmente consolidadas oscila entre 20° y 30°, pero disminuye en
arcillas preconsolidadas. En arcillas no cementadas con baja preconsolidacion, ¢
varia de 5 a 15 kN/mz2 (Das, 2015)
Tabla 1

Valores Tipicos del Angulo de Friccion Drenado para Suelos

Tipo de suelo/ @ (grados) Suelta Media Densa
Arena granos redondeados 27-30 30-35 35-38
Arena granos angulares 30-35 35-40 40-45
Grava con algo de arena 34-48
Limos 26-35

Nota: (Das, 2015).
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Figura 3

Esfuerzo Cortante que Actla a lo Largo de la Superficie Plana
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Nota: (Aas & Lacasse, 2022).

2.2.3. Desencadenantes del deslizamiento de una ladera
Los desencadenantes del deslizamiento de una ladera estan directamente
relacionados a diferentes factores que mediante fuerzas externas generan un efecto
complejo que afectan la inestabilidad y desencadenan los deslizamientos. En la
Tabla 2 se concentra los principales y mas importantes factores que desencadenan
los deslizamientos de laderas, los cuales han sido determinados por diferentes
investigadores que se han dedicado a estudiar detalladamente la susceptibilidad

de los deslizamientos en laderas (Machaca, 2019).
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Tabla 2

Factores Desencadenantes de Deslizamientos de Laderas

Referencia 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Guzzetti et al. (1999) X
Alcantara-Ayala (2000) X
Glade et al. (2000) X
Clerici et al. (2002) X
Pistocchi et al. (2002) X
Fernandez et al. (2003) X
Zézere et al. (2005) X X
Moreno et al. (2006) X
Pradhan y Lee (2007) X
Dabhal et al. (2008) X
Nandi y Shakoor (2009 X
Pradhan y Lee (2010a) X
Convertino et al. (2013) X X
Ma et al. (2014) X
O’Banion y Olsen (2014) X
Wang et al. (2017) X

1-  Condiciones sismicas 6-  Precipitacion critica

2-  Aceleracion critica 7-  Precipitacion maxima

3-  Aceleracién maxima 8-  Precipitacion acumulada

4-  Precipitacién media anual 9- Intensidad de lluvia

5-  Precipitacion extraordinaria 10- Potencial lluvia-elevacion

Nota. citado por Ramos (2018) citado por (Machaca, 2019).

Los principales desencadenantes son: (Machaca, 2019)

La sobrecarga, provocada por la construccion de infraestructuras y edificaciones
en las zonas cercanas a las laderas, es uno de los principales desencadenantes de
deslizamientos. El peso adicional ejercido sobre el terreno puede superar la
capacidad de carga del suelo, incrementando las tensiones internas y
comprometiendo la estabilidad de la ladera. La construccion de carreteras,
viviendas y otras estructuras aumenta la presion sobre el terreno, exacerbando los
riesgos de deslizamiento, especialmente en areas con pendientes pronunciadas o

suelos poco consolidados.
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2.3.

2.3.1.

Por otro lado, las precipitaciones pluviales desempefian un papel importante en la
ocurrencia de deslizamientos de ladera. El exceso de agua infiltrada en el suelo
puede reducir su resistencia, disminuir la cohesion entre particulas y lubricar las
superficies de deslizamiento, facilitando asi el movimiento de masa. Las lluvias
intensas, especialmente en &reas deforestadas o urbanizadas, aumentan la
saturacion del suelo y generan condiciones propicias para la inestabilidad de las
laderas. La combinacion de precipitaciones prolongadas y pendientes empinadas
puede desencadenar deslizamientos catastréficos, con consecuencias devastadoras
para las comunidades cercanas.

Ademas, los sismos representan un factor desencadenante significativo de
deslizamientos de ladera. Los movimientos sismicos pueden desencadenar la
ruptura de fallas geoldgicas, provocar licuefaccién del suelo y generar ondas de
choque que desestabilizan las pendientes naturales. La combinacion de sismos con
la presencia de agua en el suelo, como resultado de las precipitaciones pluviales,
aumenta ain mas el riesgo de deslizamientos, ya que la vibracion del terreno
puede inducir movimientos de masa en zonas previamente estables.

Marco conceptual

Ladera

Una ladera es una pendiente o inclinacién de terreno que puede encontrarse en
distintos entornos geogréaficos, como montafias, colinas o incluso areas urbanas.
Estas formaciones naturales pueden variar en su composicion geoldgica, grado de
inclinacion y exposicion a factores ambientales, lo que da lugar a diferentes tipos
de laderas y sus caracteristicas especificas. Ladera viene a ser una masa de suelo

inclinado con respecto a la horizontal, es considerado también como talud natural.
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La mayor parte de la superficie de la tierra estd conformada por laderas, estas son

una de los componentes principales de los relieves (Mampaso , 2016).
2.3.1.1.Tipos de talud

Los tipos de talud se refieren a las inclinaciones o pendientes de los distintos tipos

de superficies, principalmente en ingenieria civil y geologia. Aqui hay algunos

tipos comunes de taludes y sus definiciones (Jamal, 2017):

Generalmente las laderas pueden ser naturales o artificiales. Las laderas naturales

se forman de manera natural a lo largo del tiempo debido a procesos geoldgicos,

mientras que las laderas artificiales son creadas o modificadas por la actividad

humana para satisfacer necesidades especificas. Ambos tipos de laderas presentan

desafios y consideraciones Unicas en términos de estabilidad y gestion del riesgo.

Pero los taludes, se pueden subclasificar de la siguiente manera:

Talud Natural: Es la inclinacion natural de una superficie de terreno,

determinada por la geologia y otros factores naturales. Puede variar ampliamente

dependiendo del tipo de suelo y la geografia local. (Jamal, 2017)

Figura 4

Representacion Gréfica del Talud Natural
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Nota: (Vargas, 2023).
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Talud de Corte: Se refiere a una inclinacion o pendiente creada artificialmente
en un corte excavado en la tierra, como en la construccion de carreteras,
ferrocarriles o edificios. Este tipo de talud ayuda a estabilizar el corte y prevenir
deslizamientos de tierra. (Jamal, 2017)

Talud de Relleno: Es la inclinacion artificial que se forma al depositar tierra o
material de relleno en una superficie existente. Se utiliza cominmente en la
construccion para nivelar terrenos, crear terrazas agricolas o reforzar pendientes.
(Jamal, 2017)

Talud de Proteccion: Se refiere a un talud disefiado especificamente para
proteger una estructura o area de la erosion, los deslizamientos de tierra o el
impacto de las olas en las areas costeras. Estos taludes a menudo estan revestidos
con materiales como concreto, piedra o geotextiles para mejorar su resistencia y
estabilidad. (Jamal, 2017)

Talud de Estabilidad: Este tipo de talud se disefia cuidadosamente para mantener
la estabilidad de una pendiente natural o artificial. Se utilizan técnicas de
ingenieria para determinar la inclinacion adecuada y se pueden implementar
medidas como la vegetacion, los sistemas de drenaje o la construccion de terrazas
para prevenir el colapso o los deslizamientos de tierra. (Jamal, 2017)

Talud artificial: se refiere a una pendiente o superficie inclinada que ha sido
creada o construida intencionalmente por humanos en lugar de ocurrir
naturalmente. Las pendientes artificiales a menudo se construyen con fines como
el control de la erosion, la estética del paisajismo o para acomodar infraestructura
como carreteras, vias férreas o muros de contencidn. Se pueden disefiar y construir
utilizando diversos materiales y técnicas segun los requisitos especificos del

proyecto y el entorno circundante.
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Figura 5

Representacion grafica del talud artificial
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2.3.1.2.Partes del talud

(Altura) H

En la siguiente figura se muestra los elementos de un talud artificial de corte y

relleno y de un talud natural (Suérez, 1998).
Figura 6

Elementos de un Talud Artificial y un Talud Natural
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Donde, la altura se define como la medida vertical que separa el pie, que es el

punto donde la pendiente cambia abruptamente en la parte inferior, y la cabeza,

que representa el lugar donde ocurre un cambio brusco de pendiente en la parte

superior. Mientras que, la pendiente es la medida de la inclinacion del talud o

ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en relacién m/1, en la cual m es

la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. (Suérez,

1998)

2.3.1.3.Tipos de ladera de acuerdo a su susceptibilidad

Polo & Polo (2020) establecen los tipos de laderas segun la susceptibilidad a los

deslizamientos y las caracteristicas resaltantes de cada una de estas.

Tabla 3

Tipos de Laderas Clasificados segun Grado de Susceptibilidad a Deslizamientos

Grado

Caracteristicas

Muy bajo

Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables, con pendientes

menores a 5°, no existen indicios de deslizamientos.

Bajo

Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteorizacion,
parcialmente erosionados, no saturados con pocas discontinuidades favorables,

con pendientes entre 10° a 20°, &reas con poca condicién para deslizamientos.

Media

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales parcialmente

saturados, moderadamente meteorizados, con pendientes de 20° a 30°.

Alta

Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorizacién alta a
moderada, fracturadas con discontinuidades desfavorables; depdsitos
superficiales inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados, con
pendientes de 25° a 45°, areas donde ha ocurrido movimientos en masa o

vulnerables a que ocurra.

Muy alta

Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas
y muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depdsitos superficiales

inconsolidados, con pendientes de 30° a 45°.

Nota. (Polo & Polo, 2020).
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2.3.2. Deslizamiento de ladera
Copons & Tallada (2009) establecen que el deslizamiento en laderas es un
movimiento de terreno a través de una superficie de rotura neta con la
preservacion general de la estructura interna original. Estos deslizamientos son
mas frecuentes en laderas inclinadas y con formaciones geoldgicas débilmente
resistentes y cohesivas. También son muy comunes en aquellas laderas que estan
formadas por rocas estratificadas que tienen intercalaciones de capas delgadas de
arcilla o lignitos.

2.3.2.1.Tipo de deslizamientos
Los deslizamientos en las laderas se producen de dos diferentes formas: los
deslizamientos rotacionales, donde la superficie de rotura es en forma de circulo,
a modo de cuchara; y los deslizamientos traslacionales donde la superficie de
rotura es completamente plana (Copons & Tallada, 2009).
Figura 7

Esquema de Deslizamiento Rotacional y Traslacional de una Ladera

Nota. El esquema del lado izquierdo representa al deslizamiento rotacional y el derecho al
deslizamiento traslacional, ambos expresan el movimiento de la masa inestabilizada mediante una

superficie de rotura neta, (Copons & Tallada, 2009).
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2.3.3. Suelo
Segln Van Koni (2006) el suelo es un conjunto de particulas formadas por
minerales de la roca madre descompuesta a partir de los efectos climaticos
(temperatura, lluvias, heladas, viento y radiacion solar), todo esto combinado con
la descomposicion de materia viva - orgénica, ademas dentro de su estructura
contiene porcentajes de agua y de aire.

2.3.3.1.Tipo de suelo (clasificacion SUCS)
Dugue (2003) establece que segun la clasificacion SUCS los suelos pueden ser
granulares o finos definidos de manera general. Si la cantidad de particulas que
pasan a través del tamiz T200 es inferior al 5%, se considera que el suelo es
granular limpio y se le asignan los sufijos W o P. Por otro lado, si mas del 12%
de las particulas pasan a través del tamiz T200, se clasifica como suelo granular
contaminado con finos y se utilizan los sufijos M (para limo) y C (para arcilla).
Cuando el porcentaje de finos se encuentra entre el 5% y el 12%, el material
granular estd lo suficientemente contaminado con finos como para tener un
comportamiento intermedio entre lo granular y los finos, en cuyo caso se emplean
sufijos dobles para su clasificacion (clase intermedia).
Tabla 4

Simbologia de suelos granulares

Simbolo Tipo de material Caracteristicas
G Grava El 50% 0 més es retenido en el T4
S Arena Mas del 50% pasa el T4
W Bien graduado
P Mal graduado
M Limoso
C Arcilloso

Nota. T significa tamiz (Duque, 2003)
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Tabla5

Simbologia de suelos finos

Simbolo Tipo de material
Limo
Acrcilla
Organico
Baja plasticidad
Alta plasticidad
Acrcilloso

OTIroo=z

Nota. (Duque, 2003).

El uso del suelo especialmente en obras de construccion y las caracteristicas
atribuibles a cada uno, segun la clasificacién SUCS se detallan en la Tabla 6.
Tabla 6

Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

Grupo  Valoracion de atributos Aptitudes segun uso
GW +++  ++ +++ +++  Mantos de presas, terraplenes, erosion de canales
GP ++ +++ ++ +++  Mantos de presas y erosion de canales.
GM ++ - ++ +++  Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ Nucleos de presas, revestimientos de canales.
SW +++  ++ +++  +++  Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP m ++ ++ ++ Diques y terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacidn con flujo, presas homogéneas.
SsC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable
CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
oL m - -- m No recomendable, méximo si hay agua.
MH -- - - Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable)
CH -- -- -- Inaceptable en cimentacion (hinchable)
OH -- -- -- Inaceptable en cimentaciones o terraplenes
Sobresaliente +++
(%]
= Muy alto ++
[
2 2 Alto +
< 2
2 g e Moderado m
2 < S o]
= IS o I i
2] = 5 = S Deficiente -
i) @ 3 i = .
7z} ° = 'S 2 Bajo -
‘= © o) = (%2}
3 3 P [} e .
5 = 2 2 S Muy bajo
O L & o O

Nota. (Duque, 2003).
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2.3.3.2.Propiedades fisicas
Contenido de humedad. cuantia de agua en su estructura y puede representarse

en términos de base de masa seca 0 humeda (Crespo, 2004).

H=""%x100 (12)
Ws

Donde, H humedad (H), Ww peso de agua, Ws peso de solidos.

Peso especifico. Es una propiedad fisica que determina la relacion entre el peso,

en este caso del suelo sobre su volumen (Crespo, 2004).
yd =— (13)

Donde, yd peso especifico seco del suelo, Ps peso de los sélidos, V volumen.
Granulometria. La granulometria es una propiedad fisica que determina la
cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de particulas que constituyen el
suelo. Para determinar la granulometria de un suelo se hace uso de dos
metodologias generales; la primera es cuando las particulas son de medianas a
gruesas, las cuales son determinadas por tamizado, en cambio cuando las
particulas son finas o demasiado finas, se hace uso de procedimientos de
sedimentacion (Crespo, 2004).

Limite liquido. Este limite puede ser definido practicamente como el contenido
de agua por peso o0 humedad gravimétrica de un suelo que se encuentra en el punto
de transicion convencional entre los estados liquido y plastico (Crespo, 2004).
LL = Wn * (N /25)ten8 (14)
LL = KwW™ (15)
Donde: LL: Limite liquido del suelo (%), Wn =humedad natural del suelo, N =

Numero de golpes, Tanf3 = Pendiente de la linea de flujo, K = 1 para 25 golpes
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Limite plastico. Este limite corresponde al contenido de agua por peso, expresado
como un porcentaje, en el suelo situado en el punto de transicion entre los estados
plastico y fragil (comportamiento elastico, ruptura fragil) (Crespo, 2004).
IP=LL—LP (16)
2.3.3.3.Propiedades mecéanicas
Cohesidn. La cohesion de un suelo hace referencia a la atraccion entre particulas,
ocasionada por intervencion de las fuerzas moleculares y las moléculas de liquido,
este caso el agua. Es por eso que la cohesion de un suelo cambia si es que cambia
el porcentaje de agua. La cohesion se expresa en kg/cm?; los suelos arcillosos
tienen cohesion alta a diferencia de los suelos arenosos en donde la cohesion es
nula o casi nula (Gémez, 2008). La cohesion del suelo es la fuerza que une las
particulas del suelo entre si, y su medida se define como la resistencia por
cohesion. La determinacion de la cohesion del suelo puede llevarse a cabo
mediante diversos métodos. Sin embargo, a partir de los datos obtenidos de los
ensayos triaxiales realizados, es posible establecerla como el punto de
interseccion de la linea de falla con el plano vertical (Calderén & Arguello, 2014).
t=c + (0, —wWtan @’ 17)
Donde, ¢’ cohesion efectiva, u presion intersticial, o;, tensién normal, @' angulo
de rozamiento interno, t resistencia al corte.
Angulo de friccion. Propiedad de los materiales granulares, como el suelo, que
juega un papel esencial en determinar su resistencia al corte y, por ende, su
capacidad de carga tanto Ultima como admisible. En suelos de grano grueso, este
angulo depende principalmente de la gradacion del suelo y de su densidad relativa
(Covo et al., 2012).

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢ (18)
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2.3.3.4.Propiedades hidraulicas
Infiltracion. La infiltracion de agua en el suelo se refiere al proceso mediante el
cual el agua penetra desde la superficie hacia las capas internas del suelo. Este
proceso esta influenciado por varios factores, incluyendo el nivel de compactacion
del suelo, la distribucion del tamarfio de los poros, y la textura del suelo, entre otros
aspectos (Filgueira et al., 2006).
Tabla 7.

Permeabilidad para Suelos Saturados segtn (Das, 2015)

Suelo K (cm/s)
Grava limpia 1a100
Arena 0.001a1
Arcilla 0.001 a < 0.000001

Nota: Adaptado de (Das, 2015).

Tabla 8.

Permeabilidad en Suelos Segun (Gonzales et al., 2002)

Suelo K (cm/s)
Grava A 1a0.05
Arena 107* - 0.1
Limo vy arcillas 1078 — 107

Nota: Adaptado de (Gonzéles et al., 2002).

Tabla 9.

Permeabilidad para Suelos segun (FAO, 2021)

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s)

Grava limpia 10 — 1072

Arena limpia 1072 — 1073
Arena limpia, y mezclas de grava 1073 - 107°
Arenas muy finas 1075 — 107°
Limos orgénicos e inorganicos 107 — 1077
Mezcla de arena, limo y arcilla 1077 — 1078
Depositos estratificados de arcilla, etc. 1078 — 107°
Suelos impermeables 107% — 10711

Nota: (FAO, 2021).
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2.3.4. Susceptibilidad

Condiciones que hacen que un &rea sea mas favorable a la ocurrencia de un peligro
(Becerra & De Rurange, 2018) La susceptibilidad a deslizamientos en taludes se
refiere a la probabilidad de que un talud o ladera (pendiente inclinada de terreno)
experimente un deslizamiento o colapso de suelo o rocas. Esta susceptibilidad
depende de diversos factores como la pendiente del terreno, la naturaleza y
caracteristicas del suelo o roca, la presencia de agua, las condiciones climéticas,
entre otros (Zamora, 2018). El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccidn del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2015) establece lineamientos
para determinar la susceptibilidad a deslizamientos en un talud, donde relaciona
condicionantes (pendiente, cobertura vegetal, presencia de agua, e historial de
deslizamiento) con desencadenantes (lluvia y sismo) para definir el nivel de
susceptibilidad. Esta evaluacién permite identificar y priorizar los taludes de
mayor riesgo, para tomar las medidas adecuadas para controlar el deslizamiento
del talud.

Figura 8

Matriz de Susceptibilidad

Descripcion Rango
Susceptibilidad muy alto 0.260 £ x < 0.503
Susceptibilidad alto 0.134 £x < 0.260
Susceptibilidad medio 0.068 £ x<0.134
Susceptibilidad bajo 0.035 £ x < 0.068
Susceptibilidad muy bajo 0.000 £ x < 0.035

a. Factores condicionantes
La ocurrencia de deslizamientos en una pendiente resulta de la interaccion de
multiples factores geoldgicos, hidrologicos y geomorfologicos, asi como de la
modificacion de estos elementos por procesos geodindmicos, la influencia de la
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vegetacion y actividades humanas. Ademas, la frecuencia y la intensidad de
eventos naturales como terremotos y lluvias también desempefian un papel
importante. La aparicion de deslizamientos estd caracterizada por una
considerable incertidumbre, ya que pueden manifestarse en diversas formas de
falla, velocidades de movimiento y condiciones variables de los materiales
presentes en la pendiente. (Oliva, 2018).

Tabla 10

Factores que condicionan los deslizamientos en una ladera

Factores condicionantes Influencia y efectos
Geométricos (pendiente y altura) Distribucion de la carga a lo largo de la superficie
. i Caracteristicas de densidad, resistencia y

Litologia . . -

comportamiento hidrogeoldgico
Estructura geoldgica y Fortaleza, comportamiento no uniforme y areas de
discontinuidades fragilidad

Alteraciones en el equilibrio hidrico y prevencion
Capa vegetal

contra la erosion

L Modificaciones fisicas y quimicas, erosion
Meteorizacion o N ’ .
superficial y formacion de areas fragiles

Sobrepeso Modificacion en la distribucion de la carga
Cambios en la resistencia de los materiales y

Presencia de agua .
incremento de la carga

Nota. (Garcia, 2018).

Los condicionantes para la susceptibilidad de taludes son aquellos factores o
variables que influyen en la estabilidad y resistencia de un talud, y que determinan
la probabilidad de que ocurra un deslizamiento o colapso del terreno. Idrogo
(2023) encontrd que la susceptibilidad a deslizamientos de taludes puede ser
evaluada mediante el anélisis de factores como: pendiente, litologia (geologia y
geomorfologia), la presencia de cuerpos de agua cercanos; asi mismo, este autor

propone un modelo de evaluacion de la susceptibilidad que combina datos
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geoldgicos y geotécnicos con informacién sobre eventos pasados de
deslizamientos, lo que permite identificar &reas de alto riesgo.

Pendiente

Inclinacion o declinacion de una superficie en relacion con la horizontal. Es una
medida que indica cuanto se eleva o desciende una superficie en una determinada
distancia horizontal. Para taludes naturales, como colinas o montafias, la
pendiente puede variar dependiendo de la composicion y la estabilidad del suelo
o0 roca. En el caso de un talud construido por el ser humano, esta pendiente se
establece teniendo en cuenta factores de seguridad, estabilidad y estética. La
pendiente de un talud se expresa generalmente en forma de una razén o una
relacion entre la altura vertical y la longitud horizontal, pero también se puede

expresar en grados y porcentaje (Carillo, 2015).

Tabla 11

Pendiente
Parametro Pendiente Peso ponderado 0.503
FC1 Muy alta, mas de 45% PFC1 0.503
FC2 Alta 31%-45%° PFC2 0.260
FC3 Moderada 16%-30% PFC3 0.134
FC4 Baja 5%-15% PFC4 0.068
FC5 Muy baja, menos de 5% PFC5 0.035

Nota: Adaptado de (Idrogo, 2023).

b) Vegetacion

Segln Guerra (2021), la vegetacion aumenta la susceptibilidad a deslizamientos
de taludes. La presencia de vegetacion densa y profunda en un talud puede ayudar
a estabilizar el terreno y reducir la posibilidad de deslizamientos. Sin embargo, la
eliminacion o degradacion de la vegetacion aumenta la susceptibilidad a

deslizamientos.
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Tabla 12

Vegetacion

Parametro Vegetacion Peso ponderado 0.260
FC6 Cubierto con concreto o

edificaciones PRCO 0503
FC7 Tierra sin vegetacion PFC7 0.260
FC8 Con pastizales PFC8 0.134
FC9 Con algunos arboles PFC9 0.068
FC10 Bosque secundario PFC10 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).

Geologia

Esto implica el andlisis de los diferentes tipos de rocas, su estructura, la presencia
de fracturas o discontinuidades, asi como la presencia de suelos y sedimentos.
Segln Alcantara (2011), la geologia del terreno es un factor que causa
susceptibilidad a deslizamientos de taludes. En terrenos compuestos por suelos no
cohesivos, como arenas Yy gravas, existe una mayor probabilidad de
deslizamientos debido a su baja resistencia al corte. Por otro lado, en terrenos
compuestos por suelos cohesivos, como arcillas y limos, la susceptibilidad a

deslizamientos es menor debido a su mayor cohesion.

Tabla 13

Geologia
Parametro Geologia Peso ponderado 0.134
FC11 Formacion Celendin PFC11 0.503
FC12 Formacion Chota PFC12 0.260
FC13 Depdsitos coluvio - deluviales PFC13 0.134
FC14 Depositos fluviales PFC14 0.068
FC15 Depositos coluviales PFC15 0.035

Nota: Adaptado de MPCH (2021).

Geomorfologia
La geomorfologia de un talud es la forma y caracteristicas del talud, que es una

pendiente empinada o inclinada de tierra, roca o cualquier otro material geoldgico
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en la superficie de la Tierra. La geomorfologia de un talud analiza como se formé

y como ha cambiado a lo largo del tiempo debido a diversos procesos

geomorfoldgicos. La geomorfologia de un talud implica el estudio de su forma,

tamafio, &ngulo de inclinacion, composicién de los materiales, patrones de

drenaje, erosion y deposicion de sedimentos, entre otros aspectos. Ademas,

analiza los procesos que acttan en el talud, como la gravedad, la erosion pluvial,

los deslizamientos de tierra, la actividad sismica, entre otros (Alcantara, 2011).

Tabla 14

Geomorfologia

Parametro Geomorfologia Peso ponderado 0.035
FC21 Relieve montafioso PFC21 0.503
FC22 Ladera colinosa PFC22 0.260
FC23 Pie de monte aluvial-coluvial PFC23 0.134
FC24 Abanicos de pie de monte PFC24 0.068
FC25 Llanura o planicie PFC25 0.035

Nota: Adaptado de (Idrogo, 2023).

Tipo de suelo

El tipo de suelo, condiciona la textura fina, media o gruesa del material que lo

integra, la clasificacion SUCS de los mismos (Carillo, 2015).

Tabla 15

Tipo de Suelo
Parametro Tipo de suelo Peso ponderado 0.068
FC1 Acrcillas de baja plasticidad PFC1 0.503
FC2 Limo de alta plasticidad PFC2 0.260
FC3 Limo de baja plasticidad PFC3 0.134
FC4 Grava arcillosa PFC4 0.068
FC5 Gravas limpias PFC5 0.035

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).
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2.3.5. Factores desencadenantes del deslizamiento de una ladera

Segln Garcia (2018) los factores que actian como desencadenantes, también
pueden ser vistos como elementos externos que desencadenan los procesos de
falla y los movimientos de inestabilidad en laderas. Estos factores suelen
determinar tanto la magnitud como la velocidad de dichos movimientos. Es
comun que los desplazamientos de material no ocurran sin la presencia de
condiciones propicias para estos fendmenos; es decir, necesitan la existencia de
factores desencadenantes. Entre los méas significativos de estos factores se
encuentran las precipitaciones, las sobrecargas estaticas y dinamicas, la alteracion
de la geometria y los sismos. Algunos de estos factores, como las condiciones
hidricas y geométricas, asi como las cargas estaticas y dindmicas, son a menudo
resultado de actividades humanas.

Tabla 16

Factores que desencadenan los deslizamientos en una ladera

Factores desencadenantes Influencia y efectos

El agua entra en el suelo y aumenta el grado de
Precipitaciones (lluvia) saturacion generando presion que reduce los esfuerzos y

resistencia al corte.

Produccion de aceleraciones verticales y horizontales
Sismicidad generando variacién de cargas instantaneas que conlleva

a la pérdida de resistencia.

Cortes, rellenos, escombreras, construccion de viviendas
Actividad antrdpica o cualquier estructura que tiende a aumenta el peso y

disminuir la resistencia de una ladera.

Nota. Adaptado de (Garcia, 2018).
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Tabla 17

Factores que Influyen en la Inestabilidad de una Ladera

Factores condicionantes Factores desencadenantes

Condiciones iniciales:

Composicion, textura y estructura

Fracturas y fallas Actuacion de cargas accidentales:
Planos de estratificacion Movimientos sismicos

Fallas geoldgicas Vibracion por explosiones, maquinaria y
Materiales duros sobre materiales blandos transito vehicular

Alternancia de materiales con diferente
permeabilidad

Cambios en los materiales por meteorizacion: Perdida confinamiento en el material:

Desintegracion fisica Erosion al pie de ladera
Hidratacion de materiales arcillosos Lluvias
Plastificacion de arcillas Erosion interna o subterranea

Sobrecargas naturales:
Presencia de agua en el cuerpo de ladera Aumento de peso por causa de lluvias
Vegetacion
) Sobrecargas antroépicas:
Cambios en la estructura: )
) ) Rellenos, escombros y acopio de
Por agrietamiento .
L materiales
Por meteorizacion o o .
. Edificios, viviendas o cualquier
Por deforestacion
estructura
Otras acciones antrépicas:
Excavaciones
Presencia de vegetacion Cortes inadecuados
Construcciones mal supervisadas
Fugas de agua
Infiltracion de agua de lluvia:
Excavacion de madrigueras de animales Presion de poro
Erosion interna

Deslizamientos antiguos

Nota. ( Gonzales (2022) citado en (Garcia, 2018)).

Los parametros que, usualmente desencadenan el peligro de deslizamiento son los
eventos hidrometeorolégicos como las lluvias andmalas (CENEPRED, 2015), no
obstante, como parte del estudio se analizara la sobrecarga estatica, la carga
dinamica y las precipitaciones, modelando estos tres escenarios.
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2.3.5.1.Sobrecargas estaticas y cargas dinamicas

Las sobrecargas estaticas son importantes en el anlisis de la estabilidad de

taludes, ya que pueden afectar significativamente la seguridad y la integridad

estructural de una ladera. La "sobrecarga” se refiere al peso adicional o carga

aplicada sobre la superficie del terreno, que no es parte de las cargas inherentes

del suelo, como el peso propio del suelo o la roca. En el contexto de la estabilidad

de taludes, las sobrecargas estaticas son aquellas cargas que permanecen

relativamente constantes a lo largo del tiempo y pueden incluir la construccién de

edificaciones, el almacenamiento de materiales, la acumulacién de escombros, y

otras actividades o estructuras humanas (Garcia, 2018).

Impacto de las Sobrecargas Estéaticas en la Estabilidad de Taludes: (Garcia, 2018)

Aumento de la Presion del Suelo: La adicidn de una sobrecarga estatica
aumenta la presion vertical en el suelo subyacente. Esto puede aumentar
la presion de poros en suelos saturados, reduciendo la friccion entre las
particulas del suelo y, potencialmente, disminuyendo la estabilidad del
talud.

Cambio en el Estado de Esfuerzos: Las sobrecargas modifican el estado
de esfuerzos en el suelo, pudiendo provocar un aumento del esfuerzo
cortante y alterar las condiciones de estabilidad. Dependiendo de la
geometria del talud y la ubicacién de la sobrecarga, este cambio puede
acercar el talud a su condicion critica de falla.

Deformacion y Consolidacion: Las cargas estaticas adicionales pueden
causar deformaciones en el suelo, que a su vez pueden conducir a la

consolidacién del suelo, especialmente en suelos finos y saturados.
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2.3.5.2.Cargas dinamicas
Cuando se enfrentan a movimientos sismicos de gran intensidad, las fuerzas
ejercidas de manera subita pueden desencadenar la ruptura completa de un talud
si las condiciones previas favorecen la inestabilidad. La estabilidad “dinamica” de
un talud estd estrechamente relacionada con su estabilidad “estatica”, ya que los
mismos factores suelen influir en ambos tipos de estabilidad. Por lo tanto, en el
andlisis de la estabilidad de taludes y laderas en &reas sismicas u expuestas a otras
fuerzas dindmicas, es esencial considerar estas fuerzas. Se suele tratar la accion
dinamica de manera aproximada como una fuerza pseudoestatica, determinada en
funcién de la méxima aceleracion horizontal causada por el sismo (Fernandez,
2022).
2.3.5.3.Precipitaciones y condiciones climaticas

La aparicion de deslizamientos de ladera debido a condiciones meteorolégicas
esta directamente relacionada con varios factores, como la magnitud, intensidad
y distribucién de la lluvia, asi como el patron climatico general.

El agua que penetra en el suelo ejerce presiones que alteran los estados de esfuerzo
debido a la presion intersticial y el aumento de peso, lo que conlleva a procesos
de erosion tanto interna como externa, y a cambios en la mineralogia, los cuales
modifican las propiedades de los materiales del suelo. La infiltracidn del agua de
lluvia genera flujos subsuperficiales en las laderas, incrementa el contenido de
agua en la zona no saturada y eleva el nivel freatico, recargando asi la zona
saturada del suelo. Las lluvias intensas que persisten en el tiempo pueden provocar
deslizamientos superficiales y también pueden reactivar deslizamientos antiguos

(Fernandez, 2022).
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2.3.6. Métodos de céalculo de la estabilidad de laderas

Existen dos grupos principales de métodos de célculo para el analisis de

estabilidad de taludes, segiin Suérez (2009).

Métodos de analisis limite. Aunque tienen cierto nivel de complejidad, permiten

calcular tanto deformaciones como esfuerzos al aplicar el método de elementos

finitos, considerando la ley de comportamiento del material.

Métodos de equilibrio limite. Evaltan el talud en su estado de falla, centrandose

en las consideraciones de equilibrio limite. En este enfoque, el talud se desliza a

lo largo de una superficie de falla, donde se moviliza toda la resistencia al corte

del material.
Figura 9

Métodos de Calculo de Estabilidad de Taludes

Métodos de
calculo

Métodos de
equilibrio limite

Métodos

ndmericos

[

[

|

Exactos No exactos Aproximados Elementos finitos
. - Diferencias
Cufia simple Estabilidad global Taylor e
Cufa doble Dovelas Jambu Elmentos
discretos
L Elementos de
Cuna triple borde

Nota: Elaboracion propia, con informacion de (Suarez, 2009).

76



2.3.7. Andlisis de la estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite

El proceso de célculo de la estabilidad de una ladera proporciona dos resultados
principales: el factor de seguridad (FS) contra el deslizamiento y la ubicacion y
forma de la superficie de rotura. Esta superficie de rotura permite estimar el
volumen de suelo y roca que estd en riesgo de fallar o moverse. El término
"superficie de falla" se utiliza para describir una superficie hipotética a lo largo de
la cual podria ocurrir el deslizamiento o rotura del talud. Se asume que el factor
de seguridad (FS) es uniforme a lo largo de toda esta superficie de falla, lo que
representa un promedio generalizado. Por lo tanto, se analizan maltiples posibles
superficies de falla para identificar aquella con el valor minimo de factor de
seguridad, conocida como “superficie critica de falla”. Esta superficie critica de
falla se considera la méas probable para que ocurra el deslizamiento (Gallardo et
al., 2013). Para desarrollar el método de dovelas, se puede utilizar cualquiera de
los métodos que se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18

Métodos de analisis de equilibrio estatico

] Superficie o
Método Procedimiento
de falla
) ) Elimina las fuerzas entre las dovelas y encuentra las
Fellenius Circular .
reacciones en el plano de falla.
) ) Examina todas las incognitas de las dovelas y determina
Bishop Circular .
los factores de seguridad para ambos extremos.
) ) Excluye la fuerza cortante entre las dovelas y soluciona el
Janbd Variado T )
equilibrio de las fuerzas aplicadas.
) Considera que las fuerzas aplicadas son paralelas y
Spencer Variado

determina su angulo de inclinacion.
. ) Establece la relacion entre las fuerzas normales y
Morgesterny Price  Variado
cortantes entre las dovelas

Nota. Pereira (2012), citado por (Aliaga, 2020).
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2.3.7.1.Método de Fellenius
Se emplea especificamente en el andlisis de superficies de deslizamiento
circulares. Las fuerzas entre las diferentes rebanadas se compensan con otras
reacciones, lo que implica que las incognitas consideradas en este proceso son los
pesos de las dovelas (Wi) y las fuerzas presentes en la superficie de falla: las
fuerzas normales (Ni) y las fuerzas de friccion (Ti) (Aliaga, 2020).
Figura 10

Corte de talud segun el método de Fellenius

b,

a i
\ N

YYYYVYYTYVYYY

Nota. Catanzariti (2017, citado por Aliaga, 2020).

Donde: b;= Ancho de la dovela, a;= Angulo de inclinacion , W; = Peso de la
dovela, d; = Brazo de fuerza entre rebanadas, E; = Fuerza normal entre rebanadas,
T; = Fuerza cortante, N;= Fuerza normal,

De la figura anterior se deriva la siguiente formula que determina el método de

Fellenius:

__ Xlc* bjx seca*(W;xcos a;— u;jxb;xsec a;)*tan@]
FS = Y (Wixsen a;) (19)

Segun este enfoque, la ecuacion es simple de resolver, pero proporciona resultados

prudentes cuando se aplican a profundidades grandes (Aliaga, 2020).
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2.3.7.2.Método de Bishop
Sigue un enfoque similar al del método de Fellenius al considerar una superficie
de falla circular. Sin embargo, a diferencia del método anterior, el método de
Bishop no excluye ninguna de las incognitas planteadas en las rebanadas. Para
resolverlo, se igualan las fuerzas aplicadas y los momentos flectores resultantes
para determinar las variables de cada rebanada.
Figura 11

Corte de Talud Segun el Método de Bishop

Nota. Catanzariti (2017), citado por (Aliaga, 2020)).

La siguiente ecuacion se emplea para resolver este método, con el objetivo de
calcular el Factor de Seguridad (F.S.) y AX para ambos extremos de las dovelas
analizadas. Para despejar las ecuaciones subsiguientes, se parte de un AX inicial
asumido como nulo, conocido como el método simplificado, y se iteran
repetidamente para encontrar el valor adecuado de F.S. que satisfaga el analisis de

cada rebanada (Aliaga, 2020).

seca;
2 [exbi+ (Wi — ujx bi+AX;)] tan a-*ltano
FS =

(20)

Y(Wissina;)
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2.3.7.3.Método de Jambu

La consideracion principal de este enfoque es que solo se tienen en cuenta las
fuerzas horizontales entre las dovelas, sin considerar las fuerzas cortantes. A
diferencia de los métodos previos, en este caso la forma de la superficie de rotura
no necesariamente debe ser circular. Esto se refleja mediante la aplicacion de un
factor de correccién f0, el cual estd determinado Unicamente por el grado de
curvatura presente en la superficie de rotura (Sanhueza & Rodriguez, 2013).
Figura 12

Diagrama fo del Método de Jambu
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Nota. Suérez (2011 citado por Sanhueza y Rodriguez, 2013).

Sanhueza & Rodriguez (2013) establecen que, para determinar la estabilidad de
un talud, Janbu considera el calculo de un FS, el cual satisface el equilibrio de
esfuerzos:

1
o — foxs{lc * b+W x tan ()]———— (x)*m*a}

YWk tan ()

(21)
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2.3.8. Andlisis estatico y dinamico de la estabilidad de laderas

2.3.8.1.Andlisis estatico
El analisis en condiciones estaticas es el inicio en la evaluacion de la estabilidad
de un talud, ya que se refiere a las cargas que son permanentes y constantes en un
sistema, como el propio peso (W). Al verificar el equilibrio en una situacion
estatica, se garantiza la estabilidad del talud ante cargas adicionales (Aliaga,
2020).
Este analisis busca determinar la seguridad de las pendientes naturales o
excavadas y las estructuras de tierra ante el riesgo de deslizamientos o fallas. Se
basa en la evaluacion del equilibrio entre las fuerzas resistentes del suelo
(cohesion y friccion interna) y las fuerzas motrices que actGan para desplazar el
suelo o la roca cuesta abajo debido a la gravedad.
Para examinar el equilibrio de un talud, se puede utilizar el método del equilibrio
limite (LEM), también conocido como el método de las dovelas. Este método
implica evaluar una seccion de la estructura del talud delimitada por su superficie
libre y la superficie de deslizamiento (Aliaga, 2020).
Figura 13 |

lustracion grafica del método de equilibrio limite en un talud

Linea de
Saturacién

Superficie de
Deslizamiento

Nota. Catanzariti (2017, citado por (Aliaga, 2020)).

81



2.3.8.2.Andlisis dindmico
Para analizar taludes situados en regiones de alta actividad sismica, es importante
considerar un escenario dindmico. Este enfoque implica la aplicacion de cargas
que, a diferencia de las presentes en situaciones estaticas, no son permanentes y
pueden variar con el tiempo (Aliaga, 2020).
El analisis dindmico se inicia al incorporar un terremoto. La influencia de este
evento se hace evidente cuando el medio que rodea al modelo experimenta
velocidad y aceleracion, lo que conlleva a la generacion de nuevas distribuciones
de esfuerzos a medida que avanza el tiempo. Se emplean diversos métodos para
evaluar la estabilidad frente a sismos (Aliaga, 2020)).
En ausencia de deslizamientos del suelo, es posible calcular los factores de
seguridad en diferentes areas del talud e identificar la franja critica basandose en
los valores méas bajos obtenidos (Aliaga, 2020).
Factor de zona sismica. El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica (MVCS, 2018).
Tabla 19

Factores de zona “Z”

Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018).
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Figura 14

Mapa de zonificacion sismica de Peru

CAJAMARCA

Tabla N° 1.
Factores de zona

Zona z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45
PROVINCIA DE

CHOTA

Nota. Norma E.30, (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS), 2018).

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 10. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento (MVCS), 2018).

Factor de suelo. Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del

suelo Sy de los periodos T, y T;,. (MVCS, 2018)
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2.3.9.

Tabla 20

Factor de suelo “S”

S
b SO Sl SZ 53
Z, 0.8 1 1.05 1.1
Z, 0.8 1 1.15 1.2
z, 0.8 1 1.20 1.4
z, 0.8 1 1.60 2

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018).

Tabla 21
Periodos T, y T,
Perfil de suelo
So S, S, S;
T, (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
T, (S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018).

Calculo del coeficiente sismico
Segln Grases (2014) el coeficiente sismico “C” se obtiene por la siguiente

formula

__(aef *1*FED)
- SR

C (22)

a.s= aceleracion pico efectiva de la localidad y subsuelo del sitio

| = factor de importancia o de uso

FED = Factor Espectral Dindmico

SR = Factor de sobre — resistencia

Factor de seguridad

El factor de seguridad es una herramienta fundamental en ingenieria que establece
una relacion entre la resistencia del material y la tension resultante del esfuerzo al

que estard expuesto. Este factor (FS) sirve como indicador de cuando una
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estructura corre riesgo, y se define como la proporcion entre las fuerzas resistentes
y las fuerzas que acttan sobre una estructura especifica. Se emplea principalmente
en el célculo de la estabilidad de una estructura en situaciones de deslizamiento

(Rozo, 2016).

Fuerzas resistentes
FS = (23)

Fuerzas actuantes

Donde:

Fuerzas resistivas incluyen la cohesion del suelo, el peso del suelo (que contribuye
a la friccién interna), y cualquier otro factor que ayude a mantener el talud en su
lugar.

Fuerzas impulsoras incluyen el peso del material del talud que actda hacia abajo
y hacia fuera, la presion del agua intersticial (cuando esta presente), y cualquier
carga adicional aplicada sobre el talud, como edificaciones, vehiculos, etc.

a) Interpretacion del factor de seguridad

FS > 1: Indica que las fuerzas que resisten el deslizamiento son mayores que las
fuerzas que lo impulsan. Cuanto mayor sea el valor por encima de 1, mayor sera
la estabilidad del talud. Sin embargo, un valor demasiado alto puede indicar un
uso excesivo de recursos o un disefio demasiado conservador.

FS = 1: El talud esta en el umbral de la falla, lo que significa que las fuerzas
resistivas y las fuerzas impulsoras estan equilibradas. En este estado, cualquier
cambio menor en las condiciones podria desencadenar un deslizamiento.

FS < 1: El talud es inestable, y las fuerzas impulsoras superan a las fuerzas
resistivas, indicando un alto riesgo de deslizamiento.

b) Célculo del factor de seguridad

El factor de seguridad en cada segmento Al sera: (Tardeo & Zanabria, 2016)

(o-U)Tgd+C
T

Flocal = (24)
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Y en toda la curva de rotura se puede calcular como:
Fgeneral = %Z F local AL (25)

Donde ¢ y @ son la cohesion y el angulo de friccion del terreno respectivamente,

y L es la longitud de la curva de rotura.

Td
Donde, FS factor de seguridad, tr resistencia cortante promedio del suelo, tq
esfuerzo cortante medio a lo largo de la superficie potencial de la falla.
7 =C'+o0'tan® (27)
74 =C'g +0'tan@y (28)
Donde, tr resistencia al corte, C’ cohesion, o’esfuerzo normal, @ angulo de
friccion interna del suelo, tq esfuerzo cortante, C’q cohesion efectiva, o’esfuerzo

normal, @4 angulo de friccion interna.

C'+ortan@
FS = ——2n%
C'g+ortany

(29)
Donde, forma alternativa de expresar el FS factor de seguridad en funcion de la
cohesion (C) y angulo de friccion del suelo (9).

c) Criterios de estabilidad de un talud

Segun lo estipulado en la Norma CE.0.20 (MVCS, 2012) un talud existente debe
cumplir con los factores de seguridad para asegurar su estabilidad.

Tabla 22

Coeficientes de Seguridad Esperados para Estabilidad de Taludes

Talud permanente

Normativa — ——
Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33a1.53 1.10
NAVFAC-DM7 1.50 1.20a1.15
CE.020 1.50 1.25

Nota: Adaptado de (Valiente et al., 2015)
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2.4.

24.1.

2.4.2.

2.5.

2.5.1.

Hipotesis

Hipotesis general

H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio

de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga,

[luvia y sismo, Chota es alto.

Ho: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio

de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga,

[luvia y sismo, Chota no es alto.

Hipotesis especificas

— Los condicionantes (pendiente, caracteristicas del suelo, geomorfologia)
indican alta susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio
de Agricultura cuadra 4, Chota.

— La ladera por sobrecarga estéatica, carga dindmica, y condiciones de lluvia en
la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4, Chota no es estable (FS<1.5,
Probabilidad de falla>50%).

— El nivel de susceptibilidad de la ladera varia por sobrecarga estatica, carga
dindmica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra
4, Chota.

Operacionalizacién de variables

Variable independiente

Los “Factores desencadenantes: sobrecarga, [luvia y sismo” hace mencion a todos

aquellos, eventos que, pueden generar un deslizamiento instantaneo por la

acumulacién de estos o porque superan enormemente los esfuerzos resistentes,
siendo asi, se ha considerado como dimensiones, tres de los factores con méas

recurrencia en la ciudad de Chota, siendo:
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2.5.2.

Sin sobrecarga estatica. Son las caracteristicas del talud con su peso propio y
condicionantes, sin agregar ningun factor desencadenante.

Con sobrecarga estatica. Son las fuerzas de carga generadas por las
construcciones en el borde y perfil de talud, que, se determinardn mediante el
metrado de carga.

Cargas dinamicas. Es el factor de sismo del evento dinamico que, genera un
deslizamiento instantaneo, y que, por ende, requiere un factor mas critico.
Condiciones hidrologicas climaticas. Representa las condiciones de
precipitaciones pluviales en la zona de estudio, dadas por las maximas
precipitaciones diarias referidas por la estacion meteoroldgica Chota.

Variable dependiente

La “Susceptibilidad a deslizamientos en la ladera” se refiere al desplazamiento de
masas de suelo o roca que se mueven descendiendo por una pendiente debido a la
fuerza de la gravedad. Estos desplazamientos pueden acontecer en un corto
periodo, como segundos, o pueden llevar dias o incluso semanas. Se trata de
procesos que implican la movilizacion, ya sea rapida o gradual, de ciertos
volimenes de suelo, generados por diversos factores. Ademas, se interpreta como
la posibilidad de que ocurra un movimiento de masa en el talud en cuestion. Por
lo tanto, la susceptibilidad a deslizamientos depende del factor de seguridad frente
a los factores que desencadenan los deslizamientos. Las dimensiones son:
Factor de seguridad. Factor de amenaza, de que, el talud falle.

Norma CE.020. Esta norma establece los criterios de estabilidad de taludes.
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Tabla 23

Matriz de Operacionalizacion de variables en estudio

. Definicion . . Lo Definicion Definicién operacional
Variables Dimensiones  Subdimiensiones - =
conceptual conceptual Indicadores Item
Son las
caracteristicas del Peso propio del suelo
Sin Sobrecarga estatica talud con su peso d Kg/m3
- el talud
propio y
condicionantes.
Son las fuerzas de
carga generadas por
las construcciones en Carga de las
Todos - e
aquellos Con sot,)r_e carga el borde y perfil de edlfl_camones Kglcm?
eventos qL;e estatica talud, que, se construidas sobre el
' determinaran talud.
pueden generar -
Vi un mediante el metrado
. de carga.
Factores deslizamiento Es el factor de Factor de zona
desencadenantes:  instantaneo por idad | L
sobrecarga, la acumulacion slggur! a dcor] a sismica I
lluviay sismo de estos 0 Cargas dindmicas ae,I3 e"\:/ae(;:t(c))ndir?ésrﬁirgg Factor de sielo
porque superan
enormemente %L::I iggr;?izanltjg Coeficiente sismico N°
los esfuerzos instantaneo
resistentes Representa las Coeficiente de
condiciones de precipitaciones mm/h
precipitaciones pluviométricas
Condiciones hidroldgicas — pluviales en la zona
climaticas de estudio, dadas por
las méximas Nivel freatico m
precipitaciones
diarias.
. Nivel topogréfico Curvas de nivel m
Pendiente del terreno Area ha
Perimetro Km2
Geologia Formacion geolégica  Formacién geol6gica %
Condiciones
@ Geomorfologia topograficas y Geomorfologia %
e
: Condcones &
2 Vegetacion - . Cobertura vegetal %
. k= vegetacion en el rea
Movimiento de % Granulometria %
masas que, se 3 LL %
desplaza a Son aquellas LP %
favor de una Caracteristicas propiedades fisicas, P Y
VD pendiente bajo del suelo mecanicas e — 2
Susceptibilidada  la fuerza de la hidréulicas del suelo ———conesion _____ Kg/em2
deslizamiento en gravedad, Angulo de friccion
laderas pueden ocurrir Permeabilidad mm/s
en segundos o Factor de amenaza, Método de Fellenius
en una semana Factor de de que, el talud falle, Meétodo de Bishop
0 incluso més I} seguridad _en las peores
- o A
tiempo. T urcunstanc!as de Método de Janbu
= comportamiento.
% Esta norma establece F'SE;;?;)(M' Norma
a Norma C.E. 020 los criterios de
Estab. Taludes estabilidad de F.S.>1.25 (M. Norma
taludes. Dinémico)

Susceptibilidad

Caracteristicas que,
generan el
movimiento de masa

Condicionantes

Desencadenantes
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque fue cuantitativo (Hernandez et al., 2021) se determiné los
factores de seguridad del deslizamiento de talud frente a factores
desencadenantes, como sobrecarga estatica, carga dindmica y lluvia, siendo
valores cuantificables para analizar la estabilidad de la ladera de la cuadra 4 de la
Av. Agricultura en Chota.

El tipo de investigacion fue béasica, se conocié el comportamiento
mecénico de la ladera frente a diferentes factores desencadenantes en la ladera de
la cuadra 4 de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota, recolectando asi
informacion inédita.

El nivel fue descriptivo correlacional, se describi6 los resultados que, se
lograron alcanzar en el estudio, pero también se relaciond el factor de seguridad
con el tipo de factor desencadenante que, genera el deslizamiento de la ladera de
la cuadra 4 de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota.

La fuente de datos fue mixta, la intensidad de las precipitaciones pluviales
se obtuvo a partir de datos por las estaciones meteorolégicas, siendo fuente
secundaria, pero los datos de mecéanica de suelos y topografia se obtuvo en el
lugar, siendo datos primarios.

Segun el papel del investigador fue no experimental (Grajales, 2000) ya
gue no se varié las condiciones de la zona de estudio, pero se convirtio en
cuasiexperimental en el aspecto que se simuld también el estado pseudoestatico o
dindmico que vino a ser la alteracion del modelo de superficie de falla con

parametros sismicos, asi como, la incorporacion de parametros de lluvia e
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3.2.

infiltracion, siendo asi se experimentd el grado de deslizamiento de taludes frente
a diversos escenarios.

Segun el contexto donde sucedié se realizé en la biblioteca (para obtener
informacion bibliogréfica del tema), laboratorio (para obtener datos a través de
pruebas de laboratorio de mecéanica de suelos) y campo (en campo se realizo el
ensayo SPT y el levantamiento topogréafico).

Tabla 24

Tipo de Investigacion segun los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Bésica

Temporalidad Transversal (sincronica)
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa

Objetivos Descriptiva correlacional
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Control de disefio de la prueba Cuasi experimental

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

El disefio fue cuasi experimental “Disefio de comparacion estatica con
grupo de control” (Manterola & Otzen, 2015), debido a que, se realiz6 un analisis
con las condiciones naturales del talud, y un estudio experimental en el modelo
digital en el software de analisis con los factores desencadenantes.

Aunque las caracteristicas geométricas y mecanicas del suelo del talud no
se han alterado en el analisis estatico de estabilidad, se han introducido datos
adicionales como: la intensidad de la precipitacion basada en registros de la
estacion meteoroldgica de Chota. Esto ha modificado el escenario de analisis de
estabilidad para evaluar su respuesta frente a lluvias. Ademas, en el analisis
pseudoestatico, también conocido como dinamico, se ha ajustado el modelo del
talud afadiendo fuerzas sismicas, calculadas por la norma E.030. Asimismo, para

el andlisis de sobrecarga estéatica, se han incluido las cargas de las edificaciones.
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3.3.

De esta manera, se han obtenido diferentes modelos de analisis de
estabilidad: el modelo estatico (grupo de control), el modelo estatico con
infiltracion, el modelo pseudoestatico y el modelo con sobrecarga estatica (grupos
de cuasi experimentacion). Todos estos modelos han sido evaluados utilizando el

método deterministico para poder comparar los factores de seguridad.

GE1 X1 01
GE2 X2 02
GE3 X3 03 (30)

GC 04

Donde, se presenta una distincion entre el grupo de control (GC), asociado al andlisis estético
(04), y el grupo experimental 1 (GE1), vinculado al analisis dinamico (O1). En este altimo, el
tratamiento experimental (X1) es el factor sismico. Por otro lado, el grupo experimental 2 (GE2)
se relaciona con el andlisis de las precipitaciones pluviométricas (02), donde el (X2) implica la
intensidad maxima media proveniente de la estacion meteoroldgica. Por Gltimo, el grupo
experimental 3 (GE3) se corresponde con el andlisis de la sobrecarga (O3), donde (X3) comprende

el célculo de las cargas de las edificaciones del talud.

Meétodos de investigacion

Para llevar a cabo la evaluacion de la estabilidad del talud, se emplearon tanto el
método determinista como el probabilistico. Estos métodos se utilizaron para
crear modelos que representaran las condiciones del talud bajo diferentes
escenarios, incluyendo situaciones de sobrecarga, sismo y lluvia. EI método
determinista se basa en condiciones y variables conocidas o predefinidas, lo que
permite calcular resultados especificos y determinados. Por otro lado, el método
probabilistico considera la incertidumbre en las variables, utilizando
distribuciones de probabilidad para estimar la variabilidad de los resultados y la
probabilidad de ocurrencia de diferentes eventos. Ambos enfoques se utilizaron
para proporcionar una comprension mas completa de la estabilidad del talud frente

a diferentes condiciones y eventos posibles (Torres, 2007)
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion
La poblacion de estudio se centra en la ladera ubicada en la cuadra 4 de la

Avenida Ministerio de Agricultura en la ciudad de Chota. Esta poblacion incluye
toda la extension de la ladera, considerando las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas, hidrologicas y estructurales que presentan influencia directa o
indirecta en la susceptibilidad a deslizamientos del &rea
Figura 15

Ubicacion de la Ciudad de Chota
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3.4.2. Muestreo

El muestreo en este caso es no aplicable en el sentido tradicional, ya que
no se selecciona una muestra de una poblacion mas grande mediante un proceso.
En su lugar, el estudio emplea un “muestreo” censal o exhaustivo, donde la
totalidad de la ladera constituye tanto la poblacién como la muestra. Este enfoque
es adecuado para estudios especificos de localizacion donde se requiere una
evaluacion detallada y completa de un éarea definida, y donde es factible y
justificado examinar todos los componentes o unidades de analisis, como es el
caso del estudio.

Los criterios para la eleccion de la muestra fueron los reportes anteriores
realizados con la metodologia CENEPRED por la Municipalidad Provincial de
Chota (MPCH, 2021), y por autores locales, tal como, Idrogo (2023)que, indican
a las laderas de la Av. Ministerio de Agricultura de la ciudad de Chota, distrito de
Chota, provincia de Chota como &reas de riesgo de deslizamiento.

Figura 16

Ubicacion de las Laderas de la Av. Ministerio de Agricultura

™ o
i ¥

761000
bt ol

DEPARTAMENTO
CAJAMARCA

0320

Bamce rmitm #3000l wasobee
WK WINW  nowm

94



3.4.3. Muestra

Dado que la muestra es igual a la poblacidn, esto significa que el estudio
es exhaustivo y abarca la totalidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio
de Agricultura. No se excluye ninguna parte de la ladera del estudio; todas las
areas, condiciones y caracteristicas presentes en la ladera son consideradas en la
investigacion. Este enfoque permite una evaluacion completa de los factores
desencadenantes y sus efectos en la susceptibilidad a deslizamientos de la ladera.

La ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio ubicada en las coordenadas
UTM WGS84 17S 760621.36 m E, 9274243.46 m S, tiene 1.54 ha de extension,
en 250 m lineales en el sentido de la via urbana (Km 0+070 a Km 0+320), por lo
que, en ese trayecto se han realizado 28 secciones (perfiles del talud) para el
modelamiento del talud frente a tres condicionantes solos y combinados
(sobrecarga, lluvia y sismo — dinamico).
Figura 17

Area de la Cuadra 4 Av. Ministerio de Agricultura de Chota
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion. Es la técnica presente en todos los procesos de la investigacion. Se
visualizo la ladera, para definir las caracteristicas in situ.

Levantamiento topografico. Es la técnica aplicada para determinar la topografia
del area de estudio, para definir las secciones transversales.

Estudio geotécnico. Procedimiento para determinar las caracteristicas del suelo.
Se llevo a cabo la exploracion y estudio de la mecanica de suelos con el fin de
establecer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que conforma el talud.
Esto se realizd6 mediante pruebas in situ utilizando el ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), con la recuperacion de muestras, para luego realizar pruebas fuera
del lugar de exploracion.

Estudio hidrolégico. Es la técnica para definir las intensidades maximas segun
los datos de la estacion meteorolégica de Chota.

Andlisis de estabilidad. Es la técnica de modelacion de la ladera para determinar
la estabilidad del talud, segun el factor de seguridad. Se efectu6 el analisis estatico,
sobrecarga, dindamico y por precipitaciones pluviales en el talud de la cuadra 4 de
la Av. Ministerio de Agricultura de Chota.

Comparacion. Se compararon los datos derivados del analisis del talud para
identificar cbmo varian los niveles de seguridad segun el factor desencadenante y
si cumplen con los requisitos establecidos por la CE.020 (MVCS, 2012).
Instrumentos para la recoleccion de los datos

Cuaderno de campo. Un cuaderno de campo es un documento utilizado para
registrar sistematicamente todos los datos y observaciones relevantes durante

actividades de campo, como la exploracion de terrenos, analisis de taludes o
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levantamientos topogréficos. Este registro tiene como objetivo principal
proporcionar un respaldo detallado y preciso para el andlisis posterior de la
informacion recopilada.

Secciones topogréficas. Las secciones topograficas son representaciones gréficas
de perfiles de terreno o estructuras geograficas, obtenidas a partir de
levantamientos topogréaficos. Estas secciones muestran la disposicion y
caracteristicas del terreno en un area especifica, lo que facilita la visualizacion y
comprension de su morfologia.

— GPS diferencial CHCNAYV i90

— GPS de mano Garmin Zumo Xt 5.5.

Informe geotécnico. es un documento que recopila y presenta los resultados de
los ensayos de mecénica de suelos realizados tanto in situ como ex situ, siguiendo
las normas técnicas establecidas. Estos ensayos incluyen pruebas como el ensayo
de Penetracién Estdndar (SPT) y ensayos de laboratorio para determinar
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, como la densidad, la resistencia, la
permeabilidad, entre otros. Ademas, el informe geotécnico proporciona una
interpretacion de estos resultados y su relevancia para el analisis de la estabilidad

del talud.

Brdjula Brunton 5020/Azimutal

— Flexémetro Stanley de 50 m

— GPS de mano Garmin Zumo Xt 5.5.

— SPT Dirimpex

— Balanza Henkel 40x50 EPR bch200cg
— Tamices y malla de acero Inox

— Horno Memmert
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— Copa Casagrande Riceli

— Equipo de corte directo Palio

Informe hidrolégico. Es un documento que detalla el célculo de la intensidad
maxima de precipitacion, utilizando datos de la estacion meteorologica de Chota.
Este informe describe el método utilizado para calcular esta intensidad, teniendo
en cuenta la frecuencia de lluvias y otros factores hidrolégicos relevantes. La
intensidad méxima de precipitacién es esencial para evaluar el riesgo de
deslizamientos y otros eventos relacionados con la estabilidad del talud.

Modelo Slide 5.0. Es el modelo digital en el que se presentd el anélisis del talud.
Se utilizaron como instrumentos:

— Computadora portétil HP 16 Gb

— Programa Slide2 v9.0

Matriz de comparacion. Este documento presenta un resumen de los hallazgos
del andlisis de estabilidad del talud, que incluye una comparacion de los factores
de seguridad obtenidos en diversos contextos, como estéatico, con sobrecarga
estatica, dindmico y ante precipitaciones pluviales.

Todos los instrumentos de recoleccion de datos fueron validados mediante juicio
de expertos obteniendo la confiabilidad de los mismos.

Tabla 25

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos

Recoleccion de datos

Variables _
Fuente Técnica Instrumento
VI Observacion Cuaderno de campo
Primaria Ensayos en suelos Informe de suelos
Factores desencadenantes L o
Estudio hidroldgico Informe hidrolégico
VD s P -y -
. o Anélisis de estabilidad Modelo Slide 5.0
Susceptibilidad a Primaria y ] N
Comparacion Matriz de comparacion

Deslizamiento en laderas
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Tabla 26

Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Medicién de Datos

Técnica de

investigacion

Implicancias
Instrumento de
) L de cada
investigacion o
técnica

Instrumento de medicién

Observacion

Cuaderno de

campo

Levantamiento

topografico

GPS diferencial CHCNAYV i90
GPS de mano Garmin Zumo
Xt 5.5.

Geologiay

geomorfologia

Brijula Brunton
5020/Azimutal
Flexdmetro Stanley de 50 m

GPS de mano Garmin Zumo

Andlisis de Cuaderno de
] . Xt 5.5.
contenido registro _
SPT Dirimpex
Balanza Henkel 40x50 EPR
Pruebas de bch200cg
mecanica de Tamices y malla de acero Inox
suelos Horno Memmert
Copa Casagrande Riceli
Equipo de corte directo Palio
Modelaciénen  Computadora portatil HP 16
) el programa Gb
) Matriz de .
Estudio causal . SLIDE Programa Slide2 v9.0
. estudio causal — i _
comparativo Medidas de Computadora portatil HP 16

comparativo o
estabilizacion

de taludes

Gbh
Programa Slide2 v9.0
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Caracteristicas del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra dentro de la jurisdiccion de la ciudad de
Chota, y esta tiene caracteristicas particulares de acuerdo a la Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2018).
a) Clima

De acuerdo a la clasificacion de Thornthwaite, el clima de la ciudad de
Chota es semifrio, lluvioso, himedo de otofio a invierno seco, se representa en el
codigo B (O, 1) B'3 H3. (MPCH, 2021)
b) Temperatura

En el 2015, la temperatura méxima tuvo un comportamiento casi estandar
con un promedio anual de 20.80°C, la temperatura méaxima fue en el mes de junio
con 22.47°Cy la menor de la maxima en el mes de enero 20.39°C; la temperatura
minima también fue homogénea con un promedio anual de 10.70°C, la menor de
la minima fue en el mes de julio con 8.71°C, y la mayor de la minima en el mes
de marzo 10.86°C. (MPCH, 2021)
c) Precipitacion

Las precipitaciones obedecen al comportamiento normal del clima para la
region de sub américa, lluvias en verano y escasas en invierno (MPCH, 2021)
d) Geologia

Segun la cartografia elaborada por el INGEMMET a escala 1:100 000, el
area de estudio se encuentra dentro de la Formacién Chota (Ks-ch) y la Formacion
Celendin (Ks-ce), pertenecientes a finales del Cretaceo Superior de la era

Mezosoica (MPCH, 2021)

100



La Formacién Chota (Ks-ch) exhibe una clara distincion entre dos miembros bien
definidos. EI miembro basal estd compuesto principalmente por sedimentos
arcillosos como lutitas, lodolitas y margas, con tonalidades que van desde el rojo
hasta el marron amarillento. Se intercalan con areniscas finas de tonalidad gris
verdosa, dispuestas en capas medianas y delgadas, con una textura ligeramente
friable. Las lutitas y lodolitas se presentan en estratos gruesos, con la presencia
ocasional de clastos de material cuarzoso que aumentan hacia la parte superior de
algunas capas. Esta secuencia basal exhibe una ligera discordancia angular con
respecto al miembro superior, caracterizado por la presencia de areniscas y
conglomerados rojos, dispuestos en capas macizas, con algunas intercalaciones de
lodolitas y lutitas en capas delgadas. La disposicion de las areniscas rojas
conforma una serie de colinas prominentes en términos morfoldgicos. La
Formacion Chota representa el inicio de la sedimentacion continental del
Cretécico-Paledgeno, con un espesor aproximado de 500 metros. Se superpone de
manera poco definida a las lutitas y calizas de la Formacion Celendin y subyace
de manera concordante a la Formacién Cajaruro. (MPCH, 2021)

La Formacién Celendin (Ks-ce) estd compuesta por margas y lutitas con
tonalidades que varian entre el gris azulado y el amarillo rojizo. Estos sedimentos
presentan una disposicion heterogénea, con capas cuyo grosor en la base oscila
entre 2 y 6 metros, alcanzando hasta 8 metros en la parte superior. Se observan
intercalaciones de calizas margosas ligeramente nodulosas en capas delgadas,
algunas de las cuales muestran una textura calcarea y yeso secundario distribuido
en forma de ldminas o costras. Ademas, se encuentran calizas areniscosas de
tonalidad gris amarillenta, especialmente en la parte superior de la formacién. El

espesor aproximado de la Formacion Celendin es de 300 m (MPCH, 2021).
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3.6.1.2.Antecedentes de eventos

Tras la busqueda de informacion en el portal web del SINPAD de INDECI
no se encontro registro de eventos anteriores, sin embargo, el evento mas reciente
se produjo el 15 de marzo del 2021, presentandose eventos de movimientos en
masa como caidas de roca y deslizamientos en el sector Paseo la Alborada.
(MPCH, 2021)

Segln la (MPCH, 2021) en la ciudad de Chota y sus alrededores se
localizan hundimiento y deslizamientos activos debido a procesos de geodindmica
interna (fallas geoldgicas) y geodinamica externa (pendiente, mal drenaje y
permeabilidad lenta); la mayoria de estos deslizamientos se encuentra al este por
la Av. Agricultura en donde en el mes de abril del afio 2018 se produjo un
deslizamiento que trajo consecuencias obstruccion de la via alterna a la ciudad de
Chota. Pero, segun el estudio realizado por el Instituto Geoldgico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET) sobre Zonas criticas por Peligros Geoldgicos y
Geohidroldgicos en la region Cajamarca (Zavala & Barrantes , 2007) en el afio
1973 ya se habia reportado deslizamientos y flujo de tierra en esta zona e incluso
esto obligd a replantear la carretera antigua entre Bambamarca y Chota; Andina
Radio (2021) argumenta que, en el afio 2008, también se reportaron reptaciones
de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente 10 hectareas de terreno,
sin embargo, eso no impidi6 la urbanizacion de dicha zona, y con las
precipitaciones del mes de marzo de 2021, 12 familias estan en peligro de perder
su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector las lagunas. Segun la
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) el 18 de marzo del 2021, en la

Av. Agricultura se produjo el fendmeno de deslizamiento de suelos y caida de
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rocas, debido a las fuertes precipitaciones pluviales, evidenciando el riesgo en el
lugar, en especial en las viviendas construidas sobre el talud.

El ex Alcalde Werner Cabrera, durante una entrevista dada al diario el
Cumbe en el 2021, manifesto que, desde la década del 70, cada 10 afios siempre
se presentan fenémenos de deslizamiento en la zona denominada La Alborada,
Las Lagunas o Conga Blanca, trayecto de la Av. Agricultura, pero que, a pesar de
ello la poblacion hace caso omiso a las advertencias y contintan construyendo en
el sector (EI Cumbe, 2021). A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brind6 una
entrevista a la MPCH (2021) donde exhorta a la poblacién a no construir en zonas
deslizables, debido a que, dicho Sr. habria comprado una vivienda en el érea, a la
cuél remodelo, reforzé y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada
sirvié porque, con los altimos eventos de deslizamiento, provocados por las
precipitaciones pluviales, su vivienda a quedado completamente inhabitada y su
inversion se ha perdido, esto ha sucedido a la altura de la cuadra 4 de la Av.
Agricultura, no obstante, su vivienda esta construida sobre el borde del talud, y
asi, hay multiples viviendas construidas en el area generando sobre carga al talud.

En el 2022, INGEMNET (2022) realiz6 un estudio del deslizamiento del
sector Las Lagunas calificando el peligro como muy alto, debido a que, los
deslizamientos podrian reactivarse por lluvias intensas y sismos; asi mismo, la
MPCH (2021) identificd las zonas de riesgo por deslizamiento en el sector 1
(incluye a la Av. Agricultura) calificandolo como alto a muy alto, y recomendando
no construir en el area, no obstante, el proceso de urbanizacion contindo.

En la Av. Agricultura, cuadra 4, con el crecimiento urbano se sigue
alterando la roca-suelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la

susceptibilidad ante un evento natural que represente peligro (MPCH, 2021).
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3.6.1.3.Levantamiento topografico

El levantamiento topografico del talud se realiz6 con GPS diferencial, con
la finalidad de obtener mayor certeza en el modelo digital. Para ello, se determind
un punto inicial de donde se observe la mayor parte del talud, siendo este el punto
de estacionamiento del tripode del GPS diferencial, desde este lugar se fueron
tomando los puntos, siendo asi, se coloco la antena GPS. Después de estacionar y
colocar la antena, se encendio la libreta electrénica, se configurd y se inicié a
tomar puntos con el sensor Optico. Se tomaron puntos en los bordes, puntos de
inflexion y todos los puntos que, se consideraron necesarios, asi mismo se
marcaron BMS y puntos fijos en todo el trayecto.
a) Equipos, materiales e instrumentos:
1. GPS Diferencial (Unidad Base y Unidad Movil)
2. Tripodes para estacionar las unidades del GPS
3. Baterias de repuesto para los equipos GPS
4. Ordenador con software especifico para procesar los datos recogidos
5. Cinta métrica
6. Brajula
7. Libreta de campo y boligrafo para anotaciones adicionales
8. Conos o estacas para marcar puntos especificos
9. Camara fotografica (opcional) para documentar el area de estudio
b) Procedimiento para el levantamiento topografico del talud:
1. Preparacién inicial: Se revisaron y configuraron las unidades de GPS
diferencial antes de salir al campo. Se aseguraron de que tanto la unidad base

como la movil estuvieran completamente cargadas y funcionando correctamente.
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2. Seleccion del sitio para la unidad base: Una vez en el campo, seleccionaron un
lugar adecuado para la instalacion de la unidad base del GPS diferencial. Este sitio
fue elegido por su estabilidad, visibilidad clara del cielo y minima obstruccién de
sefiales.

3. Instalacion de la unidad base: Instalaron cuidadosamente la unidad base sobre
un tripode asegurandose de que estuviera nivelada. Anotaron las coordenadas
exactas y la altura de la unidad base para referencias futuras.

4. Reconocimiento del area: Antes de iniciar la recoleccion de datos, realizaron
un reconocimiento del &rea para identificar los puntos criticos del talud a medir.
Durante esta etapa, utilizaron cinta métrica, brdjula, y realizaron anotaciones en
la libreta de campo.

5. Medicién con la unidad movil: Procedieron a medir puntos especificos en el
talud con la unidad mévil del GPS. Cada punto fue cuidadosamente seleccionado
para garantizar una representacion precisa del terreno. Aseguraron mantener la
unidad movil estable durante cada medicion para obtener datos precisos.

6. Marcacion de puntos: Utilizaron conos o estacas para marcar fisicamente los
puntos medidos en el terreno. Esto facilitd la identificacion de los puntos durante
el procesamiento de datos y en visitas subsiguientes al sitio.

7. Documentacion fotografica: Tomaron fotografias de los puntos medidos y del
area general del talud. Estas imagenes servirian como referencia visual durante el
analisis y la elaboracion del informe.

8. Recopilacion de datos en el campo: A lo largo de la jornada, registraron todas
las mediciones, observaciones y cualquier incidencia relevante en la libreta de
campo. Esto incluy6 la ubicacion de la unidad base, condiciones del terreno, y

cualquier factor que pudiera influir en las mediciones.
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9. Desmontaje y regreso: Una vez completadas las mediciones, desmontaron
cuidadosamente el equipo, asegurdndose de que la unidad base y la mévil del GPS
diferencial, asi como todos los materiales adicionales, fueran guardados y
transportados de regreso de manera segura.

10. Procesamiento de datos: De vuelta en la oficina, descargaron los datos
recogidos de las unidades GPS al ordenador. Utilizando software especializado,
procesaron los datos para crear una representacion detallada y precisa del talud.
11. Anélisis y reporte: Finalmente, analizaron los datos procesados, integrandolos
con las notas de campo y las fotografias tomadas. Elaboraron un informe detallado
del levantamiento topogréfico, resaltando las caracteristicas clave del talud y
proporcionando recomendaciones basadas en los hallazgos.

Figura 18

Procedimiento de Levantamiento Topogréfico de la Av. Ministerio de

Agricultura de Chota
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Figura 19
Plano Topografico de la Cuadra 4 de la Av. Agricultura de la Ciudad de Chota
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3.6.1.4.Ensayo de SPT (in situ)
Para el ensayo se realiz6 una Unica prueba de SPT en el area de estudio a
6 m de profundidad, con recuperacion de muestras para ensayos ex situ; en las
coordenadas UTM WGS84 17S 760597.76 m E, 9274172.28 m S.
Figura 20

Ndmero de Puntos del Ensayo de SPT
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Nota: (Google earth, 2023).

En el Manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2016) describe el siguiente procedimiento:
a) Procedimiento de perforacién
La determinacidn se realiza de forma gradual para asegurar un muestreo continuo
o periddico. Los intervalos y ubicaciones de inspeccion los determina el ingeniero
0 geologo. En formaciones homogéneas, los intervalos de muestreo suelen ser de
5 pies (1.5 m) o menos, se verifican y muestrean cada vez que cambia la
formacion.
Cualquier procedimiento de perforacion que proporcione una cavidad

suficientemente limpia y estable antes de la insercion del dispositivo de muestreo
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y garantice que la prueba se realice en un terreno sustancialmente tranquilo es
aceptable. Cada uno de los siguientes procedimientos ha sido probado y
considerado aceptable para las condiciones especificas del subsuelo esperadas al
seleccionar el método de perforacion que se utilizo:

- Método de perforacion rotativa.

- Método de perforacion continua de eje hueco.

- Método de limpieza.

- Método de perforacion continua de eje macizo.

Los diferentes métodos de perforacion crean agujeros inaceptables. No se deberia
consentir el proceso a traves de un tubo de muestreo abierto y luego tome la
muestra una vez alcanzada la profundidad deseada. Los métodos de perforacion
continua con broca dura no deben usarse para perforar debajo del nivel freético o
en formaciones suprayacentes cohesivas y confinadas bajo presion artesiana. La
cubierta no debe bajarse por debajo del lugar de muestreo antes del muestreo. No
se permite la perforacion previa con brocas submarinas. No esta permitido avanzar
en la perforacion realizando Gnicamente un pre muestreo con el muestreador SPT
y luego instalando el muestreador.

Durante la perforacion, la tuberia de perforacién del muestreo y el nivel del fluido
de perforacion en la abertura del pozo o en el eje hueco siempre debe estar al nivel
del agua o por encima de él.

b) Procedimiento de muestreo y ensayo

Después de perforar hasta la altura de muestreo requerida y eliminar las curvas
sobrantes, se realiza la prueba realizando la siguiente serie de pasos:

— Se asegura el muestreador de cafia partida en el soporte de muestreo y se

inserta en el orificio perforado. La muestra a ensayar no debe caer al suelo.
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d)

f)

Coloque el martillo sobre él y fije el yunque a la parte superior de la varilla de
muestreo. Esto se puede hacer antes de insertar la varilla de muestreo y el
muestreador en el pozo.

Colocacion del muestreador, la varilla, el yunque y el peso impulsor en el
fondo del orificio y se golpea con el asiento. Si se encuentran grandes
cantidades de escombros en el fondo del pozo, el muestreador y la varilla de
muestreo deben retirarse del pozo y limpiarse el pozo de escombros.

Hincar el muestreador con golpes de martillo de 63.5 kg y contar el nimero
de golpes aplicado a cada incremento de 6 pulg (0.15m), hasta que algo de lo
siguiente ocurra:

Se aplicaron un total de 50 descargas en cualquiera de los tres incrementos de
6 pulgadas. (0.15 m).

Se produjeron en total 100 golpes.

No se observd ningin movimiento del muestreador durante 10 golpes
consecutivos del martillo.

El muestreador se extiende 18 pulgadas (0.45 m, sin limite de carrera).
Registre el nimero de golpes necesarios para lograr 6 pulgadas (0.15 m) de
penetracion o compresion.

El martillo de 63.5 kg se debe subir y bajar de una de las siguientes maneras:
Coloque el muestreador en la superficie y enciéndalo. Registre el porcentaje
o lalongitud de la muestra recuperada. Describa la muestra de suelo resultante,
como su textura, color, capa, y luego coloque una 0 mas porciones
representativas de la muestra en un recipiente hermético y sellado sin dafar ni

distorsionar la capa visible.
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Figura 21

Esquema General del Equipo de Perforacion
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g) Caélculo de ensayo SPT
A partir del N del ensayo SPT se pueden determinar la resistencia a la penetracion

y a la presién admisible. (Calderén & Arguello, 2014)

N
Oadm B (31)

Donde: g,4,= Carga admisible, N: Numero de golpes.
h) Resultados del ensayo SPT

En el sondaje realizado se ha determinado cuatro estratos con diferente
clasificacion de suelo en los 6 m analizados, luego de dicha profundidad el suelo
continta teniendo la misma clasificacion, por ello, ya no se ha recuperado muestra
en el ensayo de SPT luego de llegar a dicha profundidad. El estrato 1 y 2 esta
conformado por grava arcillosa, mientras que, el estrato 3 y 4 por limo de alta
plasticidad, el estrato 5 es limo de baja plasticidad y finalmente del estrato 6 en

adelante el suelo es arcilloso de baja plasticidad.
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Figura 22

Resultados Ensayo SPT
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3.6.1.5.Excavacion de calicatas

Segun la norma E.050 para un area de 1 ha se deben realizar como minimo
3 calicatas, por lo que, se seleccionaron y marcaron tres puntos estratégicos en la
ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura. Estas ubicaciones fueron
elegidas para ser representativas de las condiciones geotécnicas y topograficas del
area de acuerdo a la metodologia CENEPRED (2015). Una vez marcados los
puntos, se procedid a despejar el area alrededor de cada uno, removiendo
cualquier obstéaculo superficial como vegetacion, para asegurar la accesibilidad.
Tabla 27

Ubicacion de las Calicatas en el Lugar de Estudio

Coordenadas UTM WGS84 17S

Calicata
Este (m E) Norte (m S)
C1 760613.00 9274192.00
C2 760567.00 9274128.00
C3 760504.00 9274068.00
Figura 23

Ubicacion de las Calicatas en el Lugar de Estudio
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La excavacion se realizd6 manualmente utilizando herramientas como
palas, picos y barrenas. A medida que avanzaba la excavacion, se utiliz6 una cinta
métrica para verificar que se alcanzara los 2.5 m especificados.

Durante la excavacion, se documentaron las caracteristicas estratigraficas
del suelo, registrando cambios en la textura, color, composicion y cualquier otra
caracteristica relevante. Se extrajeron muestras inalteradas del suelo utilizando
tubos de muestreo. Las muestras fueron cuidadosamente etiquetadas y
empaquetadas para evitar cualquier alteracion durante el transporte.

Las muestras inalteradas fueron transportadas al laboratorio GSE de
Chota. En el laboratorio, se realizaron una serie de ensayos fisicos y mecanicos
en las muestras recogidas. Estos ensayos incluyeron pruebas de granulometria,
limites de consistencia, humedad y corte directo, para determinar las propiedades
geotécnicas del suelo.

Figura 24

Vista de la Excavacion de las Calicatas en el Talud
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3.6.1.6.Estudio de mecéanica de suelos (EMS)

a) Procedimiento de ensayos de laboratorio

NTP 339.127 Humedad natural (INACAL, 2019)

— Se pesa el suelo antes y después de ser llevada al horno.

NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019)

— Se cuartea el suelo.

— Se pasa el suelo por los tamices, zarandeando por 1 minuto.

— Se pesa el suelo retenido en cada tamiz.

NTP 339.129 Limite liquido (INACAL, 2019)

— Se usa el suelo que pasa la malla N° 40.

— Se mezcla el suelo con agua formando una combinacion pastosa.

— Se coloca el suelo en la copa Casagrande, y se divide por la mitad.

— Se deja caer la manivela de la copa Casagrande, hasta que se una la muestra,
contabilizando el nimero de golpes.

— Se toma la muestra de suelo que se ha unido, y se pesa antes y después de
llevarlo al horno, para determinar la humedad.

— Se repite el ensayo tres veces.

NTP 339.129 Limite plastico (INACAL, 2019)

— Se toma el suelo mezclada del ensayo de LL.

— Se hacen rollos de 3 mm de didmetro hasta que muestren quiebre.

— Se pesan los rollitos antes y después de ser llevados al horno.

— Serepite el ensayo dos veces.

Densidad humeda (LLique, 2003)

— Se determina el peso y volumen del molde cilindrico.

— Se pesa la muestra de suelo en el aire.
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— Se determina la densidad del suelo.

NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017)

— Se ensambla la placa base con la caja rectangular del equipo de corte directo.

— Se da una carta vertical constante. Se aplican cargas tangenciales.

— Se registran las deformaciones horizontales.

— Se repite el ensayo tres veces (LLique, 2003)

b) Resultados del estudio de mecénica de suelos con SPT

En la muestra recuperada por cada estrato en el laboratorio GSE-Chota se

han realizado los ensayos de mecénica de suelos béasicos para la clasificacion del

suelo, NTP 339.127 humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometria

(INACAL, 2019), NTP 339.129 limites de consistencia (INACAL, 2019) y

mecanicos NTP 339.171 corte directo (INACAL, 2017) para determinar la

cohesidn y angulo de friccion del suelo, obteniendo los resultados de la Tabla 28.

Tabla 28

Resultados del Estudio de Mecéanica de Suelos con SPT

Estrato 1 2 3 4 5 6
Profundidad 0-1m 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6 m
Humedad (%) 22.75 20.63 19.33 14.89 12.29 9.51
LL 40.4 45.5 50.4 53.5 36.5 30.3
LP 24.3 26.4 28.4 29.4 24.8 19.7
IP 16.1 19.1 22.0 24.1 11.7 10.6
SUCS GC GC MH MH ML CL
AASHTO A-7-6 (1) A-7-6(5) A-7-6(15) A-7-6(16) A-6(9 A-6(7)
Densidad himeda

(9/cm3) 2.04 2.01 1.90 1.92 1.95 2.03
Cohesion (kg/cm?2) 0.20 0.22 0.28 0.26 0.18 0.17
Cohesion (KN/m2) 19.61 21.57 27.46 25.50 17.65 16.67
Angulo de friccion

®) 32.65 29.81 24.01 25.76 33.12 36.80
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c) Resultados del estudio de mecanica de suelos en las calicatas

El suelo de la calicata 1 se clasifica como GC tal como el primer estrato
del talud que corresponde a los suelos ubicados en la extension superior, asi
mismo, alcanza propiedades mecanicas similares. Mientras que, la calicata 2
ubicada mas abajo del lugar de ubicacion del ensayo de SPT concuerda con las
propiedades del estrato 3 del estudio realizado con SPT, siendo el suelo
clasificado como MH. Finalmente, la calicata 3 se clasifica como arcilla de alta
plasticidad, esta calicata esta ubicada a 6 m por debajo de la ubicacién superficial
donde se realizé el ensayo de SPT, concordando con el estrato 6 del estudio de
mecénica de suelos a las muestras recuperadas del ensayo de SPT. Con ello se ha
demostrado que, tanto las muestras de suelo obtenidas del ensayo de SPT como,
las obtenidas por medio de los ensayos en calicatas han obtenido propiedades
fisico — mecénicas similares y misma clasificacion SUCS, pero lo méas importante
similares resultados de cohesion y angulo de friccion para el modelamiento del
talud en el programa Slide.
Tabla 29

Resultados del Estudio de Mecanica de Suelos con Calicatas

Calicata 1 2 3

Humedad (%) 2091 20.05 9.29
LL 46.1 50.7 31.20
LP 25.7 28.9 20.30
IP 204 21.80 10.90
SUCS GC MH CL

Densidad himeda (g/cm3) 2.01 1.90 2.03
Cohesién (kg/cm2) 0.22 0.28 0.17
Angulo de friccion (°) 28.71 24.37 36.73
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d) Propiedades de la roca conglomerada

En la seccion comprendida entre el km 0+313 y el km 0+320, durante la
inspeccion de campo se ha identificado la presencia de roca. Sin embargo, debido
a la falta de equipos especializados para determinar directamente la cohesion y el
angulo de friccion de este material en la ciudad de Chota, se ha optado por utilizar
tablas ponderadas basadas en el tipo de litologia, las cuales han sido
proporcionadas por la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) en su
“Informe preliminar de riesgo en el paseo la Alborada”.

Segun la informacion recabada, la roca en las secciones mencionadas
corresponde a un conglomerado. De acuerdo con el estudio de Salinas (2018), se
estima que el conglomerado presenta un angulo de friccion que oscila entre 38°y
49°, y una cohesion que va desde 0.42 MPa hasta 6.50 MPa. Para llevar a cabo
los célculos pertinentes, se han considerado los valores minimos proporcionados
por el autor mencionado, siendo la cohesion de 420 KN/m2, el peso especifico de
26 KN/m3, y el angulo de friccion de 38°.

Tabla 30

Propiedades Mecanicas de las Rocas de Acuerdo a su Litologia

Litologia Angulo de friccion (°) Cohesion (MPa)

Tobas 36-44 0.14-1.20
Andesita 35.5-46 22-29
Granitos 42-48 14.20-17.20
Granodioritas 42.5-51 12.10-18.10
Dioritas 49.5-55.4 9.10-12.30
Areniscas 41 2.11
Conglomerado 38-49 0.42-6.50

Nota: (Salinas, 2018).
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e) Permeabilidad del suelo

La permeabilidad del suelo se refiere a su capacidad para absorber y
permitir el paso del agua a través de sus poros. Esta propiedad es importante,
especialmente frente a precipitaciones pluviales, ya que puede determinar la
capacidad de drenaje y la susceptibilidad a la saturacion del suelo.

En el estudio realizado, la permeabilidad del suelo se ha definido
considerando informacion proveniente de diversas fuentes, como las tablas
proporcionadas por Braja (2013), FAO (2021), Mogrovejo (2016) y Gonzales et
al. (2002). Estas fuentes clasifican la permeabilidad en funcion del tipo de suelo,
lo que permite establecer rangos y categorias que ayudan a comprender mejor
cémo el suelo responde al paso del agua.

Los suelos de acuerdo al analisis SPT se clasifican en seis estratos siendo
dos de ellos grava arcillosa, tres estratos son limos de alta y baja plasticidad y un
estrato es arcilla de baja plasticidad, para los cuales se tiene como coeficientes de
permeabilidad respectivamente 0.01 m/s, 0.001 m/s y 0.00001 m/s. Estos
parametros se cargan al programa Slide cuando se analiza el suelo frente al
desencadenante precipitaciones pluviales, y para ello se hace uso de su notacion
cientifica, misma que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 31

Permeabilidad del Suelo en el Area de Estudio de la Av. Agricultura de la

ciudad de Chota
] Coeficiente de permeabilidad L
Tipo de suelo Notacion cientifica
(m/s)
Grava arcillosa 0.01 len-2
Limo 0.001 1en-3
Arcilla 0.001-0.00001 len-3a len-5

Nota: adaptado de Braja (2013), FAO (2021), Mogrovejo (2016) y Gonzales et al. (2002).
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3.6.1.7.Anélisis de susceptibilidad a deslizamientos

Para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, se ha seguido la
metodologia propuesta por CENEPRED (2015) y el analisis realizado por Idrogo
(2023). En este enfoque, se ha establecido una relacion entre los factores
condicionantes y los desencadenantes de los deslizamientos.

Los factores condicionantes incluyen la pendiente del terreno, la cobertura
vegetal, la geologia subyacente, la geomorfologia local y el tipo de suelo. Por otro
lado, los desencadenantes evaluados son la sobrecarga, la precipitacion pluvial y
la actividad sismica, considerados en el modelamiento del talud.

Para determinar la vulnerabilidad de cada area, se han ponderado los
pardmetros de acuerdo con la Tabla 14, la cual establece pesos relativos a cada
factor condicionante y desencadenante. Posteriormente, se aplicaron las
ecuaciones (35), (36), y (37) para calcular la susceptibilidad, expresada en valores
numericos.

Estos valores numéricos de susceptibilidad se clasifican en rangos
predefinidos por CENEPRED (2015) como muy alto, alto, medio, bajo y muy
bajo. Esta clasificacion permite visualizar la susceptibilidad en forma de mapas,
los cuales se generan por separado para cada indicador (condicionantes y
desencadenantes). Luego, estos mapas individuales se combinan utilizando el
software ArcGIS 10.8 para obtener una evaluacion integrada de la susceptibilidad
a deslizamientos en la zona de estudio.

Valor condicionante = ), Peso indicador X Peso parametro (32)
Valor desencadenante = Peso indicador (1.00) X Peso erosion (33)
Susceptibilidad = Peso X Valor condicionante + Peso X

valor desencadenante (34)
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Tabla 32

Parametros para Evaluar Susceptibilidad a Deslizamientos

Variable Dimension Peso Indicador Peso Parédmetro Peso
Muy alta, mas de 45%  0.503
Alta 30%-45% 0.26
Pendiente 0.503 Moderada 16%-30% 0.134
Baja 5%-15% 0.068
Muy baja, menos de 5%  0.035
Cubierto con concreto o
- 0.503
edificaciones
Vegetacion y uso 0.26 Tierra sin vegetacion 0.26
del suelo ' Con pastizales 0.134
Con algunos arboles 0.068
Bosque secundario 0.035
Formacion Celendin 0.503
Formacion Chota 0.26
= @ . Depositos coluvio -
S = Geologia 0.134 ) 0.134
= c deluviales
=2 2 0.5
g 2 Depositos fluviales 0.068
c
2 3 Depositos coluviales  0.035
Acrcillas de baja
- 0.503
plasticidad
Limo de alta plasticidad ~ 0.26
Tipo de suelo 0.068 i . o
Limo de baja plasticidad 0.134
Grava arcillosa 0.068
Gravas limpias 0.035
Relieve montafioso 0.503
Ladera colinosa 0.26
Pie de monte aluvial-
_ 0.134
Geomorfologia 0.035 coluvial
Abanicos de pie de
0.068
monte
Llanura o planicie 0.035

Nota: Adaptado de CENEPRED (2015) e Idrogo (2023).

El desencadenante no se ha evaluado como parte de la metodologia

CENEPRED sino por separado como parte del modelamiento del programa Slide
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para verificar asi con mayor detalle la estabilidad o inestabilidad del talud de la
Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en la ciudad de Chota.
a) Pendiente

Con los datos tomados durante el levantamiento topogréfico se ha
planteado el mapa de pendientes en el sector utilizando la asignacion de TOPO-
RASTER a las curvas de nivel generadas en el programa Civil 3D 2022 y
exportadas al programa ArcGIS 10.8, para luego utilizando el comando
reclasificar valorar las pendientes de acuerdos a los rangos y pesos dados por
CENEPRED (2015). Esto ha permitido que se obtenga el mapa de pendientes en
ArcGIS 10.8.
b) Vegetacion

Durante el levantamiento topogréfico también se han recolectado puntos
limites de zonas con pastizales, areas con arboles, bosques secundarios y demas
areas ponderadas segin la metodologia CENEPRED (2015), utilizando esta
informacion para formular el mapa de vegetacion en el programa ArcGIS 10.8.
c) Geologia

El analisis geoldgico es el proceso de identificacion de fallas, fracturas y
formaciones: la primera etapa consiste en deducir las formaciones geoldgicas y
visualizarlas en un mapa utilizando informacidon foto-geoldgica y geoespacial. La
segunda etapa consiste en la identificacion local o regional de estas estructuras, la
recogida de datos y la descripcion de los afloramientos. Por dltimo, esta
informacidn se analiza e interpreta para comprender la evolucién geoldgica y
tectonica de la zona. Para el estudio se ha descargado el mapa geoldgico del
Instituto Geoldgico, Metalurgico y Minero (INGEMENT), pero se ha verificado

que, la descripcion geoldgica que refiere el mapa se cumpla esto con ayuda de un
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especialista en geologia, utilizando instrumentos de mano como, GPS, clinémetro,
brajula, lupa, martillo geoldgico, cincel y &cido clorhidrico para identificar y
analizar las discontinuidades y fracturas presentes en las rocas del talud, ademas
de clasificar las mismas segun su textura y composicion visual, validando la
formacion geologica que, refiere el INGEMENT. El mapa general para toda la
region de Cajamarca se cortd para el area de estudio utilizando el programa
ArcGIS 10.8, en el cual se pondero esta segun los pesos dados por Idrogo (2023).
d) Geomorfologia

Para el estudio se ha descargado el mapa geomorfolégico del Instituto
Geoldgico, Metallrgico y Minero (INGEMENT), pero se ha verificado que, la
descripcion geomorfoldgica que refiere el mapa se cumpla esto con ayuda de un
especialista en geologia, se ha visitado el talud y se ha realizado una inspeccion
visual. Esto ha permitido que se observe las caracteristicas geomorfolégicas y
geoldgicas presentes, como la forma del talud, los tipos de rocas y suelos, las
discontinuidades y fracturas, y evidencia de movimientos anteriores en el talud.
Finalmente, se trabajé con el mismo mapa dado por el INGEMMET. EI mapa
general paratoda la region de Cajamarca se cortd para el area de estudio utilizando
el programa ArcGIS 10.8, en el cual se pondero esta segun los pesos dados por
Idrogo (2023).
e) Tipo de suelo

Se ha realizado un estudio de mecénica de suelos in situ con la realizacion
del ensayo SPT y ex situ con el estudio de mecénica de suelos de la muestra de
suelo recuperada, siendo asi, de este estudio de suelos se han obtenido resultados

por estrato con los cuales se ha formulado el mapa de suelos de acuerdo a las
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categorias dadas por CENEPRED (2015) logrando asi, calificar y cuantificar la
susceptibilidad de la ladera de acuerdo al tipo de suelo que esta presenta.
3.6.1.8.Andlisis de sobrecarga en el talud

a) Inspeccion de viviendas ubicadas en el borde del talud

Se realiz6 una inspeccion del tipo de vivienda, nimero de pisos, materiales
de construccion, uso de la edificacion, y demés datos que luego sirvié para realizar
un metrado aproximado de las cargas que, la edificacion supone para el suelo del
talud. Siendo asi se ha llenado la siguiente tabla de datos:
Tabla 33

Inspeccion de Viviendas

N° de L . N° de Material de Area
i Direccion Tipo Uso . o
vivienda pisos construccién  techada

b) Metrado de cargas para calcular la sobrecarga del talud
Se realiz6 el metrado de cada edificacion segun la norma E.020 (MVCS,

2006), para definir aproximadamente la carga viva y carga muerta de cada

estructura que, significa una sobrecarga estatica en el perfil del talud.

— Carga muerta. Es el peso de los componentes, paredes, y otros materiales
que resiste la construccidn, circunscribiendo su propio peso, que sean
indelebles o con un cambio minimo en el tiempo en su magnitud.

— Cagaviva. Peso de los habitantes, dispositivos, muebles y otros componentes
moviles resistidos por la construccion.

En el anexo se muestra el metrado detallado de cada una de las 39

viviendas que se identificaron dentro del area de estudio.
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Tabla 34

Resumen del Metrado de Cargas de Edificaciones en el Area de Estudio

N° edificacién N° pisos Cargamuerta (Tn) Cargaviva (Tn)  Total (Tn)
1 2 184.03 74.00 258.03
2 3 371.78 83.33 455.11
3 3 69.46 11.81 81.27
4 5 106.20 18.05 124.25
5 4 92.78 18.05 110.83
6 3 203.76 40.61 244.37
7 2 120.28 18.05 138.33
8 3 140.76 20.87 161.63
9 2 78.92 15.68 94.60
10 3 127.72 23.33 151.05
11 1 145.10 30.99 176.09
12 1 145.10 30.99 176.09
13 2 145.10 30.99 176.09
14 2 325.76 62.21 387.97
15 2 196.96 40.61 237.57
16 4 113.24 19.01 132.25
17 2 66.12 12.83 78.95
18 3 168.34 31.97 200.31
19 2 112.22 18.47 130.69
20 2 79.28 12.41 91.69
21 - 143.22 30.99 174.21
22 3 119.32 18.47 137.79
23 4 72.04 9.77 81.81
24 4 72.04 9.77 81.81
25 5 99.38 11.99 111.37
26 2 202.16 41.33 243.49
27 2 92.20 18.98 111.18
28 3 170.76 27.78 198.54
29 3 92.82 15.05 107.87
30 3 164.76 18.52 183.28
31 3 91.38 12.81 104.19
32 2 127.86 21.30 149.16
33 3 139.48 25.98 165.46
34 2 106.02 19.85 125.87
35 3 59.68 9.95 69.63
36 3 199.04 31.97 231.01
37 3 75.54 12.41 87.95
38 3 100.78 18.47 119.25
39 3 126.94 21.71 148.65
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c) Calculo de la fuerza de friccion que transmite la edificacion al talud
durante el movimiento dindmico

Segln Richardson (2022), cuando una estructura como una edificacion
esta en contacto con el suelo, genera una fuerza de friccion. Esta fuerza, en el caso
de elementos estaticos (como una edificacion y/o vivienda), se manifiesta
principalmente en condiciones dinamicas o pseudoestaticas. Por lo tanto, al
calcular las cargas de las edificaciones, es necesario estimar la fuerza de friccion
que estas producirian durante un evento sismico.
Figura 25

DCL del Andlisis de Estabilidad de Taludes en Condiciones Dinamicas

Geologia

Geotécnica

Nota: (Richardson, 2022).

Al calcular el esfuerzo de friccion producido por cada vivienda, se
consideran factores como el peso de la edificacidn, el tipo de suelo, la inclinacion
del terreno y otros elementos que pueden influir en la interaccion entre la vivienda
y el suelo. Estos célculos se realizan de manera detallada y precisa para obtener
una estimacion precisa del esfuerzo de friccién que ejerce cada estructura
(Richardson, 2022).

Fr=uxW; (35)
u = tam(0.67 X 0) (36)
Donde, Ff fuerza de friccion, u coeficiente de friccion, Wt peso de la edificacion,

@ angulo de friccion interna.
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Para llevar a cabo esta estimacién, de acuerdo a Richardson (2022) se
emplea la multiplicacion del coeficiente de friccion por el peso de la edificacion.
Este coeficiente de friccion se determina en base a las propiedades del suelo en el
que se encuentra la edificacion. Por lo tanto, se ha obtenido un coeficiente de
friccién especifico para cada tipo de suelo y se ha multiplicado por la carga de la
edificacion, considerando la ubicacion de cada estructura segin el plano de
lotizacion y la distribucién de viviendas en la Av. Agricultura de la ciudad de
Chota.

Tabla 35

Coeficiente de Friccion del Suelo — Edificacion de Acuerdo al Estrato

Estrato Angulo de friccion interna (%) Coeficiente de friccion
1 32.65 0.402
2 29.81 0.363
3 24.01 0.288
4 25.76 0.311
5 33.12 0.408
6 36.80 0.459

De acuerdo a los coeficientes de friccion se ha determinado el esfuerzo de
friccién que produce cada una de las viviendas ubicadas en el talud de estudio y
estos valores se han utilizado para el modelamiento del talud en condiciones
pseudoestaticas o dinamicas. Estos célculos se detallan en el anexo.

Por tanto, este proceso permite estimar la fuerza de friccion que ejercerian
las edificaciones sobre el suelo durante un evento sismico, teniendo en cuenta las
propiedades del suelo en el que se asientan. Esto es fundamental para evaluar la
estabilidad de las estructuras y prever posibles efectos de friccion durante
condiciones dinamicas, contribuyendo asi a la evaluacion de riesgos y a la

adopcion de medidas de mitigacion adecuadas.
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3.6.1.9.Anélisis de intensidades méaximas

Para el analisis de intensidades maximas se debe contar con informacion
pluviométrica, misma que se ha solicitado al SENAMHI (2023). La subcuenca
del rio Chotano tiene dentro de su extension a la Estacion Chota ubicada en
Rambran — Chota, en las coordenadas UTM WGS 84 17S 760025.07 m E,
9275705.49 m S a 2468 msnm, la cual cuenta con informacion meteoroldgica de
1971-1982 y 1993-2022 (50 afios) (ver Anexo).
Figura 26

Ubicacion de la Estacion Chota
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Nota: Google earth 2024.

a) Anadlisis de datos atipicos (outliers)

Se ha analizado la consistencia de la informacion pluviométrica por la
prueba de datos dudosos (outiliers), verificando que en la Estacion Chota se
encontraron datos atipicos para el afio 1980 y 1995 donde presenta precipitacion

de 160.50 y 90.80 mm/hr, asi mismo.
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Figura 27

Analisis de Datos Atipicos, Estacién Chota
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Nota: Precipitaciones dadas por Senamhi para la estacion Chota.

b) Anélisis de frecuencias

Se han analizado los datos pluviométricos d en el programa HidroEsta

verificando que, el modelo Gamma generalizado 3 parametros se ajusta a los datos

meteoroldgicos de la estacion Chota.

Tabla 36

Andlisis de Modelos de Distribucién, Estacién Chota

Distribucion teorica

de probabilidades

Estimacion de parametros

Método de momentos lineales

A tedrico A tabular ¢Se ajustan los datos?
Normal 0.1111 0.2206 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0884 0.2206 Si
Log-Normal de 3 pardmetros 0.0812 0.2206 Si
Gamma (2 parametros) 0.1244 0.2206 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0665 0.2206 Si
Log-Pearson tipo 111 0.07134 0.2206 Si
Gumbel 0.0747 0.2206 Si
Log-Gumbel 0.101 0.2206 Si
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c) Correccion de PPmax 24 horas

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) sugiere un factor de
amplificacion de 1.13 en cada periodo de 24 h de Pmax corrigiendo los valores
historicos.
Tabla 37

Precipitaciones Maximas de 24 h corregidas, Estacion Chota

Periodo de retorno T (afios) P Max (mm/hr) P Max corregida (mm/hr)
2 41.92 47.4
5 52.09 58.9
10 58.23 65.8
50 70.47 79.6
100 75.23 85.0
500 85.53 96.6

d) Transferencia de datos

Asi mismo, se ha realizado la transferencia de datos meteoroldgicos de las
estaciones Chota a la ladera en estudio, por medio de la formula de Ortiz (2016)
que relaciona la altitud media de la ladera con la altitud media de la estacion
meteoroldgica encontrando un factor de correccion de las precipitaciones, que en
este caso es igual a 1.17 (ver Anexo).
Tabla 38

Precipitaciones Traspuestas a la Ladera en Estudio

Periodo de retorno , P Max corregida
T (afios) P Max (mm/hr) (mm/hr)g

2 47.4 55.28

5 58.9 68.69

10 65.8 76.79

50 79.6 92.93
100 85.0 99.21
500 96.6 112.79

Nota: Se han utilizado los datos meteorol6gicos para un periodo de retorno de 50 afios.
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3.6.1.10.Analisis de factor sismico

En el andlisis sismico, se lleva a cabo un estudio pseudoestatico donde la
maxima aceleracion del sismo se incorpora utilizando coeficientes tanto verticales
como horizontales. En este contexto, se determina la aceleracion méxima por
sismo para el andlisis dinamico de la estabilidad de taludes.

La aceleracién horizontal méaxima de disefio (Amax-d) se calcula
multiplicando el factor de la zona sismica por un coeficiente de suelo (S). Sin
embargo, segun las recomendaciones de AASHTO y FHWA, se sugiere reducir a
la mitad el valor calculado de Amax-d. Esto se hace con el propdsito de obtener
la aceleracion pseudoestatica horizontal y vertical.

Este enfoque, respaldado por Valiente et al. (2015), implica ajustar la
aceleracion maxima por sismo para el andlisis dinamico de la estabilidad de

taludes, tomando en cuenta las normativas nacionales, como la E.030 (MVCS,

2018).
Apax—a = Factor sismico de zona X S (37)
Apar—q = 0.25 x 1.20 = 0.300 (38)

El valor del factor sismico se establece en 0.25 debido a que el distrito de
Chota se encuentra ubicado en la zona sismica 2, segun lo estipulado en la norma
E.030 (MVCS, 2018). Ademas, el factor de amplificacion sismica del suelo (S) se
fija en 1.20, ya que el suelo presente en el rea de estudio se clasifica como

intermedio y esta codificado como S2. Por lo tanto, Amaxd se determina como

0.300.

_ Amax—d
Ad ="t (39)
Ad =22 = 0.150 (40)

2

131



En linea con las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por
el estudio de Valiente et al. (2015), se propone utilizar un factor sismico para el
andlisis pseudoestatico que oscile entre 1/2 y 1/3 del valor de Amax-d. Como
resultado, se establece un coeficiente pseudoestatico (Ad) de 0.150.

Sin embargo, en las dos secciones del talud compuestas por roca, ubicadas
entre el km 0+313 y el km 0+320, el coeficiente pseudoestatico varia debido a un
cambio en el valor del coeficiente de suelo (S). Este cambio se refleja en la
transicion de suelo intermedio (S2 1.2) a suelos rigidos (S1 1.0). Los detalles
especificos de este célculo se encuentran detallados en los anexos
correspondientes.

Apax—a = Factor sismico de zona X S (41)
Apmsr—a = 0.25 x 1.00 = 0.250 (42)

El valor del factor sismico se establece en 0.25 debido a que el distrito de
Chota se encuentra ubicado en la zona sismica 2, segun lo estipulado en la norma
E.030 (MVCS, 2018). Ademats, el factor de amplificacion sismica del suelo (S) se
fija en 1.00, ya que el suelo presente en el area de estudio se clasifica como rigido

y esta codificado como S1. Por lo tanto, Amaxd se determina como 0.250.

Ad = “mix=d (43)
Ad =222 =0.125 (44)

En linea con las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por
el estudio de Valiente et al. (2015), se propone utilizar un factor sismico para el
analisis pseudoestatico que oscile entre 1/2 y 1/3 del valor de Amax-d. Como

resultado, se establece un coeficiente pseudoestatico (Ad) de 0.125.
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3.6.1.11.Analisis de estabilidad de taludes
Para el andlisis de estabilidad de taludes se han definido los tipos de
modelamientos a realizar con factores desencadenantes de forma individual y en
diferentes combinaciones, de la siguiente forma:
Figura 28

Modelos de Estabilidad de Taludes de Acuerdo al Factor Desencadenante

Anadlisis del talud natural

factores desencadenantes

Analisis del talud con |

a) Equipos, Materiales e Instrumentos:

1. Ordenador con software Slide instalado

2. Datos topogréficos del talud

3. Pardmetros geotécnicos del material del talud

4. Informacion sobre la sobrecarga (i es el caso)

5. Datos meteoroldgicos para las precipitaciones pluviales (si es el caso)

6. Dispositivos de entrada como ratén y teclado
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b)

d)

f)

Preparacion de datos:

Importar los datos topograficos del talud al programa Slide.

Ingresar los pardmetros geotécnicos del material del talud.

Andlisis de estabilidad de taludes — modelo estatico

Seleccionar la opcion para modelar el talud en condiciones estaticas.

Definir la geometria del talud y establecer las condiciones de contorno.
Aplicar las propiedades del material y definir cualquier otra informacion
necesaria para el analisis.

Realizar el anélisis para evaluar la estabilidad del talud bajo condiciones
estaticas.

Analisis de estabilidad de taludes — con sobre carga

Seleccionar la opcién para agregar una sobrecarga al talud.

Ingresar los datos pertinentes sobre la sobrecarga y su distribucién en el talud.
Realizar el analisis para evaluar la estabilidad del talud considerando la
sobrecarga.

Andlisis de estabilidad de taludes — modelo con lluvia

Seleccionar la opcion para simular precipitaciones pluviales en el talud.
Ingresar los datos meteoroldgicos relevantes, como la intensidad y duracién
de la lluvia para un Tr de 50 afios.

Analisis de estabilidad de taludes — modelo dindmico

Para el andlisis pseudo estatico o dinamico se utiliz6 la aceleracion méaxima

horizontal de disefio determinada anteriormente por la metodologia explicada por

Valiente et al. (2015). EI coeficiente pseudo estatico fue incorporado al modelo

en “Loading/Seismic Load”, luego se corri0 el programa y se pudo observar el

factor de seguridad dinamico.
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3.6.2. Procesamiento de datos
Para procesar la informacion se utilizaron los siguientes programas: CIVIL 3D
2023, para el procesamiento del levantamiento topografico; AutoCAD 2023 para
la elaboracion de planos del perfil de talud; Microsoft Excel 2023, para procesar
los resultados de los ensayos in situ y ex situ; ArcGIS 10.8 para elaborar los mapas
necesarios, Hidroesta v. 2., para determinar las precipitaciones de la estacion
Chota; Slide 5.0, para analizar la estabilidad de los taludes frente a factores
desencadenantes de deslizamientos.
a) Modelo en Slide
En el mapa de riesgo, se han determinado las areas con riesgo muy alto frente a
deslizamientos de taludes para realizar el modelamiento del talud en Slide, siendo
asi se han seguido los siguientes pasos:
— A partir del levantamiento topogréafico se han generado en civil 3D los perfiles

transversales para las areas con riesgo muy alto frente a deslizamientos.

— Se export0 el corte desde Auto CAD en formato dxf al programa Slide 5.0.
Figura 29

Dibujo de la Seccién del Talud en Auto CAD y Definicion de los Diferentes

Perfiles

Nota: vista del programa digital.
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— Se definieron las propiedades del suelo segun el EMS, y el mapa de ubicacion
de las calicatas.
Figura 30

Se Asignan las Propiedades de los Materiales en el Talud
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Nota: vista del programa digital.

— Se generaron la discretizacion del modelo, y se corri6 el programa, para el FS
estatico por el método de elementos finitos.
Figura 31

Generacion de la Superficie de Potencial de Falla
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Nota: vista del programa digital.
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Figura 32

Discretizacion del Modelo del Talud (Elementos Finitos)
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Nota: vista del programa digital.

— Se agreg6 al modelo la intensidad méaxima de la precipitacion pluvial, y se
trabajo el modelo por el método de elementos finitos.

Figura 33

Ingreso de las Condiciones de Borde Respecto a las Precipitaciones Pluviales
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Nota: vista del programa digital.
— En el modelo en condiciones estéaticas y dindmicas por separado se agregaron

las condiciones de carga, por el peso de las edificaciones.

137



Figura 34

Comando para Colocacién de las Cargas de la Edificacion

R REEIEERETE Y I 2 YRS
/AR 00 R AL 4 allx x
Add Distributed Load 7 x

Orentshor Drstribwton Pasameters
Nomal 1o bourduy Type  Constand

Magritude 2449 JN/m2

Honzontsl
Angle hom honzontsl
Angle o boundary

7%

Nota: vista del programa digital.

— Para el andlisis dinamico se utilizaron el coeficiente pseudo estéatico,
determinado en base a la recomendacion del AASHTO y FHWA descritas en
la investigacion de (Valiente et al., 2015).

Figura 35

Incorporacion del Coeficiente Sismico

Seismic Load 7 x

Seismic load coefficient

Harizantal: poszitive in direction of Failure

r.
Yertical: Ijl positive down _\,_

—

zeizmic force = [zlice weight] « [zeizmic load coefficient]

Nota: vista del programa digital.

— Se colocaron el coeficiente pseudo estatico, y se corrié el modelo, para
determinar el factor de seguridad dinamico.

— Se combinaron diferentes conficiones conforme a la Figura 26, para encontrar
los factores de seguridad de estabilidad del talud frente a maltiples escenarios
desencadenantes.

b) Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron en tablas, figuras y mapas segun objetivo especifico,

tal como, se describe:

138



3.6.3.

3.7.

OBJETIVO 1: Los datos de este objetivo se presentaran en mapas de los

parametros condicionantes y tablas de porcentajes.

OBJETIVO 2: Los datos de este objetivo se presentaran a través de tablas del

factor de seguridad de las laderas, pero también figuras del modelamiento del

talud en el programa Slide.

OBJETIVO 3: Los datos se presentaron en una tabla de comparacion de datos.

Analisis de datos

El andlisis estadistico es una herramienta indispensable en la investigacion

cientifica para examinar datos y extraer conclusiones sobre la poblacion de

interés. En este caso, el programa Minitab 22 se utilizd para realizar el andlisis
estadistico y evaluar la hipotesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (H1).

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que, se adoptaron a la presente investigacion fueron los

descritos por (Alvarez, 2018) tales como:

— Respeto por las personas, se ha respetado la autonomia y autodeterminacion
de los pobladores que, tienen sus edificaciones en el area de estudio, pero si
se han examinado las viviendas exteriormente para definir las cargas.

— Beneficencia, es la busqueda del conocimiento cientifico a través del interés
profesional, en este caso se buscO determinar cudles son los factores
desencadenantes de la estabilidad de taludes.

— Justicia, se ha realizado el muestreo de manera equitativa, para poder conocer
las caracteristicas condicionantes de la zona de estudio.

— Responsabilidad del investigador, el investigador fue responsable de los
resultados de la investigacion y del proceso para su realizacion.

— Confiabilidad, los resultados fueron confiables.
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4.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

4.1.1. Factores condicionantes de la ladera

4.1.1.1.Pendiente

La pendiente del terreno es un determinante clave en la susceptibilidad a
deslizamientos, con &reas de pendiente muy alta presentando el mayor riesgo. En
la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, el 20% del terreno tiene
pendientes muy altas de méas de 45%, lo que indica una alta susceptibilidad a
deslizamientos, ya que estas pendientes pronunciadas facilitan el movimiento del
suelo o roca hacia abajo bajo la influencia de la gravedad.

a) Pendientes Muy Altas (>45%)

Porcentaje del Area. 20% de 1.54 ha, lo que implica que 0.308 ha tienen
pendientes muy altas.

Influencia en la Susceptibilidad: Las pendientes superiores al 45% son
extremadamente pronunciadas, lo que incrementa significativamente la gravedad
de las fuerzas que actlan para mover materiales cuesta abajo. En estas
condiciones, incluso pequefias  perturbaciones pueden desencadenar
deslizamientos, especialmente si el suelo esta saturado o si la vegetacion que
sostiene el suelo es removida. La estabilidad es minima debido a la elevada
influencia de la gravedad en comparacion con la cohesion del suelo.

b) Pendientes Altas (30% a 45%)

Porcentaje del Area: 23.98%, equivalente a aproximadamente 0.369 ha.
Influencia en la Susceptibilidad: Estas pendientes también son consideradas

pronunciadas y presentan un alto riesgo de deslizamiento, particularmente bajo
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condiciones de saturacion de agua o después de alteraciones humanas, como la
construccion. Aungue no son tan criticas como las pendientes superiores al 45%,
aun requieren manejo cuidadoso para evitar deslizamientos.

¢) Pendientes Moderadas (16% a 30%0)

Porcentaje del Area: 33.12%, lo que corresponde a cerca de 0.510 ha.

Influencia en la Susceptibilidad: Las pendientes moderadas tienen un riesgo
menor de deslizamiento comparado con las categorias anteriores, pero ain
representan una preocupacion, especialmente en casos de mal manejo del agua,
deforestacion, o actividades de construccion. En estas areas, la gestion adecuada
del suelo y la vegetacion es importante en la prevencion de deslizamientos.

d) Pendientes Bajas (5% a 15%)

Porcentaje del Area: 20.64%, equivalente a aproximadamente 0.318 ha.
Influencia en la Susceptibilidad: Aunque las pendientes bajas tienen un riesgo
significativamente menor de deslizamiento en comparacion con las categorias de
pendiente mas altas, aun pueden ocurrir deslizamientos bajo ciertas condiciones,
como saturacion extrema o alteracion del suelo. La estabilidad es generalmente
buena, pero se debe mantener la vigilancia, especialmente en areas urbanizadas
donde el cambio del uso del suelo puede afectar la hidrologia local.

e) Pendientes Muy Bajas (<5%)

Porcentaje del Area: 2.26%, lo que significa alrededor de 0.035 ha.

Influencia en la Susceptibilidad: Estas areas tienen el menor riesgo de
deslizamiento debido a la minima inclinacién del terreno, lo que resulta en una
fuerza de gravedad reducida actuando sobre los materiales del suelo. Sin embargo,
en situaciones de saturacion de agua o carga adicional en el suelo, como

edificaciones, aun pueden experimentar problemas de estabilidad.
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Figura 36

Pendientes de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura
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Tabla 39

760600

Pendientes de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota

Pendiente Area (ha) %
Muy alta, més de 45% 0.31 20.00%
Alta 30%-45% 0.37 23.98%
Moderada 16%-30% 0.51 33.12%
Baja 5%-15% 0.32 20.64%
Muy baja, menos de 5% 0.03 2.26%
Total 1.54 100.00%

Nota: Las pendientes se han categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015), los datos se han

obtenido del levantamiento topogréafico.

4.1.1.2.Vegetacion
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La vegetacion y el uso del suelo influyen en la estabilidad de las laderas en la
cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura. A continuacion, se desglosan estos
aspectos para entender mejor sus implicancias en la susceptibilidad a
deslizamiento de taludes:

a) Concreto y Edificaciones

Area y Porcentaje: Se menciona que 0.57 hectareas (ha), equivalentes al 36.94%
del &rea total, estan cubiertas con concreto o tienen edificaciones, como pistas y
viviendas.

Impacto en la Susceptibilidad al Deslizamiento: La urbanizacion intensiva, con la
construccion de edificaciones y pavimentacion de 4&reas, aumenta
significativamente la susceptibilidad a deslizamientos de laderas. Esto se debe
principalmente a dos razones:

Cargas Adicionales: Las estructuras afiaden cargas significativas sobre el suelo,
lo cual puede exceder la capacidad de soporte del terreno, especialmente si esta
compuesto por materiales menos cohesivos o si esta saturado por agua.
Alteracion del Drenaje Natural: La impermeabilizacion del suelo con concreto
reduce la infiltracion del agua de lluvia, aumentando la escorrentia superficial.
Esto puede llevar a una mayor erosion al pie de la ladera y a una mayor presion
hidrostatica sobre las partes mas bajas de la ladera, incrementando el riesgo de
deslizamientos.

b) Tierras sin Vegetacion

Area y Porcentaje: El 33.69% del area esta descrito como tierras sin vegetacion.
Efectos: La falta de vegetacidén implica una reduccién en la proteccién contra la
erosion y una capacidad reducida para la absorcion del agua de lluvia. Esto puede

llevar a la saturacion rapida del suelo durante eventos pluviométricos,
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aumentando la masa y la presion del agua dentro del suelo (presion de poros) vy,
consecuentemente, la probabilidad de deslizamientos de taludes.

c) Areas con Pastizales

Area y Porcentaje: Se menciona que el 22.30% del area estd cubierta por
pastizales.

Beneficios Limitados: Aunque los pastizales no ofrecen la misma proteccion
contra deslizamientos que los &rboles, debido a sistemas radiculares generalmente
menos profundos, si ayudan a controlar la erosion del suelo en cierta medida. Los
pastizales pueden absorber agua, reduciendo la escorrentia superficial y
manteniendo cierta cohesion del suelo.

d) Areas con Algunos Arboles

Area y Porcentaje: Solo el 7.08% del area cuenta con presencia de arboles.
Impacto Positivo en la Estabilidad: Los arboles contribuyen significativamente a
la estabilidad de las laderas gracias a sus raices, que pueden penetrar
profundamente en el suelo, mejorando la cohesion y reduciendo la saturacién al
absorber agua. A pesar de que esta area es relativamente pequefia, su presencia es
importante para aumentar la resistencia del terreno frente a deslizamientos.
Tabla 40

Vegetacion y Uso del Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Vegetacion y uso del suelo Area (ha) %
Cubierto con concreto o edificaciones 0.57 36.94%
Tierra sin vegetacion 0.52 33.69%
Con pastizales 0.34 22.30%
Con algunos arboles 0.11 7.08%
Bosque secundario 0.00 0.00%
Total 1.54 100.00%

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).
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Figura 37
Mapa de Vegetacion y Uso del Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de

Agricultura, Chota
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4.1.1.3.Geologia
La geologia de una region juega un papel fundamental en determinar su
susceptibilidad a deslizamientos y otros movimientos del terreno. Los resultados
presentados sobre la geologia de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura
en la ciudad de Chota revelan una compleja interaccién de formaciones geoldgicas

y depdsitos que influyen en la estabilidad del terreno. La combinaciéon de las
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Formaciones Chota y Celendin, junto con los depdsitos coluvio-deluviales, crea
un escenario complejo que varia significativamente en términos de geologia y, por
tanto, en susceptibilidad a deslizamientos. Las &reas con materiales arcillosos y
lutitas son particularmente propensas a movimientos del terreno debido a su
capacidad para retener agua, lo que reduce la resistencia del material. Por otro
lado, los depositos coluvio-deluviales representan areas donde histéricamente han
ocurrido movimientos de tierra, indicando una predisposicion natural a futuros
deslizamientos. A continuacion, se detalla como cada uno de estos componentes
geoldgicos puede afectar la susceptibilidad a deslizamientos:

a) Formacién Chota (Ks-ch)

Caracteristicas: Esta formacion estd compuesta principalmente por sedimentos
arcillosos como lutitas, lodoitas y margas, con colores que varian entre rojo y
marrén amarillento, intercaladas con capas de areniscas finas de color gris
verdoso. La descripcion sugiere que las capas son medianas a delgadas y algo
friables, lo que indica una cohesion relativamente baja en algunos puntos.
Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Los sedimentos arcillosos
tienen una baja permeabilidad, lo que puede conducir a la acumulacién de agua
durante periodos de lluvia, aumentando la presion de poros y disminuyendo la
resistencia al corte del material. Ademas, la friabilidad de las capas sugiere que
pueden ser facilmente descompuestas o erosionadas, incrementando el riesgo de
deslizamientos, especialmente en areas con pendientes pronunciadas.

b) Formacion Celendin (Ks-ce)

Caracteristicas: Constituida por margas y lutitas de colores gris azulado y amarillo

rojizo, con variaciones abigarradas hacia el tope. Las capas varian en grosor

146



significativamente, desde 2 hasta 8 metros, lo que indica una variabilidad en la
deposicién de estos sedimentos.

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Al igual que con la Formacién
Chota, los materiales arcillosos presentes en la Formacion Celendin pueden
retener agua, aumentando la susceptibilidad a deslizamientos. La variabilidad en
el grosor de las capas podria indicar diferencias en la resistencia del material a lo
largo de la formacion, lo que podria influir en la localizacion y naturaleza de los
deslizamientos.

c) Depdsitos Coluvio-Deluviales (Qh-cd)

Caracteristicas: Compuestos por materiales detriticos subangulosos en una matriz
limo-arcillosa y arenosa, estos depdsitos son resultado de movimientos
gravitacionales y procesos de intemperismo y lavado en laderas de pendiente
moderada. Varian en profundidad desde superficiales hasta de mediana
profundidad.

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Estos depdsitos son
particularmente relevantes para la susceptibilidad a deslizamientos ya que, por su
propia naturaleza, son producto de procesos de movimientos del terreno. Su
composicion indica una mezcla de granos de diferentes tamafios, lo que puede
afectar tanto su permeabilidad como su resistencia al esfuerzo cortante. Los
depdsitos superficiales pueden ser especialmente vulnerables a deslizamientos
rapidos durante eventos de lluvia intensa, mientras que los de mediana
profundidad pueden representar una amenaza de deslizamientos méas grandes y

potencialmente mas destructivos.
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Tabla 41

Geologia de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota

Geologia Area (ha) %
Formacion Celendin 0.09 5.71%
Formacion Chota 0.42 27.12%
Depositos coluvio - deluviales 1.03 67.16%
Depositos fluviales 0.00 0.00%
Depositos coluviales 0.00 0.00%
Total 1.54 100.00%

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).

Figura 38

Mapa de Geologia de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota
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4.1.1.4.Tipo de suelo
La susceptibilidad a deslizamientos en cualquier &rea geogréafica est fuertemente
influenciada por las caracteristicas del suelo presente, como la composicion
granular, la plasticidad y la permeabilidad. En la cuadra 4 de la Av. Ministerio de
Agricultura de la ciudad de Chota, la distribucion y tipo de suelos tienen un papel
fundamental en determinar como y donde pueden ocurrir deslizamientos.
Las areas con suelos limosos de alta plasticidad presentan el mayor riesgo,
especialmente bajo condiciones de saturacion, mientras que las areas con suelo
gravo-arcilloso probablemente ofrezcan mayor resistencia a los deslizamientos,
gracias a un mejor drenaje y estabilidad estructural. La gestion del riesgo de
deslizamientos en esta &rea debe considerar estas variaciones en la composicion
del suelo para implementar medidas preventivas adecuadas.
En el ensayo SPT se identificaron cuatro tipos de clasificacion de suelo (suelos
gravo arcillosos, suelos limosos de alta plasticidad, suelos limosos de baja
plasticidad y suelos arcillosos de baja plasticidad), en los siete estratos
identificados y caracterizados de acuerdo a sus propiedades fisico — mecénicas,
estos resultados también concordaron con las tres calicatas realizadas en la
extension del talud, donde la calicata 1, 2 y 3 corresponden respectivamente a un
suelo gravo arcilloso, limoso de alta plasticidad y arcilloso de baja plasticidad.
A continuacion, se detalla como cada tipo de suelo mencionado puede influir en
la susceptibilidad a deslizamientos y que se encontrd en la ladera en estudio de
acuerdo a los resultados de los ensayos de mecanica de suelos:
a) Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad (22.30%0)
Caracteristicas: Los suelos arcillosos de baja plasticidad tienen una cohesién

significativa pero una baja capacidad de expansién y contraccion con cambios en
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el contenido de humedad. Son menos propensos a cambios volumétricos
importantes bajo influencia del agua comparados con arcillas de alta plasticidad.
Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Aunque tienen una mejor
estabilidad que las arcillas de alta plasticidad bajo condiciones humedas, los
suelos arcillosos de baja plasticidad pueden seguir siendo susceptibles a
deslizamientos, especialmente si la saturacion de agua reduce su cohesion interna.
Este tipo de suelo puede presentar problemas cuando hay un flujo de agua
superficial o subterraneo que altere su estado natural.

b) Suelo Limoso de Alta Plasticidad (13.64%)

Caracteristicas: Los suelos limosos de alta plasticidad pueden experimentar
cambios significativos en su volumen y consistencia al variar su contenido de
humedad. Son particularmente susceptibles a la erosion y pueden perder
resistencia rapidamente cuando se saturan.

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Dado su alto potencial de
expansion, estos suelos pueden volverse muy inestables bajo condiciones de
saturacion, aumentando significativamente el riesgo de deslizamientos. La alta
plasticidad implica que, bajo carga, estos suelos pueden deformarse facilmente, lo
que podria desencadenar deslizamientos en laderas.

c) Suelo Limoso de Baja Plasticidad (2.35%b)

Caracteristicas: Aunque similares a los limos de alta plasticidad en términos de
tamafio de particula, estos suelos tienen una menor capacidad de absorber agua y
expandirse. Esto los hace menos susceptibles a grandes cambios de volumen y a
la erosion comparados con los limos de alta plasticidad.

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: La baja plasticidad reduce el

riesgo de deslizamientos en comparacion con los suelos de alta plasticidad, pero
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aun pueden presentar problemas si hay una saturacion significativa o si se altera
su estructura superficial, como por la accion del hombre o por cambios abruptos
en las condiciones ambientales.

d) Suelo Gravo-Arcilloso (61.71%0)

Caracteristicas: Estos suelos son una mezcla de gravas y arcillas, ofreciendo una
combinacién de alta permeabilidad en las fracciones gruesas con la cohesion y
plasticidad de las finas. Esto puede conferirles una buena estabilidad estructural,
dependiendo de la proporcidn exacta de grava a arcilla.

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: La presencia significativa de
este tipo de suelo sugiere una menor susceptibilidad general a deslizamientos en
la mayoria del &rea, debido a la capacidad de drenaje de la fraccion grava y la
cohesion aportada por la fraccion arcillosa. Sin embargo, la estabilidad especifica
dependeré de la proporcién de grava y arcilla; demasiada arcilla puede reducir la
permeabilidad y aumentar la susceptibilidad a la saturacion y, por ende, a los

deslizamientos.
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Figura 39
Mapa de Tipo de Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura,

Chota
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Tabla 42

Tipo de Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota

Tipo de suelo Area (ha) %
Acrcillas de baja plasticidad 0.34 22.30%
Limo de alta plasticidad 0.21 13.64%
Limo de baja plasticidad 0.04 2.35%
Gravas limpias 0.00 0.00%
Total 1.54 100.00%

Nota: Los tipos de suelo se han definido en relacidn a los tipos de suelos identificados en el estudio

de mecanica de suelos y se han categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).
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4.1.1.5.Geomorfologia

La presencia de un relieve montafioso en toda el area de estudio, como es el caso
de la Av. Ministerio de Agricultura en la ciudad de Chota, tiene varias
implicancias directas en la susceptibilidad a deslizamientos. Este tipo de relieve
se caracteriza por presentar pendientes pronunciadas, altitudes variables y, a
menudo, una compleja interaccion entre los procesos geoldgicos y climéticos.

En pendientes pronunciadas, la fuerza de gravedad actia con mayor influencia
sobre los materiales sueltos o poco consolidados, como el suelo, rocas y
vegetacion, aumentando el riesgo de que estos materiales se deslicen cuesta abajo.
Las &reas montafiosas con pendientes marcadas suelen presentar un drenaje
superficial acelerado durante eventos de precipitacion. Si bien esto puede parecer
beneficioso, el rapido movimiento del agua puede erosionar el suelo, debilitar las
bases de las laderas y aumentar la probabilidad de deslizamientos.

La combinacion de procesos geoldgicos y climaticos en relieves montafiosos
puede acelerar la erosion. La accién del agua de lluvia, especialmente en zonas
sin una cobertura vegetal adecuada, puede llevar a la formacion de surcos y a la

pérdida de suelo, incrementando el riesgo de deslizamientos.
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Figura 40
Mapa Geomorfologico de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura,

Chota
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Tabla 43

Geomorfoldgico de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota

Geomorfologia Area (ha) %
Relieve montafioso 1.54 100.00%
Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).

4.1.1.6.Condicionantes
Finalmente, de acuerdo a la pendiente, vegetacion y uso de suelo, geologia, tipo
de suelo y geomorfologia, el area tiene condicionantes altos en el 61.62% de su
extension para presentar una alta susceptibilidad a deslizamientos.
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Figura 41

Mapa Condicionante de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota
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Tabla 44

Condicionante de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota

Condicionante Area (ha) %
Susceptibilidad muy alto 0.50 32.62%
Susceptibilidad alto 0.95 61.62%
Susceptibilidad medio 0.08 5.30%
Susceptibilidad bajo 0.01 0.46%
Total 1.54 100.00%

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).
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4.1.2. Analizar la estabilidad de la ladera
4.1.2.1.Anélisis estatico de la ladera

Todos los factores de seguridad superan el minimo de 1.5 establecido por
la norma CE.020 (MVCS, 2012), indicando que el talud en la Av. Agricultura es
generalmente estable en condiciones estaticas. Los valores fluctian entre 1.478 y
4.092, mostrando variabilidad dependiendo de la seccion y el método utilizado,
pero manteniéndose siempre en un rango considerado seguro.

La seccion km 0+313 muestra un factor de seguridad particularmente alto
de 4.092, lo que indica una estabilidad excepcional en esa area especifica del
talud, esto se debe a que, en esta seccién hay presencia de conglomerado
identificado por la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021), por lo que,
las propiedades de este tipo de roca fueron consideradas para el andlisis de
estabilidad del talud, lo que, confirié factores de seguridad mas elevados.

En cambio, la seccion km 0+240 presenta el menor factor de seguridad
equivalente a 1.478, siendo ligeramente inferior que el limite de 1.50 dado por la
norma CE.020 (MVCS, 2012) cuando no se redondea el valor al segundo decimal.
Si bien todas las secciones cumplen con el factor de estabilidad, esto da indicios
de que, frente a cualquier factor desencadenante se suscitaria un deslizamiento.

Asi mismo, la variabilidad en los factores de seguridad refleja diferencias
en la geologia, la pendiente y otras condiciones locales a lo largo del talud. Pero
se recalca que, a pesar de esta variabilidad, todos los valores superan el umbral de
1.5, cumpliendo con los criterios de estabilidad establecidos por la norma CE.020
(MVCS, 2012). Esto sugiere que, en condiciones estaticas, el talud es

generalmente estable a lo largo de toda su longitud.
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Tabla 45

Andlisis de Estabilidad en Condiciones Estaticas de la Cuadra 4 de la Av.

Agricultura
Factor de seguridad, Método:
Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer

0+070 2.041 2.031 1.951 1.969 2.037
0+080 1.699 1.689 1.611 1.626 1.694
0+097 1.846 1.839 1.721 1.748 1.839
0+106 1.873 1.869 1.752 1.774 1.867
0+115 1.775 1.767 1.663 1.686 1.767
0+122 1.781 1.776 1.682 1.699 1.779
0+128 1.788 1.785 1.683 1.701 1.785
0+137 1.674 1.667 1.584 1.597 1.666
0+146 1.615 1.607 1.533 1.547 1.607
0+160 1.541 1.536 1.46 1.467 1.537
0+173 1.758 1.755 1.684 1.699 1.756
0+180 1.785 1.781 1.694 1.712 1.782
0+186 1.801 1.799 1.706 1.725 1.8
0+193 1.819 1.813 1.712 1.733 1.816
0+200 1.704 1.705 1.61 1.636 1.705
0+208 1.676 1.675 1.576 1.605 1.68
0+215 1.664 1.665 1.561 1.592 1.663
0+229 1.738 1.739 1.666 1.686 1.74
0+240 1.478 1.474 1.436 1431 1.473
0+253 1.549 1.545 1.504 1.501 1.541
0+261 1.596 1.595 1.556 1.56 1.593
0+266 1.692 1.694 1.673 1.677 1.691
0+274 1.963 1.962 1.922 1.932 1.963
0+290 2.075 2.073 2.01 2.02 2.076
0+298 1.806 1.806 1.744 1.756 1.805
0+305 1.526 1.521 1.531 1513 1516
0+313 4.092 4.08 3.8 3.975 4.081
0+320 3.881 3.874 3.559 3.741 3.875

Promedio 1.901 1.897 1.807 1.832 1.898
Méaxima 4.092 4.08 3.8 3.975 4.081
Minima 1.478 1.474 1.436 1.431 1.473
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Figura 42

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, Estatico
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Figura 43

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, Estatico
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Figura 44

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estatico
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Figura 45

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estatico
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Figura 46

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estéatico
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Figura 47

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estatico
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Figura 48

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estéatico

km 0+298

km+305

| safety Factor
] 0.000 aner

I Safety Factor

0

[Canesion
Msteris Name [ Color Strength Tyme o 1 0.00
) (i) St B . Uit Weight [cohesion | | water
1 ] Matera o |Cier Surengh Type eri
0.500 et E| 20 | towrcovoms | 1561 [3265 | sone ] 0.500 /) nfmz) surtace
& Lo O o [ e e o] Lo N [ R vy
; Lo ©2 || 155 | Mercoors | 2745 |2a01| tome FS 1806 ] = |O| 57 [sercesems | 2m [mer [ ve
. 1 1.500
B o O] 5 | veowcoom | 25 |2555] o g:g}j;(;gg;é,“-gﬂ) 1 €3 O 195 |Monrtouors | 2748 [201 | Wone
: 2.000 e |CI| 9 | mecewems | 055 |35z v 1 2000 S 15 I e i
2- 2.500 s K| 195 | Monrcovoms | 1667 | 368 | Mone ] 2.500 s O| w91 |Menrcouoms | 1765 (3342 | Nane
1,806 Ar t6 ]| 195 |Mowcouoms | 1687 | 368 | Hore
] 3-000 1 3.000
] Seccion km 0+298] 1
3.500 1 3.500 [Seccion km 0+305
4.000 ! ]
o] 1 4.000 ¥
4.500 2 1,500
1 5.000 1 5000
o500 ] 5.500
& e 1
B £.00m 2 £.000+
o] .
o o]

km 0+320

km 0+313

0 000
] 0.500 il it ] el P~
) L-o00 : P e e ==y
= 1.500 e [ereners G
' 2.000 ENEE N e
i 2.500 I = oo | oo [ [ |-
3.000 — i S S St
3.500
o)
4.000
] 4.500
] s.000 "
s.500
6000+

Ojz|ojo|o|o|e| §

Factor
0.000

0.s00

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

s.000

5.500

6.000+

il I il el
O = | v | [me | e
O w7 | sovcosom | snsr |mm | nom
O] w5 | wervouoms | 2285 [2am | wome
O | x| wovcosom | 225 s | noe
T : | v | o [z | e
B | w22 | wowcosom | wmer | ses | nom
wm D] % | oo | am | = | v

Seccidn km 0+320]

FS
Center (80.03
Radius 47.20

164



4.1.2.2.Andlisis estatico con sobrecarga de la ladera

Al analizar la estabilidad en condiciones estaticas con sobrecarga por las
edificaciones construidas en la Cuadra 4 de la Av. Agricultura se ha determinado
que, la inclusion de la sobrecarga por edificaciones construidas afecta los factores
de seguridad, reduciéndolos en comparacion con la tabla anterior, pero aun asi
todos superan el umbral de 1.5. Esto sugiere que, a pesar del peso adicional, el
talud sigue siendo estable bajo las condiciones analizadas, como en la seccion
0+128 con un valor de 1.793 bajo el método Bishop simplificado, ain indican
estabilidad.

Sin embargo, se han identificado algunos tramos criticos en las secciones
que comprenden desde el Km 0+240 hasta el Km 0+266, donde los factores de
seguridad (FS) muestran variaciones preocupantes. En detalle, el Km 0+240
registra un FS de 1.402, el Km 0+253 de 1.454, el Km 0+261 el mas bajo con
1.386, y el Km 0+266 con un FS de 1.484. Estos valores, aunque solo varian un
7.60% respecto al minimo requerido por la norma CE.020, sefialan una tendencia
hacia la inestabilidad.

Esta situacion es especialmente significativa dado que las variaciones en
el factor de seguridad ocurren incluso antes de considerar posibles
desencadenantes adicionales, como precipitaciones pluviales o sismos. La ligera
inestabilidad observada se atribuye principalmente a la sobrecarga de la ladera
causada por la construccién de edificaciones en estas areas. Estos datos sugieren
que la integridad estructural de la ladera podria verse comprometida alin mas si se
introducen factores adicionales de riesgo, subrayando la necesidad de una

evaluacion y gestién mas rigurosas de la estabilidad del talud en estos tramos.
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Tabla 46
Analisis de Estabilidad en Condiciones Estaticas con Sobrecarga por las

Edificaciones Construidas en la Cuadra 4 de la Av. Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Morgenstern- Janbu Ordinario
Bishop simplificado ) o ) Spencer
Price simplificado  Fellenius

0+097 1.759 1.752 1.699 1.71 1.756
0+106 1.723 1.72 1.619 1.642 1.718
0+115 1.762 1.757 1.682 1.699 1.756
0+122 1.756 1.769 1.693 1.713 1.767
0+128 1.793 1.787 1.706 1.724 1.787
0+137 1.6 1.591 1.519 1.537 1.596
0+146 1.666 1.659 1.59 1.602 1.663
0+160 - - - - -
0+173 1.681 1.677 1.582 1.597 1.676
0+180 1.771 1.772 1.68 1.702 1.768
0+186 1.785 1.785 1.691 1.711 1.784
0+193 1.879 1.872 1.768 1.792 1.878
0+200 1.687 1.688 1.6 1.622 1.694
0+208 1.661 1.66 1.578 1.604 1.662
0+215 1.634 1.638 1.549 1.578 1.635
0+229 1.761 1.762 1.696 1.717 1.763
0+240 1.402 14 1.365 1.363 1.395
0+253 1.454 1.453 1.421 1421 1.446
0+261 1.386 1.381 1.365 1.369 1.38
0+266 1.484 1.48 1471 1.473 1.48
0+274 1.82 1.816 1.807 1.811 1.816
0+290 2.075 2.073 2.01 2.02 2.076
0+298 1.806 1.804 1.744 1.756 1.805
0+305 1.526 1.521 1.531 1513 1516
0+313 2.706 2.706 2.705 2.706 2.706
0+320 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377

Promedio 1.798 1.796 1.738 1.750 1.796
Méaxima 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377
Minima 1.386 1.381 1.365 1.363 1.38
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Figura 49

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, Estatico con Sobrecarga
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Figura 50

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, Estatico con Sobrecarga
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Figura 51

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estéatico con Sobrecarga
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Figura 52

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estatico con Sobrecarga
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Figura 53

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estatico con Sobrecarga
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Figura 54

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estéatico con Sobrecarga
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Figura 55

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estéatico con Sobrecarga
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4.1.2.3.Anélisis estatico con lluvia de la ladera

La carga de lluvia disminuye los factores de seguridad en comparacion
con las condiciones normales estaticas, pero todos los valores se mantienen por
encima del limite de 1.5. Esto indica que el talud puede soportar las condiciones
de lluvia sin presentar inestabilidad significativa.

No obstante, las secciones del talud muestran una disminucion en los
factores de seguridad bajo la influencia de la carga de lluvia, como se observa en
la seccion 0+080 con un factor de seguridad de 1.499 bajo el método de Spencer.
Aunque estos valores son menores que en condiciones secas, todos permanecen
por encima del umbral de 1.5

Frente a las precipitaciones pluviales en el talud, se empiezan a distinguir
tramos criticos donde las lluvias fuertes pueden generar el deslizamiento de la
ladera, como el km 0+173, km 0+160, km 0+240, km 0253, km 0+261, entre otras.
Siendo la diferencia entre el menor factor de seguridad alcanzado 1.153 (seccion
km 0+173) y el factor de seguridad dado en la norma CE.020, de 23.13%, lo que,
representa un porcentaje mas significativo.

La lluvia impacta la estabilidad del talud, pero el disefio y las condiciones
geoldgicas permiten que el talud resista eficazmente estas condiciones
adicionales. La permeabilidad del suelo puede estar contribuyendo a mitigar el
efecto de la lluvia sobre la estabilidad, no obstante, se debe mejorar los sistemas

de drenaje en el area.
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Tabla 47
Analisis de Estabilidad en Condiciones Estaticas con Carga de Lluvia de la

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer
0+070 1.708 1.711 1.613 1.673 1.711
0+080 1.499 1.497 1.405 1.439 1.497
0+097 1.535 1.532 1.428 1.472 1.533
0+106 1.328 1.33 1.219 1.355 1.33
0+115 1.493 1.494 1.396 1.434 1.491
0+122 1.461 1.462 1.375 1.42 1.464
0+128 1.253 1.252 1.162 1.289 1.258
0+137 1.209 1.206 1.14 1.269 1.215
0+146 1.173 1.173 1112 1.227 1.175
0+160 1.18 1.181 1.11 1.189 1.179
0+173 1.153 1.16 1.057 1.225 1.157
0+180 1.319 1.325 1.221 1.308 1.325
0+186 1.367 1.366 1.274 1.332 1.37
0+193 1.353 1.358 1.268 1.33 1.36
0+200 1.309 1.317 1.242 1.296 1.31
0+208 1.333 1.335 1.245 1.294 1.333
0+215 1.346 1.352 1.248 1.298 1.352
0+229 1.34 1.341 1.256 1.315 1.34
0+240 1.215 1.21 1.202 1.252 1.222
0+253 1.258 1.261 1.241 13 1.258
0+261 1.281 1.282 1.261 1.351 1.285
0+266 1.42 1.429 1.404 1.474 1.43
0+274 1.546 1.546 1.456 1.537 1.547
0+290 1.777 1.781 1.688 1.722 1.78
0+298 1.449 1.453 1.42 1.485 1.449
0+305 1.349 1.349 1.332 1.372 1.348
0+313 3.874 3.863 3.655 3.677 3.868
0+320 3.756 3.743 3.454, 3.627 3.751
Promedio 1.546 1.547 1.386 1.534 1.548
Méaxima 3.874 3.863 3.655 3.677 3.868
Minima 1.153 1.16 1.057 1.189 1.157
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Figura 56

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, Estatico con Lluvia

km 0+070 _ km+080

| safery Factor FS1673 &7 sazecy Facter
1 0-000 n km 0+070) Center (24 052, 15.878) ] 0-000
i 0.500 Radius 12.846 1 0.500 FS 1.499
(Center (29.08!
1.000 1.000 Radius 15.888
o]
o] 1.500 0.080.080.080.080 081,08 051.080.080,080.081.08) DE\J.O?‘] W: 1.500
2.000 1 2.000
]
2.500 2.500

3.000 3.000

3.500 3.500
1.000 4.000
4.500 4.500
5.000 5.000

5.500 5.500

€.000+ €.000+

km 0+097 km 0+106

| safety Factor € safery Factor
R 0.000 ] 0.00
N 0.500 0.500
] 1.000
o 1.000
] Seccién km 0+097| 2] 1.500
1.500 1
2.000
b 2.000
2.500
2.500
-l 3.000
wl
1 3.000 o] 4500
2.500 ] 4.000
4.000 ] 4.500
o] 4.500 5.000
’ 5.000 5.500
B 5.500 ] 6.000+
£.000+
-]
b o-|




Figura 57

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, Estatico con Lluvia
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Figura 58

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estatico con Lluvia
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Figura 59

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estatico con Lluvia
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Figura 60

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estatico con Lluvia

km 0+215 km 0+229
|| safety Factor _| sagety Factor lsecc‘én km 0+229] FS1.340
7 0.000 0.000 (Center (54 747, 40.007)
Radius 32.600
:. 0.500 -500
° 1.000 000 oumm‘m"mfa.wmmom
b 1.500 -e00 lﬂ”l I
] 2.000 .oa0
N
] 2.500 -500
p .000
-| 3.000
.500
i 3.500
8 000
4.000
] .500
] 4.500
| o000
5.000
o .500
]
5.500
- .000+
] £.000+
p o’
=N
N =]
o] ¥ — T T T ; T ; T . ————— T T
km 0+240 km 0+253
T Safety Factor ] safety Factor
] 0.000 | 0.000
0.500 0.500
2 FS 1.258
L.000 L.000 (Center (71 525, 39 033)
] 1.500 FS1215 1.500 Radius 32.831
N (Center (71.213, 41.871)f
. 2.000 [Seccién km 0+240 Radius 37.415 2000 |
] 2.500 2.500
] 3.000 3.000
8 3.500 3.500
£.000 4.000
i 4.500 4.500
o 5.000 5000
|
- 5.500
| 5.500
E €.000+
6.000+
=
o

180



Figura 61

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estatico con Lluvia
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Figura 62

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estatico con Lluvia
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4.1.2.4. Andlisis estatico con sobrecarga y lluvia de la ladera

Al combinar la sobrecarga por edificaciones y la carga de lluvia, los
factores de seguridad disminuyen ain maés, pero en general se mantienen por
encima del umbral de seguridad. Esto demuestra la capacidad del talud para
resistir condiciones adversas combinadas, aunque con un margen de seguridad
reducido

La combinacién de sobrecarga por edificaciones y carga de lluvia (para
intensidades maximas con Tr de 50 afios) reduce atn mas los factores de seguridad
del talud de la Cuadra 4 de la Av. Agricultura, como en la seccion 0+128, donde
el factor de seguridad bajo el método Bishop simplificado es de 1.247. A pesar de
esta disminucion, algunos de los factores de seguridad se mantienen por encima
de 1.5, aunque la mayoria si superan el rango limite de 1.25, que sugiere la norma
CE.020, cuando el talud esta sometido a fuerzas desencadenantes, como seria en
este caso la sobrecarga y la precipitacion pluvial en la ladera.

Sin embargo, existen secciones del talud que no tienen la capacidad para
soportar simultaneamente la sobrecarga y la carga de lluvia sin caer por debajo
del umbral de estabilidad, tales como, la seccion Km 0+106 al km 0+313 si se
comparan los resultados con el FS 1.50, y las secciones de km 0+137 al km 0+173
y del km 0+240 al km 0+261 si se comparan los resultados con el FS 1.25. La
seccién km 0+240 presenta el menor factor de seguridad siendo 1.028, mismo
que, representa una disminucion de 31.47% del limite dado por la norma CE.020.
Por tanto, se debe tener especial cuidado al momento de construir edificaciones
en el talud de la Av. Agricultura, porque el exceso de cargas y/o la falta de drenaje

pueden llevar al deslizamiento del talud.
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Tabla 48
Analisis de Estabilidad en Condiciones Estaticas con Sobrecarga y Lluvia de la

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer
0+097 1.504 1.501 1.699 1.458 1.498
0+106 1.275 1.259 1.619 1.302 1.26
0+115 1.304 1.303 1.682 1.343 1.304
0+122 1.295 1.294 1.693 1.339 1.297
0+128 1.247 1.25 1.706 1.319 1.253
0+137 1.179 1.183 1.519 1.267 1.181
0+146 1.1182 1.1182 1.59 1.1275 1.1189
0+160 - - - - -
0+173 1.12 1.126 1.582 1.176 1.123
0+180 1.266 1.271 1.68 1.266 1.273
0+186 1.261 1.267 1.691 1.265 1.265
0+193 1.324 1.325 1.768 1.318 1.331
0+200 1.259 1.265 1.6 1.266 1.264
0+208 1.269 1.276 1.578 1.255 1.276
0+215 1.255 1.257 1.549 1.238 1.263
0+229 1.301 1.301 1.696 1.3 1.3
0+240 1.028 1.024 1.365 1.142 1.023
0+253 1.236 1.24 1.421 1.276 1.231
0+261 1.16 1.161 1.365 1.251 1.159
0+266 1.255 1.252 1471 1.334 1.252
0+274 1.474 1.478 1.807 1.487 1.479
0+290 1.401 1.402 2.01 1.486 1.405
0+298 1.252 1.255 1.744 1.358 1.258
0+305 1.25 1.253 1.531 131 1.249
0+313 2.706 2.706 2.705 2.705 2.706
0+320 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377
Promedio 1.405 1.406 1.738 1.439 1.406
Maéaxima 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377
Minima 1.028 1.024 1.365 1.1275 1.023
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Figura 63

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 64

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 65

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 66

Secciones km 0+200 al km 0+229 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 67

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 68

Secciones km 0+274 al km 0+290 de la ladera, Estatico con Sobrecarga y Lluvia
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Figura 69 S

ecciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, Estéatico con Sobrecarga y Lluvia
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4.1.2.5.Anélisis con sismo de la ladera

El andlisis de estabilidad en condiciones pseudo estaticas con sismo en la
cuadra 4 de la Av. Agricultura revela que en promedio el talud mantiene su
estabilidad en condiciones dindmicas aun con el evento sismico porque el factor
de seguridad promedio es mayor a 1.25. No obstante, con la inclusion de un sismo,
los factores de seguridad se reducen notablemente (respecto a las condiciones
estaticas), acercandose al limite de 1.25 en algunos casos. Esto sugiere un riesgo
de inestabilidad bajo condiciones sismicas.

Bajo condiciones pseudo estaticas con sismo, los factores de seguridad se
acercan al limite de estabilidad, con la seccién km 0+070 mostrando un factor de
seguridad de 1.115 bajo el método Ordinario Fellenius, el valor més bajo entre
todos los métodos y secciones. Este representa 10.80% menos del factor de
seguridad pseudo estatico que establece la norma CE.020 (MVCS, 2012).

Siendo asi, la mayor parte de las secciones superan el factor de seguridad
de 1.25, a excepcion de las secciones del km 0.240 (FS de 1.176), km 0+253 (FS
de 1.23) y Km 0+305 (FS de 1.232) bajo el método Bishop simplificado, son
ligeramente inferiores, por lo que, aunque el talud en estds secciones es
generalmente estable bajo condiciones estéticas, su estabilidad se ve
comprometida bajo la accidn de sismos. Los valores cercanos o por debajo de 1.25
indican la necesidad de medidas adicionales para reforzar el talud contra la
actividad sismica. En otras palabras, existe alta probabilidad de que, el talud de
las secciones mencionadas se deslice ante un evento sismico, mientras que, las

otras secciones mantendran su estabilidad a pesar del evento teldrico.
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Tabla 49
Analisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estaticas con Sismo en la

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer

0+070 1.612 1.607 1.512 1.115 1.613
0+080 1.355 1.352 1.258 1.286 1.351
0+097 1.444 1.445 1.332 1.361 1.443
0+106 1.458 1.457 1.346 1.375 1.455
0+115 1.384 1.386 1.279 1.308 1.387
0+122 1.376 1.374 1.285 1.307 1.376
0+128 1.376 1.376 1.286 1.31 1.377
0+137 1.306 1.305 1.222 1.244 1.308
0+146 1.263 1.259 1.177 1.2 1.262
0+160 121 1.352 1.125 1.139 1.205
0+173 1.336 1.335 1.267 1.285 1.338
0+180 1.356 1.352 1.273 1.29 1.357
0+186 1.363 1.36 1.279 1.297 1.366
0+193 1.378 1.381 1.283 1.303 1.384
0+200 1.3 1.301 1.217 1.238 1.303
0+208 1.28 1.286 1.181 1.216 1.281
0+215 1.269 1.275 1.181 1.206 1.275
0+229 1.306 1.308 1.242 1.262 1.31
0+240 1.176 1171 1.118 1.126 1.168
0+253 1.23 1.228 1.172 1.178 1.225
0+261 1.264 1.265 1.214 1.226 1.266
0+266 1.337 1.337 1.294 1.31 1.337
0+274 1.503 1.503 1.434 1.454 1.506
0+290 1.564 1.56 1.496 1.514 1.565
0+298 1.398 1.399 1.332 1.348 1.402
0+305 1.232 1.224 1.19 1.198 1.237
0+313 2.738 2.724 2.634 2.64 2.732
0+320 2.986 2.982 2.658 2.859 2.99
Promedio 1.457 1.461 1.367 1.378 1.458
Méaxima 2.986 2.982 2.658 2.859 2.99
Minima 1.176 1.171 1.118 1.115 1.168
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Figura 70

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, con Sismo
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Figura 71

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, con Sismo
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Figura 72

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, con Sismo
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Figura 73

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, con Sismo
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Figura 74

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, con Sismo
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Figura 75

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, con Sismo
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Figura 76

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, con Sismo
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km+305

Safety Factor ¥ [ Safety Factor
B 0.000 unit weight [eoresion | T water 0.000
Mterisi ame | Cotor " | senemype [0 e
B - Unit Weight [eanesion] o [ s
0.500 ©r |EO| 20 | Mewcouems | s |265] vene 0.500 el o vl ESSELA o |
= 1.000 e || 155 | wemcousms | 205 [2831] Hone 1.000 1 B 20 |Motecosoms | 1961|3265 | tone
2]
Lo ©3 |C| 155 | mowrcowrs | 276 |2a01| rore © 1500 2 |O0| 157 |MevCosors | 2157 |e98t | ene
b ca 185 | monrcowars | 255 2576 Hene " e 195 |Moncovors | 2746|2201 [ none
2000 a Radius 35 408 E 2.000 g
s O] | et | o [53iz] e = O] e |werecems | e |50 | wee
2.500
2.500 6 | o2 [merrcosoms | 1650 [ 368 | mene 1 es O 192 [wenecouers | 1785 [2322 ] nane
3.000 2 3.000 6 | o= |Mehrtouims | 1667 | 363 | Mene
Seccién km 0+298
3.500 1 3-500 Seccion km 0+305]
1.000 4.000
™ 4.500 o] 4.500
5.000 5.000
5.500 b 5.500
o 6.000+ £.000+
2]
T Satety Factor T
1 H ] satery Factor [ o e =
1 0125 1 0 ) =
1 0.500 > 0,500 — =T — » 025
] 1000 e e = W
8 o = T ) =
1500 1.500 ] —
] 2.000 1 2o = O] = [ —
2-500 ] 2.500
g 2e000 2| 3.000
1 3.500
] 3.500
] 4.000 ]
4.000
4.500
4.500
s 5.000 )
b : %] 5.000
5.500 ]
5.500
] £.000+ ]
£.000+
by -

200



4.1.2.6.Andlisis con sismo y con sobrecarga de la ladera

El andlisis de estabilidad en condiciones pseudo estaticas con sismo y con
sobrecarga en la cuadra 4 de la Av. Agricultura revela que en promedio el talud
mantiene su estabilidad en condiciones dindmicas aun con el evento sismico
porque el factor de seguridad promedio es mayor a 1.25. No obstante, ya se
distinguen algunos tramos criticos con factores de seguridad inferiores al
recomendado en la norma CE.020 (MVCS, 2012).

Los valores varian significativamente, con algunos puntos criticos como
la seccion 0+240, donde el factor de seguridad es tan bajo como 0.947 con el
método de Bishop simplificado, muy por debajo del umbral de 1.25.

Las secciones del Km 0+097 al Km 0+122, del Km 0+137 al Km 0+146,
del Km 0+200 al Km 0+215, y del Km 0+240 al Km 0+274 presentan factores de
seguridad por debajo de 1.25, lo que sugiere su inestabilidad frente a eventos
sismicos, acrecentado por la sobrecarga producto de viviendas construidas en el
talud.

Siendo asi, la combinacion de sismo y sobrecarga en estas secciones
reduce significativamente los factores de seguridad, evidenciando que, en estas
condiciones, el talud esté en el limite o por debajo del umbral de seguridad. Esto
indica una inestabilidad potencial que requiere atencién e implementacion de
soluciones de ingenieria para aumentar la estabilidad.

La combinacidn de sismos y sobrecarga representa un escenario de alto
riesgo para la estabilidad del talud. Varios puntos criticos requieren atencion
inmediata para prevenir posibles deslizamientos. La necesidad de reforzar estas

areas es evidente para garantizar la seguridad y la estabilidad a largo plazo.
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Tabla 50
Analisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estaticas con Sismo y con

Sobrecarga en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer

0+097 1.055 1.054 1.009 1.027 1.058
0+106 1.189 1.191 1.114 1.139 1.191
0+115 1.207 1.203 1.142 1.177 1.203
0+122 1.177 1.172 1.123 1.153 1.173
0+128 1.254 1.253 1.179 1.207 1.254
0+137 1.089 1.092 1.025 1.049 1.092
0+146 1.053 1.048 1.033 1.041 1.048
0+160 - - - - -
0+173 1.25 1.249 1.164 1.182 1.248
0+180 1.231 1.226 1.189 1.206 1.226
0+186 1.247 1.245 1.19 1.207 1.247
0+193 1.354 1.359 1.28 1.301 1.359
0+200 1.198 1.202 1.141 1.16 1.206
0+208 1.186 1.19 1.131 1.15 1.194
0+215 1.161 1.169 1.106 1.127 1.171
0+229 1.273 1.277 1.224 1.244 1.282
0+240 0.947 0.948 0.912 0.921 0.959
0+253 0.977 0.98 0.942 0.953 0.979
0+261 0.895 0.899 0.868 0.878 0.891
0+266 0.99 0.993 0.965 0.979 0.992
0+274 1.132 1.132 1.111 1.122 1.134
0+290 1.564 1.561 1.495 1.514 1.565
0+298 1.398 1.399 1.332 1.348 1.402
0+305 1.232 1.244 1.19 1.198 1.237
0+313 1.582 1.58 1.58 1.581 1.58
0+320 2.92 291 2.579 2.795 2.911

Promedio 1.262 1.263 1.201 1.226 1.264
Maxima 2.92 291 2.579 2.795 2.911
Minima 0.895 0.899 0.868 0.878 0.891
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Figura 77

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 78

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 79

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 80

Secciones km 0+2000 al km 0+229 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 81

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 82

Secciones km 0+274 al km 0+305 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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Figura 83

Secciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga
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4.1.2.7.Andlisis con sismo y con lluvia de la ladera

La presencia de agua debido a las lluvias, combinada con la actividad
sismica, aumenta significativamente el riesgo de inestabilidad del talud. Aunque
algunos valores ain superan el umbral de 1.25, la proximidad de otros a este limite
sugiere que las condiciones de lluvia incrementan la vulnerabilidad del talud a la
inestabilidad. Es fundamental considerar medidas de drenaje y estabilizacion
especificas para contrarrestar estos efectos.

El menor factor de seguridad (0.888) bajo el método de Bishop
Simplificado representa una disminucion de 28.96% del factor de seguridad dado
por la norma CE.020 (MVCS, 2012) para condiciones pseudo estaticas. Mientras
que, el mayor factor de seguridad (2.884) mantiene la estabilidad superando
incluso el factor de seguridad para condiciones estaticas, esto corresponde a la
seccion 0+320 y se debe a que, en estas dos Ultimas secciones el talud no esta
conformado solamente por suelo, sino que en la parte frontal tiene roca
conglomerada de acuerdo al informe emitido por la Municipalidad Provincial de
Chota en el afio 2021. A pesar de ello, de las 28 secciones analizadas 24 tienen
factores de seguridad inferiores a 1.25, por lo que, el 85.71% del talud se veria
comprometido al suscitarse eventos sismicos combinados con precipitaciones
pluviales en la Av. Agricultura de la ciudad de Chota.

Frente a estas condiciones el talud no mantiene su estabilidad y se desliza,
no obstante, no es muy probable que se susciten ambos eventos al mismo tiempo.
Los valores mas bajos se encuentran en la seccion 0+128 con un factor de 0.948
bajo el método de Bishop simplificado, indicando una preocupacién considerable

por la estabilidad.

210



Tabla 51
Analisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estaticas con Sismo y Con

Lluvia en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer
0+070 1.337 1.348 1.191 1.269 1.354
0+080 1.192 1.195 1.079 1.133 1.195
0+097 1.186 1.198 1.067 1.125 1.203
0+106 1.014 1.027 0.91 1.035 1.034
0+115 1.154 1.16 1.047 1.096 1.158
0+122 1.122 1.136 1.028 1.079 1.135
0+128 0.948 0.962 0.855 0.971 0.961
0+137 0.926 0.936, 0.854 0.967 0.937
0+146 0.927 0.935 0.84 0.97 0.938
0+160 0.909 0.918 0.833 0.91 0.924
0+173 0.937 0.945 0.847 0.935 0.947
0+180 0.985 0.998 0.891 0.951 0.997
0+186 0.938 0.946 0.848 0.924 0.955
0+193 1.004 1.02 0.924 0.97 1.025
0+200 0.979 0.995 0.91 0.959 0.994
0+208 0.999 1.008 0.916 0.961 1.009
0+215 1.009 1.02 0.921 0.965 1.024
0+229 1.01 1.006 0.919 0.968 1.009
0+240 0.888 0.897 0.855 0.928 0.894
0+253 0.97 0.977 0.915 0.962 0.972
0+261 1.092 1.098 1.021 1.058 1.098
0+266 1.086 1.092 1.007 1.064 1.096
0+274 1.211 1.138 1.033 1.086 1.143
0+290 1.28 1.297 1.189 1.228 1.295
0+298 11 1.102 1.055 1.117 1.109
0+305 1.039 1.048 0.998 1.05 1.047
0+313 2.368 2.36 2.227 2.226 2.365
0+320 2.884 2.886 2.575 2.763 2.893
Promedio 1.161 1.175 1.063 1.131 1.168
Méaxima 2.884 2.886 2.575 2.763 2.893
Minima 0.888 0.897 0.833 0.91 0.894
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Figura 84

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 85

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 86

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 87

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 88

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 89

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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Figura 90

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, con Sismo y Lluvia
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4.1.2.8.Andlisis con sismo, con sobrecarga y con lluvia de la ladera

Frente a las condiciones de sismo, sobrecarga y lluvia el talud no mantiene
su estabilidad y se desliza, no obstante, no es muy probable que se susciten todos
estos desencadenantes al mismo tiempo.

En la tabla 51, se presenta el escenario mas desafiante, combinando
sismos, sobrecargas Yy lluvias. Los factores de seguridad en algunas secciones caen
draméticamente, como en la seccion 0+137, donde el factor de seguridad bajo el
método de Bishop simplificado es de solo 0.86. Mientras que, el menor factor de
seguridad se da en la seccion Km 0+173 con un valor de 0.815, que representa
menos del 34.80% del factor de seguridad recomendado en la norma CE.020, para
condiciones dindmicas. De las 28 secciones, 26 presentan factores de seguridad
por debajo del limite de estabilidad, por lo que, en caso de presentarse eventos
sismicos y precipitaciones combinado a la sobrecarga por la construccion de
edificaciones, el 92.85% del talud se deslizaria.

Esta situacion representa el escenario mas critico para la estabilidad del
talud, con casi el total de valores cayendo por debajo del umbral de 1.25. Esto
indica una inestabilidad potencial significativa y subraya la urgencia de
implementar soluciones de estabilizacion en areas especificas para garantizar la
seguridad a largo plazo.

La combinacidén de todas estas condiciones adversas pone al talud en un
riesgo significativo de inestabilidad. Los valores por debajo de 1.25 indican que
el talud es inestable bajo estas condiciones extremas. La evaluacién sugiere la
necesidad de implementar medidas de mitigacion comprensivas que aborden

simultaneamente los riesgos sismicos, la sobrecarga y el impacto de la lluvia.
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Tabla 52
Analisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estaticas con Sismo, con

Sobrecarga y con Lluvia en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

Factor de seguridad, Método:

Secciones Bishop Morgenstern- Janbu Ordinario
simplificado Price simplificado  Fellenius Spencer

0+097 0.966 0.967 0.892 0.946 0.968
0+106 1.003 1.014 0.905 0.981 1.013
0+115 1.106 1.109 1.021 1.074 1.107
0+122 1.008 1.016 0.937 1.009 1.017
0+128 0.939 0.957 0.862 0.97 0.96
0+137 0.86 0.872 0.794 0.794 0.877
0+146 0.897 0.899 0.842 0.941 0.903
0+160 - - - - -
0+173 0.815 0.828 0.72 0.848 0.833
0+180 0.918 0.931 0.844 0.906 0.927
0+186 0.871 0.88 0.793 0.88 0.882
0+193 0.937 0.951 0.864 0.935 0.958
0+200 0.881 0.893 0.814 0.894 0.895
0+208 0.891 0.901 0.818 0.896 0.904
0+215 0.884 0.897 0.819 0.88 0.899
0+229 0.918 0.926 0.859 0.95 0.929
0+240 0.84 0.847 0.809 0.855 0.855
0+253 0.852 0.857 0.824 0.882 0.849
0+261 0.86 0.859 0.837 0.858 0.859
0+266 0.944 1.005 0.922 0.947 1.005
0+274 1.106 1.106 1.087 1.103 1.103
0+290 1.135 1.155 1.052 1.119 1.156
0+298 1.027 1.034 0.986 1.072 1.034
0+305 0.946 0.955 0.903 0.988 0.958
0+313 1.509 1.507 1.507 1.508 1.507
0+320 1.759 1.757 1.757 1.758, 1.757

Promedio 0.995 1.005 0.939 0.968 1.006
Méaxima 1.759 1.757 1.757 1.508 1.757
Minima 0.815 0.828 0.72 0.794 0.833
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Figura 91

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 92

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 93

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 94

Secciones km 0+200 al km 0+229 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 95

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 96

Secciones km 0+274 al km 0+305 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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Figura 97

Secciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia
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4.1.3. Comparar el nivel de susceptibilidad de la ladera por sobrecarga estatica, carga
dindmica y condiciones de lluvia

Las tablas presentadas en el documento ofrecen un anélisis exhaustivo de
los factores de seguridad (FS) de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de
Agricultura, evaluando diversas condiciones de carga mediante distintos métodos
de célculo. Este andlisis ha permitido comparar el nivel de susceptibilidad de la
ladera bajo condiciones estéticas, de lluvia, carga adicional (por las edificaciones),
sismo, y combinaciones de estos factores.

Los resultados muestran una clara tendencia de disminucién en los
factores de seguridad bajo condiciones adversas, siendo las combinaciones de
sismo, carga y lluvia las que presentan los mayores riesgos de inestabilidad segln
la norma CE.020 (MVCS, 2012). El método Janbu Simplificado, en particular,
muestra los promedios méas bajos de FS en estas condiciones criticas, lo que
sugiere una mayor sensibilidad de este método a las variaciones en las condiciones
de carga y ambientales (climatoldgicas y sismicas).

Por tanto, la comparacion de los factores de seguridad calculados mediante
diferentes métodos y bajo diversas condiciones revela una tendencia general hacia
la disminucidn de la estabilidad con la introduccién de condiciones adversas como
lluvia, sismo, y su combinacién. La variabilidad en los FS entre diferentes
secciones del talud indica areas de vulnerabilidad que requieren atencién
especifica. Las diferencias menores en los resultados entre los métodos sugieren
que la eleccion del método puede basarse en consideraciones practicas y de
precision necesaria para el andlisis. La priorizacidén de medidas de mitigacion para
las secciones criticas identificadas es esencial para asegurar la seguridad y

estabilidad a largo plazo del talud.
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Figura 98

Factor de Seguridad en Condiciones Estaticas

Factor de seguridad Condicion Estético
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Figura 99

Factor de Seguridad en Condiciones Estaticas con Sobrecarga

Factor de seguridad Condicién Carga
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Figura 100

Factor de Seguridad en Condiciones Estaticas con Lluvia

Factor de seguridad Condicion Lluvia
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Figura 101

Factor de Seguridad en Condiciones Estaticas con Sobrecarga y Lluvia

Factor de seguridad Condicién Carga + Lluvia
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Figura 102

Factor de Seguridad en Condiciones Dindmicas con Sismo

Factor de seguridad Condicién Sismo
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Figura 103

Factor de Seguridad en Condiciones Dindmicas con Sismo con Sobrecarga

Factor de seguridad Condicién Carga - Sismo
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Figura 104

Factor de seguridad Condicion Sismo + Lluvia
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Figura 105

Factor de Seguridad en Condiciones Dindmicas con Sismo con Sobrecarga y

Lluvia

Factor de seguridad Condicién Sismo + Carga + Lluvia
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Por el método Bishop Simplificado, la condicion estética presenta los FS
mas altos, con un promedio de 1.901, indicando una estabilidad general bajo
condiciones normales. El valor méximo es de 4.092, y el minimo es de 1.478.
Bajo la influencia de la lluvia, el FS disminuye, con un promedio de 1.546, lo que
refleja un aumento en la susceptibilidad a la inestabilidad. La reduccion del FS
bajo la influencia de la lluvia evidencia el impacto negativo del agua en la
estabilidad, debido al aumento de la presién de poro. La condicion sismica reduce
aun mas el FS a un promedio de 1.457, acercandose al limite establecido por la
norma CE.020 para condiciones dindmicas, aunque todavia esta por encima del
umbral de 1.25, indica una estabilidad marginal. Las combinaciones de sismo,
carga Yy lluvia muestran una disminucion significativa en la estabilidad, con el FS
mas bajo en la combinacion de sismo, cargay lluvia, dando un promedio de 0.995,
lo que sugiere una inestabilidad potencial bajo estas condiciones extremas. La
necesidad de medidas de mitigacion es clara para estas secciones criticas.

Por el método Morgenstern-Price, los resultados son similares al método
Bishop, mostrando estabilidad en condiciones estaticas y una disminucion en
estabilidad con lluvia. Esto indica coherencia entre los métodos en la evaluacion
de estas condiciones. Similar al método Bishop, muestra alta estabilidad en
condiciones estaticas con un promedio de FS de 1.897. Las condiciones de lluvia
y sismo muestran una disminucién en el FS, con promedios de 1.547 y 1.461,
respectivamente. Mientras que, la combinacién mas critica es sismo, carga y
lluvia, con un promedio de FS de 1.005, indicando un riesgo potencial de
inestabilidad. La disminucion del FS bajo sismo y en combinaciones,
especialmente sismo, carga y lluvia sugiere que este método también identifica

una vulnerabilidad significativa del talud a condiciones extremas.
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Por el método Janbu Simplificado, presenta un promedio de FS de 1.807
en condiciones estaticas. Bajo lluvia, el FS promedio es de 1.386, y bajo sismo,
es de 1.367. Aunque muestra estabilidad en condiciones estaticas, el FS promedio
es ligeramente menor comparado con otros métodos, lo que puede reflejar una
sensibilidad del método a las caracteristicas especificas del talud. La combinacion
de sismo, carga y lluvia resulta en el FS promedio més bajo de todas las
metodologias, con un valor de 0.939. La notable disminucion del FS bajo lluvia'y
sismo resalta la influencia de estas condiciones en la estabilidad, siendo
particularmente critica la combinacion de todas las condiciones adversas.

Por el método de Fellenius, presenta resultados consistentes con otros
métodos, subrayando la estabilidad general del talud en ausencia de condiciones
adversas. Muestra un promedio de FS de 1.832 en condiciones estaticas. Mientras
que, la lluvia reduce el FS a un promedio de 1.534, y el sismo a 1.378. La
disminucion de FS bajo lluvia y sismo es similar a la observada en otros métodos,
lo que refuerza la comprension del impacto de estas condiciones en la estabilidad
del talud. La combinacion de sismo, carga y lluvia muestra un FS promedio de
0.968, indicando una inestabilidad potencial y la necesidad de intervenciones
especificas para estas condiciones.

El método Spencer muestra resultados muy similares a Morgenstern-Price,
lo que sugiere una coherencia entre estos métodos en la evaluacion de la
estabilidad del talud bajo diversas condiciones. Exhibe un promedio de FS de
1.898, similar a Morgenstern-Price. La lluvia y el sismo reducen el FS a
promedios de 1.548 y 1.458, respectivamente. Mientras que, la combinacién de

sismo, carga y lluvia presenta un promedio de FS de 1.006.

234



Tabla 53

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura

cuadra 4, Bishop Simplificado

Factor de seguridad Condicién

Secciones Carga + Carga + Sismo +  Sismo + Carga +
Estatico Lluvia Carga Sismo
Lluvia Sismo Lluvia Lluvia

0+070 2.041  1.708 - 1.612 - - 1.337
0+080 1.699  1.499 - 1.355 - - 1.192
0+097 1.846  1.535 1.759 1.444 1.504 1.055 1.186 0.966
0+106 1.873  1.328 1.723 1.458 1.275 1.189 1.014 1.003
0+115 1.775  1.493 1.762 1.384 1.304 1.207 1.154 1.106
0+122 1.781 1.461 1.756 1.376 1.295 1.177 1.122 1.008
0+128 1.788  1.253 1.793 1.376 1.247 1.254 0.948 0.939
0+137 1.674  1.209 1.60 1.306 1.179 1.089 0.926 0.86
0+146 1615 1173 1.666 1.263 1.118 1.053 0.927 0.897
0+160 1.541 1.18 - 1.21 - - 0.909 -
0+173 1.758  1.153 1.681 1.336 1.12 1.25 0.937 0.815
0+180 1.785  1.319 1.771 1.356 1.266 1.231 0.985 0.918
0+186 1.801  1.367 1.785 1.363 1.261 1.247 0.938 0.871
0+193 1.819  1.353 1.879 1.378 1.324 1.354 1.004 0.937
0+200 1.704  1.309 1.687 1.30 1.259 1.198 0.979 0.881
0+208 1.676  1.333 1.661 1.28 1.269 1.19 0.999 0.891
0+215 1.664  1.346 1.634 1.269 1.255 1.161 1.009 0.884
0+229 1.738 1.34 1.761 1.306 1.301 1.273 1.01 0.918
0+240 1478  1.215 1.402 1.176 1.028 0.947 0.888 0.84
0+253 1549  1.258 1.454 1.23 1.236 0.977 0.97 0.852
0+261 1596 1.281 1.386 1.264 1.16 0.895 1.092 0.86
0+266 1.692 1.42 1.484 1.337 1.255 0.99 1.086 0.944
0+274 1.963 1.546 1.82 1.503 1.474 1.132 1.211 1.106
0+290 2.075 1.777 2.075 1.564 1.401 1.564 1.28 1.135
0+298 1.806  1.449 1.806 1.398 1.252 1.398 1.1 1.027
0+305 1526  1.349 1.526 1.232 1.25 1.232 1.039 0.946
0+313 4.092 3.874 2.706 2.738 2.706 1.582 2.368 1.509
0+320 3.881  3.756 3.377 2.986 3.377 2.92 2.884 1.759

Promedio 1901 1546 1.798 1.457 1.405 1.262 1.161 0.995
Maxima 4,092 3.874 3.377 2.986 3.377 2.92 2.884 1.759
Minima 1.478  1.153 1.386 1.176 1.028 0.895 0.888 0.815
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Tabla 54

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura

cuadra 4, Morgenstern — Price

Factor de seguridad Condicién

Secciones Carga + Carga + Sismo +  Sismo + Carga +
Estatico Lluvia Carga Sismo
Lluvia Sismo Lluvia Lluvia
0+070 2031 1711 - 1.607 - - 1.348 -
0+080 1.689  1.497 - 1.352 - - 1.195 -
0+097 1.839 1532 1.752 1.445 1.501 1.054 1.198 0.967
0+106 1.869 1.33 1.72 1.457 1.259 1.191 1.027 1.014
0+115 1.767 1494 1.757 1.386 1.303 1.203 1.16 1.109
0+122 1.776 1.462 1.769 1.374 1.294 1.172 1.136 1.016
0+128 1785  1.252 1.787 1.376 1.25 1.253 0.962 0.957
0+137 1.667  1.206 1.59 1.305 1.183 1.092 0.936, 0.872
0+146 1.607 1173 1.659 1.259 1.118 1.048 0.935 0.899
0+160 1536 1.181 - 1.352 - - 0.918 -
0+173 1.755 1.16 1.677 1.335 1.126 1.249 0.945 0.828
0+180 1781  1.325 1.772 1.352 1.271 1.226 0.998 0.931
0+186 1.799  1.366 1.785 1.36 1.267 1.245 0.946 0.88
0+193 1.813  1.358 1.872 1.381 1.325 1.359 1.02 0.951
0+200 1.705  1.317 1.688 1.30 1.265 1.202 0.995 0.893
0+208 1675  1.335 1.66 1.286 1.276 1.19 1.008 0.901
0+215 1.665  1.352 1.638 1.275 1.257 1.169 1.02 0.897
0+229 1.739 1341 1.762 1.308 1.301 1.277 1.006 0.926
0+240 1.474 1.21 1.4 1.171 1.024 0.948 0.897 0.847
0+253 1545 1.261 1.453 1.228 1.24 0.98 0.977 0.857
0+261 1595 1.282 1.381 1.265 1.161 0.899 1.098 0.859
0+266 1.694  1.429 1.48 1.337 1.252 0.993 1.092 1.005
0+274 1.962 1.546 1.816 1.503 1.478 1.132 1.138 1.106
0+290 2073 1.781 2.073 1.56 1.402 1.561 1.297 1.155
0+298 1.806  1.453 1.804 1.399 1.255 1.399 1.102 1.034
0+305 1521  1.349 1.521 1.224 1.253 1.244 1.048 0.955
0+313 4.08 3.863 2.706 2.724 2.706 1.58 2.36 1.507
0+320 3.874  3.743 3.377 2.982 3.377 291 2.886 1.757
Promedio 1.897 1547 1.796 1.461 1.406 1.263 1.175 1.005
Méaxima 4.08 3.863 3.377 2.982 3.377 291 2.886 1.757
Minima 1.474 1.16 1.381 1171 1.024 0.899 0.897 0.828
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Tabla 55

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura

cuadra 4, Janbu Simplified

Factor de seguridad Condicién

Secciones Carga + Carga + Sismo +  Sismo + Carga +
Estatico Lluvia Carga Sismo
Lluvia Sismo Lluvia Lluvia
0+070 1951 1613 - 1.512 - - 1.191 -
0+080 1.611  1.405 - 1.258 - - 1.079 -
0+097 1721 1428 1.699 1.332 1.407 1.009 1.067 0.892
0+106 1752  1.219 1.619 1.346 1.144 1.114 0.91 0.905
0+115 1.663  1.396 1.682 1.279 1.221 1.142 1.047 1.021
0+122 1.682  1.375 1.693 1.285 1.201 1.123 1.028 0.937
0+128 1.683 1.162 1.706 1.286 1.16 1.179 0.855 0.862
0+137 1.584 1.14 1.52 1.222 1.117 1.025 0.854 0.794
0+146 1.533 1.112 1.590 1.177 1.106 1.033 0.840 0.842
0+160 1.46 1.11 - 1.125 - - 0.833 -
0+173 1.684  1.057 1.582 1.267 1.015 1.164 0.847 0.72
0+180 1.694 1221 1.68 1.273 1.157 1.189 0.891 0.844
0+186 1.706  1.274 1.691 1.279 1.154 1.19 0.848 0.793
0+193 1712  1.268 1.768 1.283 1.227 1.28 0.924 0.864
0+200 161 1.242 1.6 1.22 1171 1.141 0.91 0.814
0+208 1.576 1.245 1.578 1.181 1.174 1.13 0.916 0.818
0+215 1.561 1.248 1.549 1.181 1171 1.106 0.921 0.819
0+229 1.666  1.256 1.696 1.242 1.236 1.224 0.919 0.859
0+240 1436  1.202 1.365 1.118 0.997 0.912 0.855 0.809
0+253 1504 1241 1.421 1.172 1.213 0.942 0.915 0.824
0+261 1556  1.261 1.365 1.214 1.129 0.868 1.021 0.837
0+266 1.673 1404 1.471 1.294 1.247 0.965 1.007 0.922
0+274 1.922 1.456 1.807 1.434 1.37 1.111 1.033 1.087
0+290 2.01 1.688 2.01 1.496 1.35 1.495 1.189 1.052
0+298 1.744 1.42 1.744 1.332 1.213 1.332 1.055 0.986
0+305 1531 1332 1.531 1.19 1.224 1.19 0.998 0.903
0+313 3.8 3.655 2.705 2.634 2.705 1.58 2.227 1.507
0+320 3.559  3.454, 3.377 2.658 3.307 2.579 2.575 1.757
Promedio 1.807 1.386 1.738 1.367 1.337 1.201 1.063 0.939
Méaxima 3.8 3.655 3.377 2.658 3.307 2.579 2.575 1.757
Minima 1.436  1.057 1.365 1.118 0.997 0.868 0.833 0.72
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Tabla 56

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura

cuadra 4, Fellenius

Factor de seguridad Condicién

Secciones Carga + Carga + Sismo +  Sismo + Carga +
Estatico Lluvia Carga Sismo
Lluvia Sismo Lluvia Lluvia
0+070 1969  1.673 - 1.115 - - 1.269 -
0+080 1.626  1.439 - 1.286 - - 1.133 -
0+097 1.748 1472 1.71 1.361 1.458 1.027 1.125 0.946
0+106 1.774  1.355 1.642 1.375 1.302 1.139 1.035 0.981
0+115 1.686 1434 1.699 1.308 1.343 1.177 1.096 1.074
0+122 1.699 1.42 1.713 1.307 1.339 1.153 1.079 1.009
0+128 1.701 1.289 1.724 131 1.319 1.207 0.971 0.97
0+137 1.597 1.269 1.54 1.244 1.267 1.049 0.967 0.794
0+146 1547  1.227 1.602 1.200 1.128 1.041 0.970 0.941
0+160 1.467  1.189 - 1.139 - - 0.91 -
0+173 1.699  1.225 1.597 1.285 1.176 1.182 0.935 0.848
0+180 1712  1.308 1.702 1.29 1.266 1.206 0.951 0.906
0+186 1725 1332 1.711 1.297 1.265 1.207 0.924 0.88
0+193 1.733 1.33 1.792 1.303 1.318 1.301 0.97 0.935
0+200 1.636  1.296 1.622 1.24 1.266 1.16 0.959 0.894
0+208 1.605 1.294 1.604 1.216 1.255 1.15 0.961 0.896
0+215 1592  1.298 1.578 1.206 1.238 1.127 0.965 0.88
0+229 1.686  1.315 1.717 1.262 1.3 1.244 0.968 0.95
0+240 1431  1.252 1.363 1.126 1.142 0.921 0.928 0.855
0+253 1.501 1.3 1.421 1.178 1.276 0.953 0.962 0.882
0+261 1.56 1.351 1.369 1.226 1.251 0.878 1.058 0.858
0+266 1.677 1.474 1.473 131 1.334 0.979 1.064 0.947
0+274 1.932 1.537 1811 1.454 1.487 1.122 1.086 1.103
0+290 2.02 1.722 2.02 1.514 1.486 1.514 1.228 1.119
0+298 1.756  1.485 1.756 1.348 1.358 1.348 1.117 1.072
0+305 1513 1372 1.513 1.198 1.31 1.198 1.05 0.988
0+313 3975  3.677 2.706 2.64 2.705 1.581 2.226 1.508
0+320 3.741  3.627 3.377 2.859 3.377 2.795 2.763 1.758,
Promedio 1.832 1534 1.750 1.378 1.439 1.226 1.131 0.968
Maxima 3975  3.677 3.377 2.859 3.377 2.795 2.763 1.508
Minima 1431 1.189 1.363 1.115 1.1275 0.878 0.91 0.794
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Tabla 57

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura

cuadra 4, Spencer

Factor de seguridad Condicién

Secciones Carga + Carga + Sismo +  Sismo + Carga +
Estatico Lluvia Carga Sismo
Lluvia Sismo Lluvia Lluvia
0+070 2037 1711 - 1.613 - - 1.354 -
0+080 1.694 1497 - 1.351 - - 1.195 -
0+097 1.839 1533 1.756 1.443 1.498 1.058 1.203 0.968
0+106 1.867 1.33 1.718 1.455 1.26 1.191 1.034 1.013
0+115 1.767 1491 1.756 1.387 1.304 1.203 1.158 1.107
0+122 1.779 1.464 1.767 1.376 1.297 1.173 1.135 1.017
0+128 1.785  1.258 1.787 1.377 1.253 1.254 0.961 0.96
0+137 1.666  1.215 1.60 1.308 1.181 1.092 0.937 0.877
0+146 1.607 1.175 1.663 1.262 1.119 1.048 0.938 0.903
0+160 1537 1.179 - 1.205 - - 0.924 -
0+173 1.756  1.157 1.676 1.338 1.123 1.248 0.947 0.833
0+180 1.782  1.325 1.768 1.357 1.273 1.226 0.997 0.927
0+186 1.8 1.37 1.784 1.366 1.265 1.247 0.955 0.882
0+193 1.816 1.36 1.878 1.384 1.331 1.359 1.025 0.958
0+200 1.705 1.31 1.694 1.30 1.264 1.206 0.994 0.895
0+208 1.68 1.333 1.662 1.281 1.276 1.19 1.009 0.904
0+215 1.663  1.352 1.635 1.275 1.263 1.171 1.024 0.899
0+229 1.74 1.34 1.763 1.31 1.3 1.282 1.009 0.929
0+240 1473  1.222 1.395 1.168 1.023 0.959 0.894 0.855
0+253 1541  1.258 1.446 1.225 1.231 0.979 0.972 0.849
0+261 1593 1.285 1.38 1.266 1.159 0.891 1.098 0.859
0+266 1.691 1.43 1.48 1.337 1.252 0.992 1.096 1.005
0+274 1.963 1.547 1.816 1.506 1.479 1.134 1.143 1.103
0+290 2.076 1.78 2.076 1.565 1.405 1.565 1.295 1.156
0+298 1.805  1.449 1.805 1.402 1.258 1.402 1.109 1.034
0+305 1516  1.348 1.516 1.237 1.249 1.237 1.047 0.958
0+313 4,081  3.868 2.706 2.732 2.706 1.58 2.365 1.507
0+320 3.875  3.751 3.377 2.99 3.377 2.911 2.893 1.757
Promedio 1.898  1.548 1.796 1.458 1.406 1.264 1.168 1.006
Méaxima 4,081  3.868 3.377 2.99 3.377 2.911 2.893 1.757
Minima 1.473  1.157 1.38 1.168 1.023 0.891 0.894 0.833
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

Para realizar el andlisis estadistico se ha usado el programa Minitab 22,
inicialmente se ha verificado la tendencia normal de los datos, luego se ha
aplicado la prueba paramétrica t-student, debido a que, se tiene menos de 30
secciones de analisis. Las hipotesis que se estudiaron fueron

H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio
de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga,
lluvia y sismo, Chota es alto.

Ho: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio
de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga,
[luvia y sismo, Chota no es alto.

Para verificar los mismos se plantearon tres hipotesis especificas, las cuéles
pasaron por el analisis estadistico para llegar a una conclusion final. El criterio de
andlisis corresponde a: se acepta Ho si el valor p (probabilidad) es mayor al nivel
de significancia (0.05) para un nivel de confianza del 95%, pero si el valor p es
menor que 0.05, se rechaza Ho y se acepta H1.

a) Susceptibilidad al deslizamiento de taludes

Para verificar si el nivel de condicionante para la susceptibilidad a deslizamientos
en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota es alto (uX0.018) se
ha realizado la prueba z-test debido a que se tienen més de 30 datos de evaluacion
que son obtenidos del programa ArcGIS cuando se combinan cada uno de factores
condicionantes del lugar. El valor p es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho, y
se determina que, efectivamente el nivel de condicionantes es alto o muy alto frene
a deslizamientos de taludes en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en

Chota.
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Tabla 58

Analisis Z-Test para Determinar el Nivel Condicionante para la Susceptibilidad
de Taludes en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura

— Ho: El peligro no es alto o muy alto, no supera 0.134.

— H1: El peligro es alto o muy alto supera 0.134

Muestra Valor Z Valor p
Susceptibilidad 48.60 0.000

b) Anélisis del deslizamiento de taludes para cada factor desencadenante
La hipdtesis alternativa: “Los factores de seguridad cumplen con la norma
CE.020”, misma que se determina por H1: FS>1.5 para condiciones estaticas y
HI1: FS>1.25 para condiciones dindmicas; mientras que la hipotesis nula (Ho)
corresponde a la negacion de la misma, afirmando que, “Los factores de seguridad
no cumplen con la norma CE.020”, debido a que, se obtiene Ho: FS<1.5 para
condiciones estaticas y Ho: FS<1.25 para condiciones dindmicas. Siendo asi, se
ha verificado que, en condiciones estaticas y dindmicas la ladera de la cuadra 4 de
la Av. Ministerio de Agricultura cumple con la norma CE.020, pero en
combinacion con otros factores desencadenantes presentes en el contexto del talud
como sobrecarga y lluvia, no se asegura su capacidad resistente para soportar los
esfuerzos actuantes, en otras palabras, podria llegar a ocurrir un deslizamiento.
Tabla 59

Prueba de Hipdtesis para el Factor de Seguridad Estatico

Hipdtesis nula Ho:p<1.5

Hipotesis alterna Hi: p>1.5

FS Valor T Valor p
Estatico -4.74 0.000
Estéatico con sobrecarga -0.14 0.370
Estatico con precipitacion pluvial -0.09 0.536
Estatico con sobrecarga y precipitacion pluvial 1.17 1.000
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Tabla 60

Prueba de Hipdtesis para el Factor de Seguridad Dinamico

Hipatesis nula Ho: p<1.25

Hipotesis alterna Hi: p>1.25

Muestra Valor T Valor p
Dinamico -6.45 1.000
Dinamico con sobrecarga 0.34 0.370
Dindmico con precipitacion pluvial 0.536
Dinamico con sobrecarga y precipitacién pluvial 9.39 1.000

¢) Influencia de los factores desencadenantes en el deslizamiento de taludes
Se ha realizado el analisis ANOVA para comparar la diferencia de medias entre
los diferentes tipos de andlisis de taludes (sobrecarga, lluvia y sismo) a fin de
verificar si estos influyen en los factores de seguridad obtenidos. Concluyendo
que, efectivamente hay diferencia significativa en las mediciones de los factores
de seguridad de acuerdo a los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y
sismo.

Tabla 61

Analisis ANOVA Modelo Lineal General para los Factores de Seguridad Frente

a Eventos Sismicos

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de los factores de seguridad de acuerdo a
los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo.
H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de los factores de seguridad de acuerdo a los

factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo.

Propiedad GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor de seguridad estatico 7 3.01458 1.00486 267.96 0.000
Factor de seguridad pseudo estatico 7 14.4255 4.80850 48085.00 0.000

Nota: Valor p menor a 0.05 se acepta la hipétesis alternativa, y valor p mayor a 0.05 se acepta a

0.05.

d) Se acepta H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la
Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores

desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo, Chota es alto.
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4.3.

Discusion de resultados

En el talud de la Av. Agricultura de la ciudad de Chota han ocurrido
precedentes de deslizamientos, mismos que han sido reportados por la
Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) sugiriendo evitar construir en
estas laderas, no obstante, pese a tales recomendaciones, los pobladores han
continuado urbanizando el lugar, por lo que, en el presente estudio se ha analizado
una de las cuadras con mayor riesgo a deslizamiento (la cuadra 4).

La interaccién entre la pendiente, vegetacion, geologia, geomorfologia y
tipo de suelo revelada en el analisis detallado de los factores condicionantes
permite comprender los condicionantes para la susceptibilidad a deslizamientos
en esta area. La presencia de pendientes moderadas (el 33.12% con pendientes de
16% a 30%), junto con la extensa urbanizacion (36.94% del area cubierta con
edificaciones y/o calles) y la falta de cobertura vegetal (7.08% del area con
algunos arboles), contribuye a la inestabilidad del terreno al aumentar la erosién
y disminuir las caracteristicas resistentes del suelo, a pesar de que, el 61.71% son
gravas arcillosas, el predominio de depoésitos coluvio — deluviales y la
geomorfologia de relieve montafioso agrava la situacion al proporcionar una base
menos estable para la ladera, tal como, argumenta Idrogo (2023).

Ademas, la utilizacién de indices de vegetacion por Mejia & Troyca
(2021) para evaluar la sensibilidad de los deslizamientos de tierra subraya la
importancia de los factores geoldgicos y geomorfoldgicos en la estabilidad de las
laderas. En el talud de la Av. Agricultura, los mapas de susceptibilidad sugieren
un impacto significativo de la morfologia y la geologia en la probabilidad de

deslizamiento, siendo similar a lo observado en el cantén de Aloisi.
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También, Suloaga (2023) y Morales (2021) resaltan la importancia de la
caracterizacion del suelo para evaluar zonas de deslizamiento, muestran cémo la
combinacidn de analisis de peligros, vulnerabilidades y caracteristicas geologicas
contribuye a una comprension integral del riesgo de deslizamientos. Esto se refleja
en la investigacion, donde la pendiente, uso de suelo, tipo de suelo, geologia y
geomorfologia, asi como, la combinacion de condiciones de carga, lluvia y sismo,
evaluadas mediante diferentes metodologias, revela una compleja interaccion de
factores que afectan la estabilidad del talud.

Lo que respalda ain més el nivel de condicionantes del suelo determinado,
siendo este alto en el 61.62% del talud de la cuadra 4 de la Av. Agricultura de la
ciudad de Chota, mientras que, el nivel bajo, corresponde a tan solo el 0.5% del
talud y se concentra en las dos Gltimas secciones donde la ladera est4 conformada
no solo por suelo gravo arcilloso, sino que, por roca perteneciente geolégicamente
al conglomerado de acuerdo al reporte preliminar realizado por la Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2021).

Este alto nivel de susceptibilidad ante el deslizamiento del talud,
concuerda con Rivera et al. (2020), quienes determinaron que, el 80% del area en
la region de Bahia Banderas tenia alta suscpetibilidad a deslizamiento, debido a
las fuertes pendientes y los procesos extraordinarios de precipitacion, siendo los
detonantes del deselizamiento, tal como, en la Av. Agricultura de la ciudad de
Chota, donde los fuertes eventos pluviales ocurridos en el afio 2021, terminaron
causando el deslizamiento de una parte del talud de este sector, tal como, se detalla
en medios de noticias locales (AndinaRadio, 2021). No obstante, tal como se ha
resaltado anteriormente, esto no ha detenido el crecimiento local, y ahora existen

mayor nimero de viviendas en el lugar.
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A nivel local, el anélisis de riesgo a deslizamiento en el sector 9 realizado
por Idrogo (2023) y la evaluacion de riesgo de deslizamiento en los taludes del
tramo Pefia de Los Loros por Fernandez (2022), destacan la variabilidad local en
las condiciones de susceptibilidad y riesgo. En particular, el analisis de Idrogo
(2023) sobre la susceptibilidad basada en condiciones del suelo y lluvia muestra
paralelismos con el enfoque de evaluar el impacto de la lluvia y otras condiciones
en los factores de seguridad. Asi mismo, los resultados de Fernandez (2022), que
indican un FS por debajo del minimo exigido por la normativa, resaltan la
importancia de la evaluacion especifica del sitio, similar a lo encontrado en el
presente estudio, por lo que, se han modelado diferentes secciones para determinar
areas criticas de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura.

Los estudios revisados muestran una amplia gama de metodologias y
enfoques para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de un talud bajo
diversos desencadenantes. En particular, Rosario (2021) detalla el uso de métodos
de equilibrio limite, como el método simplificado de Bishop, mismo que, resuena
con el enfoque de evaluacion multi-método para la ladera de la Av. Ministerio de
Agricultura. Donde, los resultados indican una disminucion significativa en los
factores de seguridad bajo condiciones estaticas con sobrecarga, cargas por lluvia,
cargas sismicas y la combinacion de estas.

Los resultados en condiciones estaticas revelan un factor de seguridad
generalmente adecuado en la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura, con FS
promedio cercano o por encima del umbral de 1.50 establecido por la norma
CE.020 (MVCS, 2012). Esta observacién es consistente con estudios como el de
Cabrera (2021) que, mediante un sistema de informacién geogréfica, identifico

zonas de baja a alta sensibilidad a deslizamientos en su area de estudio. La
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estabilidad en condiciones estaticas sugiere una coherencia con el enfoque de
Rivera et al. (2020), quienes identificaron zonas de alta susceptibilidad mediante
un enfoque empirico. La comparacion indica una base solida para la estabilidad
del talud en ausencia de condiciones adversas, pero resalta la importancia de
considerar factores adicionales que podrian comprometer esta estabilidad.

Bajo condiciones dinamicas, especificamente con la inclusion de sismos,
los FS promedio mostraron una disminucion, acercdndose o incluso cayendo por
debajo del umbral de seguridad de 1.25 (MVCS, 2012). Tal como, en el estudio
de Rosario (2021) donde también se observo una disminucion significativa en la
estabilidad bajo accion sismica. La sensibilidad del talud a las vibraciones
sismicas sugiere una vulnerabilidad potencial similar a la reportada por Lopez et
al. (2020), quienes evaluaron la susceptibilidad a deslizamientos en Colombia. La
comparacion destaca la importancia critica de incorporar analisis sismicos en la
evaluacion de la estabilidad de laderas.

La inclusion de sobrecarga en el anlisis mostr6 una disminucion variable
en los FS, indicativo de una estabilidad comprometida bajo estas condiciones.
Este resultado es comparable con los hallazgos de Mejia & Troyca (2021),
quienes, mediante el analisis de uso de suelo, identificaron areas de mayor
propension a deslizamientos. La comparacion subraya la relevancia de considerar
las cargas adicionales, ya sean antropogénicas o naturales, en la evaluacion de la
estabilidad del talud. Asi mismo, de acuerdo a Idrogo (2023), la urbanizacion
extensiva puede aumentar la carga sobre la ladera y alterar los patrones naturales
de drenaje, exacerbando asi la vulnerabilidad a deslizamientos.

La lluvia tuvo un impacto negativo en los FS, una observacion que es

consistente con el estudio de Aro (2020), quien evaluo el efecto de la infiltracidn
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de agua en deslizamientos de laderas. La disminucion del FS bajo condiciones de
lluvia resalta la influencia critica del agua en la estabilidad del talud, alinedndose
con los hallazgos regionales de Idrogo (2023), que también identificd la lluvia
como un factor desencadenante clave para la inestabilidad.

Las combinaciones de sismo, sobrecarga y lluvia mostraron los valores
mas bajos de FS, indicando una inestabilidad potencial bajo estas condiciones
extremas. Este hallazgo es paralelo a las conclusiones de Fernandez (2022), quien
evalud el riesgo de deslizamiento en taludes bajo condiciones similares,
encontrando FS inferiores a los minimos exigidos por la normativa. La
comparacion enfatiza la complejidad de la interaccion entre diferentes factores
desencadenantes y su impacto acumulativo en la estabilidad de las laderas.

El factor de seguridad de la ladera muestra variaciones significativas bajo
diferentes escenarios, reflejando una alta sensibilidad a condiciones externas
adversas. En situaciones estaticas, la ladera puede aparecer relativamente estable,
pero su estabilidad se compromete notablemente bajo la influencia combinada de
cargas estaticas y dindmicas. Ademas, la lluvia incrementa el peso y reduce la
cohesion del suelo, mientras que los sismos generan movimientos que pueden
precipitar el fallo del talud. En particular, la combinacién de saturacién por lluvia
y actividad sismica resulta especialmente peligrosa, potenciando los efectos
adversos y elevando el riesgo de deslizamientos. Estos resultados son consistentes
con Xu etal. (2021), quienes argumentan que, la combinacion de cargas dinamicas
y condiciones climaticas extremas puede conducir a una disminucion significativa
en el factor de seguridad de las laderas. Ademas, Arrogante-Funes et al. (2021)
destacan la importancia de considerar la interaccion entre actividad sismica y

condiciones meteoroldgicas en la evaluacion del riesgo de deslizamientos.
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Por tanto, la comparativa de la susceptibilidad de la ladera muestra que
esta es particularmente vulnerable a deslizamientos cuando se enfrenta a
combinaciones de sobrecarga estatica, carga dinamica y condiciones de lluvia. La
susceptibilidad aumenta notablemente bajo la influencia combinada de lluvias,
sobrecarga y sismicidad, alcanzando el mayor nivel de riesgo cuando se presentan
todas estas condiciones simultdneamente. En este contexto, la ladera de la Av.
Ministerio de Agricultura cuadra 4 presenta una susceptibilidad significativa a
deslizamientos bajo condiciones de sobrecarga, lluvia y sismo, lo que requiere una
atencion cuidadosa para la planificacion y la implementacion de estrategias de

mitigacion efectivas.

248



5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av.

Ministerio de Agricultura, cuadra 4, en Chota, en el 32.62% del area entre el km

0+070 y el km 0+320 es alta. La susceptibilidad se incrementa en un 7.60% del

km 0+240 al km 0+226 con un factor de seguridad minimo de 1.386 debido a

sobrecargas, en un 23.13% del km 0+193 al km 0+261 con un factor de seguridad

minimo de 1.153 por lluvias, y en un 21.60% del km 0+146 al km 0+305 con un

factor de seguridad minimo de 1.176 por sismos.

1)

2)

Los factores condicionantes (pendiente, vegetacion, geologia, geomorfologia,
suelo) en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota contribuyen
a la alta susceptibilidad a deslizamientos en el 32.62% del area (1.54 ha). La
presencia de pendientes moderadas (16%-30%) en un tercio del &rea (0.51 ha),
junto con la extensa urbanizacion y la falta de cobertura vegetal en mas de un
tercio del &rea (0.57 ha), incrementa significativamente esta susceptibilidad.
Ademas, el predominio de depositos coluvio-deluviales en el 67.16% del area
y suelos gravo arcillosos en el 61.71%, combinado con el relieve montafioso
generalizado, crea condiciones propicias para la inestabilidad del terreno.

La estabilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura
bajo condiciones de sobrecarga estatica por las edificaciones construidas sobre
el talud, carga dinamica con coeficiente pseudoestatico de 0.150, y lluvia de
92.93 mm/hr para un periodo de retorno de 50 afios muestra variaciones
significativas en el factor de seguridad. La ladera alcanza su punto mas critico

con un factor de seguridad promedio de 0.995 cuando todas estas condiciones

249



se presentan simultaneamente. En condiciones estaticas, el factor de seguridad
promedio es de 1.901; con sobrecarga, 1.798; con lluvia, 1.546; con carga y
lluvia, 1.405; en condiciones dindmicas, 1.457; con carga, 1.262; y con lluvia,
1.161.

3) El nivel de susceptibilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de
Agricultura es particularmente alto bajo la combinacion de lluvias, sobrecarga
estatica y sismicidad (carga dindmica), aumentando los factores de seguridad
en 34.80%. Los factores de seguridad varian desde estables en condiciones
estaticas (1.90 a 4.09) a marginales y potencialmente inestables bajo
condiciones combinadas de carga, sismo y lluvia (0.82 a 1.76). Por tanto,
aunque la ladera puede permanecer estable bajo condiciones normales, su
estabilidad se ve comprometida significativamente bajo condiciones adversas,
especialmente cuando se combinan la saturacién por lluvia y la actividad
sismica.

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias

1) Se recomienda implementar un plan integral de gestion del riesgo que incluya
la reforestacion y el establecimiento de zonas verdes en areas criticas para
aumentar la estabilidad del suelo y reducir la erosion. Ademas, se debe
considerar la regulacion y control del desarrollo urbano en zonas de alta
susceptibilidad a deslizamientos, priorizando la revision y adaptacion de
normativas de construccion que consideren la estabilidad de taludes y el
manejo adecuado de aguas pluviales. Es fundamental realizar estudios
geotécnicos especificos antes de cualquier desarrollo futuro para asegurar que
las estructuras sean disefiadas tomando en cuenta las caracteristicas Unicas del

suelo y la geomorfologia del area. La educacion y concientizacion de la
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2)

3)

comunidad sobre los riesgos y las medidas de mitigacion también son aspectos
fundamentales para mejorar la resiliencia de la zona.

Es imperativo el disefio e implementacion de sistemas de drenaje eficientes
que minimicen la acumulacion de agua durante periodos de lluvia, reduciendo
asi la saturacion del suelo y la presion hidrostatica en la ladera. Deberian
considerarse medidas estructurales, como muros de contencion y anclajes en
las zonas mas criticas, disefiados para resistir las fuerzas de sobrecarga y
sismos. Asi mismo, la planificacion urbana debe integrar analisis de riesgo
sismico para garantizar que las edificaciones existentes y futuras puedan
soportar condiciones adversas sin causar un aumento en el riesgo de
deslizamientos, por lo que, se recomienda continuar la investigacion en otros
sectores de la ciudad de Chota, y considerar otros desencadenantes locales,
ademas del sismo al analizar taludes.

Dada la vulnerabilidad particular de la ladera a combinaciones de factores
como la sobrecarga, lluvia y sismo, se recomienda la implementacion de un
sistema de gestion de emergencias que incluya planes de evacuacion
especificos para escenarios de deslizamientos. Este sistema debe ser
acompafiado de campafias de sensibilizacion dirigidas a la poblacién local
sobre como actuar antes, durante y despues de un deslizamiento. La
evaluacion y fortalecimiento de la infraestructura critica deben ser priorizados,
asegurando rutas de evacuacion seguras y accesibles en todo momento.
Finalmente, es aconsejable el establecimiento de un programa de seguimiento
continua de las medidas de mitigacion implementadas, ajustandolas segun la
evolucion del conocimiento cientifico y técnico, y las condiciones ambientales

y climaticas que puedan afectar la estabilidad de la ladera a largo plazo.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion del nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo, Chota

Tesistas: Bach. Wilson Ruiz Mufioz, Bach. Walter Sanchez Diaz

Formulacion del problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Subdimiensiones Indicadores Metodologia

Problema general Objetivo general Hipétesis general Sin Sobrecarga estatica Peso propio del suelo del talud  Enfoque: CUANTITATIVO

¢ Cudl es el nivel de susceptibilidad a Evaluar el nivel de susceptibilidada  H1: El nivel de susceptibilidad a Tipo: BASICA

deslizamientos de la ladera de la Av. deslizamientos de la ladera de la Av.  deslizamientos de la ladera de la Av. Con sobre carga Carga de las edificaciones Nivel: DESCRIPTIVO

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en  Ministerio de Agricultura cuadra 4 en  Ministerio de Agricultura cuadra 4 en VI estatica construidas sobre el talud. CORRELACIONAL

funcidn de los factores funcidn de los factores funcidn de los factores desencadenantes: Factores Disefio: CUASI EXPERIMENTAL

desencadenantes: sobrecarga, lluviay  desencadenantes: sobrecarga, lluviay sobrecarga, lluviay sismo, Chota es desencadenantes: Factor de zona sismica

sismo, Chota? sismo, Chota. alto. sobrecarga, Cargas dinamicas Factor de suelo Muestra:

Problemas especificos Objetivos especificos Ho: El nivel de susceptibilidad a lluvia y sismo Coeficiente sismico Dado que la muestra es igual a la

¢ Como los factores condicionantes [1Analizar los factores deslizamientos de la ladera de la Av. o . . Coeficiente de precipitaciones ~ poblacion, esto significa que el estudio

(pendiente, caracteristicas del suelo, condicionantes (pendiente, Ministerio de Agricultura cuadra 4 en Cond|C|on§s P’n.drologlcas - pluviométricas es exhaustivo y abarca la totalidad de la

geomorfologia) inciden en la vegetacion, geologia, geomorfologia, funcién de los factores desencadenantes: climaticas Nivel freatico ladera en la cuadra 4 de la Av.

estabilidad de la ladera de la Av. tipo de suelo) de la ladera de la Av. sobrecarga, lluvia y sismo, Chota no es Curvas de nivel Ministerio de Agricultura. No se

Ministerio de Agricultura cuadra 4, Ministerio de Agricultura cuadra 4, alto. Pendiente Area excluye ninguna parte de la ladera del

Chota? Chota. Hipdtesis especificas Perimetro estudio; todas las areas, condiciones y

¢Cuan estable (factor de seguridad, [JAnalizar la estabilidad (factor de [JLos factores condicionantes Geologfa Formacién geoldgica caracteristicas presentes en la ladera son

probabilidad de falla) es la ladera por  seguridad) de la ladera por (pendiente, caracteristicas del suelo, 8 Geomorfologia Geomorfologia consideradas en la investigacion. Este

sobrecarga estatica, carga dinamica, y  sobrecarga estética, carga dindmicay  geomorfologia) indican alta § Vegetacion Cobertura vegetal enfoque permite una evaluacion

condiciones de lluvia en la Av. condiciones de lluvia en la Av. susceptibilidad a deslizamientos de la 2 Granulometria completa de los factores

Ministerio de Agricultura cuadra 4, Ministerio de Agricultura cuadra 4, ladera de la Av. Ministerio de é LL desencadenantes y sus efectos en la

Chota? Chota. Agricultura cuadra 4, Chota. 3 o LP susceptibilidad a deslizamientos de la

¢En qué medida el nivel de “IComparar el nivel de “ILa ladera por sobrecarga estatica, VD Caracteristicas Ip ladera.

susceptibilidad de la ladera varia por susceptibilidad de la ladera por carga dinamica, y condiciones de lluvia  Susceptibilidad a del suelo Cohesioén La ladera de la cuadra 4 de la Av.

sobrecarga estatica, carga dinamica, y  sobrecarga estatica, carga dindmicay en la Av. Ministerio de Agricultura deslizamiento en Angulo de friccion Ministerio ubicada en las coordenadas

condiciones de lluvia en la Av. condiciones de lluvia en la Av. cuadra 4, Chota no es estable (FS<1.5, laderas Permeabilidad UTM WGS84 17S 760621.36 m E,

Ministerio de Agricultura cuadra 4, Ministerio de Agricultura cuadra 4, Probabilidad de falla>509%). Método de Eellenius 9274243.46 m S, tiene 1.54 ha de

Chota? Chota. El nivel de susceptibilidad de la ladera = Facto_r de Método de Bishop extension, en 250 m lineales en el
varfa por sobrecarga estatica, carga 2 seguridad Método de Janbu sentido de la via urbana (Km 0+070 a
dinamica, y condiciones de lluvia en la 8 F.S > 1.25 (M. Estatico) Km 0+320), por lo que, en ese trayecto
Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4, Q Norma C.E. 020 se han realizado 28 secciones (perfiles

a Estab. Taludes F.S. > 1.25 (M. Dindmico)

Chota.

Susceptibilidad

Condicionantes

Desencadenantes

del talud) para el modelamiento del
talud frente a tres condicionantes solos
y combinados (sobrecarga, lluviay
sismo — din&mico).
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Realizacion del levantamiento topogréafico
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Fotografia 3. Realizacion del levantamiento topogréafico
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Fotografia 13. Tesistas durante la realizacién del ensayo SPT con recuperacion de muestra
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Fotografia 14 Proceso de realizacion del ensayo SPT con recuperacion de muestra
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Anexo C. Estudio de mecanica de suelos
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G.1. Resultados del estudio de mecanica de suelos en muestras de calicatas
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVINENTOS

PROYECTO: "EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E 108, ASTM D 2218)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “"EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION

DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA

2023,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ESTRUCTURA DEZUZAMIENTOS DE LA LADERA HECHO POR Ico
SOUCITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ ¥ WILSON RUIZ MUROZ ING. RESP. 1 GRR
ESTRATO TERARENO EXISTENTE FECHA 3 225424
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9.29

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR & SOLCTANTE.
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G.1. Resultados del estudio de mecanica de suelos en muestras de SPT
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ENSAYO DE CLASIFICACION
ESTRATO N° 01 (D.F: 0.00 - 1.00m).
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LABORATORO DE SUELOS CONCRETD ¥ PAVIMENTOS
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: "EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
202y,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2218)

{ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ESTRUCTURA  DEZLIZAMIENTOS DE LA LADERA MECHO POR )

IGITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ Y WILSON RURZ MuS02 NG, RESP. ¢ ORR
ESTRATO TERRENG EXISTENTE FECHA 2 Sago 23
[ DATOS DE LA MUESTRA

TERIAL EXTRAIDD ¥ MUESTREADO DE CALICATA
CALICATA : G- MUESTRA : M- 1
UBICACION = AV WINISTERIO DE AGRICIA TURA CUMDRA & PROF. (M) : 000-100m

MUESTRA 1
SUELD HUMEDO + CAPSLLA 8200
MASA SUELO SECO + CAPSULA (g1 668.0
MASA DE CAPSULA (gr)
MASA DEL AGUA 1520
MASA DE SUELO SECO 668.0
St F a

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2278
% DE HUMEDAD : 2275

Observociones: (AT MUESTRAS FLERON TOMADAS EN CONJUNTO CON EL SCUICITANTE.
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LABCRATORND 0 SUELDS CONCRETO Y PAVMENTOS
PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y S15M0, CHOTA 202",
LIMITES DE CONSISTENCIA
{NORMA MTC E 110, ASTM DAJA AASHTO THS; MTT E 111, A5TM D&I1A. AASHTO T0)
LABORATORIO MECANICA DE SUELDS CONCRETOS Y PAVMENTOS
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ENSAYO DE CLASIFICACION

ESTRATO N° 02 (D.F: 1.00 —2.00m).
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“ivan Diaz”~
AR SLL05

COMCRETO Y A1

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 - 1ER. PISO.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
e [IORMA_WICE Y7 ASTM OGI2 MSTHO 188 ____

LABORATDRO DE SUELOS CONCRETD ¥ PAVINENTOS

PROYECTO! “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO OE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA ¥ SISMO, CHOTA 2023°,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

DEn OE L& LACERA WECHO POR | (G
SOLCITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ ¥ WILSON RULZ Mufol INGLRESP. : CRR
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LAS AMUESTRAS FUERON TOMADAS B3 CONAMNIO COM EL SOUCITANTE
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LABORATORIO DE SUELDS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 103, ASTM D 2216)

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ESTRUCTURA  OEZLIZAMIENTOS DE LA LADERA HECHOPOR : iCD
SOUICITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ Y WILSON RUIZ MUROZ ING. RESP, $ GRA
ESTRATO TERRENO EXISTENTE FECHA  :  (ago-2)
| DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL  :  EXTRADO Y MUESTREADO DE CALIGATA
CALICATA  © C.01 MUESTRA : M- 2
UBICACION 1 AV MINGTERD DE AGRICULTURA CLUADRA & PROF. (M) : 300-200m

MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 1000.0
MASA SUELO SECO » CAPSULA (gr) 8290
MASA DE CAPSULA (gr )
MASA DEL AGUA im0
MASA DE SUELO SECO 9.0
[CONTENIDO DE HUMEDAD % 063
% DE HUMEDAD : 20.63

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS BN CONJUNTO CON EL SOUCITANTE.
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LABORATORIO DE SUELOS COMCRETO ¥ PAVIMENTOS

PROYECTO: "EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023".

LIMITES DE CONSISTENCIA

INORMA NTC £ 190, ASTM D4398, AASHTO T8E MTC £ 111, ASTN D3N, AASHTO 109

[ LABORATORIO MECANICA D€ SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
I WECHD POR

: oen TOS O LA LADETRA 5
SOLICITANTE :  WALTER SANCHEZ DVAZ Y WLBON RUR MUROZ WO.RESP. . gan
STRATO TERAEND EXISTENTE PECHA - bagods
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL | EXTRAIDO ¥ MUEATHEALDG DF CALICATA
ALICATA t G0 woEsTRA  C v-z
UBICACON  © AV MINISTERID DE AGRICULTURA CUADHA & PROFUNDIDAD - 100-300m
LMITE LIQUIDO
v 1N 4 ) a
WSS, TA8110 + 1610 HMEDD o) 4577 “nx
s TARRAD » SUELD BECO g} 00 00
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VRO e oo 17 - P
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[COMTENDO DE DE MUMEDAC “] »m xmao ma
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LAY MUTITRAS SLERON TOMADAS BN CONANTD CON B SOLICITANTE
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CLASIFICACION
ESTRATO N° 03 (D.F: 2.00 —3.00m).

Qs NGEMERIA & e
;; - enom:

AORRORSI 6108 SOMCSETO Y ASFALTD

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N1 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 -~ CHOTA - CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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L SUELOS ¥ PAVMENTOS
PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIRILIDAD A DEZLIZAMEENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MNISTERIO DE AGRICUL TURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023"
LABORATORIO D€ MECANICA DF SURLOS CONCRETOS Y PAVINENTOS
: PEALCAVIENTOS OF LA LADERA HECHOPOR | 1CD
|SOUCITANTE z VHALTER SANCHET DVAT ¥ WLEON RUT MUROT Na.RESP. : GAR
|estuaro 3 TEIGRLND LUSTINTE FECHA | owosoro)
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL A MAXNO |
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Observaciones: LAS MUTSRAS FUTRON TOMADAS BN COMMUNTO 00N 0L SOUCTTANTE
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2218)

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ESTRUCTURA  DEZLIZAMIENTOS DE LA LADERA MECMOPOR : ICD
SOLICITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ ¥ WILSON RUAZ MUROZ ING.RESP. : GRA
ESTRATO TERREND EXISTENTE FECHA - Sago23
| DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL @ EXTRADO Y MUESTREADO DE CALICATA
ICATA ¢ c-m MUESTRA - M .2
ACION 1 AV MNSTERIO OF AGRICULTURA CUADRA 4 PROF. (M) : 2.00- 3,00
| MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 8150
MASA SUELD SECO « CAPSULA (gr) 6830
MASA DE CAPSULA (gr)
MASA DEL AGUA 1320
MASA DE SUELO SECO 8530
(CONTENIDO DE HUMEDAD % 1933
% DE HUMEDAD : 19.33

Observaciones: | AS MUESTRAS FUERON TOMADAS BN CONJUNTO CON B SOUCTANTE

Qs A we
TG
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LARCRATORX) D SUELOS CONCRETO Y PAVIMENT 0S

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA|
LADERA DE LA AV, MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023°.

LIMITES DE CONSISTENCIA

INCRWA NTC & 198, ASTV D318, AASHTOD TRE: MTC E 111, AZTW D430 ARSHTO To¢)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

1 DEA 05 OF LA LACERA HECHO POR o
[ SOLICITANTE WALTER SANCMEZ DWZ Y WESON RO WUROZ WG RESE. GRR
TRRRENG EXISTENTE FRCHA Sage 3
DATOS DE LA MUESTRA
“E_m i EXTRAIDO ¥ MUESTREADO DE CALICATA
Aarta 1 Cem VUESTRA : M3
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LAS MUESTRAS FUERON TOMADIAS B CONINTO CON BL SGUTTANIE,
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA'Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CLASIFICACION
ESTRATO N° 04 (D.F: 3.00 —4.00m).

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N? 792 - 1ER. PISO.
TELF,: 930866995 ~ 939225167 ~ CHOTA ~ CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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UARORATORO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO: "EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MIMISTERIO DE AGRICUL TURA CUADRA 4 EM FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023
LARORATORIO DE MECANIKCA DE SUELOS CONCRETDS Y PAVIMENTOS
: DETLTANENTOS DF LA LADERA MECHOPOW © SO
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LABORATORIO DE SUELDS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: "EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TRUCTURA  DEZLZAMIENTOS DE LA LADERA HECHO POR o

SOLICITANTE VIALTER SANCHEZ DIAZ Y WILSON RUZ MUROZ ING. RESP, :  GRR
TRATO TERRENG EXSTENTE FECHA | fragp-23

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL = EXTRAIDO ¥ MUESTREADO DE CALICATA

CALICATA t €00 MUESTRA : M- 4

USICACION I AV NMNISTERID DE AGRICULTURA CUADHA 4 PROF, (M.) : 300-4.00 m

[ MUESTRA 1

SUELO HUMEDOQ » CAPSULA 7540

MASA SUELO SECO + CAPSULA (gr } 663

MASA DE CAPSULA (gr.)

MASA DEL AGUA 927

MASA DE SUELO SECO 0383

CONTENIDO DE HUMEDAD % e

% DE HUMEDAD : 14.89

Observociones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS EN CONJUNTO CON EL SOUCITANTE. SUELCS EN ESTADO DE CONSOUDACION.

GSX :
‘vén Diaz
\RCANTRSTA L0 COMCSETD T 4SS %0
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PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA ¥ SISMO, CHOTA 2023,

LIMITES DE CONSISTENCIA

ONORMA NITC T 710, ASTM DAJIA, AASHTO TES. NTC F 111, ASTM DA34A, AASHTO THI|

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETUS Y PAVIMENTOS

! [E S =8} 0% D& LA LADERA MECHO POR s <o
[SOLCITANTE 1 WALTER SANGHEZ DrAZ ¥ WRLSON MUIZ MURGT INO.RESF. . Gae
|esTRATO TEHRENG ENSTENTE recua Bago 33

DATOS DE LA MUESTRA
WATERAL | EXTRAIDO ¥ WUESTREADO DE CALICATA
(CALICATA : c-on WURSTRA : “-a
umcACion AV MHNETIR DE AGRTULTURA CLACRA 4 PROFUNDIDAD - I 40 m
LIMITE LIQUIDO
W TANRD w 1"t ”
S T2 M0 » SUELO HUMEDD o e B an
U TRHRD » SUELD S£00 w0 e noe no
w nn nss na
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@ nn 218 213
" has T mm T | ma
" » » >
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W TN [ W
THRA + SLELO MUMEDD ™) wes 1008
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A S0 DR TARSD M LY LR
MASA DB SAL0 200 o 817 TTe )
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Observaciones: LAS MUSSIRAS FUSSON ICMADAS EN COMAMIC COW £ SOUCITANTE, SUELDS EN ESTADO DE CONSOLDACION
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION*
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CLASIFICACION
ESTRATO N° 05 (D.F: 4.00 —5.00m).

S

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 ~ CHOTA -~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gsela rio2019@gmail.com
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PROYECTO: “EVALUACION DEL MVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 202",

DO
TC £ 1 T D437, AASTHO TH
LABORATORIO DF MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTCS
ESTRUCTURA 2 DEDTANTNTGS OC LA LADERA HECMOPOR | (CD
SOUCITANTE 2 WWALTER SANCMEZ DAZ Y WILSON RUEZ WUROZ MO mESP. - ORR
ESTRATO : TEMMENRD EXSTENTE FECHA & oRoaoees
1
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Observociones: VAL MUEIEAS SERGIN TOMADAS B COMIUNTO CON EL SCLCTANTE UELO SEM-CONSOLCADO.
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TURA DEZLIZAMIENTOS DE LA LADERA HECHO POR t ico
ISOLICITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ Y WILSON RINZ MURKDZ ING, RESP. t GRR
ESTRATO TERREND EXISTENTE FECHA |  Sap-23
[ DATOS DE LA MUESTRA
\TERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO CE CALICATA
CALICATA :c- MUESTRA: M- &
UBICACION 1 AV. MINIETERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 PROF. (M) 1 400-500 m
| MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 850.0
MASA SUELD SECO + CAPSLILA (gr) 757.0
MASA DE CAPSULA (g1.)
MASA DEL AGUA 0
MASA DE SUELO SECO
TENIDG DE HUMEDAD %

% DE HUMEDAD : 1229

Observaciones: LAS MUESTEAS FUERON TOMADAS EN CONJUNIO CON EL SOUCITANTE SUBLO SEMI-COMNSOLIDADO,

QP e sAC

“ivan Cieza Diaz
BN RIS CNET) Y.
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LABORATORIO OF SUTLOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA,
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023™.

LIMITES DE CONSISTENCIA

INORMA MTC E 110, ASTM D4318, AAGHTO TRE MTC € 111 ASTM D4R, AASHTO TRy

LABIORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTCS

ESTRUCTURA . DEA CANENTOS DE LA LADERS WECHO POR . IO
SOUCITANTE | WALTEI SANGHEZ DIAZ ¥ WALSON RUZ MUSOZ wo.mesP. | Gaa
r3TRATO TTRREND EXISTENTE rEcHA rege
___ DATOS DE LA MUESTRA
WATERIAL EXTRAIDO ¥ WUESTHEADO DE CALIGATA
[CALICATA 1 C-0 NUESTRA : V-5
w 2 AV MRETERIO UF AGRICUL TURA CLADRS 4 FROFUNDIDAD 1 400-500m
LUMITE LIQUIDO
v TaRD (F " %
AL AR + BELD HVEDO @) @ PN [n
[MASE TARRO - MELO SECO ) 3620 x50 ax
DA CE AGA ™) ™ i iF]
A CAL TN o 1551 1z 153
A4 L. 5610 SECO ) 2068 148 20
CONTENGN CE HUVECAD ™ ma 50 e 040
[ onERO 18 GourES w 2 » 00
LIMITE PLASTICO
v tAND " 2
[WASA TERRO » LD HAEDD 1] wes T
WA THRED + SUELO 300 wl wes s
A 1 AL [ am 130
™ am ris
W | sy T am
™ 400 2407 M

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES MSICAS DE LA MUESTIA

TR LOUOO *B5
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OF MASTICRAD 11
Observaciones:
LAS MUESIRAS SERON NOMADAS EN CONANTD COr L JOUCITANTE, S2LD SSAn-D0NSOLEMDO,
Q s

s
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CLASIFICACION
ESTRATO N° 06 (D.F: 5.00 — 6.00m).

Ivan Piaz

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LASORAT D¥00 D€ SUELOE CORCRETO ¥ PAVERENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023*.

NTC £ 107, ASTM AASTHO T8
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETD Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS
DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION
DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA
2023,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ESTRUCTURA  DEZLIZAMENTOS OE LA LADERA HECHOPOR - ICD
SOLICITANTE WALTER SANCHEZ DIAZ Y WILEON RUIZ MURCZ ING. RESP. 3 GRR
ESTRATO TERREND EXISTENTE FECHA B-ap0 -23
[ DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL :  EXTRADO Y MUESTREADO DE CALICATA

ICATA : c-o MUESTRA : M-8
%0 AV MMSTENO DE AGRICUL TURA CUADRA 4 PROF. (M) ! 5.00- 500 m.

| MUESTRA 1
lsueu.o HUMEDO + CAPSULA 10360
|MASA SUELO SECO + CAPSULA (gr) Meo

MASA DE CAPSULA (gr)

MASA DEL AGUA w0

MASA DE SUELO SECO 80

CONTENIDO DE HUMEDAD % w0

% DE HUMEDAD : 9.51

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS BN CONJUNTO CON EL SOUCTANTE SUR.O CONSOLIDADD.
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LABORATORIO O SUCLOS CONCRETO Y PAVINENTOS

lm “EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA
LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS
FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUVIA Y SISMO, CHOTA 2023".

LIMITES DE CONSISTENCIA

INORMA MTC £ 410, ASTM D43, AASHTO THE, MTC E 111, ASTM D431, AASHTO Teiy
LABORATORIO MECAMICA DE SUELOS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

[ OF LA LADERA HECHO POR - |CD

[SOLCITANTE | WALTER BANCHET AT Y WALSON RUZ MUSOT G mE. |  GRA

G ;__ TERREND EXISTENTE FRCMA | ege s
DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL 1 EXTRAIDO ¥ MUEG THEADG DE CALICATA

CaLcata | c.o WUSSTRA | v-e

|umcaciin  : AV MNETERIO DE AGRICULTURA CLADRA 4 PROFUNDIDAD 500.600m

LIMITE LIOUIDO

v TARRD " ” W

A TARRO + SUELD HAVEDD W am | aw | o

WASA TARRO + SLELD 5600 @ a6 %00 ne

06 AGM @ (Y] [+2 604

ASA UL TAMIO ! 1852 1408 1520

UnsA DEL LD SECD ™ 1013 nt8 nw

CONTENDO (& HARSAD ~ T wm an o

WAVERD D€ GOUFES W 2 E 206

LIMITE PLASTICO

(AL n 2

[WASA TARR + BUELO HUNEZO o wis )

MABA TARRO + BLELO 3600 @ we w3l

AT OF AGHA @ 168 1

A4 DL TRRSD ™) AY o

sa EL U0 %00 R e T 141

(CORTENCO DE OE HUVEORD (%) %71 10.5 1065

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
LR E |
s

T

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
! 2
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W
8
8
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"GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESTRATO N° 01 (D.F: 0.00 —1.00m).

gs NEMEAL e
-.l“;]. a"".'
LASOMICRETA SUEL (S COMCRETD Y KR

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 - 939225167 - CHOTA - CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com

-
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FORMATO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELCS
ASTM D3080

i

TEVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEFTIBLIDAD A DEZUIZAMENTOS DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE

PROVECTO AGRICULTURA CUADRA 4 EN FUNGION DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOERECARGA. LLUVIA ¥ SISM0, CHOTA
on°
Soacanes VAALTHR SANGMEZ DIAZ Y WILSON RUZ MURIOZ Muostoads por BOUCTANTE
Abenexn  WALTER SANCHEZ OIAZ Y WILBON RUZ MURDZ Ereasynds por GAR
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
ASTM D208

I

T3

“EVALUACION DEL MIVEL DE SUSCEPTIBL DAD A DEDLZAMIENTOS D LA LADERA DT LA AV MINISTERIO D

PROYECTD AGRUCULTURA CUROMA & EN FUNCION D€ LGS FACTORES DESENCADENANTES ROBRECARGA. LLLVIA Y S6NO
CHOTA 2023
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ENSAYO OF CORTE IRFCTO K SUFLOS
ASTM D080

e
——
Foche

M

Proyecks EVALUACON DEL NVEL DR SUSCESTIILDAD A DEZLIAMENTOS OO LA LADERA DE LA AV. MINESTEINC DF AGRECULTURA
TUADMA 4 EN PUNCIOM D€ LOS PACTORES DESENCADENANTES. SORRECAROA, LLUVIA Y BESND, CHOTA 200y
e WALTER SANCHEZ DIRE Y WILSON Ul Mofior Mot v por BOLOTANTE
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ENSATD DE L suELOS ¥

GSE LASCRATORIO NGEMERIA ¥ CONSTRUCCION SAC
RUC: 20585402235

DMESTITN M ANARMANGHD F50A FME THDTA  CAIRMANTA
CONRETT gonlebe it X Sgrant can CTI SAMM

{Norma NTF 336 17¢)
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ESTRATO N° 02 (D.F: 1.00 —2.00m).

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 - CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gsela rio20 mail.

‘n’
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FORMATO Caaan AEFOLN
o

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
ASTM D080

18e1

*EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEPTIBLIDAD A DEZLZAMENTCS DE LA LADERA DE LA AV. MINSTERO DE

PROYECTOD AGRICULTURA CLADRA 4 EN FUNCION OE LOS FACTORES DEEENCADENANTES: SOBRECARGA, LLUMA Y EIEMO. CHOTA
202%
Solcrante WALTER SANCHEZ DMAZ ¥ WILEON RUZ MUROZ Muestaado por SOUCTANTE
Aencin WALTER SANCHEZ DIAZ ¥ WILEON RUZ MUROZ Ensayaos por GRR
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELDS
AST™ D030
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Vst | m
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L | Ii.l

“EVALUAGION DEL NIVEL OE SUSLEFTEILIOAD A DEZLZAMIENTOS DE LA LADERA DE LA AV MINISTERIC DE
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| ASTM D¥0A0
Nt I
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ENSAYO DE L s Y

GSE LABORATORD INGENERA ¥ CONSTRUCCION Sal
RUC: 0605443335
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ESTRATO N° 03 (D.F: 2.00 - 3.00m).

Ol S
' “ivdn Cleza-Diaz rackn

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N? 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2013@gmail.com
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FORMATO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
ASTM D3080

i

EVALUACION DEL NIVEL DE SUSCEFTIBLIDAD A DEZLIZAMIENTOS DE LA LADERA DE LA AV. MINISTERIO DE

PROVECTO g,mnna CUADRA 4 EN FUNCION DE LOS FACTORES DESENCADENANTES: SOBRECARGA. LLUVIA ¥ SI8MO, THOTA
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

s Lt LTI

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ESTRATO N° 06 (D.F: 5.00 —6.00m).

LABORATORIO
Lo
ivén az

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 —~ CHOTA - CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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G.2. Certificado de calibracion de equipos de topografia y de suelos.
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EIN‘\./E}HS!C)NE{S i
ISIDEC

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Otorgado A: N° 11-0014/24

RAFAEL INGENIERIA Y CONSTRUCCION E.LR.L.

RUC: 20605422269
DATOS DEL EQUIPO: GPS DIFERENCIAL MARCA CHCNAY i90
CERTIFICA: QUE EL GPS BASE Y ROVER

Se encuentran 100% operativos.
RECEPTOR (Base) SERIE N* 3292243
Revisién de conectores, verficacién Funcionamiento y puertos de comunicacion, revision, recepcion de
satélites, revision de niveles de recepcidn de satélites. verificacién de firmware receptor, comprobacién
Inicializacion Base.
RECEPTOR (Rover) SERIE N* 3292235
Revisién de conectores, verficacién Funcionamiento y puertos de comunicacién, revision. recepcién de
satélites, revision de niveles de recepdén de satélites, verificacién de firmware receptor, comprobacién
Iniclalizacién Rover, verificacion funcionamiento RTK.

COLECTORA DE DATOS MOD. HCE320 SERIE N° 300900133

Revisién general, Pardmetros de transferencia software y hardware y conexiones.

« Nota: INVERSIONES ISIDEC S.A.C.. no se responsabiliza por desajustes y/o descalibraciones
en los equipos causados por un inadecuado transporte del mismo.

Fecha de Revisién: 30 de mayo de 2024

Fecha de Vencimiento: 30 de mayo de 2025

GarMmiItn @ Trimble | &7 TOoPCON SORKIN FOIF SOUTH @
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ i
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ey
CON REGISTRO N° LC - 033 —
Laboratario PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-603-2023
Pégine: 1de 2
Expedionte © 186-2023 La incertidumbre reporiada en el
Fecha de Emisidn . 202349720 presante certificado [:]:] a
incertidumbre expandida de medicion
1. Solicitante . GSE LABORATORIO INGENIERIA Y que resulla de mullipicar la
CONSTRUCCION S.AC. incertidumbre estdndar por el factor
Direccion ;. JR ANAXIMANCRO VEGA NRO, 865 - CHOTA - de cobentura k2 La incerfidumbre
CAJAMARCA fue determinada segin Ia "Guia para
ta Expresidn de la mcertidumbre en a
¢ medicdn®. Genaralmente, &l valor de
£ D delaeen:. [ RALONEA ta magnitud estis dendro del intervalo
Marea - OHAUS de los valores determinados con
incertidumbre  expandida con una
Modelo . NVT6201ZH probabilidad de apromad 85
%.
Namero de Serie : 8342157539
Los resultados son vilidos en el
Alcance de Indicacién 62009 momento y en las condicionss en que
se roakzaron las mediciones y no
Division de Escala 19 debe ser utilizado como certdficado de
de Verificacion (e ) conformidad  con  normas  de
producios o como certificado del
Divisién de Escala Real (d) : 01g stema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : NO INDICA
Al solicitante la corresponde disponer
Identificacidn ! NO INDICA en su momento |a ejecucidn de una
; recalibracion, a cusl esta en funcitn
Tipo : ELECTRONICA ol wmc. cosservla’ 'y
Uticacion . LABORATORIO ESRUNICII. o' ANBRGRO | 8

mediciébn © @ reglamentaciones

Fecha de Callbracién : 2023-07-12 ygenies.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabilza de los peduicios
que pueda ocasionar el uso
Inadecuado de este instrumento, ni
do una incorrecta intarpretacién de
ks resuktados de la calbracion aqul
declarados.
3. Método de Calibracion
La calibracin se realizé mediants el método de comparacitn segin el PC-001 1ra Edicién, 2019, Procedimiento para la
Calitvacion de Baianzas de Funcionamiento no Automatico Clase Ill y [1Ii del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
JR.ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - CAJAMARCA

A
e s o G

PT-06.F06 ) Dicemtve 2016 / Rev 02 Reg. CIP N™ 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIOA LA REPRCOUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (C oy

CON REGISTRO N° LC - 033 —
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-803-2023
Pigina 2da 3
& Cond R
[ Winima_|_Maxima
wa 20,6 20,7
Humedad Relativa 533 533
. Trazabilidad

Este cenificado de calibrackin documenta ia trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de madida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl)

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
de exactitud F1 PE23-C-0134-2023
INAGAL - DM Posa (exacaitud F 1) LI-C-226-2022
. Observaciones

Anles del sjusie, la ndicacion de la balarza fue de 6 200 4 g para una carga de 8 2000 g

El ajuste de la balanza se realizd con las pesas de Punto de Precision SAC.

Los erores méximos permilidos (e.m.p.) para esta baflanza cormesponden a los e.m p. para balenzas en uso de
funcionamiento no automitico de clase de exactitud IIl, segin la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009, Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automético

Se coloct una etiquata autoadhesiva de color verde con Ia indicackn de "CALIBRADO",

Los resultados de esle cerificado de calibracion no debe ser utdizado como una cedificacion de conformidad con
normas de producto o como cerficado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

De acuerdo con lo Indicado por el cliente, la temperatura local varia de 17 'C a 25 °C.

La incertidumbre reportada en el presents certificado de calibracidn no incluye la contribucién & la incertidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicion

PUUSTE CE CERO TIENE Itm WO TEN

| e nexe Jourson N Tens
TA) Qs TIENE |as! DE TRABA TIENE

TIENE
ENSAYO DE REPETUSILIOAD
nicial Fnal
Tomp (o208 0.7
Madicicn Carga L= 310000 g 620,01
i L) AL (g) Efg) i) Al (g) Bl |
1 30299 0,07 012 52001 0.08 0
2 31000 0.06 0.0 62001 0.06 0o
3 30555 003 -0.13 82000 0.07 003
4 31000 0,08 00 62000 0,08 202
5 3100.0 2,07 00 2000 0,08 004
6 3 100.0 0,08 001 82000 0,00 205
7 30690 0. 0,13 62000 o007 A48
[} 31000 0.08 004 82000 0,08 o0
8 31000 009 004 82000 0.08 .04
10 31000 007 am 52000 008 3
Maxima 0.12 013
O Mo S g 3 3g

A

ratorio
Ing. Lus Loayza Capcha

PT-06 FO6 / Dicierre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 2925106
www.puntodepracision.com  E-mall: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmall.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTD DE PRECISION SAC.
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @_ e it o
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ey

Pz

CON REGISTRO N° LC - 033 et
Laboratono PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-803-2023
Pagna 3de 3
2 5
1 ENSAYD DE EXCENTRICIDAD
3 4 iy Frat
Tasg cef 207 207 |
Pockcitn Dotsrnizncitn d¢ Fy Dwlerwnackin det Ermor correnloo
dela
Cargs | Comaminerm i) | 1 ol igh Ealp Carga L (@) e o €@ ™)
1 1.0 08 £.01 19999 0,08 0,13 012
2 10 oge 0,03 16098 007 0,22 0,19
3 0 1.0 ace 0.04 2000,00 19008 0.08 021 017
4 1.0 o7 0.02 20000 009 004 0,02
§ 1,0 0.06 0,01 16996 o.ar 02 0,41
[ vl ooy 10 @ wmm * Jg
ENSAYO DE PESASE
Inicial Final
ool Bl 2t ]

Carga L CRECENTES DECRECIENTES I & wp
L L ] £ o J e mg | g e | W
1,00 1,0 0.07 0,02
200 20 0,06 001 o0 20 008 003 Q01 1

50.00 00 0,08 0.08 0.01 50.0 007 0,02 0.00 1
500,00 5000 0,08 004 0,02 5000 0,08 0,01 0.0t 1
700,00 7000 0.07 0.02 0.00 7000 008 0.03 4901 2

1 000,00 10000 0.06 0.0 0,01 10000 008 0,06 202 2

1 500,00 15000 0,08 0,03 001 15000 007 0.02 0.00 2

2000.00 20000 0.08 004 002 19009 0.08 £0.11 200 2

4 000,01 40000 0,07 0,03 201 40000 008 0.0 Q02 3

5 000.00 50000 0.08 0,01 001 50000 0.00 004 20 3

& 200,01 £2000 0,08 0,04 002 § 2000 0,08 -0,04 .02 3

CAE SO TANO DOITNEO2
Lectura o incartidumbre del resultado de una
| Remspus = R+3,73x10°xR |
Incertidumbro
Uy = 2\/ 4,59x107 g* + 2,70x10"* x R*
R Leciwe de 9 baawrs a to-m-nn (3 ¥ or sncordredo [ K Evor en com LS roe conegdo
R: en g
PN DLL DOCUMINTO
d 0
Ing. Luis Loayza Capcha
PT.06 706 ) Diciembes 2016 / Rev 02 Reg. CIP N™ 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 262-5106

wyow.puntodeprecision.com  E-mail. info@purlodeprecision.com / puntodeprecision@hotmal.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP

Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@ JHACAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-602-2023

Expedionte
Fecha de Emisidn

1. Solicitante

Direcclon

2. Instrumento de Medicién
Marca
Medelo
Ndmero de Serie
Alcance de Indicacion

Divisibn de Escala
de Vesificacion (e )

Divisién de Escata Real (d)
Procedencia

Identficacion

Tipo

Ubicacién

Fecha de Calibracidn

3. Método de Calibracién

¢ 1862023
o 202307-20

: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y

CONSTRUCCION SAC.

. JR ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA -
CAJAMARCA

:10g

S19

: NO INDICA

ok |

: ELECTRONICA
. LABORATORIO
1 20230712

Phgoa: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente cenificado es la
incertidumbre expandida de medicitn
que resulta de multiplicar fa
incertidumbre estindar por el factor
de cobertura k=2 La incertidurnbre
fue determinada segdn la "Guia para
1a Expresion de la incortidumbre en la
medicion®. Generalmente, el valor de
la magnitud estd dentro del intervalo
de los valores determinados con la
incertidumbre expandkda con una
probabilidad de aproxmadamente 95
%.

Los resultados son wvélidos en el
momento y en las condiciones en que
se reallzardn las mediciones y no
debe ser utdizado como certificado de
conformidad con  normas  de
productos o como cerificado del
sisterna de caddad de |la entidad que
o produce.

Al solicitante le corresponde disponer
on su momento la ejecucidn de una
recalibraciéon, ln cual esta en funcidn
del uso, conservacion y
mantenimiento ded instrumento de
madicion o a reglamentaciones

vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC no
s¢ responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este Instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultacos de la calibracién aqul
declarados.

La calibracién se reslizé mediante el método de comparacion segin el PC-001 1ra Edicién, 2018, Procedimiento para |a
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase Il y NI del INACAL-DM

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SA.C

JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - CAJAMARCA

PT-06.FO8 ! Dicisentee 2016 / Rav 02

www.puntodeprecision.com E-mail: info@pun

A

e ono
Ing. Luis Loayra Capcha
Reg. CIP N" 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
todeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SAC
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Laboratorio PP

5. Condiciones Ambientales

- hiinima L Mixima |
T 19.8 1
H 52,3 53.3

6. Trazabilidad

INACAL
(S oo
Ferutzad

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-802-2023

Fagea 2ce s

Este cerfificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Inlernacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Juego de pesas (exactitud F1) PE23-C-0134-2023
Pesa (exactitud F1 TAM-0057-2022
NAGAL:OM ~ Pesa (exactitud 1 LM-C-,
Pesa (exactitud F1 LM-C-227-2022
7. Observaciones

Antee del sjuste, fa indicacién de la balanza fue de 29 990 g para una carga de 30 000 g
El ajuste de la balanza se realzo con las pesas de Punto de Precisién SAC.
Los errores maximos permiidos (e.m.p.) paa esta balanza cormesponden a los eamp. para balanzas en uso de
funcionamiento no aulomético de clase de exactidud Ill, segan ka Norma Metrokgica Peruana 003 - 2008. Instrumenios
de Pesaje de Funcionamiento no Automético,

Se coloct una etigueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracidn no debe ser utiizado como una certificacion de conformidad con
novmas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
De acuerdo con lo Indicado por el cliene, i temperatura local variade 17 *Ca 25 °C
La incertidumbre repartada on ol presente conificado de calibracidn no incluye la contribucion a la Incentidumbre por

deriva de ia balanza

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISLAL
AJUSTE DE CERO TENE _ JESCALA NO TIENE
E_ﬁﬂ_m unAr TIE_E” NO THENE
TAF OMMA e or TRABA | O TENE
| ST -
———
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
] Fdl
Teamg. 19.8 10,8
— —
Wedicion Seoniis 150000 ¢ R 000y
Lo 1eg) AL{(g) Edg ALy LT -
1 15001 0,7 0,8 30 000 08 0,3
2 15 000 06 0.1 30 000 o7 02
3 15 000 05 03 30 000 05 00
- _lsom 0.7 08 30 001 06 09
5 15 004 86 08 30 000 05 00
[ 15 001 [ 09 30 000 08 -0.1
7 15 000 [ 03 30 000 o8 0.1
[ 15001 08 08 30001 ) o7
L) 15 000 a7 £2 30 001 09 06
10 15 001 0% ‘g Sm 0_7 E
JDfecencia Mixma 13 12
Ew miximo m 2 209 = g
Laporatorio
Ing. Luss a Capcha

PT-06.FOE / Dicianiton 2016 { Ry 02

Reg. CIP N* 152631
Av. Los Angelas 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
(.
Aovednae

CON REGISTRO N° LC - 033 e
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-802-2023
Phging 30 3
2
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 i el
Tamp (‘cj 19.8 16,8 I
Poaicld daty Cwre ol Erree corwgito
o |commniimat| i | ww | ww | | w | so | e | ew
1 10 08 01 10001 0.8 0.7
2 10 0.7 02 10001 08 08
3 10,0 10 05 0.0 100000 10 001 0.8 (X Y
4 10 06 0.1 5999 0.5 1.0 09
s 10 07 -0 10000 [X] -0.1
9 wekor ontre 0y 100 Lrror miemc pormbies . & N9
ENSAYO DE PESAJE
Wb Fol
Tom. {°C 19.8 we |
Cargal _CRECIENTES e T | zemp
L gl &g ) e ig) a g Eig B | W
0.0 10 0.8 03
20 20 0.7 02 0.1 20 06 01 02 10
5000 500 05 0.1 0.2 500 08 03 00 10
20000 2000 0.6 0.3 0.0 2 000 0.7 02 04 10
5000,0 5001 05 1,0 1.3 5001 05 09 1.2 10
7 000.0 7001 08 0.8 12 7 001 08 07 1.0 20
10 co0.0 10 001 08 0.7 10 10 001 09 08 09 0
15 000,0 15 001 05 1.0 13 15 001 0,7 08 1.1 20
20 00,0 20 001 0,7 08 1.1 20 000 08 01 02 20
25 000,0 25 000 [ 0.1 02 25 001 08 07 10 30
30 000.0 30 000 07 az‘z' 0.1 30 000 0.7 f‘z 01 30
e == e —
CMP - SMOF A0 eSO
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Rempe = R-499x10*xR |
Incartidumbre
Up = 2 \/ 546x107" g* + 3,55x10* x R*
R Lectura e (o balana A Carga cranertate £ Erot mecoriade [ O et we cao | K Bt commgids
R: en g
DL SOCUMENTO

PT-06.F08 / Dicemtre 2018 / Rev 02

4]

de orio

Ing. Luis Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles B53 - LIMA 42 Talf, 292-5106

wyew.puntodeprecision.com  E-mail; Info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033 KB
Laboratario PP

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-604-2023

Expedionts
Facha de Emisidn

1. Solicitante

Direccién

2. Instrumento de Medicién
Marca
Modelo
Numero de Sene
Alcance de Indicacion

Divisitn de Escala
de Verficacion (e )

Divisidn de Escata Real (d)
Procedencia

identificacitn

Tpo

Ubicacion

Faecha de Calibracion

3. Método de Calibracion

. 186-2023
1 2023-07-20

. GSE LABORATORIO INGENIERIA Y
CONSTRUCCION SAC.

. JR.ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA
CAJAMARCA

. BALANZA
: NO INDICA
: NO INDICA
: NO INDICA
: 2009

t01g

. 001g
: NO INDICA

: NO INDICA

: AREA DENSIDAD DE CAMPO

20230712

Pagna: 1ce3

La Incertidumbre reportada en el
presente certificado o8 la

de cobertura k=2, La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
medicién” Generalmente, el valor de
la magnitud estd dentro del intervalo
de los vakres determinados con la
incertidumbre expandida o©on una
probabilidad de aproxmad fe 95
%.

Los resuliados son vilidos en el
momento y en las condiciones en que
se realizardn las mediclones y no
debe ser utiizado como certificado de
conformidad  con  normas  de
producios © como ceriificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer
en su momenio la ejecucion de una
recalibracion, la cual esla en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del de
mediciébn © a reglamentsciones
vigentas

PUNTO DE PRECISION SAC no
se responsabliza de los perjuicios
Que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
s resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realizé mediante ¢l método de comparacion sagin el PC-001 1ra Edicién, 2019; Procedimiento para ia
Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automdtico Clase Il y 11Il del INACAL-DM.,

4. Lugar de Calibracién

AREA DENSIDAD DE CAMPO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SA.C
JRANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - CAJAMARCA

PT06.F06 ! Ovammmbrs 2016 / Rev 02

i

orio

Ing. oayza Capcha
Reg. CIP N™ 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 262-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision,com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ ey
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( —

CON REGISTRO N° LC - 033 i i
Laboraterio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LIM-804.2023
Pagine 2ce )
§. Condiciones Ambientales
Minima Maxima
T 20.5 205
Humedad 533 542
6. Trazabilidad
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los ¢ ionales. que realizan las unidadas de medida
de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (SI).
[ Trazabilidad T “Patron utilizado | Certificado de cal n_ |
| INACAL - DM | Juego de pesas (exactitud F1) | PE23-C-0134.2023 ]

7. Observaciones
No sa realizd ajuste a ka balanza anles de su calbracion
Los errores maximos permitdos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p, para balanzas en uso de
funcionarmiento no automdbico de clase de exactitud 11, segin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2008, Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automético.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de “CALIBRADC".
Los resultndos de esfe certiicado de calibracién no debe ser utilizado como una cenificacién de conformidad con
normas de producto o como certiicado del sistema de calidad de la entidad que Io produce.
Dea acuerdo con lo indicado por e cliente. la temperatura local varia de 17 "C 2 25 °C,
La Incertidumbre reportada en el presente certficado de calibracion no incluye ka confribucidn a la incartidumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
R JUSTE OF CERO TIEME  [ESCALA O TIENE
Josciacion LesE TIENE  |CussOR O TIENE
JPLATAFORMA TIENE [SIST DE TRABA MO TN
uvELACION WO TIEME
ENSAYO DE REFETIBILIDAD
[ Fre
Temp. 205 205
Madicion Cargn Li= 100,000 g .

" iigh AL E i) ag | Eq
1 100,02 0,007 0,002 20000 0.008 0,001
2 100,09 0,008 0,001 200,00 0,008 0008 |l
3 100,00 0,008 0006 20000 0.007 0,002
4 100,00 0,008 0,004 20000 0,008 0,001
5 $00.00 0,007 20,002 20000 0,008 0,00
[ 100,00 0,008 0,001 20000 000 0,004
7 100,00 0,008 0.0 20000 0.007 -0.002
8 100,00 0,008 0004 200.00 0.008 -0.001
[ $00.00 0.007 000 200.00 0,008 0,008

0 100 00 040_” 000 200.00 QO—W -0.0M |

Miems 0.003 0003
MANTC pormtido & 02 g 2 030

Ing. Luis Loayza Capcha
PT.05.F06 [ Diclembve 216 / Rev 02 Reg. CIP N™ 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 202-5106
www.puntodeprecision.com  E-matl. info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUTCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZAGION DE PUNTO DE PRECISION SAC.
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033 SRl
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-804-2023
Fagra: 3ded
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Visw final
M 205 l
Pestaltn Datseminacion de £, ot Ervor
g..‘. Cagemindns i) | 140 L Folp Congn L i e g L L]
' 010 | 000 | 0001 8000 | 0007 | com | 0001
2 010 | 0.007 0,002 60,00 ocos | o001 | oom
3 0,100 00 | 0008 -0.011 80,000 0,00 ocos | -coos | o008
. 010 | 0,008 -0,003 60,00 0000 | 0,004 | 0,001
s 010 | 0o 0,004 50,00 o007 | oom | oom
(v ewelyl0e Eror m&mo pamitico . & 0.2 @
ENSAYO DE PESAJE
Irkcnd Frel
Temp. ‘gl 205 205 |
Cargs L CRECIENTES DECRECIENTES I 2emp
@ gl ™y wig 1) g aLig (1 By | W
0,500 0,10 0.007 0002
0,200 0.20 o008 4003 0001 0,20 0,007 0,002 0,000 0,1
2,000 .00 0007 4002 0,000 200 0.008 0,001 0.001 LA
%,000 400 0.008 001 0,001 500 0,008 0,003 0,001 01
10.000 10,00 .con 0 003 -0.001 10,00 0,007 -0.002 0.000 0.1
20,000 20,00 0,009 0004 -0.002 2000 0,008 -0,001 0.001 o
50,000 50,00 0,007 -0.002 0,000 50,00 0.008 0,003 -0.001 0.1
70.000 70,00 0,008 0.001 0,001 70,00 0007 0,002 0.000 0.2
100,000 100,00 0,008 -0.003 -0.001 100,00 0,006 000 0,001 0.2
150 000 150,00 0,008 0,004 0,002 150.00 0,008 0,003 0,001 0,2
200 000 m_m 0.007 -0.002 0,000 200.00 0.007 -0.002 0.000 02
emp fror whero perndco
Lectura & Incertidumbre del resultado de una
| Reompre ® R+ 376x10%xR |
Incertidumbre
Uy = 2\/ 1,88x10" g* + 2 8310 x R*
L \aciurn de b teencs A Cargn Inameniads F Emor socondado L Fwor an oo E, Emor comegoo

R: en g

FINOFL COCUMENTD

GORAT,
A M
PUNTC DE 7 z
PRECISION
P e
PT-06.F06 / Dickemie 2016 ( Ry 02 Reg. CIP N* 152831

Av. Los Angeles 853 - LIMA 42 Telf, 292-5106
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Punto de Precision SAC

CON REGISTRO N° LC - 033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-606-2023

Expedionts
Fecha de Emisién

. Solictante

Direccién

Numero de Serie
Alcance de Indicacion

Divisién de Escala
de Verificacién (e )

Divisiin de Escaia Real (d)

Procadancia

Método de Calibracién

1 1062023
1 20230720

CONSTRUCCION S.A.C.

. JR.ANAXIMANDRO VEGA NRO. B65 - CHOTA -
CAJAMARCA

. BALANZA

- NO INDICA

. NO INDICA

: 1001

: 5009

:01g

t01g
. NO INDICA

: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y

Pagoa 10ed

La Incertidumitve reportada on el
presente  certificedo es a
incedidumbre expandida de medicién
que resulta de multplicar 8
Incertidumbre esténdar por el factor
de cobertra k=2. La incertidumbre
fue determinada segin la "Guia para
la Expresidn de la Incartidumiye en
medicién”. Generaimente, of valor de
la magnitud estd dentro del inervalo
de los valores determinados con ia
Incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadarmente 85
%.

Los resultados son valdos en el
momento y en las condiciones en que
se realzardn as mediclones y no
deba ser utilizado como cartificado de
conformidad  con  normas de
productos © como cerlificado dal
15l de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le comresponde disponer
en su momento la ejecucion de una
recalibracion, 1a cuai esta en funcion
del uso, consarvacion y
mantenimiento del instrumento de
medicién & a  reglamentaciones
vigeniss

PUNTO DE PRECISION SAC no
5@ responsabliiza de los perjuicios
que pueda ocasionar el usSC
inadecuado de este instrumento, ni
de una incomecta interpretacidn de
los resultados de la calibracidn aqul
declarados.

La calibracion se realiz6 mediante al método de comparacion segin el PC-001 1ra Edicion, 2018, Procedenento pars la

Calibracion de Bak de F

4. Lugar de Calibracion
AREA DENSIDAD DE CAMPO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC.
JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - CAJAMARCA

FT-06 F06 / Diciembre 2096 / Rev 02

A1

d
ing. Luis

orio
'za Capcha

Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeies 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mall: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@__ -

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA S

Arersme

CON REGISTRO N° LC - 033 e
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N® LM-606-2023
Pagna 2de
s Mt
Minima {
Tem 194 208
Humedad Relativa 51,3 523
6. Trazabilidad

Este cerlificado de calbraciton documenia 1a trazabilkiad a los patrones nacionales, que realizan |as unklades de medida
de acuerdo con el Sisterna Internacional de Unidades (SI).

T idad | Patron utilizado I Cortificado de calibracién |
1 - | Juego de pesas (exactitud F1) 1 3
7. Observaciones
No se realizo ajusie a la balanza antes de su calibracion.
Los emores maximos permilidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los em.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactiud III, segin la Norma Metroddgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automdtico,
Se coloct una etiqueta autoadhesiva de color verde con |a indicacion de "CALIBRADD"
Los resukados de este cenificado de calibracidn no debe ser utizado como una certficacion de conformidad con
normas de producto o como cedtificado del 5i de calidad de I3 entidad que ko proch
De acuerdo con lo indicado por el chenta, la temperatura local varia de 17 ‘C a 25 °C
La meertidumbre repo on o preserte cerificado de calibracidn no incluye la bucion a ka i idumbre por
deriva de la balanza.

8. Resultados de Medicién

VESLAL
huusTE OF CERO TENE  [eSCALA NOTENE |
DSCLACION LIAE TN CLRSOR NO TIENE
JLATAF CHMA TENE 8557 O TRABA | MO TIENE
PEVELACION NO 1ML
ENSAYO DE REPETISILIDAD
Wi Fired
= Terp rCf 100 194 |
Medicion Carga L1= 25000 g CangaL.2= 50000
L Lig) oLty 1) T T CI
1 2500 0.07 Q0 %000 008 -0,01
2 250,0 0.06 001 £00,0 008 -0.03
3 250.0 0.08 003 00,0 008 0,04
4 2500 0,08 004 00,0 [ .02
5 2800 0,07 002 £00,0 008 0,01
[] 2500 0,08 001 459.9 [ 0.13
7 2500 0.08 -0.03 5000 009 0,04
[] 2500 0,08 0.04 499.9 007 012
] 2500 0,07 -0,02 5000 008 0,01
10 2600 0,06 0,01 5000 ape 003
Maxima 0,03 012
midmo pamritde 039 4 03 g
oratorio
Ing. Luss za Capcha
PT-06 FO06 | Diciembee 2096 / Rev 02 Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf 292-5106
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Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033 e ?
Laboraterio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-606-2023
Pagina 3do 3
2 3 5
ENSAYOQ DE EXCENTRICIOAD
3 4 [ Fea
Temp {*'C{ 194 28 |
Poation Dewrminacion de E Daterminacion det Bnoc
o
Carga |Comamiimaggl | g g %o (gh Cwpr L ig) 1gh AL tgh g e (g)
t 10 0,07 0.0 1500 006 Q0 001
2 10 0,08 001 150.0 0.08 203 002
3 1.0 10 0,00 0,8 180,00 1500 007 202 001
a 10 0, 0,04 140.0 000 20 0m
3 10 0.07 002 150.0 0.08 203 0,01
vekrentre Dy e Emmor maximo permitdo : & 02 g
ENSAYO DE PESAJE
ket Fuwl
LY O
Carga L DECRECIENTES I Lemp
L) i i Eig) Esig) g s | e eew ] ©
1.00 190 0,07 0,02
2.00 20 0,08 0.0 0,01 20 008 .03 0.0 0.1
10,00 100 0,08 0,03 -001 10.0 008 0,04 002 [X]
20,00 20.0 0,08 0,04 002 209 a0 0.00 0,08 0.1
50,00 5.0 007 002 0,00 0,0 [ 001 0,01 [X
70,00 700 0,08 0,01 a0 70.0 008 003 0.0 a2
100,00 100.0 0,08 0.03 0.01 100.0 007 a0 0,00 02
150,00 150.0 0.09 0.04 0.2 150.1 008 0.0 0,11 02
200,00 200.0 0,07 0.02 [T) 2001 008 007 0,09 02
400 00 4000 0.0 001 0.01 4000 008 0.04 -0.02 03
500,00 500.0 [ 0.0 001 5000 .08 E) 0,01 03
emp. oo Moo serminis
Lectura corregida @ Incertidumbre expandida del resultado de una pesada
| Reumege = R +434x10°xR |
Uy = 2 \/ 5,04x107 g* = 6,10x10° x R*
r Linctiurs o e bedwun AL Caga bommastacts L2 rror enconmrado LN Friov e owo [ B Frmor conwgao
R. en g
FIN DFL DOOUMENTO
0
P7.06.FDE / Didembro 2015 / Rev 02 Reg. CIP N* 132631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telt. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A G.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2258-2023
Pagna 1de2
Expedients : 186-2023 El Equipo de medicién con o modelo y
Fecha de emisitn : 20230715 numero da serie abajo. Indicados ha sido
) calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante H :s:cuaouromo INGENIERIA Y CONSTRUCCION patrones icados con trazobll ke
Direccion : JR ANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - Direccion de Metrologle dal INACAL y
CAJAMARCA olros.
2. Instrumento de Medicion . COMPARADOR DE CUADRANTE Los resukados son validos en el momento
y an ‘as condiciones de ia calibeacdn Al
e, - . AL sokctanie je corresparde disponer en su
Alcance o2 Indicackin :Omm a 10mm momento  la  secuckin de una
' recalibracion, la cual estd en funcitn det
Drvisién de Escala : 0,01 mm U0, conservacién y mantenimienta del
Marca . INSIZE instumento  de medicion o a
reglamantaciones vigentes.
Modeio 1 211240
Puntc da Pracision SAC no se
Serie : 1304180173 responsabliza de los perjuicks  que
pueda el uso de

este instrumento, ni de una Incorracta
nterpretacion de loe resultados de la

calibracidin aqul declarados

3. Lugar y fecha de Calibracién

JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - CAJAMARCA

13 - JULIO - 2023
4. Método de Calibracién

La calibracien se efactud por dracta do como ref wl Procedin de calibracion de

C da PC-O“GG.EA&M 2007) del servicio nacional de medrologla, del INACAL - DM,
§. Trazabilidad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
BLOQUES PLANOPARALELOS! INSIZE LLA/.C.D32-2022 INACAL - DM
6, Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
P‘an c 184 18.4
Humedad % (] 80

7. Observaciones
Los resuftados de las mediciones efectuadcas se muestran en fa pagina 02 del prasents documento.
Con fines de idenbficacion se colecd una etqueta sutoadhasiva de color verde con la indcacian "CALIBRADO"

ono
Ing. Luis Loayka Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
o LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-2258-2023

Pégna :2de2

Resultados
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f,)

INDICACION DEL
VALORPATRON | 40 ARADOR INDICACION

mm mn mm

1,00 0.00 0.00

1,00 1.01 0,01

2,00 2.0 0.01

3.00 3,01 0.01

4,00 4,01 0,01

5,00 5.02 0,02

.00 603 0,03

7,00 7.02 0,02

8,00 5,03 0,03

5,00 5,02 0,02

10,00 10,03 0,03
Alcance de ercr de indicacion  {f ) X 003 mm
Incestidumbre del error da indicacion : 3 um

ERROR DE REPETIBILIDAD {f )
INDICACION DEL
VALORPATRON |~ COMPARADOR INDICACION

mm mm mm

002 0.02

10,02 0.02

10,00 10,03 0.03

10,03 0,03

10,04 0,04

Error de Repeliilidad (f ) 4 004 mm

Incertidumbre de medcdn S 23  um

La incertidumire expandida de [a medicion se ha obtenido multiplicando la ncertidumbre estandar de la medicion por el
faclor de cobertwa % & 2 que. para una dighibucidn nommal comesponda @ wne probaldod de cobertura de

aproximadamente 95%.

FIN CEL OOGUVENTO

Jesends/ orio
Ing. Luis Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratoria PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-508-2023
Pagira 1de 3
Expediente : 186-2023 El Equipo de medicdn con el modelo y
Fecha de emision : 2023-07-18 NGmero da sere abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y wverficado usando
1. Soficitante : :ﬁ:cLANRATOMOMEMEMVQONSW i p) fided @ I
Diraccion + JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - Direccion de Metrologia del INACAL y
CAJAMARCA otros.
2. Descripeion del Equipo : CELDA DE CARGA Y PESAS PARA CORTE Los resultad’os son validos en & momentc
DIRECTO y en las condiciones de la caibracién. Al
Marca de Corte Dirwcto : NO INDICA Salichants o corresponds disponer en su
Modelo de Cornte Directo : PTCDA momento @  ejecuckdn  de  una
Serie de Corte Directo 11027 recalibracion, fa cual esté en funcion del
Marca de Ceida : MAVIN SN, OROAVTN. ¥ meplanioienis. On
Modelo de Celda + N$1-500 kg instrumento  de  medicibn o a8
Serie de Celda : 08303127 reglamentaciones vigentes
Capacidad de Calda : 300 kg
Punto o Predsion SAC no se
Marca de Indicador : NO INDICA responsabiliza de los perjuicios que
m;‘:;m :gm pueda ocasionar of uso inadecuado de
z este Instumento, ni de una incorrecta
o on de los | de &
calibracion aqul teclarados
3. Lugar y fecha de Calibracion
JR. ANAXIMANDORO VEGA NRO. 835 - CHOTA - CAJAMARCA
13 - JULIO - 2023
4. Método de Calibracion
La Calbracion se realizé de do & la norma ASTM E4
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABLIDAD
Y mmmi L LFP-002-2023 PUNTO DE PRECISION
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
T 8 °C 198 199
Humedad % 55 55
7. Resultados de la Medicion
Los errores de & prensa se encuentran an la pégina sigulente.
8. Observaciones
Con fines de identfficacion se ha ol oL de color verde con &l numero de

mymnamueumnmoemnnnc

M
v s

Reg. CIP N* 152631
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PUNTO DE PRECISION s A C

o LABORATORIO DE CALIBRACIO
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP-806-2023
Pagina 2 de 3
TABLA N° 1
RTAS SERIES DE VERIFICACION. (kof) PROMEDIO | ERROR | RPTBLO
A ERROR (1) | ERROR (2) | B Ep Rp
! SERIE 1 SERIE 2 % - gt % %
25 25,20 25,30 -0.80 -1,20 25, -0.9% <040
50 50,30 i 080 3,70 !3:% 665 310
75 7545 75,50 -0,80 -0,67 7545 0,63 0,07
700 100,40 100,55 0,40 0,55 100,48 D47 0.5
128 12545 12555 | 0,36 0,44 125,50 0,40 0,08
150 150,55 180,50 037 -0,33 150,53 0,35 003
175 175,58 175,55 0,31 0,31 175,55 0,31 0.00
200 200,45 200,55 022 0,28 200,50 0,25 0,05
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1« FpyRpson al Error Porcenual y 1a Repetibiiidad defindos an la chada Noma:
Ep= ((A-8) ! B)* 100 Ro = Erron(2) - Ervor(1)}

2+« Lanomaexgeque Epy Rpnoexcedanel 10 %

3.- Coeficiente Comrelacitn :

Ecuacion de auste

LECTURA DE PATRON kgf

R =1

1y = 0,9985x - 0,2661

Donde:  x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedic (kaf)

y = 0,99856x - 0,2861

wwwr puntodeprecision.com

Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angoles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

o LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio 2P CERTFICADO DE CALIBRACION N' LFP-508.2023
Pagina 3 de 3
PESAS DE CORTE DIRECTO
VALOR VALOR
IDENTRICACION |  NOMINAL | DETERMINADO | CORRECCION
P
NO INDICA 1500 7450 »
NO INDICA 1500 1485 5
NO INDICA 1500 1857 3
NO INDICA 1500 1601 1
NO INDIGA 3000 2950 0
NO INDICA 3000 3004 4

T DR DOCUMINTO

e
e

Reg. CIP N* 182631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratario PP
Expadiants 1 1B6-2073
Facha de amison T HRALTAS
1. Salicitanta : GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION
B.A.C.
Dirgccicn o IR ANAXIMANDROD VEGA NROD. B85 - CHOTA - CAJAMARCA,
1. Inslrumento ! PIE DE REY
Tipo da Indicaciin : DIGITAL
Alpance de Indicacian : 200 mm
Drvisidn mirima : 0,01 mm
Marca : INSIZE
Modelo = 1108-200W
Saria : 2ZHMHTIAI
Procedencia : O INDICA
Ciadipo de Identifcacion © NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracidn

La calibracién sa realiod an JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 8565 - CHOTA -

CAJAMARCA:
Fecha de cafbracion:

4. Mitodo de Calibracién

20230713

La calibrackin s& efectud por comparacedn direcia segin ol PC-012 ° Procadmiento de
calibracion oe pie de rey del Indacopl -SNAMT Edicion 5, 2012,

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LL-2262-2023

Pégna 1 de 3

El Equipo da medicién con al modalo y
nimen de sevie abaje, Indicedos ha skdo
caliprads probade ¥ wverilicada  usando
palronés cerficados con trazabilidad a la
Dereccion de Meimlcgla de! INACAL ¥
alros.

Los resulladas son wilidos en el mamernto
¥ en las condiciones de la calbracidn, Al
solichanin ke comeapands Saganar an U
momenta  la eecuckin de  una
recalibracon, la cual esta en funcién ded
usD, conserdacion ¥ mantenimienio ded
inglrumenlo  de  medicidn o a
reglamentaciones vigenies.

Punle de Preclslon SAC mo se
responsabiliza de los perjuicios  gue
punds ocesonar & WD Inadecusdo de
sl instrumenta, ni de una incorrecia
intarprelacsdn de ke resulados de &
calbracién aqui declaradas.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTD MARCA CERTIFICADD TRAZABILIDAD
JUEGD DE BUOQUES
BRTRON INSIZE LLA-C-032-2022 INACAL - D
BLOGQUE PATROM INSIZE LLA-598-2022 INACAL - D
WARILLA PATRON INSLZE LLA-243-2023 INACAL - DA
ANILLO PATRON INSIZE LLA-242-2023 INACAL - DA,
TERMOME TRO DE
ADTO MO INDICA TOR2-C-0675-2022 INACAL - &
. Condigiones Ambientales
FIMNAL
[T b “C 182 18,2
[ Humedad % 595 585

7. Obasrvaciones

= Se colocd una sliqueta autodhesiva de color verde con la ingicackin “CALIBRADO"
- La incartadurnbra de s medicitn ha side calculada con un facior de coberlura k=2, para un nivel de confianza

aproximads del B5 %

« El instrumenta Bene un amar mixime permisible de + 30 wm, segon Fabricante.

Je Lal

Ing. Luss Loay

forio

Capcha

Reg. CIF N° 152831

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 282-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO
Laboraterlo PP CERTIFICADD DE CALIBRACION N*LL-2262-2023
Pigina 2 de 3
8. Resultados
ERROR DE REFERENCIA INICIAL
Valor Nomina' Promadia Emor
(mm) (mm) {um)
0,00 0.00 0
ERRCR DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL PARA MEDICION DE EXTRRIORES
ir RN gl P de Rey = R
Valor Nomnal Valor Patron - Contral Tdort F Error
() {mm) s(‘",_. RS o mm) (mm) um)

.00 0,000 omL 0, 0,00 0,000 0

20,00 20,000 20,01 20,00 20,00 20,000 T

50,00 ! 50.00 50,01 30,00 50,003 3

80,00 80,000 80.01 80,00 50,00 30,003 k|

100,00 100,000 700,00 00,00 00,00 00,000 [)

120,00 | 120,000 120,01 120,01 120,00 120,007 7

150,00 150,000 180,01 | 150,00 750,00 150,003 3

[~ 200,00 5 G 200,00 200,01 200,00 200,003 ]

ERROR CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL

Valor Nominat Error (E)
(mm) (em)
120,00 10

ERROR DE REPETIBILIDAD

Valor Norminal Emor (R}
(mm) {um)

120,00 10

ERROR DE CAMBIO DE ESCALA DE EXTERIORES A INTERIORES

Valor Nominal Ermor (6pd
(mm) {um)

20,00 0

ERROR DE CAMBIO DE ESCALA DE EXTERIORES A PROFUNDIDAD

Valor Nominal Error (Ses)
{mm) (pm)

20.00 0

boraterio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACI

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*LL-2282-2022
Pagna 3de 3

ERROR DE CONTACTO LINEAL

Valor Nomiral Exroe (L)
(mm) {um)

10,00 0

ERROR DE CONTACTO DE SUPERFICIE COMPLETA

Valor Nominal Error (J)
(mm) {pam)

30,00 10

ERROR DEBIDO A LA DISTANCIA DE CRUCE DE LAS SUPERFICIES DE MEDICION DE INTERIORES

Valor Noming! Ermos (K)
(mm) (pm)

5.00 o

Grafico de Error de Superficie Parcial de Pie de Rey

ERROR DE INDICACION DE PIE DE
REY [lam)
1S

INDICACION DEL PIE DE REY (mm)

INCERTIDUMBRE DEL PIE DE REY

[ U (k=2) = ( 11,15+ 0,08* x L* }** ym

Incenidumbre para
L = 200 mm 1 I

Fin del documento

J&fe de [aboratorio
Ing. Luis za Capcha
Reg. CIP N* 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Lahoratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LO-182-2023
Pagma [ 1de2
Expadiente @ 188-2023 El Equipo de medicidn con el modelo y
Fecha de emisitn 1 20230715 niimern de sore abaje indicados, he sico
calbrago probado y werificado usanco
1. Solicitants H ¥
ﬁ!ﬁmmrommumw CONSTRUCCION RawnNE CArACAdOE 00N Bckod 5 s
Dvrecaion ¢ JR, AMAXIMANDRO VEGA NRD. 885 . CHOTA - Direccion de Mebologia del INACAL y
CAJAMARCA oiras.
2. Inatruments de Medicion : ENSAYD DE PENETRACION ESTANDAR Los resultados son validos en &l momanta
| chconas de & calibracidn Al
< O I ¥ an. &8 con 4 ol n
Marea s soiicitante e comresponde disponer en sy
Sarie : NO INDICA momenic kB epecuckin de  una
. recalbracitn, la cual estd en funcian del
Mateial ! HIERRO usa, canservacidn y mantenimienta dal
Codar 1 PLATEADO insbtrumanty o8 madicitn o a
raglamantacionss vigentes.
Punlo  de Precwon S5AC no &e
responsabiiza de los peruicios  que
puada ocasionar gl uso madecuado de
asta instrumento, ni de una Incomactas
inlevpretacin  da los resultados de la
calibracién agul declerados,
3. Lugar y fecha de Calibracién

JR. ANAXIMANDRO VEGA NRD. BES - CHOTA - CAJAMARCS
12 - JULKD - 2033

4. Mitado de Calibracién
Calbracion sa reallzs lemands come refrancia ln Norma ASTM D 1565 y NTP 339,133
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MAARRCA CERTIFICADD TRAZABILIDAD
REGLA MITUTOYO: TAD-1577-2023 —_ TNAGAL-DW
BALANZA E-ACLCLURA (0052023 FUNTO DE PRECISION
B. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Tamparatura -G 6.7 18,7
[Frarrveiad 5 85 55

7. Observaciones
Los rasullados de I mediciones efeciuadas o muesiran en ka pagina 02 del presante documanio.
Con fines da idenlificacitn se calocd una cligueta autoadhasiva de color vards con |8 indicacion "CALIBRADD*

mﬂﬁ Jefi g La iG]

Ing. Luis za Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av, Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292.5106
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PUNTO DE PRECISION s A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laberatorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LO-182-2023
Pagina 2de2
Resultados :
PESO DEL MARTILLO ESTANDAR ERROR
(7] kg kg
63,45 635 -0.05
CANA PARTIDA
zaPaTa CABEZAL
I/ "- “"
e/ N
= _,-»;.«../‘; .41.-"11 TEALBLIN ,/ TR N 7-1 N :L\\\\ N W
L L l o A l R 4 5 4
T e D) ZHATY, ¥ ez T AN \ ANNAN
' I A | / b / ‘
6 I - | 4N
} GoLa e 7 ] i
wormres SRR | 4w BN,
3 = =]
A 8 Cc D E []
DIMENSIONES mm mm mm mm mm mm 2
50,62 | 450,00 | 34,09 | 39,87 | 2,45 | 49,66 |

FINOEL DOCLMENTO

orio
Ingm;mm

Reg. CIP N° 1526831
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACIbN

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L1.-2236-2023

JRANAXMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - CAJAMARCA
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Laboratorio PP
Pignat %3
Expedients 186-2023 La incer on al
Facha do amisian : 2023-0717 confcado o8 la incertoumtre expanddy
6 medicin que results de ratiphcer ln
incscdumbee exiéndsr por & fackor de
bedum k=2, La Incsddumbm  fue
< . - -
1. Solicitante . GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC. celerminade 3egin la “Guin pare Ia
ds I» e In
Direcdtn JRANAXIMANDRO VEGA NRO 885 - CHOTA - CAJAMARCA meokcion”. Genaraimente. ol walor de s
magniud esi2 dontro dol inlervalo oe ke
valores cania
2.1 do medicié TANIZ @pcodda con une  probabildad de
aprodmadaments 55 %
Merca : SHERMAN Los resullados son vilidos en & moments
yon las i o Guw s ealoanh
Modelo NO INDICA las medicionss y no debie ser ublizads
como cadificads de conlomidad con
NImeo 06 serie NO INDICA normas de producis © como cantficado
Onl aalama da cakded de B antidad qus
Valor de aberturs Zmm o Bed.o8.
L - o
N’ ce Yamiz Mo, 10 W omoeWels W emcucon oe  una
mcHibracidn, th cum estd e fncién dul
Diametro del dambe 0,9 e 0, ooservactn y manknieemo del
mbumento  de medotn o0 a
Matona ACERO INOXIDABLE g lwwriaciones vigenios.
PUNTO DE PRECISION SAC. no s
Procedencia - NO INDICA
o Toeponsatid 2a 9o los peruitos que pueds
ocasonar o uso nadecuado de esle
\dantficacitn ! NOINDICA revumens, m do e incomects
de los do Ia
Ubicacén | NO INDICA culbrackn aqul dedwrados.
Foths 0o caRncon | 20230742
. Mdtodo do callbracion
La o watad directa sin Seg0n |a Norms “ASTM E11-22 Standard Specifcaton for Wover Wire Test Sweve
Cloth and Test Siaves”
A. Lugar de caldracion
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACle

CERTIFICADO DE CALIBRACION N™ LL-2238.2023

Laboratario PP Pogna20ed
5. Condiclones amblentales

Inicial Fioal
| Temparsturs ambussasl | °C) 208 208
l relatva { Sbr ) 54 54
8. Yrazabilidad
Esl de 1a 2108 PAINOred NACIONNDE, QUE Al 2N Be Undades 00 MOAOa de FCLeMo con of Sislama
Imternacionad de Uncades (S1)
Fatréo C de calbracito
Retk con una e
INACAL-DM maume de 1.1 = LLA-DE8-2022
7. Obswervacionss
- 56 ool0es ura sUgLd Sulaedhesy de Color verde con & Indcaadn do "CALIBRADO™
= Los resullados de ssle certficado de no deba ser como una cerify de confo CON NOANAS 06 PIOUTES 0 CHMO

oortifcaso del s8iema de ol dad do o ovidad quo lo produce
« Para ln calboracion del tarsz se el 2o 50 medicionss en apmertons de & mabe y en o dameto del slambes

8. Resultados do medicion

Valor nomunal de Promedio de Incertidumben do Ervor méximo
aberturs modiciones Exeronconrats madicién pormitido
fmin) fmem) (o) ] ()
Horants! = 1901 0060 0.002 0.059
Vertical 1917 0083 0.002 0.089
Abarturs mi e Mixima desvincién | Desviacid 4
parmitids Aoustars misine Suesntuds pormitida oncontrads
¢mm) fmm) L] fmo)
Hortzoatal g 2,019 P 0,075
| Verscal 2,020 0,080
Valor nominal Promodio de Incertidumbre de
dol dismetro medicionos SOA SASsEIRS ‘modicién
fmm) (] ) L]
Honzontal s 08% 0,264 0.002
Vertical , 063 0,266 0,003
Didmatro Minimo. Didmatro Minmo
Diimotro Niximo permido Olemetro Méximo sncontrado o o
() (men) tnm) tmm)
Hortzontal () 0632
Varlical i 0642 i 0822
M cones verticakes

F
Flaca grededa v vy
I caciones Whenicas del ST
e

00
Ing. LS Loagza Capcha
Reg. CP N* 152631
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PUNTO DE PRECISION s A G

LABORATORIO DE CALIBRACIO
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* 122362023
Laboratorio PP Pghs S0y
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
—————
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 2 mm « VALOR NOMINAL DE 2 mm
Las re o las uni de mm Las 0 onlas da mm
2010 Z01% T [ 190 [EE V070 1008 | 18 [ & 7.607
196 156 7 1838 7,686 |jj'g 1088 | 2018 |g 2, 1507
l 2018 186 TESE | 1488 | 1468 i 7058 | 2018 i 1 T EaE
'—mr“ [~ T5% | 18m | A6 | 1866 | 1856 1800 TO58 | 1958 7018 TR0 | 185
1,008 8% 2018 L) 1,880 1507 7000 1,966 T.907 458 | 1958
7858 | 2018 1 8% 60 | 00 Joee | es8 | 9% | 1807 | a8 | [ TE6 |
5058 | 1 2018 ) L ) TR 1,666 1,558 s | 188
0% | 7835 A | 2010 | e 107 7838 | 1,878 7,a58 0B | 185 |
7088 7.85% = = — = 1576 b2 - - - —
PN ORL DOCUNE VD

Av, Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S N.C.

LABORATORIO DE CALIBRACI

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2234-2023

Lakaratorio PP
Figing 1 de 3
Expadionis 1pd-1r) La o .‘ an al
Facha e amiiin © H@IOTAT conficids o8 0 ncefidurien aqandds
iy medicide que sesults da multiphicar s
inesiidumbie sxlbadar por o factr da
cobrhien k=1 La moetddumbe lue
1. Solicitanbe + GEE LABORATORID INGENIERA ¥ COMSTRUCCION S.A.C. delrmineds tegin 0 “Guia para la
Espreaidn de 8 incefdumbre en o
Chrescofn + JR. ANAXIMANDRD VEGA NRO. BOS < CHOTA - CAMMARCA medickan’, Generalmoma, o valor do la
magna asil deniro ool intervalo do los
TG o inados con la
. epandids con una  proabibdad o
2. Instrumerio de medicia : TAMGE prige
Macs . ORAN TEET Los msglingos son vilides en el momenis
y o las oo U 8
Whnoa o o NOIRDICA las meficonas y ne debe sar uliisade
corng  cerificadn de conformided on
M GMAD ci siri: 1 BETD AonTas g producios o como cafificale
dal sishama do calidad de b alided qua
ialor 6o sbgmua : 4,75 mm la procuica.
Al ] P o an
Wi Tk : Mo su momerie W secskn o Wi
recalbracdn, fa cual eskl en fungin del
Diisrrsten del alavilos ;18 mm WD, CONBEMAGHN ¥ maniemeni del
instramentc. de medicidn 0 @&
s al : ACERD INOXIDABLE reglamentacionss viganies
PUNTO DE PRECISON SALC. no e
Procedencs : NO INDRCA peaponsabi o o l08 pauitios que pusds
ccasiony & w0 inadecusds de eshe
katificacicn T NO INDICA, insTumenim, ™ de Lra ncoTocm
imiprpretaoién Se ks rosuilndos de e
L g - NO INDHC &, calibraciin agul declarados
Facha do calbracain © IEIAT-12
3. Métodn de calibracidn
La calioraciin oo feslied e fr1 dnescin sin segun la Morma "AETM E41-22 Stmndand Spacification for Woven Wine Teat Siewe
Clath s Teml Sivims”.

d. Lugar de calbracian

JRANAXRIANDRD VEGA HRD. BAS - CHOTA - CAJAMARCA

WIWW PUROOSOreciSion, corm

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 202-5106
E-mall: info@puntodeprecision.com / purilodeprecisiong@hotmal. com
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PUNTO DE PRECISION s A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CAUBRACION N* LL-2234.2023
Labaratario PP
5. Condiciones ambiontalos.

Pagea2 %3
sl Finsl
= rafurs ameiantal ( *C) 19,7 198
| Humedsd reintive ( %dv | e %
6. Trarabilidad
Eun I~ aks que roakzan las unidades do medida de Jouerdo con of Sistama
wwmwmcs‘»
Trazabisdad Pardn wilzaso Cons de
Raticuts mi Spica con une & >
INACAL-OM ? deraum LLA-ORS- 2022
7. Observaciones
6 ciocd @na $IqUELE autoadhedive 0o COlor verde con la ndikacion de "CALIBRADC"
- Lus resuliados de asis cortif cado de NG debe ser como wna cectficacide de cork
Ccothicedo Sel saloma de calided de la eidad que o produce

00N NOMTas de producio 0 Como
= Para la calbencon del lamez, s realzn 30 medScones an apseriurs de by onsils y on of diemstio del gambo

8. Rosultados do modicida

Valor neminal de P de Incortidumbre de Emvor méximeo
abertura madiciones ol medicidn permitido
fmm) mm) fmm) ) (mem)
Horizontal a7m0 4,750 0,000 00w 0,136
Vertical g 4702 -0,048 002 0,136
AbarTure mixine Maxima Desvincidn da
permitida da encontrade
{mm) me) L] roen)
k_____llugn!___ 130 4827 oA 0,055
Vertical 4,864 0,064
Valor nominal Promedio de Incortidumbre de
dol diamatro mediclones Earer emosiraie medicin
fmm) {mm) Amem) {rmen)
I Honzontal AN, 1,521 Q079 0,005
Vertical 1.507 0050 0,003
Oldmatro Mixim panmitido | Didmatro Miximo encontrado | OVmete aime W
Horizontal 1502 s:'g
Vertical vt 1515 19 1,461
Madcones wathcaes
Plece grabada plo
InCACOnes bhetis dal o
| Aarres
Madcionss horzonts ks

060
Ing. Lus Loayza Capcha
Reg. CFP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.punfodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmall.com
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PUNTO DE PRECISION S.A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-2234-2023
Laboraterio PP Pigina 380 )
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIOAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMENAL DE 4,76 mm < VALOR NOWENAL DE 4,76 mm
Las e an as de mm

Las modiciones se Malzedcs en las unidadoes de mm
008 | 40 | 4084 508 [XiE] 4 4,603 Ao | 4882 | 4pia |
e | 412 4674 Aol | e 4564

LETA

7 ;
%_ :mu [ a79 | ar® | 4748 A508 X i
3,508 lm_ 2553 ao07 | 45T i8m | A7 4539
2082 | 42 | 89 | 4eel
ry

4728 a.007
2,907 2,907 3] L) )
[~ a/% | a7 4633 | 484 | 473

4736 4,795 i
CRES 4,063 a.ﬁ"‘ 4,745 4,764 [RE]

Jetde Lavorstorio
Ing Luis Loayza Capcha
Reg CIP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell, 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mall: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION s A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L1-2241-2023
Laboratorio PP
Pagna | 902
Expodients . 1862023 ummmmdpm
Fecha de envsice | 20230717 eopda e 19
de macaan que resuta oe musiploar la
Incortdumbre estindar por of facior de
cobertura k=2, La Inceridumbre fuo
1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S A.C. dewrminoda segin e "Gua pera o
Expresidn de o incertidumbie en ln
Democion JRANAXIMANDRO VEGA NRO. 365 - CHOTA - CAJAMARCA edicén” Geowcslimenie, o valor de la
magnidad esié deotro del Invervaio de os
wmlorss o won lo
2. Instrumento de medickd - TAMZ wpandda - con ;‘; pockmblled - da
sproxmadamenio
Merca * PORNEY Loe rosuitodos son vakdos en of moments
yenios on quo o 0
Moaak © NO INDICA las meckiones y no debe sor utizado
como certficado ce confonmidad con
Numero ce serie 2229109893 nomras de productos o como centlicado
del sistama da caldad de la entidad qua
Viaior 6o abemura 426 pm o oo
Al sol L] -n
N* de Tamtz : No. 40 S momentc 0 aeucon 06 una
recaibracon, In cusl osth en funsidn del
Onarmetro ol slasmbm 280 pm USO, CONSONVAcKN y Manmenivvento del
ratumenta da  medcde o &
Materal BRONGE Mg IaMantacones viIgarnes.
PUNTO DE PRECISION SAC no s
NOWOICA TRSEOOR Al e S8 0w pPecuiiios Qo pusda
1 ol uso inac S0 de ewle
Identficacion | NO INDICA ralumani. N d  une  incomects
o de los de s
Ubicacite © NO INDICA umnﬂnm
Fecha de caibracin : 202307-12
mmam
=0 eazs 6n directa oin comiacto segun la Nosma “ASTM £14.22 Standard Spacication for Woven Wire Test Seve
ommrws.w

4. Lugar do calrackn
JRANAXMANDRO VEGA NRO. B85 - CHOTA - CAJAMARCA

AL
KZER

Reg CIP N° 152631

Av. Los Angeles 663 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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)

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTWICADD DE CALIBRACION N' LL-2241-2023

Laboratorio PP Pigina2de 3
5, Condiclonas ambientalus
Inicial Final
| Temperatura ambiessal { “C} 02 20,1
relotve { %hr) 53 53
6. Trarsbilidad
Esle dn 14 b . & los palrores nacionaing, Gue realizan ba usdades de medds de scuedo con o Sistera
de Undades (Si).
T Patrén utizade Cerificado de
: Reticula microscopica con una inceridumdee
INACAL-Ce4 mdxima de .1 g LLA-088-2022
7. Observaciones
- Sa colocd una stiguets suAcadhe s va de color werde con e indcacin de “CALIBRADCO"
- Les o estn cordh de 0 debe ser COma una cartify de CON NONMAas de producis o come
oartificado del sstema de cabdad de & enfcad que ko produce
- Para la cosbracidn del Wmiz, se reaize 120 mediciones on spaerturs de la malta y en ol ssametio def olambes
8. Resultados de medicidn
Valor noming! de Promedio do Incertidumbeo do Emor miximo
abertura mediciomes Ervor encentrede medickbn peemitido
{pm) b ) I} L)
Honzomtal 4250 4301 81 23 140
Vertical : 408 14,3 21 140
Absrturs mixima Maxima desviacion | Desviacion estandar
parmesdn Absriurm mbdims oncentiue pormitida encontrada
{perm) () Aum) L)
Hoetzontal 458,00 440,87 243 558
Vartical 41497 354
Valor nominal Promsdio de Incortidumbre de
dol didmetro medicionss o S medicion
__m Apm) (] (ump
| Maorazontal 2000 2385 245 20
Vertcs! 2747 63 1.8
Didemetro Minimo Olametro Minimo
Dibmatro Mixima permibdo Dismetro Miximo encontrado Sermitido b
; = ot - 5
orizontal A
Vertical 2800 s Mg
Madcenes vercales
Pracs grdets yo
Hocouews do
ani
Modicones horzonaes

www puntodeprecision.com E-mail: info

pya
el

Reg. CIP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

ision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

o LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CALBRACION N* L1-2241.2023
Laboratorio PP Pivghnn 3 do 3
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
WEDIDAS REALIZADAS O APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL DE 425 pm - VALOR NOMINAL DE 428 pon
Las . on s oo Las - dos on las o pm
a0 | A0 | 4%l | 437 g L om0 | 4110 78 | %68
Rl | A0 ] '—a‘;’.c W% 3 A0, a6 400 150
a0 | 498 | a0 aie, LI AL ar E3ES 4750 CAEL I I
F—m“—'lmr——amr——‘ur | ase0 10 W0 A15; 450 | 4150 |
@i LEPR] W70 LOrY @370 [AETI LT 0| TAEn 00
O A1 22

L2
i
[T aag |
440
50 1
80 20 | 400 a0 AT anvn 150
%0 A2A0_§ 450 5.0 10,0 W70 070
a0 x| asep Q60 200 4200 11,0 150 AT @D | 400 |
&S00 20
4410
4410
4320
20|
@0
10
4320
420
Q20
4240

2]

PN A L N T L L1
e

—wor]

320 A75.0 7.0 150 a0 @0 50 |
3410 | 4150 7.0 Ar0 | aisa W70 GECEE
4320 | A0r0 4110 | 40r0 a0 4150 950 |
520 15,0 07,0 75,0 4070 150 w0 |
[ asen | a0 A0 T80 a150 ]
T 15,0 4160 Aot 070 <150 150
@40 | 4s0 70 A6.0 4700 100 50
*Z8.0
20|

407.0 4080 407,0 <150 £07.0 £07.0

[~ %20 a3e0 240 240 0 07,0 4150 07,0 400 070 070
4320 a320 az0 430.0 a1,0 4070 407.0 4150 €150 @080
10 aze0 @240 020 4280 407.0 070 07,0 070 70 4150

I 00L DOCURENTO
lono
Ing. Lul§Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152831

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMBIDA LA REPRODUCCION PARGIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZAGION DE PUNTO DE PRECISION SAC,

393



PUNTO DE PRECISION S.A
LABORATORIO DE CALIBRACION

.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2244-2023

Pigna1de3

Expedients . 496-2023 La incersdumbre reporiaca an =l presanis
Peche de emaién | 20230717 certficado es & incaddumbre sxpacdids
do medicin que results de muttphcar |s
ncomdumdre ostindar por of facke de
coberkrs We2 La Inciddumiie  Tue
: CONSTRUCCION ]
1. Soficitante : GSE LABORATORIO INGENERIA Y 8AC doleminada 30gdn 1A "Cuia para I
E o de I embea an la
Dirwecitin + SR ANAXIMANDRO VEGA NRO. 855 - CHOTA - CAJAMARCA madicite”. Canaralmente ol valor de la
MAgnRug esd dentro dal nlarvaio de ios
waones con s d
2:4n de : TAMIZ Mpandida con Lna  probabilidad  de
Aprexmadamnacte 56 %
Marca NO INDICA Lo® rosultaccs 800 vik0es 6N 8l momenia
yon i N YUe e
Modelo NO INDICA s mediiones ¥ no deba s utlizado
come carificado  de conformided  con
NIMare de sere 188013 NOMMAS 08 POcUCIos © Como CaMicado
de! sslema de cobdad de & entidsd que
Valor do aborturs 1 160 pm o prociecs
Al sok = on
N* o Tamiz No. 100 sy moments @ opcucén de  una
recasbracon, la cual estd on funcite cel
Diamatro del dambie 160 pim s, n ¥ e
mstumento de medcée o @
Matenal ACERO INOXIDABLE Opimeniudones igunes.
< PUNTO DE PRECISION SAC no se
Prosedencis NO NOICA resporsabitza de s perjuickos que pueda
W ouso de esin
Idantfcacion © NOINDICA watumento. ™ de  une  incomects
de lon de la
Ublcacein NO INDICA alEacion agu deckarasos.
Facha de calbracdn L2072
3. Método de calibracitn
La 86 oakzd directa nn seg0n in Norma *ASTM E£11.22 Standard Specfication for Woven Wire Test Siave
Cloth and Tast Simves”

4. Luger de calibeacion

JR.ANAXIMANDRO VEGA NRO. 865 - CHOTA - CAJAVARCA

RAT,
O

PUNTO DE
SAC

www.puntodeprecision.com E-mail. ii

A
ot

Reg CP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

ision.com / puntodeprecision@hotmail.com

info@puntodeprecision.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTWICADO DE CALIBRACION N° LL-2244-2023
Pagsa2ded
ol Fin
[ Terw =) 202 202
[ Mumednd resativa { %br ) 5 5
6. Trazabiidad
Este condlicado de I brazabx a bos par que reskZan s unicices ce medds de aouerdo con o Selema
Inmrraciona de Unizades (S1)
Teaza Patpde bl zase C ¢
Ratcula mi PCA CON una
INACAL-DM A de 1.9 pm. LIAOSS 2022
7. Observaciones
- Se oolocd wra etqueta autuadhesiva de color verde oon la indicacdn de "CALIBRADO"
~ Los de esie cenil L] NO JOE a1 Ut OO un 8 Caificacin de conk <ON NOMAS de proafiucio o como
ocertfcado de sisloma de caldad de la entdad que o produce.
« Para lo colicrooiin del tame, se realizo 200 medicones en apaeturs de la malla y en o diavenro cel sambre
8, Rosuliados de madicidn
Valor nominat do F do — B incortidumbre do Emor maximo
abertura medickones b madiclon permindo
o) ) tum) o) tom)
Horizomtal 150.0 51,1 11 25 6,0
I Vortical = 1639 39 22 6,0
Abartura mixima Maxima desviscion | Desviacion estandar
permitida Abortues sbdn mdonrsds pemmitida encontrada
L) pem) o) {um)
Morizontal 156,56 4,68
I—— 1 "
Vertical e 166,08 i 5,90
Valor nominal Promedio e Incartidumbre de
do! didmatro madiciones S kP madickin
fpm) (] (pm) Lym)
Horaontal 1000 w078 9 1.7
I Vertical ) 1078 78 17
Didmatro Miximo penniGdo Dismutre Mixima encontrado " parmitdo " oncontrado.
(g} o) ) o
MHorizontal 1090 105,0
Vertical iy 100.0 e 1080
Medicionas voricans
| B j%_‘
S ]
Flaca grataca yio o ; | ve _l_
3 ez
Medciones horlzootales
et o/ o
. Lus Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

° LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-2248.2023
Laboratorio PP Piga 3ol
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIOAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
- VALOR NOMINAL O 150 ym - VALOR NOMINAL DE 160 pm
Las medicionos 5o reaiizacoa on las unidades 9o um Las medicionos se romzadoe en las unidades de
D %0 753, 570 || 1ar, 1290 3530 | 1480 | 1530 |
- RECT I —m‘ﬂ— . —wﬁ— 1820 3300 | 1620 1570
WL 1570 | 187 | 1480 | 14800 820

153,
550 LX) 733 1550 |
Tasd T80 147 X g
—Tavs | 15 1400 1374

30|

183,

[ Yag,

LS
AU | & lg 270 J Targ 15T

T e 5 S 7 e S O 2 5.

530 || 1828 0
0|

[ 550 |

|45 |

EREIE AU LT 538 150 | [ 8Y0 | a0 | 1530 |
[ | 10 50 350 [ a0 TS0 | i8r0 | W0 1530 1330 |
W0 | 5T | [T 7570 | JAeD | 1878 | 620 | 520 | 400 |

[ 00
B0 i ]
RESE [958 | 1670 | Tes0 | 1530 | 20 7530
=D 570 RECE "_m_m.u 1550 TAB0 | 7530 | 1530 1460 A0
i 0
400
1550
400
a0 0
45,0

670 400
Ta80 T80 || 1990 1530 50| 590 1530 590 |
1530 1590 1470 1550 1530 53,0 TAT 0 RESK
T80 T TBT0 | 140 070 TR 7030
T40.0 80| 167 1670 620 | Wwig 750 590 |
1490 1450 || 1530 1620 T53.0 1590 TaT.0 1590 |
I 3 1400 7480 1530 1990 620 a0 TAT D 1670
1590 TA00 1500 W0 | 1480 T80 || 1620 1570 1530 090 | 1620 TaT0
53,0 RLI] 1500 590 1530 1550 1530 150 670 Tan0 7480 1530

7550 | 480 | 1570 | tase | iesp L2 - N 7= O I 7
—57 70 53,0 1450 157.0 1530 1480 || 1530 1830 153.0 50,0 1530 45,0
157 0 3450 1570 1570 48,0 1530 1400 1480 1450 TaT0 7530 15,0
L) 0 | 1es0 | 1570 870 | 1830 || 1530 | 1530 1530 53,0 53,0 830 |
[ 7590 | 1538 | 630 | 670 | 1576 || 1620 | 1670 | 1530 | 530 63,0 7480 |
1530 450 1530 T80 || 1530 | 1530 | 1480 W20 | 140
V46,0 480 1530 14650 | 1870 1880 | 1530 | 1620 167.0 2.0 1570 135,0
573 53,0 1550 5.0 55,0 1530 ) 1530 | 1570 TaT.0 75506 | 1530 | 1590 |
EEE 135,0 157.0 138,0 1460 | 1620 | 530 | 1530 | +aBg | 1480 | iar0 |
[ 530 149.0 = = = g 1870 | 1470 — = — -
DO DOCIMENTD
RAT,
20
5%
Lol oot
Ing. Capcha
Ll Reg. CP N 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106
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2 Wstrumento do medicié

NUmero de sene

Vaior de abenura

N" de Tamiz

Diametro S& flambne

Maoria

Uncaodn

Fochs de calrackn

3. Método de calibeacion
se rakzd

PUNTO DE PRECISION s&\l.c.

LABORATORIO DE CALIBRACI

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL-2245-2023

| 106-2023
20230797
GSE LABORATORIO INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC

JR. ANAXIMANDRO VEGA NRO. 855 « CHOTA - CAINMARCA

TAamIZ

NO INDICA

106 e

No. 140

111 pm

La
Cloth ) Teut Sieves”

4. Lugar de calibracion

JRANAXIMANDRO VEGA NRO. 885 - CHOTA - CAJAMARCA

0%
PUNTO DE
PRECSION

SAC

~

v

Reg. CIP N* 152531

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

Pigra 1ded

La el

R e umby d.
de medickin gue resulta de multplcar la
wcertidurbee estandar por o fockr de
cobermwra W2 La incerbdumbve fue
dolormrada segin s “Gola paa
£ g o en by
medodn”. Genoralnente, of vakr oo ta
magntud estd dentro del ImMervaio do los

valores con [a iIncadidurbne
wpandda con una  probabilidad  de
aprommsdaTents 55 %

Los resuliadios son valdos en o momensa
yon las an Qe o

123 modiciores y "o Geba sor UNZDG
como conmificada oo confoemidad con
NOMas 4@ PogUCKS © CoMo COMECaon
dal wstama 0o caldad do |a enidad que
10 procuca

N 3 - Sponds dsp -
W momenio W secucan de  une
faCH R RO, W cunl sald a0 funcén del
WO, Oibevactn y Manksnaseno Cel
natumano  de  mediidn o0 A
100 RAINAGONDS VRN Be

PUNTO DE PRECISION SAC. m s
PCnEADIZY S0 10K P UILUs Gue pueds
“ v decunio de eete
netumemo, 0 de wm  Poonects
6 de lon dos de s
calbracdn aqul decdaados.

directa s cortacto segin la Norme "TASTM £11-22 Standard Specifcation for Woven Wire Test Suve
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADS DE CALIBRACION N° | L.2245.2023
Plgna2des

5. Condiciones ambientales

Inicial Fienl
T ¢} 20,7 21,0
| Hurmedad wlasva ( %hr ) 53 53
8. Yrazabilidad
Esw e & @ o p Que realzon s unidades do modida da acuerdo con ol Sistoma
Internacional e Unidades (S0
Traznteidad Patréo utfizado Cersficado do ca
Py oich Coh U0
INACAL-DM do 11 LAA-CO8-2022

7. Obssrvacionss

- So colocd Ut stiauts suloadbesvs de Cor vords con I iInAcaciin de "CALIBRADG"

- Lot resulacos de este cervficado do 00 debo e oMo una de conf d con nommas de producto 0 Lemo
cartriicado dol 2ierma da caldad do W enbaad guo ko producs

« Purs o coRraciin del temiz, se regioo 200 medicones e spuertuc de fa maka y en el dameto del slerte

8. Reswultados de medicion

Valot nomina! de ” &0 Incertdumbng do Error miximo
abectura mediciones o medicion permitido
() {uam) T} L) (L J
Harizoatal 1080 106.0 =30 2.1 47
Vartical 1027 33 21 a7
Aberturs maxies Mixime desviscidn | Dusvischin sstandar
permitida Abertura mixima encontrads parmiside sacontrnds
fpm) fpm) [l )
F_“_L 13700 106,90 965 2Ll
Vartical 100,58 3,85
Valor nominal Promedso de Emvor mbre de
del dismaetro mediciones medickin
pm) fpm) {pm) {um)
Horzontal 0 78,9 79 1,7
Vaertical : 738 28 1,7
pm) ) n) )
I Moraontal 820 770
Vertical 820 770 a0 710
MeSCIonas warticaks
JIE__-N
g
e e il
e r— -
o tonits: o 4]
Memcones horirontn s
ng. Lodyza Capcha
Reg. CIP N* 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
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PUNTO DE PRECISION S A C.

LABORATORIO DE CALIBRACIO
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL-2245.2023
Pagiea 3 dw
ANEXO A - MEDICIONES REALIZADAS
MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - HORIZONTAL MEDIDAS REALIZADAS DE APERTURA - VERTICAL
« VALOR NOMINAL DE 106 pm VALOR NOMINAL DE 108 pm
Las se on les de pmy Las . o las e pm
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Anexo E. Célculo de fuerza de friccion
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ANALISIS DE FUERZA DE FRICCION
DONDE
Fr: Fuerza de friccion

Wt: Peso total que contribuye a la fuerza de friccion
'8 Coeficiente de friccion

P = coeficiente de friccién

@ = Angulo de friccion interno

ESTRATON" 01 Angulo de Friccion Interna

GC Suelo Gravoso 3265°
ESTRATO N* 02

GC Suelo Gravoso 2981°
ESTRATO N* 03

MH Suelo Limoso Inorganico 2401°
ESTRATO N 04

MH Suelo Limoso Inorgénico 25.76°
ESTRATO N* 05

ML Limo Inorganico 3312°
ESTRATO N* 06

CcL Suelo arcillosos inorganico 36.80°

Link: de la informacion de friccion

Fp= uxW,
= tan(0.67 + )
Coeficiente de friccion

i 0.402

5 0363

» 0.288

i 0311

" 0.408

- 0.459
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KM 0+37

KM 0+106
KM 0+115
KM 0+122
KM 0+123
KM 0+137
KM 0+146

KM 0+173
KM 0+173
KM 0+173
KM 0+173

KM 0+180
KM 0+180
KM 0+1B0
KM 0+180
KM 0+180
KM 0+1B0
KM 0+180

KM D+186
KM 0+186
KM 0+186
KM D+186
KM 0+186
KM 0+186
KM 0+186

KM 0+193

KM 0+200
KM 0+200
KM 0+200
KM 0+200
KM 0+200

KM 0+203
KM 0+203
KM 0+203
KM 0+208

KM 0+215
KM 0+215
KM 0+215

KM 0+229

24.45 KN/m2
16.07 KN/m2
18.64 KN/m2
2025 KN/m2
18.07 KN/m2
17.7 KN/m2
2255 KN/m2

21.74 KN/m2
1174 KN/m2
21.74 KN/m2
21.74 KN/m2

16.64 KN/m2
16,64 KN/m2
16.64 KN/m2
16.64 KN/m2
16,64 KN/m2
1.74 KN/m2
22.79 KN/m2

2155 KN/m2
2155 KN/m2
155 KN/m2
2155 KN/m2
2195 KN/m2
155 KN/m2
22.79 KN/m2

17.76 KN/m2

24,64 KN/m2
24,64 KN/m2
24,64 KN/m2
24,64 KN/m2
19.05 KN/m2

24,64 KN/m2
24,64 KN/m2
24,64 KN/m2
16.72 KN/m2

27.33 KN/m2
2733 KN/m2
16.72 KN/m2

16.72 KN/m2

Cabcular la fuerza de friccién
1124 KN/m2
7.38 KN/m2
8.56 KN/m2
9.30 KN/m2
8.29 KN/m2
812 KN/m2
10.35 KN/m2
6.27 KN/m2
6.75 KN/m2
8.87 KN/m2
9.98 KN/m2
6.68 KN/m2
6.05 KN/m2
4.80 KN/m2
5.17 KN/m2
6.79 KN/m2
9.98 KN/m2
10.46 KN/m2
881 KN/m2
7.98 KN/m2
6.33 KN/m2
6.82 KN/m2
8.95 KN/m2
10.08 KN/m2
10.46 KN/m2
8.15 KN/m2
9.89 KN/m2
855 KN/m2
7.11 KN/m2
7.66 KN/m2
B74 KN/m2
9.89 KN/m2
8.85 KN/m2
7.11 KN/m2
7167 KN/m2
10.57 KN/m2
9.53 KN/m2
767 KN/m2
7167 KN/m2
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KM 0+240
KM 0+240
KM 0+200

KM 0+253
KM 0+253
KM 0+253

KM D+261
KM 0+261

KM 0+266

KM 0+266

KM 0+250

KM 0+293

KM 0+305

KM 0+313
KM 0+313
KM 0+313
KM 0+313
KM 0+313

KM 0+320
KM 0+320
KM 0+320
KM 0+320
KM 0+320
KM 0+320

Secciones

Secciones
Peso

18.35 KN/m2
18.35 KN/m2
1835 KN/m2

17.33 KN/m7
17.21 KN/m7
17.21 KN/m7

17.24 KN/m2
2053 KN/m2

18.11 KN/m2
18.43 KN/m2
21.03 KN/m2
2109 KN/m2

1034 KN/m2

18.73 KN/m2
21.26 KN/m2
20.85 KN/m2
19.00 KN/m2
20.15 KN/m2

18.66 KN/m2
20,60 KN/m2
21.26 KN/m2
20.85 KN/m2
19,00 KN/m2
20.15 KN/m2

Cabcular la fuerza de friccion
Cabcular la fuerza de friccion
5.70 KN/m2
748 KN/m2
842 KN/m2
6.96 KN/m2
7.02 KN/m2
750 KN/m2
692 KN/m2
9.42 KN/m2
831 KN/m2
8346 KN/m2
.44 KN/m2
847 KN/m2
817 KN/m2
7152 KN/m2
8.54 KN/m2
837 KN/m2
763 KN/m2
.09 KN/m2
749 KN/m2
8.27 KN/m2
8.54 KN/m2
837 KN/m2
763 KN/m2
809 KN/m2
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Anexo F. Andlisis de precipitaciones pluviales en Chota
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UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTGMOMA DE GHOTA.

ESTACION: CHOTA

Ubicacion Politica: Ubicacion Geografica:
Regiin Cajamarca Latitud: 6 32' 49.66"
Distrito Chota Longitud: 78" 38 33.07"
Pericdo : 1971-2021 Altitud : 2468 msnm
Provincia : Chota

Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm).

JuL

1971 ) 502 | 204 | 250 | 129 | 26 12 156 ) 75 ) 106 | 356 )254) 202 ]| 502
1972 | 166 | 179 [ 218 | 28 19.3 | 10.5 4 5 255 ] 106 ] 25 | BE 28
1973 16 172 | 117 ) 246 | 303 | 157 | 36 | 233 | 366 ) 242 | 104] 247 | 366

1975 | 187 ] 8.5 [ 1041 21 155 ] 132 | 74 7 G2 16 [444] 67 62
1976 | 385 ] 27 41 14 D8 | 345 3 [ 2.5 28 21 | 2251 41

1978 | 191 | 113 | 81 27 1 117 ] 04 6.7 33 | 33| 233 J472] A 472
1979 | 164 | 133 [ 348 | 255 | 325 ] 26 | 142 ) 203 | 327 | 233 | 265] 113 ] 348
10 | 1980 ) 148 ) 118 | 149 12 122 ] 0 '] 30.2 D i72) 24 | 302
11 1981 16 2| 35 24 173 ] 199 | 92 11 0.4 22 23 | 224 ] 35
12 1982 10 19.5 | 275 ) 165 | 213 | 66 0 0 185 ) 111 ) 116 7B | 275
3 0 7.5 10 |325] 185 ] 325
14 1995 | 45 | 234 17 198 | B3 | 117 7 27.8 36 0 12 32 36
0
0

N
E
1
2
3
4 1974 | 156 | 30.2 | 108 15 10 167 | 32 ) 152 ] 146 | 136 | 168] 160 ]| 302
5
B
7
B
]

15 | 1996 | 78 | 176 | 185 | 185 ]| 145 | 216 283 | 248 | 232 1225] 161 ] 283
16 | 1997 | 171 ) 347 | 452 | 246 | 237 ]| 86 0 118 ) 159 ) 163 ] 306 | 452
17 | 1998 | 114 ) 743 | 2 283 ] 30 2.6 07 | 138 ) 133 ] 32 J131] 186 ] 743
18 | 1999 | 384 | 482 | 28B4 | 247 | 34 | 237 | 43 28 15 204 1304) 375 ] 482
19 | 2000 ) 262 ) 308 | 77 ) 322 ] F37 ] 243 ]| 54 33 ) 358 ) 114 J321) 28 | 356
20 | 2001 | 243 ) 176 | 268 ] 328 | 144 ]| 88 34 0 i7.4 16 | 306] 350 ] 350
21 | 2002 14 | 203 | 467 | 47 | 07 ] 39 5.1 12 | 164 ] 203 | 30 | Z2B | 47
22 | 2003 ) 263 | 607 | 252 | 297 | 67 | 219 1 47 | 285 ] 107 | 28 Ell G0.7
23 | 2004 | 256 16 308 | 166 ) 386 ) 05 J 71| 08 | 187 | 57 |525] 167 | 57
24 | 2005 | BA 0 383 ) 25 B4 | 149 | 0B 42 | 178 | 320 J28.2] 23B | 383
25 | 2006 ) 618 ] 28 331 ] 298 ) 64 | 160 | 162 | 140 ] 31.2] 225 |274] 327 | 618
26 | 2007 | 215 ) 111 | 337 | 327 | #6 | 07 | 166 ] OF i 204 1244 198 ] 337
2008 | 263 | 501 [ 384 | 252 | 262 ) 106 | 44 B2 | 309 | 2 J109] 242 ] 501
2009 /] 342 | 49 ) 381 ) 365 | 134 ) 27 DA ) 167 | 216 | 24 | 333 ] 40
2010 | 216 | 519 [ 471 | 542 | 287 | 148 | 130 ) 72 | 108 | 44 J157| 241 ] 542
2011 17 181 | 262 ) 232 | 157 ] 07 | 136 [ 279 ] 314 1149 234 | 314
2012 | 367 | 197 [ 213 ] 325 | 194 ] 85 0 1 39 ] 218 1441) 150 ] 441
2013 | 402 | 23 332 ) 192 ) 24 ) T4 12 | 246 ) 44 ) 331 ) 17.1) 244 ] 402
101 | 346 | 468 | 173 | 250 ] 42 7.2 BE | 338 | 131 ] 27 | 250 | 46.8
2015 | 241 ]| 265 | 30 | 372 | 241 2 9.1 2 53 ] 103 119.2] 67 39
2016 | 228 ]| 174 | 350 ]| 378 | 132 ] 49 25 13 | 215 83 J158] 186 ] 378
2017 | 132 | 295 [ 414 | 215 | 333 ) 103 | 17 | 414 ] 160 | 260 J10.2] 188 | 414
2018 | 258 | 224 | 150 | 381 | 286 | 6.5 45 D2 | 444 ] 527 |449) 100 ) 527 |
2019 | 144 | 358 | 22 35 118 ] 118 | 52 0.3 23 ) 259 | 226 23B | 358

SR PP PR T P Y Y
3
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ESTACION: CHOTA

Uhicacion Politica: Uhicacion Geografica:
Regidn Cajamarca Lartitued- 4" 3Z 48.0°
Distrito - Chota Longitud: IW 55 00
Eu £ "ET'-:_:IE' Awa £ 2442 m=rem
Frecipitackon

— HII‘DGI'II:I; maxn 24h —
1871 50.20 1.70
1872 ZE.00 1.43
1971 36,60 1.58
1974 3020 1.48
1975 62.00 1.78
1976 41.00 1.81
1977 34.00 1.33
1978 4720 1.67
1979 34.80 1.54
1981 35.00 o4
1982 27.50 1.44
1993 26,60 1.38
1994 2150 1.21
1996 2830 1.43
1997 4520 1.00
1998 74.30 1.87
1999 4820 1.88
2000 15.60 1.53
2001 35.90 1.040
20032 47.00 1.87
2003 60.70 1.78
2004 57.00 1.78
2005 IR 30 1.58
2006 5180 1.79
2007 33.70 1.3
2008 55.10 1.77
2003 45.00 1.89
210 54.20 1.73
2011 3140 1.00
2012 44.10 1.84
2013 40.20 1.80
2014 4680 1.87
215 35,00 1.59
207 41.40 1.02
1B 52.70 1.72
2019 15.80 1.33
2020 1B 20 1.38
2021 52.00 1.72
Nomeno de registros kl.]
Frecipitacion media 43.30
Frecipitacion max 74.30
Frecipitacion minima I7.50
Desviacion estandar de la muesira 11.18
Kedia de logaritmos de registros 1.82
Desviacidn sstandar de logarsiimos de registos o1
Coeficienbs al nivel de sipnificacion de 3% (Kn) 2848
Logariimo del limile superion 1.81
Logaritmo de limite inderior 1.33

Limits supssriar L
Limifie inferior 2
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REMOCION DE OUTLIERS

#5eries| = Limie superior  =Limile irderior

pman
atpicos el afio de 1880 160.3
atpicos el afio de 19835 20.8
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Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significancla de
L

Estacion: Chota

Esfimacion de parameiros
Distribuclon tedrica Melodo de momentos lineales
de probabllidades se ajush
ajustan
A teorlco A tabular los dalos?
Nemmal 01111
Log-Harmeh de 0.0884 0.2206 si
2 parametros
Log-Mormal de :
3 pardmetros 0.0812 0.2204 3l
Gamma 0.1244 0.2206 si
[2 parameiros)
Gamma generalizade i
{3 pordmal) 0.0845 0.2206 3l
Log-Pearson tipo Il 0.07134 0.22046 si
Gumbel 0.0747 0.2204 si
Log-Gumbel 0am 0.2204 si
A teorico

Max 0.1244
Min 0.0665 Gamma generalizado(3 pardmetros)

ok
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Anpllsls ge frecvenclo a un nivel de conflonzo de 1%

3 Sy e e b e o e e L [CRF

80 DO 3
100 DO O
140 D007
173 D.D0E
300 D.003

Precipiacion muxima de 34 horas fmen| par SPsrerisn
™
Facior commcits L1y

Ln Ceganiracen Matscmigcn Mundisl (O]
wgidn reomiends un cosficlenis te comscoién pars daton
e d salscionen qus s regaien use ver o dis de
1,13. Farn s cano de nussia sstacin, sgin
tomnias Sel SERMALIHI indican oue b medicdn da ln
pescitncion misiTm s rasles o Anslcs ™
cuslas consiSsrado comn ure medician sl dis

g

4 -
L
L

Gl
B

E

Pracipiacion nisim de 34 hor jnm). parn
dfurumiss Tr

P Max comegica
imidin
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Anexo G. Andlisis pseudo estatico — sismo

428



ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELO
Analisis Pseudo Estatico: Cieficiente Sismico

Se utilizo la aceleracion maxima horizontal de disefio (Valiente, et al_,2015)

Amax_d = PGA+S

Donde:
Amax_d = Aceleracion de diseno.
PGA = Factor de zona (Peak Ground Aceleracion).
S = (lasificacion del suelo de acuerdo ala amplificacion sismica.

Zonificacion del area de estudio.

Factores de Zona "Z" Zona
Zona Z 2
4 0.45
3 0.35 z
2 0.25 0.25
1 0.1

Fuente: E.030 Diseno Sissmorresisiente, 2013,

Factores de amplificacion sismica del suelo "S".

Se muetra los factores de suelo "S"
—SUELO
ZONA S, S5, S, s,
— 2, | 080 | 100 | 105 | 110 i
25 0.80 1.00 1,15 120 5232
Z; 080 | 100 | 1.20 | 140
Zy 0,80 1.00 1,60 2.00
Cre—

E—
Fuenie: E 030 Diseno Sissmorresisients, 20138,

Se Considera Pseudo Estatico.

Al tomar en cuenta las recomdaciones de algunas fuentes como el AASHTO y la FHWA, sugieren
que se tome un factor de 1/2 a 1/3 del valor de Amax_d.

1
Ad = =Amax_d
2
Ad= 0.150
Donde:
Ad = Coeficiente Pseudo Estatico.
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA
Analisis Pseudo Estatico: Cieficiente Sismico

Se utilizo la aceleracion maxima horizontal de disefio (Valiente, et al_,2015)

Amax_d = PGA+S

Donde:
Amax_d = Aceleracion de diseno.
PGA = Factor de zona (Peak Ground Aceleracion).
S = (lasificacion del suelo de acuerdo ala amplificacion sismica.

Zonificacion del area de estudio.

Factores de Zona "Z" Zona
Zona Z 2
4 0.45
3 0.35 z
2 0.25 0.25
1 0.1

Fuente: E.030 Diseno Sissmorresisiente, 2013,

Factores de amplificacion sismica del suelo "S".

Se muetra los factores de suelo "S"
—SUELO
ZONA S, S5, S, s,
— 2, | 080 | 100 | 105 | 110 $1= 1
25 0.80 1.00 1,15 120
Z; 080 | 100 | 1.20 | 140
Zy 0,80 1.00 1,60 2.00
Cre—

E—
Fuenie: E 030 Diseno Sissmorresisients, 20138,

Se Considera Pseudo Estatico.

Al tomar en cuenta las recomdaciones de algunas fuentes como el AASHTO y la FHWA, sugieren
que se tome un factor de 1/2 a 1/3 del valor de Amax_d.

1
Ad = =Amax_d
2
Ad= 0.125
Donde:
Ad = Coeficiente Pseudo Estatico.
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Anexo H. Planos
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Anexo 1. Mapa de ubicacién
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Anexo 2. Planos topogréficos
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