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RESUMEN
La investigacion se ha llevado a cabo con el objetivo de evaluar el nivel de susceptibilidad
adeslizamientos de la ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota,
en funcion de los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y Eisestudio
cuantitativo, de nivel descriptivo tuvo commuestraala ladera de la mencionadaacisa,
que abarcd.54 tay 250 m lineales en la direccién de la via urb&masusceptibilidad a
deslizamientos se analizé de acuerdo a la metodologia CENEPRED (2015). Aédemas, s
realizaron 28 secciones (perfiles del talud) del Km 0+070 al Km 0+320, para e
modelamiento del taluén el programa Slid&ente a los tres condicionantes solos y
combinados (sobrecarga, lluvia y sisindindmico). Los resultados obtenidos revelan
que, la presencia de pendientes moderadas, la urbanizacion extensay la fakaui@cob
vegetal aumentan significativamente la susceptibilidad de deslizamientos. Ademas, el
predominio de depdsitos coluvieluviales y suelos gravo arcillosos, junto con el relieve
montafioso generalizado, crea condiciones propicias para la inestatdideadeno. 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 valaeesscilan entre estables
y potencialmente inestables. La combinacion de sobrecarga estatica, carga dinamica y
lluvia incrementa notablemente la susceptibilidad a deslizamientos, especialmente
cuando se presentan todas estas condiciones simultaneaBErrtenclusion, estos
resultados subrayan la alta susceptibilidad a deslizamientos en la ladera de la Av.

Ministerio de Agricultura

Palabras clave: Factor de seguridad estatico, pseedtitico, condicionantes,

estabilidad
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ABSTRACT
The research wamarried 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 additisecta@ns
(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 seismie dynamic). The results obtained reveal that the presenueaérate slopes,
extensive urbanization and lack of vegetation cover significantly increase the
susceptibility to landslides. In addition, the predominance of colkaahlvial deposits
and gravelly clay soils, together with the generalized mountainelisf, r 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 condgiowith 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 conolusithese results underline the high

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

Key words: Static safety factor, pseustatic, conditioning factors, stability.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Los deslizamientos superficiales inducidos son el tipo mas comun de
movimientos de tierra, normalmente tienen una superficie de pero tienden a
convertirse en flujos descombros, que pueden afectar la infraestructura, las casas
o las tierras agricolas ubicadas cuesta af@ignetti et al., 2019)pero para
reducir efectivamente su impacto, primero se debe comprender los factores
desencaden#es y sus mecanismos de deslizami€Btmn et al., 2019)

Los deslizamientos superficiales pueden ser desencadenados por factores
naturales y antropogénicos, como: la sobrecarga, las precipitaciones pluviales y
los eventos sisitos (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
intersiciales positivas en los perfiles del suelo resultantes de la infiltracion de
agua y el coluvio durante las lluvias intensas suele considerarse el principal
mecanismalesencadenan{€ignetti et al., 2019)Sin embargo, los tegmotos
han sido responsables de extensos deslizamientos superficiales en diferentes
partes demundo(Roback y otros, 2018l efecto de propagacion de las ondas
sismicas puede explicarse por la sujecion de los materialEgyiges a ciclos
alternos de carga y descompresion, que produaegacions en la cohesién 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 sis(@oado et al., 2019)
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El Anillo de Fuego, ubicada lo largo del borde del Océano Pacifico, se
compone de muchas montafias volcanicas en el cinturon sismico y es el sitio de
muchos terremotos, siendo desencadenante de deslizanflantpg:. Chigira,

2020) Peru estd ubicado eal cinturén de fuego del pacifico, y tiene
caracteristicas topograficas, geoldgica y geomorfoldégicas que, condicionan la
susceptibilidad a deslizamientos en muchas de sus regiones que, sumado a los
desencadenantes recurrentes, terminan ocasionando etigTgei 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 act{¥asin et al., 2018)Estas
calamidades han causado victimas y considerables pérdidas financieras a las
propiedades publicas y personales, sobre todo en el Departaraebéjadharca
que, geomorfolégicamente tiene paisajes montafioso y colin@doantara,
2011) cuyas pendientes condicionan la ocurrencia de deslizamientos, porque, tal
como, afirma(Guo et al., 2019)as 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
deslizamientdAyay & Condor , 2021)siendo asi, en la region los principales
desencadenantes son la sobrecarga (construcciones muy cerca del borde o perfil
del talud), los sismogChuquiruna, 2019)y las precifaciones pluviales
recurrentes e intensasegun afirman multiples autoréSalazar & Sanchez,
2020) (Ayay & Condor , 202%)(Bautista & Izquierdo , 2020)

Segunra Municipalidad Provincial de ChofMPCH, 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 geolégicas) 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 resulté en la obstruccion de la via alternativa hacia Bérata

segun el estudisealizado por elnstituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(NGEMMET, 2022) sobre fizonas criticas por Peligros Geologicos y
Geohidroldgicos en la region Cajamar¢davala & Barrantes , 2008n 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 Atditea
Radio(2021)argumend 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 iasndstivieronen peligro de

perder su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector las lagaegas.

MPCH (2021)en la Av. Agriculturaecurrentemente se produsledeslizamiento

de suelos y caida de rocas, debid 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 Hiario
Cumbe(2021) manifesté que, desde la década del 70, cada 10 afios siempre se
presentan fenbmenos 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 &lvertencias y contindan construyendo en el
sector. A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brind6 una entrelas¢PLH

(2021)donde exhorta a la poblacién a no construir en zonas deslizables, debido a
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que, dichosefor habria comprado una vivienda en el area, a la cuél remodelo,
reforzo y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada sirvié porque, con
los dltimos eventos de deslizamiento, provocados por las precipitaciones
pluviales, su vivienda ha quedado getamente inhabitada y su inversioén 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 s@bbga al talud.

EIINGEMMET (2022)realizéun 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 mismMPCH (2021)
identifico las zona 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 &rea, no obstante, el proceso de urbanizacién
contindo. Sumado a estarogo (2023)estudidel 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 esta estable, tal como en el
sector 1 (Av. Agicultura), 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 rocauelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la
susceptibilidad ante un evematural que represente peligtMPCH, 2021)

Asi mismo, la estacion meteorolégica Chota segun la informacién
histdrica registrada (Periodo 199915) destaca el acumulado del afio 2008, en
el cual la precipitacion superé en u25% al del promedio anual, coincidiendo

con el fendbmeno de deslizamiento en la Av. Agricul{MBCH, 2021) Ademas,
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los eventos sismicos, ya no son eventos aislados para la provincia, que, ha sido
foco de sismos de leveraoderada intensidad en los ultimos afRBP, 2017)

de persistir ello, podria llevar al colapso estructural de multiples edificaciones,
debido a que, estds no cumplen con los lineamientos normativos para resistir los
abatimienos de un evento tellrico, 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 EMI3CS, 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 bstante, la poblacion local hace caso omiso a tales,
recomendaciones, y continlan 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
fundametal para comprender el proceso clave de la evolucion de las laderas y las
amenazas gugenerar(Dille et al., 2019)Tal comprension esmportanteen area
de montafa donde los impactos de deslizamientos de tierra son altasnesno
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 fenbmenos de deslizamiento son recurrentes, pero el proceso de urbanizacion
no ha cesdo, cada dia se construyen nuevas edificaciones en el borde o perfil del
talud, por elloel estudiotienepor fin analizar los factores desencadenantes de

deslizamiento en laderas de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota.
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Figura 1

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 fastores desencadenantes:
sobrecarga, lluvia y sismo, Chota?

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

Agricultura cuadra 4Chota?
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1.3.

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

¢En gqué medida el nivel de susceptibilidad de la ladera variaopogcarga
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. Agmieyldestacando cémo
los factores de seguridad se ven afectados por sobrecarga, lluvias intensas y
sismos.

El andlisis se basa en la teoria de deslizamiento de taludes, criterios de
falla y desencadenantes de deslizamientos, proporcionando resultaddfscespe
para el area de estudio. Dado que cada zona presenta condiciones topogréficas,
geomorfolégicas y geoldgicas Unicas, esta investigacion ofrece una guia
metodoldgica que puede ser replicada en otros distritos de Cajamarca.

La investigacion incrementeel conocimiento cientifico sobre la
estabilidad de taludes en areas urbanas y reconsidera el analisis tradicional que
solo incluia factores estéaticos y dinamicos, incorporando también la sobrecarga
de edificaciones y las precipitaciones pluviales. Edtmele 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 CENEPRER015) 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 uneaevaluacion detallada y necesaria para comprender la
susceptibilidad de la ladera a deslizamientos.

Se realiz6 la investigacion plas recurrentes eventos de deslizamiento en
la zona denominada La Alborada, Conga Blanca, Las Lagunas, entre otras
denominaaines, en el trayecto de la Av. Agricultura, que, ya han sido analizados
por entes gubernamental@IPCH, 2021) e investigadores localg$drogo,
2023)para conocer el riesgo de deslizamiento, pew qugieren laealizacion
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 irseraoh 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, freete a
desencadenantes: sobrecarga, considerando las mdltiples viviendas construidas en
el lugar que, no han sido reubicadas, y que, sin importar los antecedentes, vienen
ampliandose aumentando asi los factores actuantes del deslizamiento; las lluvias,
debid 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 investigacidon 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 garéimar la seguridad de la poblacion; docentes, ingenieros

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

concretar sus fines personales, con la generacion 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 evalla 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 emétodo 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 pates: 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 (sishrecarga y lluvia)

para calcular los factores de seguridad. Se contrastan estos resultados con los
criterios establecidos en la norma CE.Q¥CS, 2012)

Procedimental: El proceso de investigacion consiste en la recolecaodatos

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 susceptibidad inicial y la modelizacion del taluzbn los daos de mecanica de
suelos correspondientes a cohesion y angulo de fric&6steriormente, se

aplican los factores desencadenantes pasadizarla estabilidad del talud y se
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comparan los resultados ctws 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 funcion de los factoessedcadenantes:

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota.

1.5.2. Objetivos especificos

- Analizar los factores condicionantes (pendientegetacion, geologia,
geomorfologiatipo de suelpde la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura
cuadra 4, Chota.

- Analizar la etabilidad (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 estética, carga
dindmica y ondiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra

4, Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales
Rosario(2021)evalud la inestabilidad ceismica de laderas submarinas
con elobjetivo de determinar la inestabilidad. Realizo el Analisis Probabilistico
de Peligrosidad Sismica (PHSA) utilizando el software Open Quake Engine; para
el andlisis de estabilidad stsmica lo determind utilizando dos modelos basados
en dos métodos de wtibrio 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 condicionesstigbilidad bajo la
accion casismica. 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)tuvieroncomo objetivo evaluar la sensibilidad de
los deslizamientos de tierra a movimientos a gran escala utilizando el indice de
vegetacion NDVI y SBI en el cantéon de Aloisi. Se utilizaron tres métodos de
pruebaprimero muestreestratificado, segundo comparacion de datos histéricos
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 desnugbbde 62.840,08 ha, que es el 38% del
area de estudio, mientras que el area de vegetacion y cuerpos de p8498
ha) fue el 30%.; en el area de investigacion se ubicaron procesos de movimiento

corporal (7585539 ha), el area de vegetacion rugo€6(&79 ha) constituye el
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31% vy el &rea de vegetacion activabB®552 ha) el 46%. En conclusion la
tecnologia de la informacion geogréfica es importante porque puede identificar
deslizamientos de tierra en un é&rea utilizando modelos numéricos de altura,
pendiente, orientacion e indice espectral de vegetacion (NDVIy SBI); ademas los
parametros antes mencionados permiten identificar las zonas donde se producen
los deslizamientos de tierra mas intensos.

Cabrera(2021) plante6 determinar mediante un sistema de informacion
geografica, la probabilidad de deslizamientos de tierra en el area. Como resultados
obtuvoque, de4,56001 ha: el rango de sensibilidad extremadamente baja fue de
1.93% (88.20 hg, el rango de sensibilidabaja fue 120% (588 Ha), la
sensibilidadaltafue 35.23%(1606.47 hy cabe destacar que es el &rea mas comun
con una tasa de 41.89% y finalmente, una sensibilidad musralt©09.89 heEl
volumen representa@% del &rea total, que supera las.36%a. En conclusion
digitalizo la topografia del sectooncurvas de nivel primarias20 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 -alssurde lazona de
estudio en el sector Cerro Villonaco.

Riveraetal(2020)en su i nvestigaci - -n AZoni fica
ante el deslizamiento de laderas en la region de Bahia de Banderas asociados a
fen- menos estad larzanifieasiGh de la susceptibilidad ante el
deslizamiento de laderas, con el objetivo de generar estrategias para mitigar el
cambio climéatico mediante la generacion de herramientas de ordenamiento y
planificacién territorial. Utilizaron la metadbgia 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
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tiene un nivel de susceptibilidad alta, 13.3% susceptibliliciga 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 susttagtibili

Lépez et al(2020)en su i nvestigaci-n AAplicac
Vahrson para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento en el municipio de
Manaur e, Cesar, Col ombi ad Vasdnwdniehr on de
objetivo de evaluar la susceptibilidad a deslizamientos. La evaluacion lo
realizaron en dos escenarios; el primero presenta la figura activa de la Falla
Manaure (situacion actual) y la segunda presenta la reactivacion de la Falla.
Determinaron que, en g@rimer 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 &aMalhaure se tendria una
zona con alta susceptibilidad a deslizamientos en la mayor parte del territorio.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Suloaga(2023)en su tema de investigaci-n fl
deslizamientos dedira mediante analisis de peligros y vulnerabilidad en el centro
de Poblado de Mallas, Huaria 0 220 el objetivo fue eval
causado por deslizamientos de tierra rotacionales mediante el analisis de los
riesgos y vulnerabilidades del ¢emPoblado 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 terrgnnoto 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 gangesl 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 concluyo
gue la ocurrencia de deslizamientos de tierra en el &rea de estudio bleevi

pero se pueden tomar medidas para aumentar la resiliencia de la poblacion para
reducir el nivel de riesgo.

Morales (2021) estudié la caracterizaciogeo eléctrica de la zona de
deslizamiento de una ladera, cuyo objetivo fue evaluar la zona de deslizamiento
mediante la aplicacidgeo eléctrica. Realiz6 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV),
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), mediciones puntuales deviéads
eléctrica aparente en cortes geoldgicos y resistividad eléctrica en muestras de
material no consolidado. Mediante el SEV obtuvo que la superficie de
deslizamiento se encontré a profundidades de 20 y 60 m; de la TRE determiné
gue el volumen de matal de avalancha tuvo un valor de373158.00 m3;
ademas localizé varias fallas en el area de estudio. Concluye que el andlisis
conjunto de los mapas topograficos de la superficie del terreno y de la superficie
de deslizamiento, asi como del mapa de espssde 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 i nvest i ga draciomdelfagud endos o de |
deslizamientos de las laderas de Quilahuani provincia de Candamwec n a 0
evaluo el efecto de la infiltracion del agua en los deslizamientos de laderas, tuvo
como objetivo determinar los efectos y analizar los factores intertesiem los

deslizamientos. Realiz6 levantamiento topografico, mapeo geoldgico vy
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geomorfolégico, ensayos de mecanica de suelos y ensayo de mecanica de rocas;
el efecto de infiltracion de agua lo evalu6 considerando el flujo transitorio debido

a la precipitaién 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 indition 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) e n su Il nvestigaci -n AEval uac
Deslizamiend Rotacional De Tierra Mediante e Analisis de Peligrosidad Y
Vulnerabilidad en el Centro Poblado de CueicBluancavelicaodo tuvo
objetivo es evaluar el riesgo de deslizamientos rotacionales ponderando los
parametros de evaluacion, los patrones espacide los fendbmenos y los
elementos expuestos con el fin de promover el desarrollo sostenible del centro de
la ciudad de Cuenca. El tipo de investigacion fue método cuantitativo y los
resultados muestraron que el &rea con mayor nivel de riesgo es deet2aréas,
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
reaiz6 tomando en cuenta aquellos tramos sujetos a deslizamiento rotacional,
ubicados en la ciudad de Cuenca.

2.1.3. Antecedentes regionales

Idrogo (2023) tuvo combn estudiar eliesgo a deslizamiento en el AEU

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

determiné el tipo de suelo siendo este generalmente arcilla o limo de alta
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plasticidad con cohesiéon de 0.28 a 0.32 kg/cm2 y angulaaédfr 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% formacién Celendin), cercania a la
quebrada (50% menos deOQL 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 128 péro al incluir
lluvia en ambos casos los FS son menores a 1.5. El aporte fue a la determinacién
de la susceptibilidad estableciendo una metodologia de analisis.
Fernande2022)tuvo por fin evaluar etiesgo 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&a babo en 18
secciones del talud, cada 10 metros. Se determind que la primera measketo
era arena limosa, mientras que las otras dos eran limos de alta plasticidad. Las
secciones fueron modeladas en el software Slide, utilizando la metodologia
deerministica 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 seguridadindmico, 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 concluy6 que el talud es inestable, siendo la gravedad

el factor desencadenantspecialmente duranteivias.
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HernandeZ2021)estudi6 los peligros geoldgicos y elaboracion del mapa
de susceptibilidad, con el objetivo de identificar los peligros geol6goos
Huambocancha BajaRealiz6 un analisis epmorfolégico que permitid
caracterizar la zona de estudio. Obtuvo que el contenido litolégico estaba
compuesto por el 27% de roca volcanica, la pendiente de 21 %, la dureza de las
rocas 27 Kp y la cobertura vegetal 15 %. Determinaron que el factor tectdni
es condicionante de la inestabilidad debido a que las rocas volcanicas son
depositadas posteriormente a la fase Tectdnica In¢a@mbinacion del mapa
de factores litoldgicos y de pendientes revela que las areas mas propensas a la
inestabilidad e encuentran principalmente en terrenos de roca volcéanica 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 corflojos de detritos, tres como caidas de rocas, y
uno como un movimiento complejo. Estos eventos se localizaron
predominantemente en zonas de roca volcanica, subrayando la correlacion entre
el tipo de roca y la frecuencia de movimientos de masa

Izquierdo(2021)tuvo por fin analizalda susceptibilidad a deslizamientos
de tierra de la carretera San J@ajamarca. B d estudio transaccional,
conside6 5 muestras de suelo y 9 de roca. Los resultados obtenidos muestran que
el 0.34% del territorio tiene vulnerabilidad afth7.93 hg, el 26.50% media
(1396.07 ha 4991% vulnerabilidad promedio que corresponde &3 ha con
vulnerabilidad baja, correspdiente al territorio estudiado de 2628 ha y el
23.25% con vulnerabilidad muy baja, correspondiente al territorio estudiado. En
conclusion con base en los resultados obtenidostserdno que el territorio

propenso a deslizamientos de tierra esta eradareria region de San Juan.
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2.2.

2.2.1.

Tirado (2020) evalud el riesgade inestabilidad de laderan la ruta
Cajamarca Gavilan En el analisis identifiz factores condicionantesptuvo
informacion espacial y muestras de syattemas identifitla precipitacion como
factor desencadenantigndela combinacion de estos factores le pedatbitener
la susceptibilidagt también le permiti@btener el peligreademasaplico también
encuesta para caracterizar la vulnerabilidad, utilizé el software para procesar
datos. Alcanzé resultados que indicaroneleentualidadde que se produzca
deslizamiento efa carretera estudiagcon probabilidad de 76%. Concluy6 que
la altaposibilidad de riesgo se debequelos moradore®difican susviviendas
con deficiencias estructurales.

Bases teoricd cientificas

Estabilidad de taludes

La teoria de estabilidad de taludes es un conjunto de principios y métodos
utilizados para evaluda 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 caudanos a infraestructuras, propiedades e incluso

vidas humanas.

2.2.1.1Cargas

Actualmente segun Roch2018) el analisis de la estabilidad de taludes en la
actualidad abarca conocimientos de diversas disciplinas y se fentdaen el
concepto de interaccién entre dos tipos de fuerzas que acttan sobre el talud:
aquellas que tienden a mantener su condicién actual (fuerzas resistentes) y
aquellas que buscan modificar esa condicién (fuerzas inestabilizantes). Este

enfoque se stsnta en las siguientes cargas principales

48



La fuerza gravitatoria, que es una fuerza universal relacionada con algbeso
talud y su capacidad para moverse. Sin embargo, su efecto en la estabilidad del
talud no siempre es desestabilizador, ya que depath disposicion espacial de
los materiales (Rocha, 2018).
La resistencia intrinseca de los materiales que forman el talud, considerada
actualmente como la fuerza que mas contribuye a su estabilidad. Esta resistencia
se conceptualiza en términos de @be 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 figmieta.y en las
masas de suelo y rocéiRocha, 2018)
Por su parteVivanco & GomeZ2018)establecen que, como parte fundamental
para el andlisis de estabilidad de un talud, sea#dgteial o natural, es necesario
determinar todas las condiciones que pueden generar una desestabilizacion,
tomando en cuenta las propiedades del suelo (cohesién y angulo de fricciéon de los
suelos), las caracteristicas geométricas del talud, las posibkgsles que pueden
desencadenar un deslizamiento.

2.2.1.2Resistencia del suelo
Capacidad del suelo para soportar cargas aplicadas sin fallar. Esta resistencia
depende de factores como la cohesion, angulo de fijccansolidacion y su
estructurgDas, 2015)

2.2.1.3Factor de seguridad
Medida entre la resistencia del suelo y las cargas que actian 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 tadgdestable, mientras que un valor menor
que 1 sugiere que el talud esta en riesgo de co(Rusina, 2018)

2.2.1.4Superficies de falla
Son los planos de deslizamiento potenciales a lo largo de los cuales un talud puede
colapsarEstas superficies de falla pueden ser superficies de deslizamiento planas,
curvas o irregulares, y su identificacionesgnciapara evaluar la estabilidad del
talud(Rocha, 2018)

2.2.1.5Métodos de analisis
Existen diversosmétodos para analizar taludes, incluyendo el método de las
fuerzas, las tensiones, el método de las deformaciones y métodos numéricos como
elementos finitogRocha, 2018)

2.2.2. Leyes Yy criterios de falla para el analisis del destigzanto 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 asipn fundamentales para: determinar si un tékne el
potencial de colapsar o deslizarsgaluar y predecir eiomportamientale las
masas de suelo y roca en términos de estabilidad frente a esfuerzos externos,
determinar los factores de seguridad de un tasidcomoayudar al disefio y la
optimizacion de taludes, ya que permiten evaluar diferentes propuestas de disefio
y seleccionar la mas adecuada en términos de estabilidad y segDadad015)

2.2.2.1Ley 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 ecuacién, que es fundamental en la mecanica de suelos

50



y rocas, establecgue el esfuerzo de cortd) (en el plano de deslizamiento es
directamente proporcional al esfuerzo normagl §ctuando sobre ese plano,
modificado por la cohesién) del material y el angulo de friccién interng del
suelo o roca

T 6 , 00t 1)

De la envolvente de Mohr y Coulomb se tiene que el angulo del plano de falla es:

| -wmnd’ Toud - (2

Sieg miden | os esfiueyp zbseppiuede pameglsearn | :
deMohr-Coul omb para determinar | a envolvent
Figura 2

Falla de Mohr- Coulomb

T, =c+ O, tan 2

Envolvente de resistencia

Circulo de Mohr

Nota. (Nij, 2009).

2.2.2.2Criterio 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 cohesién y la fuerza de friccion. Se

considera que la friccién depende del esfuerzo efectivo normal en el plano de falla,
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debidoa que, la roca puede desarrollar resistencia al corte en el plano que forma

un 8ngulo b con |l a tensi-n principal sec
Ecuacién de Coulomb para Suelos Saturado$?ara suelos con saturacion

menor del 85%(Salas, 2011)

T 0 , 0d¢ ©)

Donde! Angulo de friccion adecorte 6 Cohesion, Esfuerzo normal

SegunMeza (2012)a ecuacion de resistencia al corte para un suelo parcialmente
saturado es:

T 0 60 owe 0o 0 0We 4

Donde t¢ esfuerzocortante en el plano de falla al fa/lasCohesion efectiva

” o] Esfuerzo normal totab presion del aire de poro en el plano de
falla, en la falla « sedngulo efectivo de friccién interna del suelo saturado
0 0 succion matricial en el plano de falla, en la a8l angulo que
muestra el aumento de la resistencia al corte con respectcamimio en la
succion matricial del suel® 0
Ecuacion de Coulomb para Suelos No saturadoSegunValiente et al(2015)
T 0] ,a 0 'Ge O, 0O zZ0'Qe (5)
Donde CdCohesion del terrenq eeEsfuerzo efectivo, Esfuerzo normal total
0 Presion intersticial del aguea#Angulo de rozamiento interno del terreno
2.2.2.3Criterio de falla no lineal de Hoek & Brown
Este criterio no solamente se usa en macizos de roca dura, sino también en

macizosde roca deébil, se expresa en la formula siguiéBias, 2011)
N L (6)

De la ecuacion:

& =es un valor reducido de la constante del material mi y esté definido por:
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a a Quir—— (7

Donde GSI Es una clasificacion geométri€aFactor quevariade 0 a 1sy a son

constantes de macizo rocoso determinadas por las eceasci

i QuR—— (8)

»w - - 7 Q 7 9)
2.2.2.4Ley 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 por{Das, 2015)

oWl (10)

El esfuerzo efectivo dg] es tomado por los sélidos del suelo. Entonces, para la

medida del suelo la ecuacion seria:

Y o , ‘ OAT o ,JOAT (11

En suelos como arena y limo inorganico, asi como en arcillas normalmente

consolidadas, el coeficiente de cohesién (c) es tipicamente 0. Para arcillas

sobreconsolidadas, este valor es mayor. El angulo de fridegvado {) 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/n{Pbas, 2015)

Tabla 1

Valores Tipicos del Angulo de Friccion Drenado pSelos

Tipo de suelot (grados) Suelta Media Densa
Arena granos redondeados 27-30 30-35 35-38
Arena granos angulares 30-35 3540 40-45
Grava con algo de arena 34-48

Limos 26-35

Nota:(Das, 2015)
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2.2.3.

Figura 3

Esfuerzo Cortante que Actla a lo Largo de la Superficie Plana

1 o Furre, Namdalen
|’on lﬂ'l .
Erosjon

(From large in sity | e i ==
shear box tests) M—- 7 _-_',_7—~-.____,,

0.16 S——_(tyla)),, =014

AR
/e Baastad, Trogstad
S /9% Agricultural
(Average value aarth works e ]
from direct simple | -_____,—"' o/
shear tests) N — T e
“-._“ e LR o S —— P >
[0.18] | (xg fol)_ =0.16——
S Haddal
Earth fill
L)
2 Ty
021] e
P— e
—(tplay), =018

Nota: (Aas & Lacasse, 2022).

Desencadenantes del deslizamiento de una ladera

Los desencadenantes del deslizamiento de una ladera estdn directamente
relacionados a diferentes factores que mediante fuerzas externas generan un efecto
complejo que afectan la inestabilidad y desencadenan los deslizamientos. En la
Tabla2 se concentra bprincipales 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 lade(&tachaca, 2019)
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Tabla 2

FactoresDesencadenantes @eslizamientos deaderas

Referencia 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Guzzetti et al. (1999) X
AlcantaraAyala (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
Dahal 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
O6Banion y Ol sen (. X
Wang et al. (2017) X

1- Condiciones sismicas 6-  Precipitacion critica

2-  Aceleracion critica 7-  Precipitacion maxima

3-  Aceleraciéon maxima 8- Precipitacion acumulada

4-  Precipitacion media anual 9- Intensidad de lluvia

5-  Precipitacion extraordinaria 10- Potencial lluviaelevacion

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

Los principales desencadenarges (Machaca, 2019)

La sobrecarga, provocada por la construccidon de infraestructuras y edificaciones
en las zonas cercanas a las laderas, es uno parogpales 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 unipggeetanteen 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 éareas deforestadas o urbanizadas, aumentan la
saturacion del suelo y generan condiciones propicias para la inestabilidad de las
laderas. La combinacién de precipitaciones prolongadas y pendientes empinadas
puede desencadenar deasinientos catastroficos, 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 géagicas, provocar licuefaccion 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 aun mas el riesgo delidamientos, 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 geograficos, como montafas, colinas o incluso areas urbanas.
Estas formaciones naturales pueden variar en su composicion geolégica, grado de
inclinacion y expsicion a factores ambientales, lo que da lugar a diferentes tipos
de laderas y sus caracteristicas especificatera 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 saficie de la tierra esta conformada por laderas, estas son
una de los componentes principales dedétisves(Mampaso , 2016)

2.3.1.1Tipos de talud
Los tipos de talud se refieren a las inclinaciones o pendientes de los digiogos t
de superficies, principalmente en ingenieria civil y geologia. Aqui hay algunos
tipos comunes de taludes y sus definicig@dasnal, 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 geologicos,
mientras que las laderas artificiales son creadas o modificadas por la actividad
humana para satisfacer necesidades especificas. Ambos tipos de laderas presentan
desafios y aasideraciones 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 factoresnadés. Puede variar ampliamente
dependiendo del tipo de suelo y la geografia I¢gdamal, 2017)
Figura 4

Representacion Gréfica del Talud Natural

Corona
(Plataforma

supenor) \

Pendiente H (Altura)
predominante

Nivel freatico

freatico

Altura del nivel i
l Pie de talud

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 ayudsstbilizar el corte y prevenir
deslizamientos de tierr@lamal, 2017)

Talud de Relleno:Es la inclinacion artificial que se forma al depositar tierra o
material de relleno en una superficie existente. Se utiliza comUnmeriée en
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, Iskzdmientos de tierra o el
impacto de las olas en las &reas 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, kistemas de drenaje o la construccion de terrazas
para prevenir el colapso o los deslizamientos de tiglamal, 2017)

Talud artificial: se refiere a una pendiente o superficie inclinada que ha sido
creada o construida intelenalmente 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 coittenSe 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 gréafica del talud artificial

Zanja de
corona Cabeza

\ 2

Pendiente
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Altura del nivel lhw Pie de talud

freatico Vol

Nota: (Vargas, 2023)

2.3.1.2Partes del talud

En la siguiente figura se muestra los elementos de un talud artificial de corte y
relleno y de un talud naturgduarez, 1998)

Figura 6

Elementos de un Talud Artificial y un Talud Natural

ZANJA DE  COROMACION
CABEZA

ESCARPE SUPERIOR -

PENDIENTE
rm PEWDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA H ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO ﬁlﬁlgf AFRDEEALTICO hw
hw J PIE DE LADERA
IE_DE TALUD J —
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Nota: (Suérez, 1998)
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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 laipter, y la cabeza,
que representa el lugar donde ocurre un cambio brusco de pendiente en la parte
superior. Mientras que, la pendientela medida de la inclinacion del talud o
ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en relacion m/1,anriasu
la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia Stiéabz,
1998)

2.3.1.3Tipos de laderade acuerdo a su susceptibilidad
Polo & Polo(2020)establecen los tipos de laderas selgsusceptibilidad a los
deslizamientos y las caracteristicas resaltantes de cada una de estas.
Tabla 3

Tipos deLaderasClasificados segufrado deSusceptibilidad aDeslizamientos

Grado Caracteristicas

) Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables, con pen
Muy bajo L N
menores a 5°, no existen indicios de deslizamientos.

Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteori
Bajo parcialmente erosionados, no saturados con pocas discontinuidades favt

con pendientes entre 10° a 20°, areas con poca condicion para deslizami

d Laderas con algunanas de falla, erosién intensa o materiales parcialrr
Media . .
saturados, moderadamente meteorizados, con pendientes de 20° a 30°.

Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorizacion
moderada, fracturadas con discontinuidades agteshbles; depodsito
Alta superficiales inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturado
pendientes de 25° a 45°, areas donde ha ocurrido movimientos en n

vulnerables a que ocurra.

Laderas con zonas de falla, masas de riot@ssamente meteorizadas, satura
Muy alta y muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depdsitos supert
inconsolidados, con pendientes de 30° a 45°.
Nota.(Polo & Polo, 2020)
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2.3.2. Deslizamiento de ladera
Copons & Tdhda (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 formacge@sgicas 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.

2.3.2.1Tipo de deslizamientos
Los deslizamientos en lasdieras 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 plai@opons & Tallada, 2009)
Figura 7

Esquema d®eslizamientdrotacional yTraslacional de und.adera

= T

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 netéCopons & Tallada2009)
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2.3.3. Suelo
SegunVan Koni (2006) el suelo es un conjunto de particulas formadas por
minerales de la roca madre descompuesta a partir de los efectos climéticos
(temperatura, lluvias, heladas, viento y radiacion solar), todo esto combinado con
la descomposicion de materia vivarganica, demas dentro de su estructura
contiene porcentajes de agua y de aire.

2.3.3.1Tipo de suelo (clasificacion SUCS)
Duque(2003) establece que segun la clasificacion SUCS los suelos pueden ser
granulares o finogefinidos de manera gener8li 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 méas del 12%
de las particulas pasan a travéktdmiz 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 esta lo suficientemente contaminado dnasfcomo para tener un
comportamiento intermedio entre lo granular y los finos, en cuyo caso se emplean
sufijos dobles para su clasificacién (clase intermedia).
Tabla 4

Simbologia de suelos granulares

Simbolo Tipo de material Caracteristicas

G Grava El 50% o mas 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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Tabla 5

Simbologia de suelos finos

Simbolo

Tipo de material

OITIrroonoL

Limo
Arcilla

Organico
Baja plasticidad
Alta plasticidad
Arcilloso

Nota.(Duque, 2003)

El uso del suelespecialmente en obras de construccion y las caracteristicas

atribuibles a cada uno, segun la clasificacion SUCS se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

Grupo  Valoracion de atributos

Aptitudes segln uso

GW +++  ++ +++ +++  Mantos de presas, terraplenes, erosion de cana
GP ++ +++  ++ +++  Mantos de presas y erosion de canales.
GM ++ - ++ +++  Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ Nucleos de presasgvestimientos de canales.
SwW +++ 4+ +++ +++  Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP m ++ ++ ++ Diques y terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacién con flujo, presas homogéneas.
SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capapdeimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable
CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
oL m - -- m No recomendable, maximo si hay agua.
MH -- - - Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchab
CH -- -- -- Inaceptable en cimentacién (hinchable)
OH -- -- -- Inaceptable en cimentaciones o terraplenes
% Sobresaliente +++
g
é o Muy alto ++
e
(] S Alto +
= = Q
[ e t‘
= ol I} Moderado m
0 © o i
< g i G k=) Deficiente -
B s 2 § = .
= o] a 2 0 Bajo --
Q @ I o o
e S
9 =} 2 @ =3 Muy bajo
© I [} Q o
o w o 14 o

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

en términos de base de masa seca o huf@dapo, 2004)
O — pnm (12
Donde, H humedad (H), Ww peso de agua, Ws peso de sélidos.

Peso especificdEs una propiedad fisica que determina la relacion entre el peso,
en este caso del suelo sobre su volu(@aspo, 2004)

Q- 13

Donde] '(peso especifico seco del suelo, Ps peso de los soélidos, 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 priraees 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
sedimentacioiiCrespo, 2004)

Limite liquido. Este limite puede ser definido practicamente como el contenido
de agua por peso o humedad gravimétrica de un suelo que se encuentra en el punto
de transicién convencional entre los estados liquido y pld§&iespo, 2004)

D0 wez 0Aq v a4

00 vw (15)

Donde:LL: Limite liquido del suelo (%), Wn =humedad natural del suelo, N =

N¥Ymer o de gol pes, Tanfujo,XK=PmmadSgelpes e de
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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 fré@ljespo, 2004)
00 00 00 (16)
2.3.3.3Propiedades mecanicas
Cohesion.La cohesion de un suelo hace referencia a la atraccion entre particulas,
ocasionada por inteencion 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 cohesién se expresa en ¥démrsuelos arcillosos
tienen cohesion alta a difereaadle los suelos arenosos en donde la cohesion es
nula o casi nula (Gémez, 2008g cohesion del suelesla 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 spelede 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 ver{icalderén & Arguello, 2014)
T @ , ‘O0Otee (17)
Donde, ¢ 6 c o‘'hpeesién-interstieidl,e ersidnvnarmal ' angulo
de rozamiento internd; 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 tanfltima como admisible. En suelos de grano grueso, este
angulo depende principalmente de la gradacién del suelo y de su densidad relativa
(Covo et al., 2012)

Coeficiente de rozamiento = Tan(8i
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2.3.3.4Propiedades 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 distribucién del tamafio de los poros, y la textura del suelo, entre otros
aspectogFilgueira et al., 2006)
Tabla 7.

Permeabilidad paré&uelosSaturados segufDas, 2015)

Suelo K (cm/s)
Grava limpia 1a100
Arena 0001a1l
Arcilla 0.001 a< 0.000001

Nota: Adaptado d¢Das, 2015)

Tabla 8.

Permeabilidad erBuelosSegun(Gonzales et al., 2002)

Suelo K (cm/s)
Grava 1a0.05
Arena pmm T
Limo vy arcillas pTT pPTI

Nota: Adaptado d€Gonzales et al., 2002)

Tabla 9.

Permeabilidad pareBuelos seguiiFAO, 2021)

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s)

Grava limpia pPpTT PpTI

Arena limpia p Tt p Tt
Arena limpia, y mezclas de grava p Tt p Tt
Arenas muy finas pmmT  pT
Limos orgénicos e inorganicos p Tt p Tt
Mezcla de arena, limo y arcilla p Tt p Tt
Depésitos estratificados de arcilla, etc. p Tt p Tt
Suelos impermeables pTt pTI

Nota: (FAO, 2021)
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2.3.4. Susceptibilidad
Condiciones que hacen que un area sea mas favorable a la ocurrencia de un peligro
(Becerra & De Rurange, 201Ba 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 pendidateterreno, la naturaleza y
caracteristicas del suelo o roca, la presencia de agua, las condiciones climéaticas,
entre otros(Zamora, 2018)El Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastf€ENEPRED, 2015¢stablece lineamientos
para determinar la susceptibilidad a deslizamientos en un talud, donde relaciona
condicionantes (pendiente, cobertura vegetal, presencia de agua, e historial de
deslizamiento) con desencademan(lluvia y sismo) para definir el nivel de
susceptibilidad. Esta evaluacion 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

Descripcién 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 geologicos, hidrologicos y geomorfologicos, asi como de la
modificacion de estos elementos por procesos geodinamicos, la influetaia de
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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 aparicibn de deslizamientos estd caracterizada por una
considerable incertidumbre, ya gpeeden manifestarse en diversas formas de
falla, velocidades de movimiento y condiciones variables de los materiales
presentes en la pendient®liva, 2018)

Tabla 10

Factores queondicionan los deslizamientos en una ladera

Factores condicionantes Influencia y efectos
Geomeétricos (pendiente y altura) Distribucién de la carga a lo largo de la superficit
) . Caracteristicas de densidad, resistencia y
Litologia . . -
comportamiento hidrogeol6gico
Estructura geoldgica y Fortaleza, comportamiento no uniforme y éreas (
discontinuidades fragilidad

Alteraciones en el equilibrio hidrico y prevencion
Capa vegetal .
contra la erosion

L Modificaciones fisicas y quimicas, erosion
Meteorizacion N » i o
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 deslizamientoolapso del terreno. Idrogo
(2023) encontré que la susceptibilidad a deslizamientos de taludes puede ser
evaluada mediante el andlisis de factores cqandiente, 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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b)

geolégicos y geotécnicos con informacion sobre eventos pasados de
deslzamientos, 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
o roca. En el caso de un talud construido por el ser humano, esta pendiente se
establece teniendo en cuenta factores de iskeglirestabilidad y estéticha
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 porcentggarillo, 2015).

Tabla 11

Pendiente
Parametro Pendiente Peso ponderado 0.503
FC1 Muy alta, mas dd5% PFC1 0.503
FC2 Alta 31%-45%° PFC2 0.260
FC3 Moderadal 6%-30% PFC3 0.134
FC4 Baja5%-15% PFC4 0.068
FC5 Muy baja, menos d&% PFC5 0.035

Nota: Adaptado déldrogo, 2023)

Vegetacion

Segun Guerra (2021), la vegetacEumentda 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 aumentaukceptibilidad a

deslizamientos.
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Tabla 12

Vegetacion

Parametro Vegetacion Peso ponderado 0.260
FC6 Cubierto con concreto o

edificaciones PRCO 0-503
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.
Segun Alcantara (2011) la geologia del terreno es uactor 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
compuestogor 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 Formacién Celendin PFC11 0.503
FC12 Formacién Chota PFC12 0.260
FC13 Depésitos coluvie deluviales PFC13 0.134
FC14 Depositos fluviales PFC14 0.068
FC15 Depositos coluviales PFC15 0.035

Nota: Adaptado d&PCH (2021)

Geomorfologia
La geomorfologia de un talwkla forma y caracteristicas Id@lud, que es una

pendiente empinada o inclinada de tierra, roca o cualquier otro material geol6gico
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en la superficie de la Tierra. La geomorfologia de un talud analiza como se formo
y como hacambiado a lo largo del tiempo debido a diversos procesos
geomorfolégicos. La geomorfologia de un talud implica el estudio de su forma,
tamafio, angulo de inclinacion, composicién de los materiales, patrones de
drenaje, erosién y deposicion de sedimentodreeotros aspectos. Ademas,
analiza los procesos que actuan en el talud, como la gravedad, la erosion pluvial,
los deslizamientos de tierra, la actividad sismica, entre @fcdntara, 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 aluviatoluvial PFC23 0.134
FC24 Abanicos de pie de monte PFC24 0.068
FC25 Llanura o planicie PFC25 0.035

Nota: Adaptado déldrogo, 2023)

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

integra, la clasificacién SUCS de los misn(@atrillo, 2015)

Tabla 15

Tipo deSuelo
Parametro Tipo de suelo Peso ponderado 0.068
FC1 Arcillas debajaplasticidad 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 Gravadimpias PFC5 0.035

Nota: Adaptado dCENEPRED, 2015)
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2.3.5. Factores desencadenantes del deslizamiento de una ladera
SegunGarcia(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 fendbmenos; es decir, necesitan la existencia de
factores desencadenantes. rEntos mas significativos de estos factores se
encuentran las precipitaciones, las sobrecargas estéticas y dinAmicas, la alteracién
de la geometrig los sisme. Algunos de estos factores, como las condiciones
hidricas y geométricas, asi como las cargegieas y dinAmicas, 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 esfuerz

resistencia al corte.

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

a la pérdida de resistencia.

Cortes, rellenos, escombreras, construccion de vivien
Actividad antropica 0 cualquier estructura que tiendeusreenta el peso y

disminuir la resistencia de una ladera.

Nota.Adaptado d¢Garcia, 2018)
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Tabla 17

Factores que Influyen en la Inestabilidad de una Ladera

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

Condiciones iniciales:

Composicién, textura y estructura
Fracturas y fallas

Planos de estratificacion

Fallas geologicas

Materiales duros sobre materiales blandos
Alternancia de materiales con diferente

permeabilidad

Cambios en los materiales por meteorizacion:

Desintegracion fisica
Hidratacion de materiales arcillosos

Plastificacion de arcillas

Presencia de agua en el cuerpo de ladera

Cambios en la estructura:
Por agrietamiento
Por meteorizacion

Por deforestacién

Presencia de vegetacién

Excavacién de madrigueras de animales

Deslizamientos antiguos

Actuacioén de cargas accidentales:
Movimientos sismicos
Vibracion por explosiones, maquinaria

transito vehicular

Perdida confinamiento en el material:
Erosion al pie de ladera

Lluvias

Erosion interna o subterranea
Sobrecargas naturales:

Aumento de peso por causa de lluvias
Vegetacion

Sobrecargas antrépicas:

Rellenos, escombros y acopio de
materiales

Edificios, viviendas o cualquier
estructura

Otras acciones antropicas:
Excavaciones

Cortes inadecuados

Construcciones mal supervisadas
Fugas de agua

Infiltracion de agua de lluvia:

Presion de poro

Erosion interna

Nota. ( Gonzales (2022) citado @Barcia, 2019)

Los parametros que, usualmente desencadenan el peligro de deslizamiento son los
eventos hidrometeorolégicos como las lluvias andm@&sNEPRED, 2015n0
obstante, como partdel estudio se analizara la sobrecarga estética, la carga
dinamica y las precipitaciones, modelando estos tres escenarios.
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2.3.5.1Sobrecargas estaticas y cargas dinamicas
Las sobrecargas estaticasn importanteen el analisis de la estabilidad de
taludes, ya qgel 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 proplel 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 matesidla acumulacion de escombros, y
otras actividades o estructuras humd&ecia, 2018)
Impacto de las Sobrecargas Estaticas en la Estabilidad de Té(Gadesa, 2018)

- Aumento de la Presién @l Suelo:La adicién de una sobrecarga estatica
aumenta la presién 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 bdtabidel
talud.

- Cambio en el Estado de Esfuerzod:as 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 ubidéo 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

consolidacion del suelo, esp@mente en suelos finos y saturados.

74



2.3.5.2Cargas 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 laiagsti | i dad. La estabil i de
un talud est8 estrechamente relacionada
mismos factores suelen influir en ambos tipos de estabilidad. Por lo tanto, en el
andlisis de la estabilidad de taludes y laderaseas&ismicas u expuestas a otras
fuerzas dinamicas, es esencial considerar estas fuerzas. Se suele tratar la accion
dinamica de manera aproximada como una fuerza pseudoestatica, determinada en
funcién de la maxima aceleracion horizontal causada por eb gsennandez,
2022)

2.3.5.3Precipitaciones y condiciones climaticas
La aparicion de deslizamientos de ladera debido a condiciones meteorolégicas
esta directamente relacionada con varios factores, como la magnitud, intensidad
y distribucion de la lluvia, asi como el patrén climético 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 infiltracién 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. kdluvias 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 calculo de la estabilidad de laderas

Existen dos grup® principales de métodos de calculo para el analisis de

estabilidad de taludes, segun Sudg&09)

Métodos de andlisis limiteAunque tienen cierto nivel de complejidad, permiten

calcular tanto deformaciones como esfos 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 tallesls® 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 Métodos
equilibrio limite ndmericos
|
| | |
Exactos No exactos Aproximados — Elementos finitos

L - Diferencias
Cufia simple Estabilidad global Taylor — e
Cufia doble Dovelas Jambu — Elmentos

discretos

L Elementos de

Cuhfa triple ERiEs

Nota: Elaboracion propia, con informacion(@uarez, 2009)
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2.3.7. Analisis de la estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite
El proceso de calculo 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 esta en riesgo de fallar o moverse. El término
"superficie de falla" se iliza 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 genératlo. Por lo tanto, se analizan mdltiples posibles
superficies de falla para identificar aquella con el valor minimo de factor de
seguridad, conocida como Asuperficie
falla se considera la mas probable para geurra el deslizamien{&allardo et
al., 2013) Para desarrollar el método de doveksss puede utilizar cualquiera de
los métodos quse detallan en la Tabl&.1
Tabla 18

Métodos de analisis de eitjorio estéatico

i 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 determi
Bishop Circular .
losfactores de seguridad para ambos extremos.
i ) Excluye la fuerza cortante entre las dovelas y solucior
Janbu Variado T )
equilibrio de las fuerzas aplicadas.
) Considera que las fuerzas aplicadas son paralelas y
Spencer Variado

determina su angulo declinacion.
) ) Establece la relacion entre las fuerzas normales y
Morgestern y Price Variado
cortantes entre las dovelas

Nota. Pereira (2012), citado p@kliaga, 2020)

77



2.3.7.1Método de Fellenius
Se empleaespecificamente en el analisis de superficies de deslizamiento
circulares. Las fuerzas entre las diferentes rebanadas se compensan con otras
reacciones, lo que implica que las incégnitas consideradas en este proceso son los
pesos de las dovelas (Wi) y lagerzas presentes en la superficie de falla: las
fuerzas normales (Ni) y las fuerzas de friccion (Al)aga, 2020)
Figura 10

Corte de talud segun el método de Fellenius

b,

a i
\ N

YYYYVYYTYVYYY

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

Donde: %= Ancho de la dovela = Angulo de inclinacién & = Peso de la
dovelg Q = Brazo de fuerza entre rebanadas= Fuerza normal entre rebanadas
"Y= Fuerza cortan{& = Fuerza norral,

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

Fellenius:

B z z z oz z z z n

oY (19)

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

prudentes cuando se aplican a profundidades grgAtiaga, 2020).
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2.3.7.2Método de Bishop
Sigue un enfoque similar al del método de Fellenius al considerar una superficie
de fdla 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 xMables de cada rebanada
Figura 11

Corte deTalud Segun elMétodo de Bishop

Nota Catanzariti (201) citado por(Aliaga, 2020).

La siguiente ecuacion se emplea para resolver este método, con el objetivo de
calcularelFact or de Seguridad (F.S.) vy &X par
anali zadas. Para despejar | as ecuaci ones
asumido como nuloconocido como el método simplificado, y se iteran
repetidamente para encontrar el valor adecuado de F.S. que satisfaga el analisis de

cada rebanad@liaga, 2020)

oY (20)
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2.3.7.3Método de Jambu
La consideracion principal de este enfoque es que solo se tienen en cuenta las
fuerzas horizontales entre las dovelas, sins@lerar 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 aplicacién de un
factor de correccion f0, el cual esta determinado émécae por el grado de
curvatura presente en la superficie de rof8emhueza & Rodriguez, 2013)
Figura 12

Diagrama f del Método de Jambu
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Nota.Suérez (2011 citado p&anhueza YRodriguez, 2013).

Sanhueza & Rodrigug2013)establecen que, para determinar la estabilidad de
un talud, Janbl considera el célculo de un FS, el cual satisface el equilibrio de

esfuerzos:

zB z z n z
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2.3.8. Analisis estatico y dindmico de la estabilidad de laderas

2.3.8.1Analisis estatico
El analisis en condiciones estéticas esielo en la evaluacidon 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 situacién
estatica,se garantiza la estabilidatkl talud ante cargas adicional@diaga,
2020)
Este andlisis busca determinar la seguridad de las pendientes naturales o
excavadas Yy las estructuras de tierra ante el riesgo de deslizamientas. Sé
basa en la evaluacion del equilibrio entre las fuerzas resistentes del suelo
(cohesion vy friccidn interna) y las fuerzas motrices que actian para desplazar el
suelo o la roca cuesta abajo debido a la gravedad.
Para examinar el equilibrio de unud] 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 deslizamientliaga, 2020)
Figura 131

lustracion grafica del método de equilibrio limite en un talud

Linea de
Saturacién

Superficie de
Deslizamiento

Nota Catanzariti (2017, citado pfhliaga, 2020).
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2.3.8.2Analisis dinamico
Para analizar taludes situados en regiones de alta actividad sisringaortante
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 vaar con el tiempdAliaga, 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 aceleracién, lo que conllewvéa generacion de nuevas distribuciones
de esfuerzos a medida que avanza el tiempo. Se emplean diversos métodos para
evaluar la estabilidad frentessmos(Aliaga, 2020).
En ausencia de deslizamientos del suelo, es poséhmilar los factores de
seguridad en diferentes areas del talud e identificar la franja critica basandose en
los valores més bajos obtenid@diaga, 2020)
Factor de zona sismicakEl territorio nacional se considera dividiéa cuatro
zonas. La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién
neotectéica (MVCS, 2018)
Tabla 19

Factores de zona NZOo

Zona Y4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota.Norma E.3QMVCS, 2018)
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Figura 14

Mapa de zonificacion sismica de Pera

CAJAMARCA

Tabla N° 1.
Factores de zona
Zona Z

0.10
0.25
0.35
0.45

oW N =

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 méxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de10% de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una
fraccion de la acelerdmn de la gravedafMinisterio 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 dirfde amplificacion del

suelo Sy de los perioddgy “Y. (MVCS, 2018)

83



Tabla 20

Factor de suel o @S0

S

. 1 1 1 1
4L 0.8 1 1.05 1.1
4 0.8 1 1.15 1.2
4L 0.8 1 1.20 1.4
4 0.8 1 1.60 2

Nota.Norma E.3Q(MVCS, 2018)

Tabla 21
Periodosd|_y .
Perfil de suelo
N ~ Y ;
4-(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
4. (S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota.Norma E.3QMVCS, 2018)

Célculo del coeficiente sismico

SegunGrases(2014) e | coeficiente s2smico ACO
formula
& — (22)

@ = aceleracion pico efdeh de la localidad y subsuelo del sitio
| = factor de importancia o de uso
FED = Factor Espectral Dindmico
SR = Factor de sobieresistencia
2.3.9. Factor de seguridad
El factor de seguridad es una herramienta fundamental en ingenieria que establece
una relaadn entre la resistencia del material y la tension resultante del esfuerzo al

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

(Rozo , 2016)

oY (23

Donde:

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

Fuerzas impulsoras incluyen el peso del material del talud que actia hacia abajo
y hacia fuera, la presion del agua intersticial (cuando esté presente), y cualquier
carga adicional aplicada sobre el talooino 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 impulsorasaesequilibradas. 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) Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad en cada segmento Al §Eaddeo & Zanabria, 2016)
"0d ¢ 0 ere—— (24)
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Y en toda la curva de rotura se puede calcular como:

00NQE QI-BW ¢ Wb & (25
Donde cy son la cohes$in y el angulo de friccion del terreno respectivamente,
y L es la longitud de la curva de rotura.

oY — (26)
Donde, FS factor de seguridad, resistencia cortante promedio del suelp,

esfuerzo cortante medio a lo largo de la superficie potencial de la falla.

T 6 @Al (27)
T 6 ,®AIl (28)
Donde,Jr esi stencia al Oceosrftuegr z@anguoaemad i, - n,

friccion interna del sueldje s f uer z o 4cobesibnefedive,0 e€d uer z o

normal, 4 angulo de friccion interna.

“O“Y n ( 2 9)

n
Donde, forma alternativa de expresar el FS factor de seguridad en funcién de la
cohesidn (C) y angulo de friccién del suelg.(

c) Criterios de estabilidad de un talud

Segun lo estipulado en la Norma CE.Q(RI/CS, 2012)un talud existentdebe
cumplir conlos factoresde seguridad para asegurar su estabilidad.

Tabla 22

Coeficientes deSeguridadEsperadogara Estabilidadde Taludes

Talud permanente

Normativa

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

Nota: Adaptado dévaliente et al., 2015)
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
H1: 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 es alto.
Ho: El nivel de susceptibilidaa deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio
de Agricultura cuadra 4 en funcién de los factores desencadenantes: sobrecarga,
lluvia y sismo, Chota no es alto.
2.4.2. Hipotesis especificas
- Los condicionantes (pendiente, caracteristicas del suelo, geomorfologia)
indican alta susceptibilidaal deslizamientode la ladera de la Av. Ministerio
de Agricultura cuadra 4, Chota.
- Laladera por sobrecarga estética, carga dinamica, y condicionesidesh
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 Agricultturadra
4, Chota.
2.5. Operacionalizacion de variables
2.5.1. Variable independiente
losiFact ores desencadenantes: sobrecarga,
aguellos, eventos que, pueden generar un deslizamiento instantaneo por la
acumulacion de estos o porgsigperan enormemente los esfuerzos resistentes,
siendo asi, se ha considerado como dimensiones, tres de los factores con mas

recurrencia en la ciudad de Chota, siendo:

87



2.5.2.

Sin sobrecarga estaticaSon las caracteristicas del talud con su peso propio y
condicbnantes, sin agregar ningun factor desencadenante.

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

Cargas dinamicas.Es el factor de sismdel evento dinamico que, genera un
deslizamiento instantaneo, y que, por ende, requiere un factor mas critico.
Condiciones hidrolégicas climéticas. Representa las condiciones de
precipitaciones pluviales en la zona de estudio, dadas por las méaximas
predpitaciones diarias referidas por la estacién meteoroldgica Chota.

Variable dependiente

La ASusceptibilidad a deslizamientos
masas de suelo o roca que se mueven descendiendo por una pendiente debido a la
fuerza de la gravedad. Estos desplazamientos puadenteceren 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
volumenes de suelo, generados peeidos factores. Ademas, se interpreta como

la posibilidadde que ocurra un movimiento de masa en el talud en cuestién. Por
lo tanto, la susceptibilidad a deslizamientos depende del factor de seguridad frente
a los factores que desencadenan los deslirangie as 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 dgu

. Definicién . . Lo Definiciéon Definicién operacional
Variables Dimensiones Subdimiensiones - -
conceptual conceptual Indicadores Iltem
Son las
caracteristicas del Peso propio del suelc
Sin Sobrecarga estatica talud con su peso prop Kg/m3
. del talud
propio y
condicionantes.
Son las fuerzas de
carga generadas po
las construcciones el Carga de las
Todos ) S
aquellos Consob'r_e carga el borde y perfil de ed|f|<_:a0|ones Kglcm?2
eveqntos L’Je estéatica talud, que, se construidas sobre el
que, determinaran talud.
pueden general di | d
Vi un mediante el metrado
. . de carga.
Factores deslizamiento Es elfactor de Factor de zona
desencadenantes instantaneo por sequridad con la sismica
sobrecarga, la acumulacién a Iigacién de sismo Factor d I -
lluvia y sismo de estos o Cargas dinamicas e?evento dinamico ERLCE SR s
porque superar 9 e, genera un
enormemente Ccljes]igamiento Coeficiente sismico N°
los esfuerzos instantaneo
resistentes - —
Representa las Coeficiente de
condiciones de precipitaciones mm/h
precipitaciones pluviométricas
Condiciones hidrolégicais pluviales en la zona
climéaticas de estudio, dadas po
las maximas Nivel freatico m
precipitaciones
diarias.
Nivel topogréafico Curvas de nivel m
Pendiente pog Area ha
del terreno -
Perimetro Km2
Geologia Formacién geolégica Formacion geoldgica %
" Condiciones
Q Geomorfologia topogréficas y Geomorfologia %
§ geolégicas
2 Vegetacion Cond|_<;|ones de, ~ Cobertura vegetal %
Movimi q S vegetacion en el arei
ovimiento de 5 Granulometria %
masas que, se o L %
desplaza a Sonaquellas ) %
favo_r de una Caracteristicas  propiedades fisicas, P %
VD pendiente bajo del suelo mecanicas e Cohesid Ka/omz
Susceptibilidad a la fuerza de la hidraulicas del suelo———=oneslon grem
deslizamiento en  gravedad, Angulo de friccion
laderas pueden ocurrir Permeabilidad mm/s
en segundos o Factor de amenaza, Método de Fellenius
en una semanz Factor de de que, etalud falle, Método de Bishop
; A =] ) en las peores
0 incluso més = seguridad ) C
tiempo. 2 circunstancias de Método de Janbu
£ comportamiento.
N >
a Esta norma establec F'SEst;t.izci)(M' Norma
a Norma C.E. 020 los criterios de
Estab. Taludes estabilidad de F.S.>1.25 (M. Norma
taludes. Dinamico)
Caracteristicas que, Condicionantes é .

Susceptibilidad

generan el
movimiento de masa

Desencadenantes
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoquefue cuantitativo(Hernandez et al., 202Xe deteminé los
factores de seguridad del deslizamiento de talud frente a factores
desencadenantes, como sobrecarga estatica, carga dinamica y lluvia, siendo
valores cuantificables para analizar la estabilidad de la ladera de la cuadra 4 de la
Av. Agricultura en Chd.

El tipo de investigaciorfue basica, seconoci6é el comportamiento
mecanico 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 descéalos resultados que, se
lograronalcanzar en el estudio, pero también se reteodb factor de seguridad
con el tipo de factor desencadenante que, gahtelaslizamiento de la ladera de
la cuadra 4 de la Av. d¥icultura en la ciudad de Chota.

La fuente delatos fuemixta, la intensidad de las precipitaciones pluviales
se obtivo a partir de datos por las estaciones meteoroldgicas, siendo fuente
secundaria, pero los datos de mecanica de suelos y topografiase esb el
lugar, siendo datos primarios.

Segun el papel del investigadoe no experimenta{Grajales, 2000ya
gue no se vabi las condiciones de la zona de estudio, percmswirtid en
cuasiexperimental en el aspecto gaesimud también el estado pseudoestético o
dindmico quevino a ser la alteracion del modelo de superficie de falla con

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

infiltracién, siendo asi se experimiérl grado de deslizammto de taludes frente
a diversos escenarios.

Segun el contexto donde suiede realip en la biblioteca (para obtener
informacion bibliogréfica del tema), laboratorio (para obtener datos a través de
pruebas de laboratorio de mecénica de suelos) y canpoaMmpo se reabzel
ensayo SPT y el levantamiento topogréfico).

Tabla 24

Tipo delnvestigacion segun Id&incipalesCriterios

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Bésica

Temporalidad Transversal (sincronica)
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa

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

Nota: (Grajales, 2000)
Disefio deinvestigacion

El disefiofue cuasie x per i ment al ADi sefo de comp
gr upo ddManterolat&rOtzénp2015)ebido a que, se realimn analisis
con las condiciones naturales del talud, y un estudio expeaien el modelo
digital en el software de andlisis con los factores desencadenantes.

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

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

De esta manera, se han obtenido diferentesetosdde 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 utillzando e
método deterministico para poder comparar los factores de seguridad
20 @ up
06 &5 o 0
"O0 0T
Donde,se presenta una distincién entre el grupo de control (GC), asociado al andlisis estatico
(04), y el grupo experimental 1 (GE1), vinculado al andlisis dinamico (O1). En este ultimo, el
tratamiento experimental (X1) es el factor sismico. Por otro ladoupbgxperimental 2 (GE2)
se relaciona con el analisis de las precipitaciones pluviométricas (O2), donde el (X2) implica la
intensidad maxima media proveniente de la estacibn meteoroldgica. Por ultimo, el grupo
experimental 3 (GE3) se corresponde con &lisis de la sobrecarga (03), donde (X3) comprende

el célculo de las cargas de las edificaciones del talud.

Métodos de investigacion

Para llevar a cabo la evaluacion de la estabilidad del talud, se emplearon tanto el
método determinista como el probaliiis. 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 mdaieflo 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
probablidad 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 posiblesres, 2007)
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3.4. Poblacion, muestray 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 caracssigieoldgicas,
geotécnicas, hidrolégicas 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 @ass no aplicable en el sentido tradicional, ya que
no se selecciona una muestra de una poblacién mas grande mediante un proceso.
En su lugar, el estudio emplea dmuestreo censal o exhaustivo, donde la
totalidad de la ladera constituye tanto la poblacidmo la muestra. Este enfoque
es adecuado para estudios especificos de localizacibn donde se requiere una
evaluacion detallada y completa de un &rea definida, y donde es factible y
justificado examinar todos los componentes o unidades de analisis, saho e
caso del estudio.

Los criterios para la eleccion de la muestra fueron los reportes anteriores
realizados con la metodologia CENEPRED poMlanicipalidad Provincial de
Chota(MPCH, 2021)y por autores locales, tal como, 1drq@023)yue, 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
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3.4.3. Muestra
Dado que la muestra es igual a la poblacion, esto significa que el estudio
es exhaustivo y abarca la totalidad de la ladera en la cuadra 4 déMaisterio
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
desenadenantes y sus efectos en la susceptibilidad a deslizamientos de la ladera.
La ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministarlmcada en las coordenadas
UTM WGS84 17S 760621.36 m B274243.46 m Sjene 154 hade extension
en250m lineales en el sentido de la via urb@a 0+070 a Km 0+320Q)oor lo
que, en ese trayecte han realizado 28 seccionerfiles del talud) paral
modelamiento del taludrente a tres condicionantes solos y combinados
(sobrecarga, lluvia y sisniodinamico)
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 procesas idedstigacion. Se
visualiz la ladera, para definiak caracteristicas in situ

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

Estudio geotécnicoProcedimiento para determinar las caracteristicas del suelo.
Se llevd a cabo la exploracion y estudio de la mecardcsudlos con el fin de
establecer las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que conforma el talud.
Esto se realiz6 mediante pruebas in situ utilizando el ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), con la recuperacion de muestras, para luego realizar fueiebas

del lugar de exploracién

Estudio hidroldgico. Es la técnica para definir las intensidades maximas segun
los datos de la estacidbn meteoroldgica de Chota.

Andlisis de estabilidad Es la técnica de modelacién de la ladera para determinar
la estabildad del talud, segun el factor de seguridad. Se éfetanalisis estatico,
sobrecarga, dindmico 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 aedlisis del talud para
identificar cobmo varian los niveles de seguridad segun el factor desencadenante y
si cumplen con los requisitos establecidos por la CHNI(LCS, 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. tEs registro tiene como objetivo principal
proporcionar un respaldo detallado y preciso para el analisis posterior de la
informacion recopilada.

Secciones topograficad.as secciones topograficas son representaciones graficas
de perfiles de terreno o esttuas geograficas, obtenidas a partir de
levantamientos topograficos. Estas secciones muestran la disposicion y
caracteristicas del terreno en un area especifica, lo que facilita la visualizacién 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 ensagiagen pruebas como el ensayo

de Penetracion Estandar (SPT) y ensayos de laboratorio para determinar
propiedades fisicas y mecanicas 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 andlisis de la estabilidad

del talud

Brajula 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 & acero Inox

- Horno Memmert
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- Copa Casagrande Riceli

- Equipo de corte directo Palio

Informe hidrologico. Es un documento que detalla el célculo de la intensidad
maxima de precipitacion, utilizando datos de la estacion meteoroldgica de Chota.
Este informe dgcribe el método utilizado para calcular esta intensidad, teniendo
en cuenta la frecuencia de lluvias y otros factores hidrologicos relevantes. La
intensidad maxima de precipitacion esencial para evaluar el riesgo de
deslizamientos y otros eventos rét@ados con la estabilidad del talud

Modelo Slide 5.0 Es el modelo digital en el que se preéahtanalisis del talud.

Se utilizabn como instrumentos:

- Computadora portatil HP 16 Gb

- Programa Slide2 v9.0

Matriz de comparacién. Este documento presenta tesumen de los hallazgos

del analisis de estabilidad del talud, que incluye una comparacion de los factores
de seguridad obtenidos en diversos contextos, como estatico, con sobrecarga
estatica, dinamico y ante precipitaciones pluviales

Todos los instrmentos de recoleccion de dafosronvalidados mediante juicio

de expertos obteniendo la confiabilidad de los mismos.

Tabla 25

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccién de los datos

Recoleccion de datos

Variables _
Fuente Técnica Instrumento
Vi Observacion Cuaderno de campo
Primaria Ensayos en suelos Informe de suelos
Factores desencadenantes o . ] .
Estudio hidroldgico Informe hidrolégico
o o Analisis deestabilidad Modelo Slide 5.0
Susceptibilidad a Primaria

) ] Comparacion Matriz de comparacion
Deslizamiento en laderas
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Tabla 26

Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Medicion de Datos

Técnica de

investigacién

Implicancias
Instrumento de o
) L de cada Instrumento de medicion
investigacion o
técnica

Observacion

Cuaderno de

campo

) GPS diferencial CHCNAYV i9C
Levantamiento
GPS de mano Garmin Zum

topografico
Pod Xt 5.5.
Brujula Brunton
i 5020/Azimutal
Geologiay

_ Flexémetro Stanley de 50 m
geomorfologia )
GPS de mano Garmin Zum

Andlisis de Cuaderno de
. ] Xt 5.5.
contenido registro _
SPT Dirimpex
Balanza Henkel 40x50 EPI
Pruebas de bch200cg
mecanica de Tamices y malla de acero Inc
suelos Horno Memmert
Copa Casagrande Riceli
Equipo de corte directo Palio
Modelacién en Computadora portatii HP 1
el programa Gb
Matriz de

Estudio causal

comparativo

) SLIDE Programa Slide2 v9.0
estudio causdl

) Medidas de  Computadora portatil HP 1
comparativo o
estabilizacion Gb

de taludes  Programa Slide2 v9.0
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3.6.

Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtenciéon de los datos

3.6.1.1Caracteristicas del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la jurisdiccién de la ciudad de
Chota, y esta tiene caracteristicas particulares de acuerdo a la Municipalidad
Provincial de Chot@PCH, 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
cédigo B (O, 1) B'3 H3(MPCH, 2021)

b) Temperatura

En el 2015, la temperammaxima tuvo un comportamiento casi estandar
con un promedio anual de 20.80°C, la temperatura maxima fue en el mes de junio
con 22.47°Cy la menor de la méxima en el mes de enero 20.39°C; la temperatura
minima también fue homogénea con un promedio anub) d@°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°GMPCH, 2021)

c) Precipitacion

Las precipitaciones obedecen al comportamiento normal del clima para la
region desub américa, lluvias en verano y escasas en invitfR€H, 2021)

d) Geologia

Segun la cartografia elaborada por el INGEMMET a escala 1:100 000, el
area de estudio se encuentra dentro de la Formacion Cheth)(i(ta Formacion
Celendin (Ksce), pertenecientes a finales del Cretdceo Superior de la era

MezosoicdMPCH, 2021)
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La Formacion Chota (ksh) exhibe una clara distincién entre dos miembros bien
definidos. EI miembro basal esta compuesto pringipate 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 tex@maehtger
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
resgecto 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 cofis prominentes en términos morfolégicos. La
Formacion Chota representa el inicio de la sedimentacion continental del
CretacicePaledgeno, con un espesor aproximado de 500 metros. Se superpone de
manera poco definida a las lutitas y calizas de la Form&zsdendin y subyace

de manera concordante a la Formacion Caja(MBCH, 2021)

La Formacién Celendin (Kse) estd compuesta por margas Yy lutitas con
tonalidades que varian entre el gris azulado y el amarillo rojizo. Estoses¢oém
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 lasuales 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 formacion. El

espesor aproximado de la F@oion Celendin es de 300(MPCH, 2021)
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3.6.1.2Antecedentes de eventos

Tras la busqueda de informacién 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 rocadgslizamientos en el sector Paseo la Alborada.
(MPCH, 2021)

Segun la(MPCH, 2021)en la ciudad de Chota y sus alrededores se
localizan hundimiento y deslizamientos activos debido a procesos de geiodina
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 afilo 2018 se produjo un
deslizamiento quedjo consecuencias obstruccion de la via alterna a la ciudad de
Chota. Pero, segun el estudio realizado por el Instituto Geolégico Minero y
Metalldrgico (INGEMMET) sobre Zonas criticas por Peligros Geoldgicos y
Geohidroldgicos en la region CajamafZavala & Barrantes , 2008n el afio
1973 ya se habia reportado deslizamientos y flujo de tierra en esta zona e incluso
esto obligb a replantear la carretera antigua entre Bambamarca y Aiditeg
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 impidié la urbanizacién de dicha zona, y con las
precipitaciones del mes dearzo 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 ChofPCH, 2021)l 18 de marzo del 2021, en la

Av. Agricultura seprodujo 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 enstavilada al diario el
Cumbe en el 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 poblacion hace caso omiso a las advertencias y continlan construyendo en
el sector(El Cumbe, 2021)A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brindé una
entrevista a la MPCH (2021) donde exhorta a la poblacion a no doestaonas
deslizables, debido a que, dicho Sr. habria comprado una vivienda en el area, a la
cual remodelo, reforzé y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada
sirvio porque, con los ultimos eventos de deslizamiento, provocados por las
preciptaciones pluviales, su vivienda a quedado completamente inhabitada y su
inversién 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 mdultiples vieindas construidas en el area generando sobre carga al talud.

En el 2022JNGEMNET (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) identificé las zonas de riesgo por deslizamiento en el sector 1
(incluye ala Av. AgriculturagalificAndolocomo alto a muy alto, y recomendando
no construir en el area, no obstante, el proceso de urbanizacién contindo.

En la Av. Agricultura, cuadra 4, con el creggmto urbano se sigue
alterando la rocauelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la

susceptibilidad ante un evento natural que represente p@M&g@H, 2021)
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3.6.1.3Levantamiento topogréfico
El levantamiento topografico dellud serealizocon GPS diferencial, con

la finalidad de obtener mayor certeza en el modelo digital. Para ello, se détermin
un punto inicial de donde se observe la mayor parte del talud, siendo este el punto
de estacionamiento del tripode del GPS difeis#ndesde este lugar fgeron
tomando los puntos, siendo asi, se ablaantena GPS. Después de estacionar y
colocar la antena, se @ndidla libreta electrénica, se configuly se inicida
tomar puntos con el sensor optico. Se tamguntos en lobordes, puntos de
inflexion y todos los puntos que, se consalen necesarios, asi mismo se
marcaron BMSy puntos fijos en todo el trayecto.
a) Equipos, materiales e instrumentos:
1. GPS Diferencial (Unidad Base y Unidad Mévil)
2. Tripodes para estacionas lanidades del GPS
3. Baterias de repuesto para los equipos GPS
4. Ordenador con software especifico para procesar los datos recogidos
5. Cinta métrica
6. Brujula
7. Libreta de campo y boligrafo para anotaciones adicionales
8. Conos o estacas pamarcar puntos especificos
9. Camara fotogréfica (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 ahmpo. Se aseguraron de que tanto la unidad base

como la mavil 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 unicesd del GPS diferencial. Este sitio

fue elegido por su estabilidad, visibilidad clara del cielo y minima obstruccion de
sefales.

3. Instalacion de la unidad base: Instalaron cuidadosamente la unidad base sobre
un tripode asegurandose de que estuvieraelada. 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 area para identificar los puntos criticos del taludia med
Durante esta etapa, utilizaron cinta métrica, brdjula, y realizaron anotaciones en
la libreta de campo.

5. Medicién con la unidad mévil: Procedieron a medir puntos especificos en el
talud con la unidad movil del GPS. Cada punto fue cuidadosamentecedeln

para garantizar una representacion precisa del terreno. Aseguraron mantener la
unidad movil estable durante cada medicién para obtener datos precisos.

6. Marcacion de puntos: Utilizaron conos o estacas para marcar fisicamente los
puntos medidos 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 senddaro referencia visual durante el
analisis y la elaboracién del informe.

8. Recopilacién 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 incluydal 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, asegurandose de que la unidad base iy deIGRS
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. Utilzaoftware especializado,
procesaron los datos para crear una representacion detallada y precisa del talud.
11. Andlisis y reporte: Finalmente, analizaron los datos procesados, integrandolos
con las notas de campo y las fotografias tomadas. Elaborairtformme detallado

del levantamiento topografico, resaltando las caracteristicas clave del talud y
proporcionando recomendaciones basadas en los hallazgos.

Figura 18

Procedimiento de Levantamiento Topografico de la Av. Ministerio d

Agricultura de Chota
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Figura 19

Plano Topogréfico de la Cuadra 4 de la Av. Agricultura de la Ciudad de Chota
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