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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar el nivel de riesgo por deslizamiento
de taludes en el tramo comprendido entre el kilometro 78+000 y el kilémetro 81+000 de la
via férrea Cusco—Hidroeléctrica, ubicada en el distrito de Ollantaytambo, provincia de
Urubamba, departamento del Cusco. Para ello, se desarrollé una metodologia que integro el
uso de herramientas geoespaciales (ArcGIS) y software de andlisis geotécnico (Slide) para

evaluar la estabilidad de los taludes en el area de estudio.

El trabajo de investigacion analiza las caracteristicas geograficas, geoldgicas y geotécnicas de
la zona de estudio, considerando aspectos como geomorfologia, pendientes, mecanica de
suelos y condiciones sismicas. El andlisis de estabilidad identific6 factores de seguridad
menores a 1.28, evidenciando una condicidon critica con riesgo de deslizamientos,

especialmente ante lluvias o actividad sismica.

Asimismo, se evaluan los peligros, vulnerabilidades y niveles de riesgo mediante la
elaboracion de mapas tematicos y el célculo de dafios y pérdidas probables. Finalmente, se
proponen medidas de prevencion y reduccion del riesgo, tanto estructurales como no
estructurales, ademas de presentar conclusiones y recomendaciones para la mitigacion de

impactos.

Los resultados identificaron zonas con alto peligro de deslizamientos debido a condiciones
geologicas, geomorfologicas y geotécnicas desfavorables. Ademas, se determinaron areas con
alta vulnerabilidad por la proximidad de la infraestructura ferroviaria a taludes inestables, la

falta de obras de proteccion y el transito constante de personas y carga.

PALABRAS CLAVE: Riesgo por deslizamiento, Estabilidad de taludes, Andlisis
geotécnico, Infraestructura ferroviaria, Cusco.



ABSTRACT

The main objective of this thesis was to determine the level of risk of landslides along the
section of the Cusco—Hydroelectric railway line between kilometer 78+000 and kilometer
81+000, located in the district of Ollantaytambo, province of Urubamba, department of
Cusco. To this end, a methodology was developed that integrated the use of geospatial tools
(ArcGIS) and geotechnical analysis software (Slide) to evaluate the stability of the slopes in
the study area.

The research analyzes the geographical, geological, and geotechnical characteristics of the
study area, considering aspects such as geomorphology, slopes, soil mechanics, and seismic
conditions. The stability analysis identified safety factors less than 1.28, indicating a critical

condition with a risk of landslides, especially in the event of rainfall or seismic activity.

Hazards, vulnerabilities, and risk levels are also assessed through the development of
thematic maps and the calculation of probable damages and losses. Finally, structural and
non-structural risk prevention and reduction measures are proposed, along with conclusions

and recommendations for impact mitigation.

The results identified areas with a high risk of landslides due to unfavorable geological,
geomorphological, and geotechnical conditions. Furthermore, areas with high vulnerability
were identified due to the proximity of railway infrastructure to unstable slopes, the lack of

protective structures, and the constant transit of people and cargo.

KEYWORDS: Landslide risk, Slope stability, Geotechnical analysis, Railway

infrastructure, Cusco.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1.INTRODUCCION

Ante la presencia de inestabilidad geotécnica en zonas criticas de la via férrea Cusco—
Hidroeléctrica, la presente tesis tiene como finalidad principal determinar el nivel de riesgo
por deslizamiento de taludes en el tramo comprendido entre el kilometro 78+000 y el
kilometro 81+000, ubicado en el distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, region
Cusco. Esta problematica representa una amenaza significativa para la seguridad de la
infraestructura ferroviaria, asi como para la integridad de los usuarios y el normal desarrollo

de las actividades de transporte y turismo en la zona.

El tramo de estudio forma parte de un corredor ferroviario estratégico y de gran importancia
econdémica y turistica, debido a que constituye una de las principales vias de acceso al
Santuario Historico de Machu Picchu, reconocido como uno de los destinos turisticos mas
importantes del Pert y del mundo. Sin embargo, las condiciones geomorfologicas, geologicas
y climaticas del area favorecen la ocurrencia de procesos de remocion en masa, especialmente
durante temporadas de intensas precipitaciones, generando riesgos constantes de

deslizamientos y afectacion de los taludes adyacentes a la via férrea.

Frente a esta situacion, resulta fundamental desarrollar un analisis geodinamico detallado que
permita identificar los factores condicionantes y desencadenantes de la inestabilidad de
taludes. Para ello, se plantea el empleo de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), levantamiento geotécnico de campo, estudios de mecanica de suelos in situ
y ensayos de laboratorio, orientados a caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del
terreno. Asimismo, el analisis permitird zonificar las areas de mayor susceptibilidad y
establecer el nivel de riesgo existente en el tramo evaluado.
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se propondran medidas de prevencion,
estabilizacién y mitigacion que contribuyan a reducir la vulnerabilidad de la infraestructura
ferroviaria, garantizar la seguridad operativa de la via y minimizar posibles impactos

economicos, sociales y ambientales asociados a eventos de deslizamiento.
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1.2.UBICACION Y ACCESIBILIDAD

1.2.1. Ubicacion politica

La zona de estudio se ubica en el distrito de Ollantaytambo, provincia de

Urubamba y departamento de Cusco (Tabla 1).

Tabla 1 Ubicacion politica de la zona de estudio

Departamento: Cusco
Provincia: Urubamba
Distrito: Ollantaytambo

1.2.2. Ubicacion geograficay UTM

Geogrifica: El tramo de estudio se encuentra en el distrito de Ollantaytambo

segun los puntos descritos en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2 Coordenadas geograficas

Km 78+000 Longitud: -72.351687°
Latitud: -13.223174°
Km 81+000 Longitud: -72.363658°

Latitud: -13.219009°

UTM: Las coordenadas UTM que corresponden al tramo de estudio estan

representadas en la siguiente tabla (Tabla 3).
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Tabla 3 Coordenadas geograficas

Coordenada
Km 78+000 ESTE 787020.68 m E
NORTE 8536666.70 m S
Km 814000 ESTE 784588.55 mE
NORTE 8537605.97 m S
ZONA 18L.

Fotografia 1:Chilca-Ollantaytambo km 80
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Mapa 1:Mapa de Ubicacién
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1.2.3. Zona de estudio

La zona de estudio corresponde al tramo que inicia en el Km 78+000 hasta

el Km 81+000 que abarca un aproximado de 3 kilometros lineales, donde

se realizd la recoleccion de datos para la evaluacion de riesgo.

1.2.4. Accesibilidad

La accesibilidad al tramo de la via férrea por carretera es siguiendo la ruta

3S, CU-110 y carretera 28B hacia CU-917, luego se continua hacia la ruta

CU-917 hasta llegar a la zona a evaluar, tomandonos un tiempo

aproximado de 1 hora con 50 minutos recorriendo una distancia de 72.9

km, a continuacion, se detalla la accesibilidad.

Tabla 4 Accesibilidad a la zona de estudio

PUNTO PUNTO VIA Km TIEMPO
DE DE
PARTIDA LLEGADA
Cusco Centro Poblado de Anta 3S -Asfaltado 271 45 min
Anta Centro Poblado de CU-110- 30.2 42 min.
Pachar Asfaltado.
Pacha Centro poblado 28B- Asfaltado 15.6 23 min.
r de Chilca CU-917
TOTA 72.9 1h 50 min.
L
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1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el tramo de estudio de la via férrea Cusco—Hidroelectrica, comprendido
entre el km 78+000 y el km 81+000, se evidencia de manera recurrente la
ocurrencia de procesos de geodindmica externa, principalmente
deslizamientos asociados a la inestabilidad de taludes. Sin embargo, existe una
brecha de conocimiento relacionada con la falta de una evaluacion integral que
permita identificar con precision las condiciones geologicas, geotécnicas y
geomorfologicas que controlan estos procesos y como estos afectan
directamente la seguridad y operatividad de la infraestructura ferroviaria. Esta
limitacion dificulta la adecuada estimacion del nivel de peligro, vulnerabilidad

y riesgo en el sector estudiado.

La problematica se encuentra condicionada por diversos factores naturales,
entre ellos la presencia de pendientes pronunciadas, depdsitos cuaternarios
altamente susceptibles a la erosion y saturacidn, asi como afloramientos
pertenecientes al Complejo Metamorfico Ollantaytambo, compuesto
predominantemente por esquistos con planos de foliacion que actiian como
potenciales superficies de deslizamiento. Estas caracteristicas generan
escenarios de inestabilidad que incrementan la probabilidad de afectacion

sobre la via férrea.

Frente a esta situacion, la solucion planteada en la presente investigacion se
desarrolla en funcién de la necesidad de evaluar integralmente los taludes y
determinar el nivel de riesgo existente en el tramo ferroviario. Para ello, es
necesario realizar el reconocimiento y analisis de las condiciones geologicas,
geotécnicas, geomorfoldgicas y climaticas que influyen en la generacion de

deslizamientos. Asimismo, se requiere identificar y analizar los niveles de
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1.3.1.

1.3.1.1.

peligro y vulnerabilidad de la infraestructura ferroviaria, considerando
factores como el estado de conservacion de la via, la proximidad a zonas

inestables y la recurrencia de eventos previos.

La realizacion de este estudio es necesaria porque permitira conocer las zonas
criticas de inestabilidad de taludes y establecer criterios técnicos para la
evaluacion del riesgo. Ademas, los resultados obtenidos serviran como base
para la formulacion de medidas de prevencion y mitigacion orientadas a
reducir los impactos sobre la infraestructura ferroviaria, garantizando la
seguridad, continuidad operativa y sostenibilidad del sistema ferroviario

Cusco—Hidroelectrica.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general

(Cudl es el nivel de riesgo por deslizamiento de talud en el tramo
km 78+000 al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica
distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento

de Cusco?
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1.3.1.2. Problemas especificos

«» (Cual es el nivel de peligro por deslizamiento de talud en el tramo km
78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de Cusco?

s (Cudles son las zonas vulnerables por deslizamiento de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-hidroeléctrica
distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de
Cusco?

«» Cuales son las caracteristicas geoldgicas para determinar el nivel de
riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el tramo km
78+000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo, provincia de
Urubamba, ;departamento de Cusco?

¢ (Cuales son las caracteristicas geotécnicas del suelo para determinar el
nivel de riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el
tramo km 78+000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, ;departamento de Cusco?

¢ (Cuadles son las caracteristicas geomorfoldgicas para determinar el
nivel de riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el
tramo km 78+000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, ;departamento de Cusco?

<> (Cuales son las medidas estructurales y no estructurales para la
prevencion y/o reduccion del riesgo para deslizamiento de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-hidroeléctrica
distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de

Cusco?

25



1.3.2.

1.3.1.3.

1.3.1.4.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Evaluar el nivel de riesgo por deslizamiento de talud en el tramo km
78+000 al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica ,distrito de

Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de Cusco.

Objetivos especificos

X/

¢ Establecer el nivel de peligro por deslizamiento de talud en el tramo

km 78+000 al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica , distrito

de Ollantaytambo, provincia de Urubamba, departamento de Cusco

+¢  Identificar las zonas vulnerables por deslizamiento de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-
hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

«»  Establecer las caracteristicas geologicas para determinar el nivel de
riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el tramo
km 784000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo, provincia
de Urubamba, departamento de Cusco.

«»  Establecer las caracteristicas geotécnicas para determinar el nivel

de riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el

tramo km 78+000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo,

provincia de Urubamba, departamento de Cusco.

26



1.3.3.

1.3.1.5.

s Establecer las caracteristicas geomorfologicas para determinar el
nivel de riesgo de taludes en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en
el tramo km 78+000 al km 81+000 del distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de Cusco.

*¢  Sugerir estrategias tanto estructurales como no estructurales

orientadas a la prevencion y mitigacion del riesgo en evaluacion.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justificacion social

Esta tesis tiene una significativa importancia social, al centrarse en una
problematica que afecta de manera directa a la seguridad de los usuarios
de la via férrea Cusco—Hidroeléctrica, en el distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba. Esta linea ferroviaria es un eje de conectividad

vital entre la ciudad del Cusco y el Santuario Historico de Machu Picchu.

Los constantes deslizamientos de taludes en este tramo constituyen una
amenaza recurrente para los usuarios del sistema ferroviario, generando
situaciones de emergencia que pueden poner en riesgo la integridad fisica
de los pasajeros y trabajadores del servicio ferroviario. Ademas, las

interrupciones del transito ferroviario afectan la economia de la region.

Asimismo, muchas comunidades rurales cercanas, como las de Machu
Colca o Piscacucho, dependen del ferrocarril como via de acceso para
productos basicos, atencion médica y servicios esenciales. Por tanto, el

analisis y la prevencion del riesgo de deslizamientos no solo tiene un
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1.3.1.6.

componente técnico, sino también un profundo compromiso con el

bienestar y la seguridad de la poblacion local.

Esta tesis busca generar informacién cientifica y técnica que pueda ser
utilizada por autoridades locales, regionales y operadores ferroviarios con
el fin de facilitar decisiones informadas respecto a la gestion del riesgo y
la aplicacion de medidas correspondientes que contribuyan a salvaguardar
vidas, proteger la infraestructura y promover el desarrollo sostenible del
territorio.
JUSTIFICACION ACADEMICA

Desde el punto de vista académico, esta investigacion representa una
valiosa contribucion al estudio multidisciplinario del riesgo geotécnico y
su impacto en infraestructuras criticas de transporte en zonas de alta
vulnerabilidad geodindmica, como lo es la region andina del Pert. En
particular, se centra en el andlisis del riesgo por deslizamiento de taludes,
Este trabajo se enmarca dentro de las lineas de investigacion orientadas a
la gestion del riesgo de desastres, la estabilidad de taludes y la proteccion
de infraestructuras de transporte, campos que han cobrado creciente
relevancia en el contexto actual debido al aumento en la frecuencia e
intensidad de eventos naturales extremos, consecuencia del cambio
climatico. La aplicacion de métodos de evaluacion de estabilidad, analisis
de parametros geomecanicos y propuestas de mitigacion estructurales y no
estructurales en funcion a las caracteristicas fisicas y mecanicas del talud
ademas de la ubicacion de los mismos tanto en la parte superior e inferior
a la via ferrea , refuerza los vinculos entre la teoria académica y su

aplicacion practica en contextos reales.
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Ademads, este estudio permitird generar un modelo técnico de la
elaboracion de un EVAR segun la metodologia del CENEPRED que
podria replicarse en otros sectores vulnerables de la red ferroviaria
nacional y en proyectos de infraestructura similares. También fortalece la
formacion profesional del autor en el ambito de la ingenieria geoldgica y
contribuye al acervo académico de la universidad, al poner a disposicion
de la comunidad académica un caso de estudio con caracteristicas propias
del territorio andino peruano.
1.3.1.7.  JUSTIFICACION METODOLOGICA
La eleccion metodoldgica para el desarrollo de esta investigacion responde a la
necesidad de abordar el fenomeno de los deslizamientos de taludes desde un
enfoque cuantitativo y descriptivo-explicativo, que permita identificar, evaluar y
caracterizar los niveles de riesgo presentes en el tramo comprendido entre el km
78+000 y el km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica, en el distrito de
Ollantaytambo. La metodologia adoptada que se empled en la investigacion es la
que se sustenta en el "Manual para la Evaluacion de Riesgo Originado por
Fenomenos Naturales 02 version" del CENEPRED — 2014 que combina el analisis
de campo, la recopilacion de datos geotécnicos y topograficos, el uso de
herramientas SIG y la aplicacion de criterios técnicos de evaluacion de riesgos, lo
cual permitird una comprension integral del problema.
Este enfoque metodologico se justifica por la naturaleza del objeto de estudio, que
requiere el uso de instrumentos técnicos y cientificos para evaluar variables como
la estabilidad de taludes, las propiedades fisico-mecénicas del suelo, la pendiente
del terreno, precipitaciones, y la frecuencia historica de deslizamientos en la zona.

El uso de software especializado (como ArcGIS, Slide, o QGIS) permite elaborar
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mapas tematicos y modelos de simulacion que representan de forma precisa las
condiciones geotécnicas del area de estudio.

Ademas, se utilizaran métodos reconocidos internacionalmente para el analisis de
estabilidad de taludes, como el Método de Equilibrio Limite y el analisis de
factores de seguridad (Fs) que permiten cuantificar el grado de estabilidad o
inestabilidad de los taludes mediante formulas. De igual manera, se aplicara una
matriz de riesgo geoldgico segin THOMAS SAATY, para determinar zonas

criticas dentro del tramo analizado.

1.3.1.8. CONVENIENCIA

Esta investigacion es conveniente porque aborda un problema critico y
recurrente, los deslizamientos de taludes en la via férrea Cusco—
Hidroeléctrica en el tramo del km 78+000 al km 81+000 que afecta no solo
la seguridad de los usuarios del sistema ferroviario, sino también la
estabilidad economica y social de la region. Su desarrollo permitira
generar conocimiento técnico especializado que puede ser aplicado por
autoridades locales, regionales y operadores ferroviarios en la prevencion

y gestion de riesgos, contribuyendo a:

1. Reducir riesgos humanos y materiales, mediante la identificacion de
zonas vulnerables y la implementacion de medidas de mitigacién mas
eficaces.

2. Minimizar pérdidas econdémicas asociadas a la interrupcion del

turismo y del comercio.
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1.3.1.9.

3. Fortalecer la planificacion territorial y la toma de decisiones
basadas en evidencia, promoviendo un desarrollo sostenible y

resiliente.

En este sentido, la investigacion no solo es pertinente desde un enfoque
académico, sino altamente conveniente para el disefio de politicas
publicas, la gestion de infraestructuras criticas y la proteccion del

bienestar colectivo.

IMPLICANCIA PRACTICA

La presente investigacion tiene importantes implicancias practicas, ya que
ofrece soluciones concretas y aplicables a una problematica que afecta
directamente el funcionamiento de una infraestructura critica como es la
via férrea Cusco—Hidroeléctrica. A través del analisis de los factores que
provocan deslizamientos de taludes, asi como de la evaluacion del riesgo
asociado, se podran generar herramientas técnicas que permitan:

1. Diseiiar e implementar medidas de prevencion y mitigacion del
riesgo geotécnico en los tramos mas vulnerables del corredor ferroviario.

2. Optimizar los protocolos de mantenimiento, monitoreo y respuesta
ante emergencias, mejorando la seguridad operativa del sistema
ferroviario.

3. Brindar soporte técnico y cientifico a las autoridades locales y
regionales para la formulacion de politicas ptblicas de gestion del riesgo
y ordenamiento territorial.

4. Proteger la infraestructura ferroviaria clave para el transporte
turistico y comunitario, evitando pérdidas humanas,econémicas y dafios

materiales.
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1.3.1.10.

VALOR TEORICO

El valor tedrico de esta investigacion radica en su contribucion al
desarrollo del conocimiento cientifico en el campo de la geotecnia aplicada
al transporte ferroviario en el tramo km 78+000 al km 81+000 . A través
del estudio de riesgos en los deslizamientos de taludes en la via férrea
Cusco—Hidroeléctrica, se busca:

1. Profundizar en la comprension de los factores que inciden en la
inestabilidad de taludes.

2. Integrar enfoques interdisciplinarios, fusionando conocimientos
de ingenieria civil, geologia, desarrollo territorial y planificacion
urbana/rural.

3. Fortalecer la base conceptual para futuras investigaciones,
ofreciendo una referencia metodologica que pueda orientar estudios
relacionados con infraestructura critica en zonas vulnerables.

En este sentido, la investigacioén no solo tiene un propdsito aplicado, sino
que también enriquece el marco tedrico de las ciencias de la tierra, la
ingenieria y la gestion del riesgo, contribuyendo a una mejor comprension

de los procesos naturales y su interaccion con la infraestructura.
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1.4.CONDICIONES CLIMATICAS

1.4.1. Clima
El clima de Ollantaytambo, se caracteriza por ser seco desde abril hasta
octubre, mientras que desde diciembre a marzo predominan las lluvias. Por
su localizacion entre dos vertientes, durante la noche y madrugada, debido
a su ubicacidon entre montaias, se presentan vientos moderados. Las
temperaturas en Ollantaytambo presentan variaciones a lo largo del afio,
con valores minimos que pueden descender hasta aproximadamente 5 °C
durante la noche y maximos que alcanzan alrededor de 23 °C durante el
dia, segtn registros climatoldgicos del SENAMHI.
Tabla 5 Parametros Climaticos promedio
Mes Temp. Temp. Temp. Precipitacion Humedad
media (°C) min. (°C) max. (°C) aprox. (mm) (%)

Enero 7.8 5.2 11.7 ~261 88%

Febrero 7.7 53 11.6 ~244 89%

Marzo 7.7 5.2 11.8 ~237 89%

Abril 7.4 4.6 11.6 ~147 86%

Mayo 6.9 3.8 11.1 ~68 81%

Junio 6.2 2.8 10.9 ~40 77%

Julio 5.8 2.1 10.7 ~39 75%

Agosto 6.3 2.5 11.3 ~63 75%

Septiembre 6.8 34 11.5 ~99 80%

Octubre 7.5 4.4 12.0 ~162 85%

Noviembre 8.1 5.2 12.3 ~196 85%

Diciembre 7.9 53 11.9 ~241 87%

Nota. Datos obtenidos de Climate-data.org
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Fotografia 2:Cultivos de clima templado en Ollantaytambo

1.4.2. Precipitacion

1.4.2.1. Analisis de la precipitacion anual

En promedio el area de influencia de cada estacion es de aproximadamente 49.7 km?2,
lo cual esta dentro de las normas establecidas por la OMM (Campos, 2007). A partir
de esta directriz, se utiliz6 la estacion Urubamba que se encuentra a 26.4 km del area
evaluada. Donde del analisis de la informacion del afio 1964 a 2017, se tiene que las
lluvias ocurren con mayor regularidad entre los meses de noviembre y abril, segin se
ha observado observan en la figura 1, Por otra parte se realiz6 también el analisis
histérico de las precipitaciones que se muestra en la figura 2, donde se pueden
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visualizar, en linea de color azul el comportamiento histdrico, de donde se concluye
que en el analisis del este registro se tiene varios picos de precipitacion en los afios

mas recientes.

Figura 1:Comportamiento de la precipitacion anual 2024
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Figura 2:Comportamiento de la precipitacion historica
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Asi mismo se sometid a un andlisis estadistico de la informacion pluviométrica de la
estacion, para obtener datos importantes como son; media, moda, entre otros que a

continuacion se describen.

En la figura 3, se tienen distintas distribuciones de probabilidad de ajuste a la densidad
de datos evaluados, de donde observamos que las distribuciones Gen.Extreme Value Y

Log-Pearson muestran un analisis relativamente similar.

Figura 3:Distribuciones de probabilidad

Seguidamente se sometio las distribuciones a una prueba de bondad de ajuste, como se
observa en la Figura 3, se muestra tres tipos de ajustes, por Kolmogorov Smirnov y
Anderson Darling, la distribucién Extreme Value y Log-Pearson presentan los mejores
ajustes, por ello, se tomo6 como la distribucion de Log-Person, para realizar los andlisis

(Figura 4).

Tabla 6 Prueba de bondad de ajuste
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Figura 4:Funcion densidad de probabilidad

De la distribucion seleccionada (figura 4), se obtuvieron los datos para el analisis de factor
desencadenante de precipitacion para el peligro de deslizamiento, el cual se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 7 Distribucion de Log Pearson

Max Media Moda Varianza Desv. Estand.
750.55 474.71 502.78 13248 115.1

Producto del andlisis estadistico de la estacion Urubamba por un ajuste de distribucion de
tipo LogPearson, se tiene que el valor medio de 474.71 mm/afio, la moda de la
precipitacion media anual presenta un valor de 502.77 mm/afio, asi mismo el valor
maximo fue de 750 mm/afo, con estos datos se desarrollara el analisis como factor

desencadenante del valor de la precipitacion.
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1.4.2.2. Analisis de la precipitacion maxima en 24 horas

Para el presente analisis, se tom6 como base de informacion a la estacion Urubamba, del
cual se paso a desarrollar el andlisis de la informacion contenida en esta estacion y la cual

presentamos a continuacion.

Tabla 8 Parametros estadisticos en la estacion Urubamba(Pmax24)

PARAMETROS P(24hr) Log(P24hr)
Numero de datos (N) 51 51
Sumatoria 1311 71.37
Valor Max. 44.20 1.65
Valor Min. 14.70 1.17
Media 25.71 1,399
Varianza 33.27 0.009
Desviacion Estandar 5.77 0.097
Coef. Variacion 0.22 0.069
Coef. de Sesgo 0.67 -0.0376

Asi mismo, del analisis desarrollado, no se encontrd datos dudosos de caracter minimo ni
alto de toda la muestra analizada, en la siguiente figura se muestra los umbrales, asi como

la serie historica de las maximas precipitaciones maximas de la estacion Urubamba.
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Figura 5: Umbrales minimos y maximos de la estacion Urubamba

FUENTE: SENAMHI
Asi mismo del grafico anterior, cabe indicar que el valor maximo de precipitacion
maxima en 24 horas se obtuvo en el afio 2011, con un valor de 44.20mm. informacion

representativa para los analisis siguientes.

1.4.3. Modelos de distribucion

Se realizé un analisis de frecuencia sobre el registro histérico de precipitaciones con el
proposito de estimar los valores maximos correspondientes a distintos periodos de
retorno. Para ello, se emplearon modelos probabilisticos, tanto de tipo discreto como
continuo, los cuales permiten describir de manera adecuada la variabilidad y la
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. En este trabajo se utilizo la base de datos
de la estacion meteoroldgica de Urubamba, sobre la cual se aplico dicho analisis,
obteniéndose diversos modelos de distribucion estadistica, entre ellos Gumbel y Log-
Normal. Estos modelos son esenciales para entender el comportamiento de las

precipitaciones extremas y seran detallados a continuacion.
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Figura 6:Distribuciones de probabilidad de las precipitaciones maximas en 24 horas.

Tras la elaboracion del histograma y la funcion de densidad de probabilidad, se determino
que las distribuciones Gamma de tres parametros, Log-Pearson III, Log-normal de dos y
tres parametros cuentan con funciones de probabilidad semejantes y con un buen ajuste a
los datos. En la Tabla 9 se presentan los parametros resultantes del ajuste de estas

distribuciones para la estacion Urubamba.

Tabla 9 Ajuste de las distribuciones de la estacion Urubamba

Distribucion Parametros

Gamma =19.862 =1.2942

Gamma (3P) =9.5281 =1.8594 =7.9896
Gen. Extreme Value =-0.1403 =5.2521 =23.322
Log-Gamma =208.49 =0.0154
Log-Pearson 3 =2567.2 =-0.0044 =14.53
Lognormal =0.22097 =3.2224
Lognormal (3P) =0.2132 =3.258 =-0.8884
Normal =5.768 =25.706
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1.4.3.1. Pruebas de bondad de ajuste

Los métodos de ajuste evaltan si un conjunto de datos sigue una distribucion especifica.
En este caso se utilizo el método Kolmogdrov-Smirnov, debido a su eficacia en identificar
el mejor ajuste. Segun esta prueba, la distribucion Gamma de tres pardmetros tiene mejor

ajuste.

Tabla 10 Resumen de bondad de ajuste de la estacion Urubamba

Distribucion Kolmogorov
Smirnov

Estadistica Rango Estadistica
Gamma 0.05925 1
Gamma (3P) 0.07086 5
Gen. Extreme Value 0.06215 2
Log-Gamma 0.07835 8
Log-Pearson 3 0.06934 4
Lognormal 0.07284 7
Lognormal (3P) 0.0718 6
Normal 0.06436 3

1.4.4. Precipitacion intensa y periodos de recurrencia

El periodo de recurrencia, es el tiempo promedio(T), en afios, entre eventos de una
determinada magnitud o mayor, se estimé considerando la probabilidad de ocurrencia del
deslizamiento, periodo de servicio esperado de la estructura y el nivel de riesgo aceptable
de que ocurra una falla, como se muestra en la Tabla 11. Aunque la distribucion Gamma
de tres parametros presentd el mejor ajuste, se decidid utilizar el promedio de tres

distribuciones debido a su similitud en la funcién de probabilidad.
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Formula basica para tiempo de recurrencia en afos
T=(n+1)/T
Donde:
e T =periodo de retorno (anos)
e 1 =numero total de afios con datos

e m = orden de magnitud del evento (1 = evento mas grande, 2 = segundo mas

grande, etc.)

Formula del riesgo de falla en un periodo de tiempo (n afios):
R=1-(1-1/T)"
Donde:
e R:riesgo de falla acumulado en n afios
e T: periodo de retorno (afios)

e n:numero de afios

Tabla 11 Periodo de recurrencia y precipitacion de diserio

Periodos de T 2 5 10 25 50 100 500 1000

recurrencia

Nivel de riesgo R 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.18
aceptable 0

Periodo de N 1.0 1.30 2.70 7.00 14.00  29.00 144.00 200.00

servicio 0

Precipitacion de disefio(mm)

Gamma 3P 25.276 30.392 33319 36.637 38.889 4099 45461 52.851
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Figura 7:Precipitacion de disefio-periodo de retorno

Fuente: Senamhi

1.4.5. Umbrales propuestos y analizados por SENAMHI

Estas se realizaron a partir de la estacion Hidrométrica Chilca, estacion que se encuentra
a 2475 msnm. Ubicada en la provincia de Urubamba. Registra sus niveles mas altos en el
mes de marzo llegando hasta los 495m3/s. (SENAMHI), Asi mismo del Hidrograma del
rio Vilcanota histérico relacionado a los niveles de altura (Figura 8), correspondiendo a
un nivel de 6.5 un umbral rojo el cual indica un probable desborde del rio, posible
inundacion en algunas zonas, erosion en los margenes y afectacion a infraestructura
cercana al rio, a un nivel 5.5 un umbral naranja el cual indica probables
condiciones de riesgos para realizar actividades en el rio y zonas aledafas con posible
erosion de margenes y afectacion a la infraestructura cercana al rio y a un nivel 5 un

umbral amarillo el cual indica condiciones que afecten las actividades en el rio.
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Figura 8:Hidrograma del rio Vilcanota, estacion Chilca

Fuente: Senamhi

1.4.6. Hidrodinamica de los rios

1.3.1.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Vilcanota

Para el analisis de la hidrodindmica de los rios fue necesaria visualizar a nivel macro la

influencia de la cuenca Vilcanota con relacion al tramo evaluado.

Figura 9:Cuenca del rio Vilcanota estacion Chilca
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P=882 42 km

Shape=4 .63 mi*2/mi*2
5in=1.36 (MSLL)
AVEL=4204.01m
MES=0.0095 m/m
MSL=29125 km

MSSZOIOCJ?S mim

L

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM). (2010). Promedio multianual de la
precipitacion acumulada en la cuenca del rio Urubamba — subcuenca [Mapa]. Sistema

Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).
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A continuacion, se muestras los principales parametros geomorfologicos de la cuenca Vilcanota

al area de evaluacion.

Tabla 12 Parametros de la cuenca Vilcanota

Parametros Extension
Area 9238.42 km?
Perimetro 992.42 km
Longitud maxima de cauce principal 213.60 km
Pendiente de cauce principal 0.3195 m/m
Altitud media de la cuenca 4204.01 msnm

En el presente estudio, se consideré un punto especifico del rio Vilcanota como
representativo del comportamiento hidrologico de la cuenca, elemento clave en el andlisis
de posibles deslizamientos de talud. En el hemisferio sur, el afio hidroldgico inicia en
septiembre, con precipitaciones que generalmente comienzan en octubre y alcanzan su
maxima intensidad entre enero y marzo. Durante este periodo, el aumento en la saturacion
del suelo, producto de la infiltracion acumulada, eleva significativamente el nivel fredtico
y la presion intersticial, factores que reducen la estabilidad de los taludes. La mayor
respuesta de los caudales ocurre en diciembre y enero, coincidiendo con condiciones
criticas para la ocurrencia de movimientos en masa. Ademas, la morfologia irregular del
cauce del rio Vilcanota, con variaciones en su seccién transversal, favorece
acumulaciones diferenciales de agua que pueden alterar el equilibrio de los taludes
adyacentes. Una vez terminada la temporada de lluvias, a partir de abril, el caudal
comienza a disminuir gradualmente, alcanzando su nivel més bajo en mayo. Durante
junio y hasta finales de septiembre, persiste unicamente el flujo base, lo que favorece una

relativa recuperacion de la estabilidad en las laderas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

El fendmeno de deslizamientos en zonas andinas ha sido ampliamente estudiado desde
diversas disciplinas, debido a su frecuencia y alto impacto en la infraestructura y la
poblacion. De acuerdo con Varnes (1978), los deslizamientos se clasifican en funcion del
tipo de movimiento y del material involucrado, y son favorecidos por factores como la

pendiente, la geologia, el uso de suelos, y especialmente por la accion del agua.

En regiones montafiosas como los Andes peruanos, los procesos de meteorizacion y la
actividad sismica han contribuido a la formacion de suelos residuales de baja cohesion,
altamente sensibles a la saturacion. Durante la temporada de lluvias, el aumento del
contenido de humedad incrementa la presion de poro en los suelos, lo que reduce la
resistencia al corte conforme a la ley de Coulomb-Terzaghi. Esta relacién matematica
explica por qué muchos taludes colapsan tras periodos de lluvias intensas, como los
registrados en Cusco por el SENAMHI (2022), donde se reportan precipitaciones anuales

superiores a 1500 mm, concentradas entre noviembre y marzo.

El analisis de estabilidad de taludes mediante el método del equilibrio limite ha sido una
técnica ampliamente utilizada en la ingenieria geotécnica (Duncan & Wright, 2005). Este
método permite calcular el factor de seguridad utilizando perfiles topograficos reales,
datos de laboratorio y condiciones hidraulicas del terreno. En el caso de infraestructura
ferroviaria, como la via Cusco—Hidroeléctrica, es fundamental identificar taludes criticos
mediante herramientas como Slide y establecer una zonificacion del riesgo, integrando

datos geoldgicos, pluviométricos y geoespaciales mediante SIG.

La gestion del riesgo de desastres, segin el CENEPRED (2021), implica no solo

identificar zonas de amenaza, sino también proponer medidas estructurales y no
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estructurales que reduzcan la vulnerabilidad de la poblacién y la infraestructura. Por ello,
esta investigacion se apoya en modelos de analisis de riesgo utilizados por organismos
técnicos nacionales como el INGEMMET, adaptando la metodologia a las caracteristicas

especificas del tramo ferroviario en estudio.

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

ANTECEDENTE 1: Severino, B. (2015). Riesgos de taludes y terraplenes en obras
lineales de la Republica Dominicana (Tesis de maestria). Universidad Politécnica de
Madrid. Tiene como objetivo principal dar a conocer los riesgos en las obras lineales a

causa de los fendmenos naturales para poder prevenir sus dafios y reducir los peligros.

Especificamente esta investigacion busca analizar las causas que pueden provocar la
inestabilidad o colapso de taludes y terraplenes en infraestructuras lineales, asi como las
consecuencias que podrian derivarse de estos fallos estructurales, por otra parte, también

estudia que elementos asociados a la obra pueden ser dafiados y de qué manera.

El aporte de esta investigacion facilitdo una base técnica relevante para comprender los
riesgos asociados a los taludes en contextos similares al del presente estudio como la
identificacion de factores (condicionantes y desencadenantes) que influyen en la rotura
de taludes como las propiedades geomecanicas de los materiales mediante el estudio de

suelos.
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ANTECEDENTE 2: Garcia, J. C. (2005). Andlisis de la vulnerabilidad por movimientos
de ladera: Desarrollo de las metodologias para evaluacion y cartografia de la
vulnerabilidad. Instituto Geologico y Minero de Espaiia. Este estudio ofrece un enfoque
integral sobre los factores que inciden en la vulnerabilidad social y econdémica frente a
fenomenos de geodinamica externa, como los movimientos de ladera. Se estudian todos
los componentes que se relacionan con la vulnerabilidad economica de este tipo de
fenomenos. Esta investigacion proporciond herramientas metodoldgicas clave para la
evaluacion del riesgo y la elaboracion del mapa de vulnerabilidad, lo cual permite una

mejor comprension del grado de exposicion de la via férrea ante posibles deslizamientos.

ANTECEDENTE 3: Vésquez, J. C., Backhoff, M. A., Gonzales, J. O., & Morales, E. M.
(2016). Establecer la wvulnerabilidad y evaluar los riesgos por deslizamientos,
inundaciones pluviales y socavacion de puentes en la Red Federal de Carreteras [Informe

técnico]. Instituto Mexicano del Transporte.

En este articulo de investigacion los autores describen la problematica que ocurre cada
ano en México durante la temporada de lluvias que debido a su intensidad es susceptible
que las laderas puedan deslizarse. Para este estudio se eligi6 ciertos parametros técnicos
de las carreteras para obtener los valores ponderados que se usaran geoespacialmente para

zonificar los tramos con mayor vulnerabilidad a deslizamientos.

Su enfoque metodologico, basado en el analisis de caracteristicas técnicas de las
carreteras (estudio de suelos) y el uso de herramientas SIG para la identificacion de

tramos vulnerables, representa un valioso referente técnico.

El aporte a la presente tesis se basa en que formuld estrategias de mitigacion aplicables,
a través de los resultados del estudio que permiten orientar la planificacion de politicas

publicas para la gestion y mantenimiento de la infraestructura vial.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

ANTECEDENTE 1: Gobierno Regional de Huancavelica. Direccion Regional de
Defensa Civil y Desarrollo Sostenible. (2022), Evaluacion del riesgo por deslizamiento

en el cerro Ccamana, distrito de Acoria, Huancavelica. Huancavelica, Peru.

El estudio realizado tuvo como proposito identificar y evaluar los peligros geoldgicos
presentes, evaluar el grado de susceptibilidad del 4rea y establecer la magnitud del riesgo
presente, debido a que dicha situacion representa una amenaza directa para la poblacion

asentada en sus alrededores.

El aporte al presente estudio constituye un referente fundamental, ya que ofrecié un
diagnéstico detallado sobre los peligros geologicos, la vulnerabilidad y el nivel de riesgo
en una zona caracterizada por su alta susceptibilidad a los deslizamientos. Los hallazgos
del informe, que sefialan como principales factores de riesgo las precipitaciones intensas

con condiciones geodinamicas y climaticas similares como el que se aborda en esta tesis.

ANTECEDENTE 2: Fernandez, A. (2022). Evaluacion del nivel de riesgo a
deslizamiento de taludes mediante los métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pena
de los Loros, carretera 3N, Chota [Tesis de licenciatura, Universidad Auténoma de

Chota]. Universidad Autonoma de Chota.

Este estudio describe el tramo Lajas-Cochabamba donde constantemente ocurren

deslizamientos a causa de precipitaciones.

Su objetivo es establecer el nivel de riesgo para comprobar el Fs estatico y dindmico
conforme a lo establecido por la norma CE 0.20. Para ello, se efectuaron muestreos a
través de calicatas, lo que permitié concluir que el talud presenta inestabilidad bajo

condiciones estaticas, principalmente debido a la accion de la gravedad, siendo las lluvias
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intensas el factor desencadenante. Del mismo modo, en un contexto dinamico, el talud
también resulta inestable ante un sismo, y esta condicion se agrava significativamente si
el evento sismico ocurre junto con precipitaciones, lo que evidencia la necesidad de

implementar medidas de estabilizacion.

Su aporte a la presente tesis radica en que realiz6 el analisis detallado del factor de
seguridad dinamico, el cual permite evaluar el comportamiento del talud. Este analisis es
fundamental para determinar el grado real de estabilidad del terreno en condiciones
dindmicas, proporcionando una vision integral del riesgo de deslizamientos. Dicha
informacion contribuye a proponer medidas adecuadas de estabilizacion que garanticen

la seguridad de la infraestructura en el tramo analizado.

ANTECEDENTE 3: INGEMMET (Chorrillos, Lima 2021) “Evaluacion de peligros

geoldgicos y estabilidad de taludes en el asentamiento humano Buenos Aires de Villa”.

A través del informe N°® A7195, la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico
llevé a cabo un andlisis orientado a reconocer y describir los peligros geoldgicos
asociados a movimientos en masa que impactan las viviendas. Este estudio también
examind los factores que favorecen y desencadenan dichos eventos, y propuso acciones
para su prevencion, reduccion y mitigacion, basandose en los resultados obtenidos
durante el trabajo de campo. Entre los tipos de movimientos identificados se encuentran

los vuelcos y los deslizamientos traslacionales.

El aporte al presente estudio radica en que analizd los factores condicionantes y
desencadenantes para la evaluacion del peligro y proponer medidas de prevencion y

reduccion de los peligros asociados a la inestabilidad de taludes.

50



2.1.3. Antecedentes Regionales

ANTECEDENTE 1: Villacorta, S., & Chacon, R. (2020). Evaluacion del riesgo
geologico de la carretera Yaurisque—Ranraccasa—Paruro, tramo Ranraccasa—Paruro
(KM 8+900 — 25+900), Paruro—Cusco [Tesis de grado, Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)]. UNSAAC.

Esta investigacion presenta una evaluacion integral del riesgo geoldgico en una via critica
(Ranraccasa-Paruro), destacando como la combinacion de condiciones naturales
(geologia, actividad sismica) y obras humanas (ampliacion de la carretera) ha
incrementado la ocurrencia de movimientos en masa peligrosos. Ademas, resalta el uso
de un enfoque metodoldgico riguroso (ponderacion de Saaty) para analizar los niveles de

peligro, vulnerabilidad y riesgo, lo cual aporta objetividad al estudio.

Finalmente, el valor de este estudio se evidencia en que aportd en las propuestas de
medidas estructurales y educativas, que abordan tanto la infraestructura como la

preparacion comunitaria, ofreciendo soluciones integrales de prevencion y mitigacion.

ANTECEDENTE 2: Olivera A., (Machupicchu,Urubamba 2023) “Evaluacion de riesgo
originado por deslizamiento en el cerro calvario, central hidroeléctrica de Machupicchu-
subestacion 138Kv, distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba”. La presencia de
deslizamientos esta vinculada a procesos de geodinamica externa, los cuales suelen ser
activados por precipitaciones intensas, situacion que también se evidencia en la zona

analizada en esta tesis.

La importancia de este trabajo en la presente tesis es que contribuyd a caracterizar y
zonificar la zona de estudio por deslizamiento analizando la vulnerabilidad de los

elementos expuestos para calcular el nivel de riesgo.
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2.1.4. Antecedentes Locales

ANTECEDENTE 1: Nota de Prensa N.°© 555 — 2023

Instituto Nacional de Defensa Civil. (2023, septiembre 9). Derrumbe provoca
descarrilamiento  de tren en via  férrea  Machupicchu—Ollantaytambo.

https://www.indeci.gob.pe

Segun informacién emitida por esta institucion el 9 de septiembre de 2023 ocurrié un
derrumbe en el kilémetro 80 de la via férrea entre Machupicchu y Ollantaytambo, lo que
ocasion¢ el descarrilamiento de un tren perteneciente a la empresa Pert Rail. Este evento
provoco el fallecimiento de una persona y dejo a otras dos heridas. Tras el incidente, la
empresa ferroviaria emprendié labores de limpieza y restauracion del tramo afectado.
El monitoreo y coordinacion de la emergencia fue gestionado por el Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional (COEN), en colaboracion con los centros

operativos a nivel regional, provincial y distrital.

Debido a este suceso se identificd puntos criticos y también sirvié como base para realizar

estudios técnicos y plantear propuestas de mitigacion.

Fotografia 3:Derrumbe y accidente en el KM 80

FUENTE:INDECI
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2.2.MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Movimientos en masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una
masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).
Asimismo, estos fendmenos forman parte de la transformacion de la la superficie
terrestre. Su origen esta vinculado a una diversidad de mecanismos geoldgicos,
hidrometeorologicos, quimicos y mecanicos que actiian tanto en la corteza terrestre como
en las zonas donde esta interactiia con la hidrosfera y la atmdsfera. De este modo, mientras
la actividad tectdénica genera elevaciones como montadas, factores como la
meteorizacion, las precipitaciones, los movimientos sismicos y la intervencién humana
contribuyen a la inestabilidad de las laderas, favoreciendo el desgaste del terreno y su
evolucion hacia formas mas planas (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para

las Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007). Clasificacion de los movimientos en masa

Para el caso de estudio de la ciudad del Cusco, se adapto la clasificacion (cuadro 1)
propuesta por el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, PMA: GCA, (2007) en su publicacion denominada Movimientos en masa en la

region andina: una guia para la evaluacion de amenazas.
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Tabla 13 Clasificacion de movimientos en masa

Tipo principal Subtipos Descripcion general
Caidas (Falls) Caida de rocas, Material se desprende y cae
derrumbes libremente por gravedad

Volcamientos (Topples) Volcamiento o

basculamiento
Deslizamientos (Slides) Rotacionales (slump),
traslacionales
Flujos (Flows) Flujos de detritos,

lodos, tierras

Expansiones laterales —
(Lateral spreads)

Reptacion (Creep) —

Rotacion hacia adelante de
bloques 0 masas

Movimiento de una masa sobre
una superficie de falla

Material saturado que se
comporta como fluido

Movimiento lateral en suelos
blandos o licuados

Movimiento muy lento del
terreno

Nota. Datos obtenidos de PMA: GCA (2007)

2.2.2. Deslizamiento

Cruden y Varnes(1996) Un deslizamiento consiste en el desplazamiento descendente de

un segmento de tierra o material rocoso se desplaza pendiente abajo, generalmente

siguiendo una linea de falla o a través de areas angostas de debilidad estructural.

Al principio, el desplazamiento no se produce de manera simultdnea en toda la futura

superficie de ruptura; mas bien, el volumen de material en movimiento crece a partir de

una zona especifica donde se origina la falla.
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2.2.3. Talud

Una ladera o talud es una formacion de terreno que presenta una inclinacion o variaciones
marcadas en su elevacion, en contraste con una superficie plana. Estos pueden
clasificarse, de manera general, en tres tipos: terraplenes, cortes realizados en laderas
naturales y estructuras de contencion. Se pueden presentar combinaciones los diversos

tipos de taludes y laderas. (Suarez, J., 2009, p. 3)

2.2.4. Factor de seguridad

Segiin Van Westen (1997), el Factor de Seguridad (F) representa la proporcion entre las
fuerzas que resisten el movimiento del terreno y aquellas que impulsan un deslizamiento.
Un valor de F mayor a 1 sefiala que la pendiente es estable, mientras que un valor inferior
a 1 indica inestabilidad. Cuando F es igual a 1, la ladera o talud est4 justo en el umbral de
falla. Si Fs<IF_s < 1Fs<l, el talud se considera inestable; si Fs=1F s = 1Fs=1, est4 en

equilibrio critico; y si Fs>1F s> 1Fs>1, se considera estable.

2.2.5. Tipos de deslizamiento

. Deslizamientos rotacionales

Segin Cruden y Varnes (1996), los deslizamientos rotacionales se caracterizan por
desplazarse sobre superficies de ruptura curvas y concavas. En este tipo de movimiento,
el material conserva una deformacion interna limitada; la parte superior desciende casi

verticalmente, mientras que el bloque desplazado se inclina hacia el talud o escarpe.

. Deslizamientos traslacionales

Cruden y Varnes(1996) Es el movimiento de un volumen de suelo que se desliza sobre
una superficie de ruptura generalmente plana o con una curvatura suave .Generalmente,
se trata de movimientos poco profundos que tienden a seguir trayectorias determinadas

por discontinuidades estructurales, como fracturas, diaclasas o zonas de contacto.
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Hoek y Bray (1981) En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano
se denomina deslizamiento planar. El deslizamiento tipo cuiia se produce cuando la masa
inestable estd limitada por dos superficies de discontinuidad que se cruzan entre si y
también intersectan la pendiente del talud. Este tipo de movimiento ocurre generalmente
a lo largo de la linea de interseccion de dichos planos, o bien siguiendo la inclinacion de

uno de ellos.

2.2.6. Riesgos por movimientos de masa
Se define como la posibilidad de que la poblacion y sus medios de subsistencia sufran
dafios y pérdidas como resultado de su vulnerabilidad frente a un peligro y las actividades

que realizan, asi como del impacto de dicho peligro (CENEPRED, 2014).

2.2.7. Peligro
(CENEPRED, 2014), es la probabilidad de que un fendmeno natural potencialmente
destructivo, de origen natural o antropicos ocurra en determinada zona geografica, con un

periodo de tiempo y frecuencia ya preestablecido.

2.2.8. Factores condicionantes
Los elementos que afectan la estabilidad de una pendiente comprenden las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales, las cuales estan estrechamente relacionadas con la

litologia, asi como las particularidades morfologicas y la forma geométrica del talud.

2.2.9. Factores desencadenantes

Los principales factores que pueden provocar deslizamientos son las lluvias, la presencia
de agua subterranea en las laderas, las variaciones en la geometria del terreno, la erosion
y los terremotos. Muchos de estos factores se ven influenciados por alteraciones en las

condiciones del agua y la geometria, que a menudo son resultado de actividades humanas.
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2.2.10. Vulnerabilidad

Segun el INDECI (2014), la vulnerabilidad se refiere al nivel de posibles dafios o pérdidas
que pueden afectar a un conjunto de elementos debido a la ocurrencia de un fenomeno
con cierta intensidad. Esta vulnerabilidad indica qué tan susceptible es un componente —
como infraestructuras, viviendas, actividades econdmicas, organizacion social, sistemas
de alerta y capacidades institucionales— a sufrir dafios humanos y materiales. Se
cuantifica mediante una probabilidad que varia entre 0 % y 100 %.. Y esta se presenta en
los desastres cuando no se ha llegado a mejorar las condiciones de las obras ni se ha

mejorado en la prevencion y mitigacion de los peligros.

Segun CENEPRED (2014), define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la
poblacion, las infraestructuras y las actividades econdmicas y sociales a verse afectadas

por un evento peligroso

2.2.11. Estimacion o calculo del riesgo
(CENEPRED, 2014), Una vez que se ha evaluado la magnitud del peligro (P) al que esta
expuesto el centro poblado y se ha realizado el analisis de vulnerabilidad (V), se procede

a realizar un analisis conjunto para calcular el riesgo (R).

2.2.12. Sistema de informacion geografica (SIG)

El empleo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha adquirido una importancia
creciente, dado que cerca del 70 % de la informacion utilizada en diversas areas del
conocimiento posee una referencia espacial. Esto significa que los datos pueden
vincularse con una ubicacion especifica en la superficie terrestre, incorporando asi

informacion complementaria sobre su posicion geografica (Olaya, 2012, p. 30).

De acuerdo con F. J. Moldes (Moldes, 1995), un SIG se define como un “conjunto de

programas y aplicaciones informaticas que permiten gestionar datos organizados en bases
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de datos, que estan referenciados espacialmente y pueden ser visualizados a través de

mapas” (p. 15).

2.2.13. Slide 6.0

Software especializado en el andlisis de estabilidad de taludes en 2D, desarrollado por la
empresa canadiense Rocscience. Este programa es ampliamente utilizado en ingenieria
geotécnica, especialmente en mineria y obras civiles, para evaluar la seguridad de taludes

en suelos Yy rocas.

Slide 6.0 se utiliza para analizar y disefiar la estabilidad de taludes en una variedad de

contextos,como;terraplenes y presas de tierra, muros de contencion,etc.
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2.3.VARIABLES

2.3.1. Evaluacion de riesgo

De acuerdo con CENEPRED (2015), la evaluacion del riesgo consiste en un proceso
técnico mediante el cual se identifica y analiza la interaccion entre los peligros, la
exposicion de los elementos y su nivel de vulnerabilidad, con el fin de estimar la

probabilidad de ocurrencia de dafios y pérdidas.

2.3.2. Deslizamiento
Cruden y Varnes (1996) describen los deslizamientos como el desplazamiento de masas
de suelo o roca pendiente abajo, el cual ocurre principalmente a lo largo de superficies de

falla o zonas delgadas donde se concentra una deformacion cortante significativa.

2.3.3. Talud

Un talud, también conocido como ladera, se refiere a una porcioén de terreno inclinada,
caracterizada por una pendiente o variaciones marcadas en su elevacion. Estas
formaciones suelen clasificarse en tres tipos principales: terraplenes, cortes realizados
sobre laderas naturales y estructuras de contencion. Se pueden presentar combinaciones

los diversos tipos de taludes y laderas. (Suarez, J., 2009, p. 3)
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2.5.1.

2.5.2.

2.4 HIPOTESIS

Hipotesis General

El nivel de riesgo por deslizamiento de talud en el tramo km 78+000 al km
81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de Cusco corresponde al nivel

medio a alto.

Hipotesis Especificas
. El nivel de peligrosidad por deslizamiento de talud en el tramo km 78+000
al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,

provincia de Urubamba, departamento de Cusco ,es de un nivel medio a alto.

. Las zonas vulnerables por deslizamiento de talud en el tramo km 78+000
al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de Cusco se encuentran en un nivel medio

a alto.

. Las condiciones geologicas en el tramo km 78+000 al km 81+000 de la via
férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco son susceptibles para facilitar los deslizamientos de talud

en la zona de estudio.

. Las condiciones geotécnicas del suelo en el tramo km 78+000 al km
814000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo, provincia
de Urubamba, departamento de Cusco son susceptibles a deslizamientos de talud

en la zona de estudio.
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. Las condiciones geomorfologicas en el tramo km 78+000 al km 81+000
de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo, provincia de
Urubamba, departamento de Cusco son susceptibles a deslizamientos de talud en

la zona de estudio.

. La identificacion adecuada de los factores condicionantes y
desencadenantes de los deslizamientos en el tramo km 78+000 al km 8§1+000 de
la via férrea Cusco-Hidroeléctrica permitird proponer medidas estructurales y no
estructurales técnicamente viables, que contribuyan significativamente a la
prevencion y/o reduccion del riesgo de deslizamiento de taludes en la zona de

estudio.
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2.5.METODO DE INVESTIGACION

2.6.1. ENFOQUE

Segun Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (2014) Metodologia de
la investigacion (6.* ed.). McGraw-Hill, la presente investigacion se desarrolla bajo un
enfoque cuantitativo porque busca medir fendmenos, establecer relaciones causales,
utilizar instrumentos estadisticos y establece relaciones entre variables fisicas y
geotécnicas que inciden en la ocurrencia de deslizamientos de taludes en la zona de

estudio.

Este enfoque permite trabajar con datos objetivos obtenidos mediante observacion
directa, mediciones de campo, andlisis de laboratorio y herramientas de modelamiento

geotécnico.

2.6.2. TIPO DE INVESTIGACION:

Segun Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (2014) Metodologia de
la investigacion (6.* ed.). McGraw-Hill

El tipo de investigacion es descriptiva y explicativa. Es descriptiva porque se detallan ,
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas y rasgos importantes de un
fendomeno(deslizamiento), la geometria de los taludes, las condiciones climaticas y la
infraestructura existente. A su vez, es explicativa porque se busca comprender las causas
que generan la inestabilidad y los mecanismos de falla presentes, estableciendo relaciones

entre las condiciones geoldgicas, las precipitaciones y los procesos de deslizamiento.
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2.6.3. DISENO DE INVESTIGACION:

Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (2014) sefialan que el
disefio no experimental y transversal permite observar fenomenos sin manipular
variables, recogiendo datos en un solo momento, es asi que esta tesis es no
experimental porque no se manipulan las variables, sino que se observan tal como se
presentan en el entorno natural y transversal porque la recoleccion de datos se realiza
en un periodo especifico de tiempo, permitiendo evaluar la situacion del riesgo en

dicho intervalo de tiempo.

2.6.4. INFRAESTRUCTURA

La infraestructura en evaluacion consta de los 3 kildmetros de via férrea

comprendidos entre el km 78+000 y el km 81+000.

2.6.5. MUESTRA

La muestra esta conformada por los taludes méas representativos o criticos identificados

adyacentes a la plataforma ferroviaria, expuestos a fendmenos de inestabilidad.

Criterios de seleccion de la muestra:

e Taludes con evidencias de deslizamientos previos.

e Sectores con pendientes pronunciadas o materiales no consolidados.
e Zonas donde se cruzan quebradas o existen cortes artificiales.

e Areas con alta exposicion al transito ferroviario o actividades humanas.

2.6.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS
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TECNICAS

Inspeccion y reconocimiento de campo

o Identificacion visual de signos de inestabilidad.
e Mapeo geologico, geomorfoldgico y geotécnico.

o Fotografia georreferenciada.

Levantamiento topografico

e Uso de estacion total para obtener modelos digitales del terreno
(MDT).

e calculo de pendientes.

Caracterizacion geotécnica del terreno

e Ensayos de campo (como prueba de penetracion estandar - SPT).
e Toma de muestras para laboratorio (granulometria, limites de

Atterberg, humedad natural).

Analisis de estabilidad de taludes

e Aplicacion de métodos de equilibrio limite (software Slide).

Estimacion del Factor de seguridad

Evaluacion de peligros y riesgos

e Uso de matrices de riesgo (combinando peligro, vulnerabilidad y

riesgo).

e Georreferenciacion y SIG
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2.6.7. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Tabla 14 Instrumentos utilizados en la investigacion

Instrumento / Herramienta Funcion principal

GPS de precision Georreferenciacion de puntos criticos y ubicacion de taludes

Estacion total / nivel topografico Medicion de alturas, pendientes y geometria del talud
Martillo geologico Muestreo manual y caracterizacion litologica
Clinémetro / brijula geologica  Medicion de buzamiento y orientacion de estratos
Equipos de perforacion Extraccion de muestras de suelo

Software geotécnico (Slide 6.0) Simulacién de estabilidad de taludes

Software GIS (ArcGIS, QGIS) Analisis espacial y elaboracion de mapas tematicos
Camara fotografica / movil Registro visual de condiciones del talud

Matriz de riesgo Evaluacion cualitativa del riesgo
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2.6.8. RECOLECCION DE DATOS

ETAPA DE PRE CAMPO

Se llevo a cabo un analisis preliminar para identificar los distintos tipos de
peligros entre los kilometros 78+000 y 81+000.", del distrito de
Ollantaytambo, provincia Urubamba y departamento del Cusco.

La recoleccion de datos se realizd mediante la consulta de fuentes
bibliograficas, cartograficas y digitales relacionadas con los distintos tipos
de amenazas identificadas. Revision de estudios anteriores (geoldgicos,
geotécnicos, hidrologicos).

Obtencion de cartografia base (topografia, geologia regional, mapas de
pendientes).

Andlisis de imagenes satelitales y ortofotos (Google Earth).
Planificacion de rutas de acceso y puntos de inspeccion con herramientas
GIS.

Identificacion preliminar de taludes potencialmente inestables.

ETAPA DE CAMPO

Reconocimiento del terreno

Mapeo geodindmico. geoldgico y geomorfologico.

Muestreo de suelos y densidad natural mediante cono de arena y horno.
Levantamiento de taludes: Geometria, altura, pendiente, orientacion, tipo
de corte (natural/artificial).

Observacion de signos de inestabilidad: Grietas, hundimientos,
deslizamientos activos o pasivos.

Registro fotografico y georreferenciacion: Con GPS y camara digital.
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ETAPA DE POST CAMPO

e Organizacion y procesamiento de los datos obtenidos durante el trabajo de
campo.

e Generacion de mapas especializados, incluyendo aquellos de localizacion,
caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas, pendientes, aspectos geotécnicos,
asi como de peligro, susceptibilidad y niveles de riesgo.

e Simulacion geotécnica mediante herramientas especializadas como Slide,
con el objetivo de determinar el Factor de Seguridad (F_s) de los taludes.

e Andlisis mediante SIG (Sistemas de Informacion Geografica), para el
procesamiento de mapas de pendiente, uso de suelo, geologia y zonas de
riesgo.

e Aplicacion de una matriz de riesgo geologico con la metodologia
SAATY, integrando la probabilidad de ocurrencia y el nivel de afectacion a
la infraestructura.

e Ensayos que se realizaron para la zonificacion geotectonica fueron de
corte directo, agresividad quimica del suelo, limite de consistencia, peso
especifico, humedad natural, densidad, granulometria.

e Elaboracion de fichas técnicas por talud.

e Elaboracion del trabajo final
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CAPITULO III: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

3.1.1 Terraza aluvial
Plataforma sedimentaria, formada por aluviones antiguos (sedimentos) depositados

por el curso de agua en un periodo determinado.

Fotografia 4:Terraza aluvial

3.1.2 Talud aluvial
Superficie que esté inclinada con respecto a la horizontal, el cual para el area evaluada
tiene una estructura relacionada a depdsitos cuaternarios, especificamente a depdsitos

aluviales.

Fotografia 5:Talud aluvial contiguo a la via férrea.
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3.1.3 Carcava de socavacion fluvial
Unidad resultada de la actividad dindmica de erosion fluvial en el tiempo que ha

generado incisiones en las terrazas aluviales antiguas.

3.1.4 Cauce de rio

El cauce fluvial, también denominado lecho, corresponde a la zona del valle por
donde fluye el agua, es decir, la depresion natural del terreno que canaliza el curso
del rio.
Se distingue un lecho menor, que mantiene flujo hidrico incluso durante temporadas
secas, y un lecho mayor o llanura de inundacién, que lo rodea y solo es cubierto

durante eventos de creciente, especialmente en €pocas de lluvias intensas.

Fotografia 6:Cauce del rio Vilcanota

3.1.5 Terraplén
Estructura que se construye con materiales producto de cortes o procedentes de
bancos, con el fin de obtener el nivel de desplante del subalasto para dar soporte a un

tramo de via. (Carbajal, 2022).
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Fotografia 7:Terraplen de la via férrea

3.1.6 Ladera de montaia
Acumulaciones de depo6sitos cuaternarios, producidas por fenomenos de remocion en
masa, como deslizamientos y desprendimientos rocosos, asi como por la acumulacion
de sedimentos finos y materiales detriticos transportados o arrastrados por el flujo

superficial del agua.

Fotografia 8:Ladera de montaria
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Mapa 2:Mapa geomorfologico
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3.2.UNIDADES GEOLOGICAS

El analisis geoldgico de la zona de interés se desarrolld utilizando como
referencia principal los estudios e informes proporcionados por INGEMMET,
lo que permitid llevar a cabo un mapeo geologico detallado en el area
evaluada.

La zona de influencia se distingue por la presencia predominante de
afloramientos de depdsitos cuaternarios, como son depositos aluviales,
fluviales (bloques y bolonerias) que generalmente fueron formados por
eventos de precipitaciones maximas. Asi también se tiene el afloramiento del
complejo metamorfico Ollantaytambo, conformado en su mayoria por

esquistos.

3.2.1 Complejo metamorfico Ollantaytambo (CAQi-o0-esq,cct)
Esta unidad, esta representado por tres tipos de litologia donde podemos
encontrar esquisto, mica esquistos y cuarcitas. Las cuarcitas son de
caracter masivos de color verdoso en la base, seguidos de una intercalacion
de pizarras y cuarcitas hacia la parte central y hacia el tope cuarcitas de

color gris verdoso.
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Fotografia 9:Complejo metamorfico Ollantaytambo

3.2.2 Depositos aluviales antiguos (Qh-all)
Estos depositos generalmente corresponden a una mezcla heterogénea de
clastos/cantos sub redondeados en una matriz limo arcillosa, observandose
estratos diferenciados que evidencian los procesos fluviales que
evolucionan a lo largo del tiempo. Desde el punto de vista geomorfoldgico,
estas zonas estdn vinculadas a terrazas intermedias o planicies aluviales,
las cuales presentan susceptibilidad a procesos de erosion fluvial, como el
socavamiento de terrazas, y también pueden experimentar fendmenos

como derrumbes o incluso deslizamientos.
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Fotografia 10:Depdsitos aluviales antiguos

3.2.3 Depositos aluviales recientes (Qh-al2)
Estos materiales suelen estar compuestos por una combinacion diversa de
clastos y cantos con formas subredondeadas o subangulosas, acompanados
de arena, limos y arcillas. Su origen se asocia a procesos erosivos fluviales
prolongados en el tiempo, los cuales han provocado el socavamiento de

antiguas terrazas aluviales.

Fotografia 11:Depdsitos aluviales recientes
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3.2.4 Depositos coluviales (Qh-co)

Los depdsitos coluviales se originan como resultado de procesos
gravitacionales y se acumulan principalmente en las laderas, motivo por el
cual también se les conoce como depdsitos de talud. Desde el punto de
vista litologico, esta unidad estd compuesta por fragmentos de roca con
bordes subangulosos, acompafiados de grava incrustada en una matriz

limo-arcillosa.

Fotografia 12:Depositos coluviales

3.2.5 Depositos fluviales y boloneria (Qh-fl)
Son depositos recientes, se encuentran en las llanuras del cauce del rio
Vilcanota. Estan relacionados a la intensa fuerza que presenta el cauce que
transporta grandes bloques de rocas y en ocasiones orillan estos bloques.
Litologicamente estdn constituidos por bloques heterométricos sub

redondeados.
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Fotografia 13:Depositos fluviales y boloneria
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Mapa 3:Mapa geologico
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3.3.ZONIFICACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica se llevd a cabo mediante calicatas, a través de las
cuales se identificaron suelos de tipo gravoso y arenoso, clasificados dentro de los
grupos GP-GM, GP y SW-SM segun el sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS).
En la zona de influencia predominan los materiales gruesos, como gravas y arenas,

los cuales conforman la mayor parte del perfil del suelo.

3.3.1 Gravay bloques angulosos en matriz arenosa(GP)

Caracterizado por fragmentos grandes y angulares (bloques y grava) inmersos en
una matriz fina de arena, indicando una baja compactacion y origen aluvial o de
derrubios, lo que sugiere inestabilidad potencial y necesidad de estudios

geotécnicos para cimentaciones.

Fotografia 14:Grava y bloques angulosos en matriz arenosa
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3.3.2 Grava malgradada limoarenosa (GP-GM)
Son suelos que se encuentran en las margenes de los rios producto de la
depositacion de dicho rio, generalmente estan conformadas por arena,

limos y gravas.

Fotografia 15:Grava malgradada limoarenosa

3.3.3 Gravay bloque subanguloso a subredondo en matriz limoarenosa. (Pt/GP-
GM)
Suelo que se encuentran conformando en su mayor parte la terraza aluvial
antigua, pero que, con la diferencia del anterior del suelo, este tiene un
horizonte superficial de caracter turba, generalmente estan conformadas

por arena, limos y gravas.

3.3.4 Arena limosa bien gradada con presencia de gravas subangulosas (Pt/SW-
SM)
Este suelo se encuentra en un sector del area evaluada y que hace alusion
aun suelo arenoso, y por las caracteristicas del drenaje del rio en este tramo
se dieron las condiciones para que haya la presencia de arenas a

comparacion de las otras unidades de suelo.
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Fotografia 16:Arena limosa bien gradada con presencia de gravas subangulosas

3.3.5 Bloques subredondeados heterometricos y gravas(B)
Se encuentran en las llanuras del cauce del rio Vilcanota. Estidn
relacionados a la intensa fuerza que presenta el cauce que transporta

grandes bloques de rocas y en ocasiones orillan estos bloques.

Fotografia 17:Bloques subredondeados heterometricos y gravas
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Mapa 4:Mapa de ubicacion de calicatas
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Mapa 5:Mapa geotécnico
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3.4.PENDIENTES

Con el fin de calcular la pendiente del terreno, se elaboraron los perfiles
correspondientes utilizando datos obtenidos a partir de un levantamiento
topografico realizado con estacion total., asi como de un DRON. Se procesaron
las pendientes y se reclasificaron.
Se tomaron en consideracion 5 rangos de pendientes, los cuales fueron
relacionados a distintas variaciones de relaciones de talud, los cuales se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 15 Rango de pendientes

Rangos Descripcion

<11.3° Pendiente muy baja
11.3°- 26.6° Pendiente baja
26.6° - 45° Pendiente suave

45° - 63.4° Pendiente moderada
> 63.4° Pendiente empinada
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La pendiente del terreno en el area de estudio juega un papel fundamental en la
dinamica de los deslizamientos. En zonas con pendientes suaves o terrenos planos,
la probabilidad de deslizamientos es menor, pero si ocurrieran, el material
deslizado puede desplazarse sobre grandes superficies sin encontrar barreras
naturales, lo que puede aumentar el area afectada. Por otro lado, en areas con
pendientes pronunciadas, aunque el material tiene mayor facilidad para
movilizarse cuesta abajo, la inclinacién también puede actuar como un factor que
limita el volumen de material estable, generando condiciones especificas para el
inicio y propagacion del deslizamiento. Para la evaluacion, se han considerado
diferentes rangos de pendiente que permiten analizar el comportamiento potencial

de los movimientos en masa.

Mientras que para el caso de un analisis de movimiento en masa relacionado a la
estabilidad de un talud las pendientes también juegan un rol importante en ese
andlisis, ya que una mayor pendiente significard una mayor susceptibilidad a un
deslizamiento, mientras que una pendiente menor la susceptibilidad a un

deslizamiento sera menor

3.4.1. Pendiente suave (menor a 11.3 ©)
En el area evaluada esta relacionada a las terrazas aluviales antigua, asi como los
cauces del rio Vilcanota, asi mismo dentro de esta unidad de pendiente comprende

el terraplén de la via férrea.

3.4.2. Pendiente moderada (11.3 ° a 26.6°)
En el area evaluada esta relacionada a las terrazas aluviales los cuales presentan
una pendiente mas considerable, asi como algunos sectores de los cauces del rio

Vilcanota.
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3.4.3. Pendiente fuerte (26.6° a 45°)
En el area evaluada esta relacionada a los taludes los cuales presentan una

pendiente considerable.

3.4.4. Pendiente muy fuerte (45° a 63.4°)
Su distribucion esté restringida a los taludes los cuales presentan una pendiente

muy fuerte con mas de 45° de inclinacion.

3.4.5. Pendiente muy escarpada (mayor a 63.4°)
Distribuidas principalmente a los taludes los cuales presentan una pendiente

vertical, con una inclinacién mayor a 63.4 °©
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Mapa 6:Mapa de pendientes
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CAPITULO IV: ASPECTOS GEOTECNICOS

2.1.GENERALIDADES

4.1.1. MARCO NORMATIVO.
Se tomaron como referencia las disposiciones mencionadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, especificamente las normativas E-
050 sobre Suelos y Cimentaciones, E-030 de Disefio Sismo-Resistente, y

E-020 referente a Cargas.

4.1.2. SISMICIDAD Y SISMICA

El territorio del pais se divide en cuatro zonas, tal como se observa en la
figura correspondiente. Dicha zonificacion se determina a partir de la
distribucion espacial de la actividad sismica registrada, las propiedades
generales de los sismos y la forma en que su intensidad disminuye

conforme aumenta la distancia al epicentro.
Figura 10:Zonificacion sismica

Ubicacion de la

zona de estudio

v

FUENTE: Senamhi
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A cada una de las zonas sismicas se le otorga un valor denominado factor
Z, el cual indica la aceleracion horizontal maxima probable en un terreno
rigido. Este valor corresponde a una fraccion de la aceleracion gravitatoria
y se basa en una probabilidad del 10 % de que dicha aceleracion sea

superada en un intervalo de 50 afios.

La sismicidad se refiere a la actividad sismica caracteristica de un area,
cuantificada por la cantidad de terremotos en una determinada unidad de
espacio y tiempo, asi como por la forma en que ocurren y sus impactos en
la superficie terrestre. Las fallas tectonicas presentes en la zona de estudio
estan principalmente orientadas en direccion NW-SE, incluyendo fallas
tensionales con rumbo NE-SO, las cuales generan estructuras anticlinales
y sinclinales.

Figura 11:Imagen 1: Izquierda: Mapa sismico del Peru donde se aprecia el departamento del
Cusco con las zonas que son mas propensas a sufrir los embates sismicos. Fuente IGP. Derecha:
Mapa de Zonas de Mayor Concentracion de Sismos Superficiales (color rojo)

FUENTE: IGP-INDECI
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La provincia del Cusco se sitia en el limite noreste de una zona con alta
concentracion de sismos de profundidad intermedia, su limite oriental atraviesa
las cercanias de la ribera norte del lago Titicaca y contintia por la linea divisoria
entre Cusco y Apurimac, hasta el punto donde confluyen con el departamento de
Ayacucho.

Asimismo, Cusco se ubica en el limite oriental de la zona norte, iniciando en la
frontera Cusco—Apurimac—Ayacucho, extendiéndose hacia el limite compartido
entre Cusco, Junin y Ucayali, pasando por la localidad de Bolognesi a orillas del
rio Ucayali, y avanzando casi en linea recta hacia el norte hasta alcanzar la frontera

con Brasil.

Figura 12:Mapa de distribucion de maximas intensidades sismicas en el Dpto. de Cusco

Ubicacidn de la

zona de estudio

FUENTE: INDECI
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Segun el mapa de intensidades sismicas maximas desarrollado por CISMID como parte
del proyecto SISRACERESIS —¢l cual emplea isosistas basadas en la escala de Mercalli
modificada e incorpora sismos relevantes ocurridos en el Pert hasta el 31 de diciembre
de 2001—, la provincia del Cusco presenta intensidades sismicas que oscilan entre los
niveles VII y VIIIL.
Esto sugiere que la zona presenta condiciones de inestabilidad, lo cual se ve reforzado
por su geologia accidentada, caracterizada por montafias de gran pendiente, propensas a
deslizamientos, derrumbes y flujos de detritos, afectando tanto a quebradas como a areas
pobladas en distritos y comunidades.
Geograficamente, Cusco se ubica en una region de sismicidad moderada. En el caso
particular del distrito de Ollantaytambo, el Reglamento Nacional de Construcciones
establece parametros sismicos especificos que deben ser considerados para fines de

disefio estructural.

Figura 13:Fallas geologicas que influyen en el tramo del km 78+000 al km 81+000
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4.1.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS SISMICOS SEGUN
NORMA E030.
De acuerdo con nueva Norma Técnica E-30 y el predominio del suelo bajo
el lugar de estudio, se recomienda adoptar Disefios Sismo-Resistentes,
tomando en consideracion los siguientes parametros:

Factor de zona (Zona 2) :2Z.=0.25
Factor de suelo (S2 Suelo intermedios) :S=1.20
Periodo que define la Plataforma del espectro : Ts = 0.60

Periodo que define la Plataforma del espectro : Tl = 2.00

Los anteriores parametros, se determiné de acuerdo a los mapa

proporcionados por la normativa E030,en version mas reciente 2018.

A) FACTOR DE ZONA

Tabla 16 Determinacion del factor zona

ZONA Z

4 0.45
3 0.35
g 0.25
1 0.10

Nota. Datos obtenidos de la norma £030

El 4rea de estudio se ubica en una zona sismica 2 (Z=0.25) segtin la Norma E.030,
lo que indica una peligrosidad sismica moderada. Si bien el factor sismico no es
el principal condicionante de inestabilidad, se considera en el anélisis
pseudoestatico del talud mediante un coeficiente sismico horizontal, evaluando su

influencia en la reduccion del factor de seguridad.
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B) PERFIL DEL SUELO
Para la determinacion del perfil del suelo se considerd la clasificacion
del suelo obtenido y la resistencia al corte en condiciones no drenadas

del ensayo de corte directo.

Tabla 17 Clasificacion tipica de suelos segun el perfil (basado en la Norma E.030)

Tipo de Descripcion Velocidad Vsso Z o Fa (factor
suelo (m/s) sismico tipico)
S1 Suelos muy blandos (arcillas V30 < 180 Muy alto
organicas, turbas, etc.)
S2 (Tipo E)  Rellenos sueltos, arcillas 180 < Vs30 < Alto
blandas 360
S3 (Tipo D)  Suelos intermedios (arena, 360 < Vs3o < Moderado
grava densa, arcilla rigida) 760
S4 (Tipo C)  Suelos densos o roca blanda 760 < Vsszo < Bajo
1500
S5 (Tipo B)  Roca dura Vs3> 1500 Muy bajo

C) FACTOR DEL SUELO

Tabla 18 Valores tipicos del Factor “S” segun tipo de suelo y zona sismica.

Tipo de Descripcion del Suelo Zona Zona Zona Zona
Suelo 1 2 3 4
S1 Roca o suelo muy denso .00 1.00 1.00 1.00
S2 Suelo medianamente denso o compacto 1.10 1.10 1.20 1.20
S3 Suelo blando (arenas sueltas, arcillas 1.20 120 1.30 1.30
blandas, suelos poco consolidados)
S4 Suelo muy blando o de alta 1.30 140 1.60 1.60

compresibilidad (rellenos flojos, turbas)

Nota. Datos obtenidos de la norma £030
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D) PERIODOS “Tp” y “TL”

TP (Periodo de transicion): Marca el cambio de pendiente en el espectro
de aceleraciones, donde se pasa del tramo de aceleracion constante a la

fase de velocidad constante.
TL (Periodo largo): Es el periodo a partir del cual la aceleracion espectral

comienza a decrecer con el tiempo. Es fundamental para estructuras con

periodos largos (puentes, edificios altos, etc.).

Tabla 19 Periodos caracteristicos TP y TL segun zona sismica

Zona Sismica TP (segundos) TL (segundos)

Zona 1 0.10 1.00
Zona 2 0.10 1.00
Zona 3 0.10 1.40
Zona 4 0.10 1.60

Nota. Datos obtenidos de la norma £030

. ACELERACIONES SISMICAS NORMALIZADAS

Segun el mapa de aceleraciones mdximas normalizadas elaborado por la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd, el cual se incluye en este
informe, se determina que la zona del proyecto presenta una aceleracion
pico del orden de 0.26 g.
La informacién mas reciente relacionada con la peligrosidad sismica de
esta zona se encuentra en la ponencia “Peligrosidad Sismica en el Sur
del Peru” elaborada por D. Lépez y J. Olarte (CISMID - UNI, 2001), en
la cual se examina la distribucion espacial de la actividad sismica,
considerando tanto los eventos superficiales como los que ocurren en
profundidad. Asimismo, el estudio incorpora un tratamiento estadistico

que permite generar curvas y formulas de periodos de retorno, ttiles para
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la estimacion de eventos sismicos futuros. Para el area estudiada, dicha

evaluacion establece:
Sismos de foco superficial (Profundidad hasta 60 Km): Total: 408 sismos

Figura 14:Distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 aiios

Fuente: CISMID & UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
(1993)

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
La probabilidad de ocurrencia de un sismo de mb > 6.5 dentro de un

periodo de 100 afos llega a ser del 80%.
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CURVAS DE INTENSIDADES MAXIMAS
Distribucion de ordenadas espectrales para el Peru correspondientes a un

periodo estructural normal y periodo de retorno de 475 afios.

Figura 15:Mapa de ordenadas espectrales

FUENTE: E030
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Segun los datos disponibles, al area le corresponde una ordenada espectral de 0.30,
asociada a un periodo de retorno de 475 afos, lo cual implica una probabilidad del 10%

de que dicha aceleracion sea superada durante un intervalo de 50 afios.

2.2.MECANICA DE SUELOS

Calicatas: Se realizaron 18 calicatas de 1.50 m de profundidad en el tramo de estudio.
Estas exploraciones directas no pudieron ser excavadas a mayor profundidad debido a la
presencia de bloques de roca. Sin embargo, se complemento la exploracion geotécnica
con exploraciones indirectas geofisicas de tipo eléctrico “Tomografia de refraccion

eléctrica”, alcanzandose profundidades de hasta 70.00 m.

Muestreo: Debido al tipo de suelo encontrado (Mixto gravas con finos), se tomaron
muestras alteradas (Mab) por estrato identificado. (01 Estratos identificado con

bolonerias).

Tabla 20 Normas aplicadas en campo

TECNICAS AUXILIARES NORMAS APLICABLES

POZOS O CALICATAS Y TRINCHERAS ASTM D 420, UNE 7-
371:1975

TECNICAS DE MUESTREO ASTM D 420

DESCRIPCION VISUAL DE SUELOS Y ROCAS ASTM D 2487 —ISRM 2018
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2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos de laboratorio realizados para el analisis de suelos en el area del proyecto se
ejecutaron conforme a normativas técnicas nacionales e internacionales, asegurando la
validez y confiabilidad de los resultados. A continuacion, se detalla cada ensayo con la

norma correspondiente aplicada.

Tabla 21 Ensayo estandar y especiales

ENSAYOS DE LABORATORIO NORMAS

PREPARACION DE MUESTRAS Se llevo a cabo siguiendo las
especificaciones establecidas en las
normas ASTM D 420-69 y UNE

103-100-95.
PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS Este ensayo se realizo conforme a
la norma ASTM D 854.
CONTENIDO DE HUMEDAD Se aplicaron las metodologias

indicadas en ASTM D 4643 y
UNE 103-300-93.
GRANULOMETRIA Y CLASIFICACION Se utilizaron las normas ASTM D
422 y ASTM D 2487/00 para
determinar la distribucién de
tamafios de particulas y clasificar

los suelos.
LIMITES DE CONSISTENCIA Este procedimiento fue realizado
bajo la normativa ASTM D 4318.
CORTE DIRECTO CU Se ejecuto seglin los lineamientos
de la norma ASTM D 3080.
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2.4 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

Basandose en los datos recolectados tanto en el campo como en el laboratorio, se elabor6

el perfil estratigrafico representativo del area estudiada:

UBICACION DE LAS CALICATAS

Tabla 22 Coordenadas de las calicatas

N° LINEA ESTE NORTE

C-01 1 786835 8536720
C-02 1 786827 8536712
C-03 1 786821 8536695
C-04 2 786497 8537252
C-05 2 786478 8537226
C-06 2 786475 8537235
C-07 3 786001 8537471
C-08 3 785995 8537445
C-09 3 785986 8537437
C-10 4 785605 8537435
C-11 4 785599 8537434
C-12 4 785597 8537432
C-13 5 786469 8537300
C-14 5 785405 8537562
C-15 5 785400 8537564
C-16 6 785274 8537536
C-17 6 785324 8537464
C-18 6 785241 8537519
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LINEA -1

CALICATA 1

Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA S"‘S‘%“é"sg‘a Descripcion SUCS Observaciones
0.10 m
(==l | Turba y Suelos ) )
P Suelo organico con presencia de
Pt Altamente :
. raices, clastos de roca
Organicos
Gravas subangulosas a
Grava Mal bredond dgud bai
subredondeadas de baja
GP- Gradada . . e b
GM Li de bai consistencia en matriz limosa de
1mosa de baja . ..
i J baja plasticidad color marron
Plasticidad 0SCUTo

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

CALICATA 2
Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA S“;‘%"é"sgm Descripcion SUCS Observaciones
pafotnea | Turba y Suelos|  Suelo organico arenoso con
M y . ga .
Pt fomoead | Altamente presencia de raices, clastos y
Organicos bolones
Grava Mal | Gravas subangulosas de tamafio de
GP- Gradada mediana consistencia en matriz
GM Limosa de baja| limosa de baja plasticidad color
Plasticidad marron ligeramente amarillento
NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA 33

Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA S“gll’;’é"sg'a Descripcion SUCS Observaciones
0.10 m
e seetht
it A A Suelo arenoso mal gradado con
seesv e ee  Areng Mal presencia de plantas y raices con
SP R Y
[(EXXXXXT Gradada clastos subredondeados de color
marron oscuro
Grava Mal G b | "
ravas subangulosas en matriz
GP- Gradada . angwior :
. . | limosa de baja consistencia , color
GM Limosa de baja
- marron oscuro
Plasticidad

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

LINEA -2
CALICATA -4
Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA Si‘g%“é"sgia Descripcion SUCS Observaciones
0.10 m Hors=eed | Turba y Suelos | Suelo organico con presencia de
Pt Py Altamente raices, clastos de roca
0.20 m PN 0 .
rganicos subangulosos
0.30 m
0.40 m
0.50 m Grava Mal G b ! bl
ravas subangulosas , bloques en
0.60 m GP- Gradada . gwlosas , b1oq
. . matriz fina de limo de color
0.70 m GM Limosa de baja
.. marron o0Scuro
0.80 m m Plasticidad
0.90 m
1.00 m

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA -5

Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA Smslllljoéosgla Descripcion SUCS Observaciones
el Turba y Suelos | Suelo organico con presencia de
Pt m Altamente raices, clastos de roca
Looo=—=|  Organicos subangulosos
Grava Mal
Gravas subangulosas , bloques
GP- Gradada . .
. .| en matriz fina de limo de color
GM Limosa de baja
Plasticidad marron oscuro
NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

CALICATA -6

Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA Sinslll);)éosgia Descripcion SUCS Observaciones
0.10m
Gravas y bloques
Grava Ml subangulosos a
rava Ma )
GP subredondeados en matriz
Gradada

fina arenosa de color marron
0scuro

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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LINEA -3

CALICATA -7

Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA Sinsnll);)(l:osgia Descripcion SUCS Observaciones
0.10m
Gravas y bloques
Grava Mal
subangulosos a

GP- Gradada )
. . | subredondeados en matriz

GM Limosa de baja p de col
Plasticidad | {in@ arenosa de color marron

0Scuro

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

CALICATA -8

Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA Si';'ll’;’é"sgi“ Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
0.10m Y Suelo organico con presencia de
Pt Altamente raices avas subangulosas
Organicos Y& g
G | Gravas y bloques
rava Ma
subangulosos a
GP- Gradada )
) . | subredondeados en matriz
GM Limosa de baja fina | de col
Plasticidad 1na limoarenosa de color
marron claro
NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA -9

Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA Sinslll);)éosgia Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos : .
Suelo organico con presencia de
Altamente raices y gravas subangulosas
Organicos Y& &
Gravas y bloques
Grava Mal
subangulosos a
Gradada :
: . | subredondeados en matriz
Limosa de baja fina | ie col
Plasticidad 1na l1imoarenosa de color
marron claro

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

LINEA — 4
CALICATA - 10
Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
Suelo organico con presencia
Pt Altamente .
, de plantas y raices
Organicos
Grava Mal Gravas y bloques
Gradada subangulosos a
GP- : :
oM Limosa de | subredondeados en matriz
baja fina arenosa de color marron
Plasticidad claro

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA -11

Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones

010m Pt Tuxfailzsfelos Suelo organico con Presencia
Organicos de plantas y raices

0.20 m

0.30 m

0.40 m Grava Mal

0.50 m GP Gradada Gravas y bloques

0.60 m GI\/I m Limosa de | subangulosos en matriz fina

0.70 m baja limosa de color marron claro

0.80 m Plasticidad

0.90 m

1.00 m

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

CALICATA -12

Profundidad | ESC [ SUCS | FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos Syel . .
10m Altamente | >UE10 Organico con presencia
Organicos de plantas y raices
020m
030m
0.40 m Grava Mal
0.50m Gp Gradada Gravas y bloques
0.60 m GNI m Limosa de | subangulosos en matriz fina
0.70 m baja limosa de color marron claro
0.80 m Plasticidad
0.90 m
1.00 m

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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LINEA -5
CALICATA -13
Profundidad | ESC | SUCS | FOTOGRAFIA [Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
Suelo organico con presencia
Altamente : .
Organicos de plantas y raices
Arena Bien )
— Arena limosa de color
== %= Gradada ]
oo oo oo d i marron claro con presencia
Limosa de
. de gravas subangulosas a
baja
. subredondeadas
Plasticidad
CALICATA - 14
Profundidad | ESC SUCS FOTOGRAFIA (Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones

Turba y Suelos | g 01 organico con presencia
Altamente .
Organicos de plantas y raices
Grava Mal
Gradada Gravas y bloques
m Limosa de | subangulosos en matriz fina
baja limosa de color marron claro
Plasticidad

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA - 15

Profundidad | ESC SUCS | FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
Suelo organico con presencia
Pt Altamente : :
Organicos de plantas y raices
Gravas subangulosas mal
Grava Mal £ )
gradadas en matriz
Gradada )
GP- ] limoarenosa de color marron
Limosa de )
GM : oscuro de baja
baja . .
A plasticidad,presencia de
Plasticidad ) )
bloques en la parte inferior

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

LINEA -6
CALICATA -16
Profundidad SUCS | FOTOGRAFIA Si'gll’fé"sgia Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
0.10m Y Suelo organico con presencia de
Pt Altamente raices avas subangulosas
Organicos e &
Gravas y bloques
Grava Mal
subangulosos a
GP- Gradada .
) . | subredondeados en matriz
GM Limosa de baja fina de col
Plasticidad 1na limoarenosa de color
marron claro
NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
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CALICATA -17

Profundidad | ESC SUCS FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Gravas subangulosas mal
Grava Mal gradadas en matriz
GP Gradada |limoarenosa de color marron
Limosa de oscuro de baja
GM : . .
baja plasticidad,presencia de
Plasticidad | bloques en la parte superior,

presencia de plantas y raices

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

CALICATA - 18

Profundidad SUCS FOTOGRAFIA |Simbologia SUCS| Descripcion SUCS Observaciones
Turba y Suelos . .
Suelo organico con presencia
0.10m Pt Altamente de ol .
Organicos € plantas y raices
Grava Mal
Gravas subangulosas mal
Gradada .
GP- } gradadas en matriz limosa de
Limosa de .
GM . color marron oscuro de baja
baja ..
. plasticidad
Plasticidad

NO SE DETECTO LA PRESENCIA DE NIVEL FREATICO A LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

En los sectores que no se pudo realizar excavaciones, se realizd un muestreo superficial

considerando la secuencia estratigrafica del talud.
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2.5.EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD

La evaluacion de la estabilidad del talud se llevo a cabo tomando en cuenta las

siguientes condiciones:

Tabla 23 Detalles del analisis

ANALISIS BIDIMENSIONAL SECCION CRITICA.

CRITERIO DE FALLA MOHR — COULOMB

SUPERFICIE DE FALLA CIRCULAR (CONDICION MAS CRITICA)
PROP. MEC. DEL SUELO CORTE DIRECTO CU

METODO DE ANALISIS BISHOP

CONSIDERACION DE FALLA ESTATICA Y DINAMICA.

4.5.1. ETAPAS EN EL PROCESO DE FALLA.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clasificaciones

eminentemente topograficas y morfoldgicas, como las propuestas por Varnes (1978),

Hutchinson (1988), etc., deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los

movimientos. En este contexto, es necesario distinguir cuatro etapas diferentes para

clasificar los movimientos:

a. Fase de degradacion o precolapso, en la que el terreno ain conserva su

estructura principal sin alteraciones significativas.

b. Fase de colapso, caracterizada por la aparicion de una superficie de fractura o por

el desplazamiento considerable de una  porcioén del  terreno.

c. Fase posterior al colapso, que incluye los desplazamientos de la masa afectada

desde el inicio del fallo hasta que esta cesa por completo.

d. Fase de posible reactivacion, durante la cual pueden generarse nuevos
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desplazamientos que constituyen una nueva falla, repitiéndose las fases previamente
descritas.

Método de BISHOP (1955)
Bishop propuso una manera para analizar la estabilidad de un talud dividiéndolo en
varias secciones llamadas dovelas (como pequeiios bloques). Luego, estudié cémo
actiian las fuerzas entre esos bloques para entender mejor si el talud puede mantenerse
firme o si puede deslizarse. Este método es mas completo porque no ignora ninguna
fuerza importante que influye en la estabilidad, y fue uno de los primeros en mostrar

que los métodos antiguos podian dejar pasar cosas importantes.

ZFy, =0, ZMq = 0, Criterio de rotura.

secq,
l+tang, xtang, /F

Zfc, xb, +(W, -u, xb, + AX;) x tan @, }x
F:

IW, xsing,

F y X cumplen con la ecuacidon proporcionada constituyen una solucidon precisa al
problema. Como estimacion inicial, suele asumirse que la suma de fuerzas horizontales
(3.X) es igual a cero, para luego determinar el factor de seguridad. Este enfoque es
conocido como el método ordinario de Bishop, y presenta un margen de error cercano

al 1 % en comparacion con el método completo.

El método simplificado de Bishop se ha posicionado como la mas usada para la
estimacion de factores de seguridad en analisis de taludes. A pesar de que este método
unicamente considera el equilibrio de momentos, los resultados que proporciona son

bastante precisos y se aproximan mucho a los obtenidos mediante el método ordinario.
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Existen técnicas mas precisas que el método de Bishop, pero las diferencias en los factores
de seguridad que proporcionan suelen ser minimas.La principal restriccion del método de
Bishop simplificado, es que solamente considera las superficies circulares (Jaime Suarez,

2002).

4.5.2. CONSIDERACIONES SISMICAS

La siguiente tabla presenta los factores asignados a cada area, determinados en funcion
de la aceleracion maxima del suelo (PGA, peak ground acceleration) correspondiente a

un periodo de retorno de 1000 afos.

Tabla 24 Factor de zona Peru E30-2018

Seglin lo establecido en la normativa, la categorizacion de los suelos se fundamenta en
factores como sus propiedades mecdanicas, el grosor del estrato, el periodo natural de
vibracion y la velocidad a la que se propagan las ondas de corte. A partir de estos criterios,

se identifican cuatro categorias principales de perfiles de suelo:

Tabla 25 Clasificacion de suelos de acuerdo amplificacion E030 -2018.

Nota. Obtenido de la norma E030
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Tabla 26 Factor de zona Peru E030 -2018.

Nota. Obtenido de la norma E030

La aceleracion méaxima horizontal de disefio (Amax-d) se calcula de la siguiente manera:

Cuando se emplean métodos pseudo-estaticos para disefiar taludes, la recomendacion de
AASHTO sugiere reducir el valor calculado a la mitad.

Segun el Mapa de Zonificacion del Coeficiente Sismico en Perd, se ha adoptado un
coeficiente de aceleracion sismica severa (ac = 0.30) en ambas direcciones bajo estas
condiciones sismicas.

La zonificacioén sismica ubica a la region de Cusco en la zona 2, se proyecta que la

probabilidad de que ocurra un sismo en un lapso de 50 afios aumente en un 10 %

Tabla 27 Datos sismicos taludes a modelar.

DESCRIPCION VALOR
Factor de zona (Z=2) 0.25
Factor de suelo (S2) 1.20
Tp (s) 0.60
Sa=Z*U*C*S*g* 0.25
(1/R)

Nota: El valor del factor Sa fue obtenido a partir de las tablas establecidas en la normativa E030 vigente, tomando

en cuenta las condiciones especificas del estudio.

Sa=0.25g
Coef. sismico vertical (KV)=2/3KH=0.17g
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Tabla 28 Datos Sismicos de la zona de estudio

DESCRIPCION VALOR

C. Horizontal (KH) 0.25

C. Vertical (KV) 0.17

4.5.3. SECCIONES CRITICAS A ANALIZAR

Para el presente caso se analizaron 06 lineas en las condiciones mas cricas. Para la
seleccion de las secciones mas criticas se consideraron los criterios de verticalidad y

probabilidad de caida de roca.

Se tienen analizados 06 lineas de investigacion para la estabilidad de taludes:

Tabla 29 Lineas de investigacion geotécnica de estabilidad de taludes

NRO DE LINEA PK REFERENCIA
CAMPO
L-01 PK 78+120
L-02 PK 78+880
L-03 PK 79+480
L-04 PK 79+900
L-05 PK 80+160
L-06 PK 80+280

Se empleo el programa SLIDE 6.0 para calcular el factor de seguridad, realizando
simulaciones que representan las condiciones actuales del terreno tomando en cuenta la

clasificacion del suelo.
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Figura 16:Distribucion de calicatas

80+160

-
)
o))
+
o))
M~

/8+880  79+480

78+120

Figura 17:Partes el talud para analizar
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Campo de cultivo

Talud
Material Name Unit Weight
superior <] arma)
P . —30.E
GP-GM (| 1
T
Talud
" _inferior
SIMBOLOGIA i

SP: Arenas mal gradadas
GP-SM:Gravas mal gradadas v arenas limosas

Figura 18:Linea a analizar 01

Unitweight cohesion | | water

Color Strength Type i Ru
{lnfm3) fiew/m2) Surface

O 208 mohrcolomb | 583 [20.25 | Mone

. 211 nohr-coulomb 10.78 3461 None

SIMBOLOGIA

SP: Arenas mal gradadas
GP-GM:Gravas mal gradadas limosas
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Figura 19:Linea a analizar 02

Unit Weight Cohesion | _ . | Water
(kny/m3) | STERERTYER | oy Surface

O &

Mohr-Coulomb None

SIMBOLOGIA

GP-GM: Gravas mal gradadas limosas

Figura 20:Linea a analizar 03

. Unit Weight Cohesion . | Water
Material Name | Color Strength Type Phi Ru
(kN/m3) (ki/m2) Surface
[l Mohr-Coulomb 3451 | None |0

SIMBOLOGIA

GP-GM: Gravas mal gradadas y gravas limosas
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Figura 21:Linea a analizar 04

. Unit Weight _
Material Name |Color [kehi/m3) Strength Type [kt fm2) Phi Surk: Ru

SW-EM 20,7 Mohr-Coulemb | 7.85 |26.57 | None | O

Mohr-Coulomb 38.66 | None | O

SIMBOLOGIA

SW-SM:Arenas bien gradadas limosas
GP-GM: Gravas mal gradadas limosas

Figura 22:Linea a analizar 05

SIMBOLOGIA

GP-GM: Gravas mal gradadas limosas
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Figura 23:Linea a analizar 06

Mohr-Coulomb 7.85 37.23 None (]

SIMBOLOGIA

GP-GM: Gravas mal gradadas limosas

Como se observa, en las lineas 2,3,5,6 hay 1 solo estrato y en las lineas 1,4 dos horizontes

estratigraficos.

Estrato 01, arena pobremente gradada

Estrato 02, grava mal gradada limosa
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4.5.4. DESARROLLO DEL TRABAJO REALIZADO

Posterior a la identificacion de los sectores mas criticos se procedera a realizar la
simulacion en el software en condiciones estaticas y dindmicas “sismicas” para verificar
el factor de seguridad considerando los lineamientos en la normativa CE020(Suelos y

Taludes).

La simulacion del talud se realizé inicamente bajo condiciones estiaticas y dinamicas
(sismicas) empleando los métodos de Fellenius y Bishop, debido a que estos métodos
se ajustan de manera adecuada a los lineamientos establecidos en la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes del Reglamento Nacional de Edificaciones, asi como a las

caracteristicas geotécnicas y geométricas del talud evaluado.

En primer lugar, el tipo de falla esperado en el tramo de estudio corresponde
principalmente a deslizamientos rotacionales superficiales y poco profundos, tipicos
de taludes en suelos y macizos meteorizados. Para este tipo de superficie de falla
aproximadamente circular, los métodos de Fellenius y Bishop son ampliamente
aceptados y utilizados, ya que fueron desarrollados especificamente para analizar este

tipo de mecanismos de falla.

El método de Fellenius (0o método ordinario de las dovelas) considera el equilibrio de
momentos, despreciando las fuerzas internas entre dovelas. Si bien es un método
conservador, resulta util como evaluacion preliminar del factor de seguridad,
especialmente en condiciones estaticas y cuando se requiere coherencia con la normativa

nacional.

Por su parte, el método de Bishop Simplificado mejora la precision del analisis al
considerar parcialmente las fuerzas normales entre dovelas, manteniendo el equilibrio de

momentos. Este método es reconocido por su buena aproximacion del equilibrio global
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y su estabilidad numérica, incluso bajo condiciones sismicas, mediante la incorporacion

del coeficiente sismico horizontal, tal como lo recomienda la Norma CE.020.

En cuanto a las condiciones dinamicas, la normativa nacional establece el uso del
método pseudoestatico, el cual introduce una fuerza horizontal equivalente que
representa la accidon sismica. Tanto Fellenius como Bishop permiten incorporar esta
fuerza de manera directa y coherente con los criterios normativos, sin requerir supuestos

adicionales complejos.

Por otro lado, los métodos de Morgenstern-Price y Spencer requieren que se cumpla
simultaneamente el equilibrio de fuerzas horizontales, verticales y momentos, lo que
los hace mas rigurosos desde el punto de vista tedrico,ademas se aplica en taludes con
superficies de falla no circulares,taludes muy empinados,taludes en cufia o en
presencia de nivel freatico y no son exigidos explicitamente por la Norma CE.020 para

estudios de estabilidad de taludes de este tipo.

Dado que el objetivo del estudio es la evaluacion del riesgo por deslizamiento y no el
analisis avanzado del comportamiento tensodeformacional del talud, el uso de métodos

mas complejos no aportaria diferencias significativas en la toma de decisiones.

En conclusion, la seleccion de los métodos de Fellenius y Bishop, bajo condiciones
estaticas y pseudoestaticas, se encuentra técnica y normativamente justificada, siendo
adecuados para el tipo de superficie de falla, las condiciones de equilibrio
consideradas, y el nivel de detalle requerido en una evaluacion de riesgo conforme a la

Norma CE.020.
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A) SIN SISMO

LINEA 01

Figura 24:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), seglin el criterio de Fellenius

(LINEA 01).

FS:1.721

Datos
y=21.1
c=10.78
kPakN/m?
¢:30°

Fuente: SLIDE

De acuerdo con la Norma CE.020 —

Suelos y Taludes:

Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 2 1.50

Por lo tanto:

FS =1.721 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna (¢)

Figura 25:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segtin el criterio de Bishop (LINEA 01)

FS:1.982

Datos
y=21.1
c=10.78
kPakN/m3
¢:30°

Fuente: SLIDE
120

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna (o)

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

Por lo tanto:
FS =1.982 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica




LINEA 02

Figura 26:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Fellenius

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:
FS =1.764> 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

FS:1.764 Cohesién (c) [kPa o t/m?]
Datos
y=214 Peso unitario natural (y) [kN/m?]
c¢=10.79
3 r
kP;g\Zjn Angulo de friccion interna ()

Fuente: SLIDE

Figura 27:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Bishop

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicidn estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:
FS =1.965 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

FS1.965 Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]
bat.os
y=214 Peso unitario natural (y) [kN/m?]
c=10.79 ]
kPakN/m? Angulo de friccion interna (¢)
¢:34°

Fuente: SLIDE
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LINEA 03

Figura 28:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Fellenius

32?00

32?90

32?80

: Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

.000+

32?70

32?80

FS:1.797

Datos
y=214
c=10.79
kPakN/m?
¢:32°

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

Para condicion estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

Por lo tanto:

FS =1.797 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (¢) [kPa o t/m?]

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna (o)

7
tanl

L e e e e A e e e M
_2ARED _2apan 24820 2AFD

0

Fuente: SLIDE

Figura 29:Imagen 18:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio

de Bishop

Fuente: SLIDE

FS:1.654
Datos

vy=214
c=10.79
kPakN/m?3
¢:32°

122

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 2 1.50

Por lo tanto:

FS =1.654 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna (o)




LINEA 04

Figura 30:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Fellenius

| Safety Factor
i

] 0.000
. IIIII 0-s00

29?20

29?10
Y
w
o
=)

29?00
AP R
=
[=
=
=

25380
e
w w
2 o g
5 2 ¢
5 8 8
=

29?80
PP N

29??0
AR

29?80
L

attV®

1.873

FS:1.873

Datos
y=21.7
c=12.75
kPakN/m3
¢:32.5°

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicidn estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:

FS =1.873 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (¢) [kPa o t/m?]
Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccion interna (¢)

Figura 31:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de

Fuente: SLIDE

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:

FS =1.834 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (¢) [kPa o t/m?]
Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna ()

Bishop

| Safety Factor

E 0.000

] IIIIII 0.500
E? 1.000

; 1.500

] 2.000

_Cl_ -
é? 2.500

; 3.000

] 3.500

=
g? 4.000

; 4.500
E_: . $-500 1,834

; 6.000+
E FS:1.834
: Datos

_; y=217
E—: CcC= 12.75
[ kPakN/m3
: 9:32.5°
F T aaten 2840 e R T =

Fuente: SLIDE
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Figura 32:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de

Fellenius

Figura 33:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de

Bishop

LINEA 05

FS:1.882

Datos
vy=219
c=20.6

kPakN/m?
¢:28.5°

De acuerdo con la Norma CE.020 -
Suelos y Taludes:

Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 2 1.50

Por lo tanto:
FS =1.882 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccién interna ()

Fuente: SLIDE

FS:1.981

Datos
vy=219
c=20.6

kPakN/m?
¢:28.5°

De acuerdo con la Norma CE.020 -
Suelos y Taludes:

Para condicién estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

Por lo tanto:

FS =1.981 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccion interna (¢)

Fuente: SLIDE
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LINEA 06

Figura 34:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Fellenius

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicidn estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:

FS =1.915 > 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

FS:1.915
Datos Peso unitario natural (y) [kN/m?]
y=22
c=17.85 Angulo de friccion interna (¢)
kPakN/m?
¢:37.5°

Fuente: SLIDE
Figura 35:Determinacion del FS del talud (Sin sismo), segun el criterio de Bishop

De acuerdo con la Norma CE.020 -
Suelos y Taludes:

e Para condicidn estatica, se exige
generalmente:
FS 21.50

e Por lo tanto:

FS = 1.8671> 1.50 — el talud es
estable en condicion estatica

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

FS:1.861 Peso unitario natural (y) [kN/m?]
Datos
y=22 < o
c=1785 Angulo de friccion interna (o)
kPakN/m?
¢:37.5°

Fuente: SLIDE
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B) CON SISMO

Para el andlisis sismico se considero los coeficientes horizontal y vertical

determinados en consideraciones Sismicos

Tabla 30 Datos Sismicos

DESCRIPCION VALOR
C. Horizontal (KH) 0.25
C. Vertical (KV) 0.17
LINEA 01

Figura 36:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de Fellenius

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condiciéon pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.861> 1.1 — el talud es

FS:1.881 estable en condiciones sismicas
Dat
y=211 Cohesion (c) [kPa o t/m?]
c=10.78
kPakN/m? Peso unitario natural (y) [kN/m?]
¢:30°

Angulo de friccion interna (¢)

Fuente: SLIDE
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Figura 37:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de Bishop

1 satety Factor
S 0.000
oy . o500 De acuerdo con la Norma CE.020 -

] - Suelos y Taludes:

11— 1.500 o .
o3 e [P e Para condicion pseudoestatica,
i e IS se exige generalmente:

=N FS21.1

1 = 3-000

1 3.500
Bl s I e Porlo tanto:

“IE FS =1.275> 1.1 — el talud se
1= encuentra cercano al limite

] R minimo pero es estable en
= 5-500 condiciones sismicas
- 6,000+

; FS:1.275 Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]
=] Datos
B y=21.1 Peso unitario natural (y) [kN/m?]

; c=10.78

1 3 4 . o7 .

8 kPakN/m Angulo de friccion interna (¢)
©] ¢:30°
Fuente: SLIDE
LINEA 02

Figura 38:Determinacion del FS del talud (Con sismo), segin el criterio de
Fellenius

‘| Safety Factor

0.000

. 0300 De acuerdo con la Norma CE.020 —
ERll Suelos y Taludes:
5: —1 1.500

1 2000 e Para condicién pseudoestitica,
[ se exige generalmente:

il FS21.1
-1 3.000
e 2 e Por o tanto:

I e FS =1.361 > 1.1 — el talud se
1 500 encuentra cercano al limite

f — minimo pero es estable en
g l s 500 condiciones sismicas
o 501 1,361

j—— Cohesion (c) [kPa o t/m?]

| FS:1.361
E- Datos Peso unitario natural (y) [kKN/m?]
: y=214

] ¢ =10.79 Angulo de friccién interna (@)
: kPakN/m?
g:34°

S R N S ™)

Fuente: SLIDE
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Figura 39:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de Bishop

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condiciéon pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.253 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (¢) [kPa o t/m?]
FS:1.253

v :Da;ls 4 Peso unitario natural (y) [kN/m?]

c=10.79 ,
kPakN/m? Angulo de friccion interna (¢)

¢:34°

Fuente: SLIDE

LINEA 03

Figura 40:Imagen 29: Determinacion del FS del talud (Con sismo), segtin el criterio de

Fellenius

- Safety Factor
0.000

0.500

—

.0ga

—

500

[*

.0ga

2.500

.0ga

w

.500

.

.0ga

4.500

w

.0ga

5.500

000+

e

w

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

A
//‘ e Para condicion pseudoestatica,

se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.280 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

FS:1.280 Peso unitario natural (y) [kN/m?]
Datos
y=21.4
c=10.79
kPakN/m?

Angulo de friccion interna (¢)

¢:32°

R B
-24670

Caatay T ek

Fuente: SLIDE
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Figura 41:Determinacion del FS del talud (Con sismo), segtn el criterio de Bishop

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condiciéon pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.264 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

FS:1.264 Peso unitario natural (y) [kN/m?]
Datos
vy=214 Angulo de friccién interna (¢)
c=10.79
kPakN/m?

¢:32°

Fuente: SLIDE

LINEA 04

Figura 42:Determinacion del FS del talud (Con sismo), segun el criterio de Fellenius

| safety Factor

a.000
] . De acuerdo con la Norma CE.020 —

o 0-500 Suelos y Taludes:
é? 1.000
: 1.500 e Para condicién pseudoestatica,
: 2.000 se exige generalmente:
2 2 500 FS21.1
1— =0 e Por lo tanto:
_ 3-300 FS =1.360 > 1.1 — el talud se
3 4.000 encuentra cercano al limite
] 4.500 minimo pero es estable en

o0 condiciones sismicas

-500

29?90
w w

Cohesion (¢) [kPa o t/m?]

§.000+

FS:1.360

Datos
y=21.7
c=12.75
kPakN/m3
¢:32.5°

Peso unitario natural (y) [kN/m?]

ZQ?SD

Angulo de friccion interna (¢)

29?70

29?80

“eiso ' ldeian ' T lees0 ' T lamiza ' laefia ' laetoo ' lasfeo

Fuente: SLIDE
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Figura 43:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de

Bishop

| safety

Factor
0.000

0.500

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicién pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.322 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite

minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]
Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccion interna (¢)

E— 1.000
1.500
? 2.000
= 2.500
i
’ IIIII 3.000
3.500
3_' 4.000
Fi
] 4.500
5.000
Fi 1.322
] €.000+4
F FS:1.322
: Datos
; y=21.7
E- c=12.75
; kPakN/m?3
: ¢:32.5°
F‘- " aghken “agh4 e e T

Fuente: SLIDE

LINEA 05

Imagen 2:Determinacion del FS del talud (con sismo), segin el criterio de Fellenius

Fuente: SLIDE

FS:1.331
Datos

vy=219

c=20.6
kPakN/m3

¢:28.5°
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De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condiciéon pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.331 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite

minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]
Peso unitario natural (y) [kN/m?]

Angulo de friccion interna (¢)




Imagen 3:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de Bishop

| Safety Factor
0.000

g0t De acuerdo con la Norma CE.020 —

1.000 Suelos y Taludes:

32?20

32?10
woow

'
o

1.500

[}

.000 e Para condicién pseudoestatica,
se exige generalmente:

FS21.1

ra

500

000

.500 e Por lo tanto:

FS =1.317 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

4.000

4.500

w

000

32?00

w

-500

000+

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

FS:1.317

32?90

Datos Peso unitario natural (y) [KN/m?]
] Yy=219
: ki):k?\lo/ '63 Angulo de friccién interna (o)
£ akN/m
° ¢:28.5°

S D B e
44090 ~44080 44070 -44060 44050 44040

Fuente: SLIDE

LINEA 06

Figura 44:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de Fellenius

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condiciéon pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.391 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c) [kPa o t/m?]

FS:1.391
Datos Peso unitario natural (y) [kN/m?]
y=22
c=7.85 Angulo de friccién interna (¢)
kPakN/m?
¢:37.5°

Fuente: SLIDE
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Figura 45:Determinacion del FS del talud (con sismo), segun el criterio de
Bishop

De acuerdo con la Norma CE.020 —
Suelos y Taludes:

e Para condicién pseudoestatica,
se exige generalmente:
FS21.1

e Por lo tanto:
FS =1.342 > 1.1 — el talud se
encuentra cercano al limite
minimo pero es estable en
condiciones sismicas

Cohesion (c¢) [kPa o t/m?]

FSDLSS 42 Peso unitario natural (y) [kN/m?]

=22 ,

CY: 785 Angulo de friccion interna (¢)

kPakN/m?
¢:37.5°

Fuente: SLIDE
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RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 31 Ubicacion de las evaluaciones de estabilidad de taludes

FACTOR DE SEGURIDAD
N° DE [PK REFERENCIA
CONDICION NATURAL
LINEA
PLANO ESTATICO DINAMICO
L-01 0+120 1.72 1.27
L-02 0+880 1.76 1.25
L-03 1+480 1.65 1.26
L-04 1+900 1.84 1.32
L-05 2+160 1.88 1.31
L-06 2+280 1.86 1.34

Posterior al analisis dinamico (Condicion mas critica), se determind que los factores de
seguridad obtenidos, presentan valores por encima del minimo requerido. Como senala

la normativa CE020 (FS=1.1min). Sin embargo, lo obtenido estd muy proximo al limite.

Por ende, se debera considerar medidas de prevencion y/o proteccion.

En tal sentido se propone: En el talud inferior (contiguo al cauce del rio), proteger con un
sistema de gaviones. Y con respecto al talud superior (Contiguo a la via férrea) se debera
realizar un monitoreo periddico y rutinario de desatado y/o desquinche de rocas sueltas o

colgadas y en los sectores con mayores pendientes se deberd proteger los taludes con

geomantas para mitigar la erosion superficial.
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CAPITULO V: DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD

2.1.Metodologia para la determinacion del peligro

Para determinar el nivel de peligro por deslizamiento en el tramo de la via férrea entre el
Km 78+000 al Km 81+000 del tramo Cusco — Hidroeléctrica, se utiliz6é la metodologia
propuesta por el CENEPRED en el manual EVAR del 2014 en su version 2, para ello, se
consideraron el parametro de evaluacion, la susceptibilidad en funcion de los factores
condicionantes y desencadenantes y los elementos expuestos con sus correspondientes

descriptores, ponderandolos mediante el método SAATY (CENEPRED, 2015).

Figura 46:Metodologia de analisis de peligro por deslizamiento de talud
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2.2.Recopilacion y andlisis de informacion

Se recopild diversa informacion relevante proveniente de fuentes técnicas y cientificas
reconocidas, tales como INGEMMET, INEI, SENAMHI, ANA, entre otras. Esta
informacion incluyd estudios historicos, andlisis de peligros, cartografia, datos
hidrolégicos, climatologicos, geologicos y geomorfoldgicos correspondientes al area de

influencia.

Asimismo, se examino la informacion disponible en la plataforma SIGRID y otros aportes
de instituciones especializadas. Cabe destacar que también se contd con datos obtenidos
directamente en campo, lo que permitié afinar con mayor precision las caracteristicas

analizadas.

Entre los insumos utilizados se encuentran:

o Registros histéricos de precipitaciones maximas en 24 horas, proporcionados por

el SENAMHI — Estacién Urubamba, asi como umbrales de precipitacion.

e Mapa geoldgico del cuadrangulo Cusco (28-s) a escala 1:50,000, elaborado por

INGEMMET (2010).

o Imagenes satelitales obtenidas a través de Google Earth, correspondientes a

distintos afios hasta la fecha actual.

. Topografia de detalle.
. Ortofoto del area evaluada
. Tomografia eléctrica de algunos sectores identificados en campo.

135



Para el presente estudio se ha realizado levantamiento topografico, geotecnia de suelos,

tomografia eléctrica y estimacion de hidrologia e hidrdulica, de donde se obtuvieron

parametros de evaluacion muy importantes para la determinacién del peligro.

Homogenizacion de
informacion

Selecfon de
parametros para el

analisis de
peligrosidad y
vulnerabilidad

Integracion de datos.

Figura 47:Flujograma general del analisis de informacion

*Documentacion técnica, reportes especializados, publicaciones cientificas y otros recursos informativos.

~

*se selecciono una escala apropiada en el sistema WGS84, con la cual se pueda identificar y representar los
niveles de riesgo. Asimismo, se elaboré una base de datos a partir de la informacion estadistica recolectada.

~N
¢ Asignar niveles de importancia y peso a los parametros relacionados con la peligrosidad, incluyendo tanto los
factores condicionantes como los desencadenantes, asi como los criterios de evaluacién.

Del mismo modo, se jerarquizaron y ponderaron los indicadores de vulnerabilidad en el ambito econémico.

J

~N

eIntegrar los datos de peligrosidad y vulnerabilidad para obtener el nivel de riesgo.

2.3.Identificacion del tipo de peligro

La identificacién y caracterizacion del peligro se llevdo a cabo utilizando la

informacion obtenida durante las visitas de campo, asi como a partir del

reconocimiento de zonas con presencia de amenazas y la ubicacidon de puntos criticos

con riesgo de deslizamiento en el tramo de la via férrea entre el Km 78+000 al Km

81+000 del tramo Cusco — Hidroeléctrica, donde identificamos 6 puntos para realizar

la evaluacion, asi como los antecedentes historicos de eventos relacionados a estos

peligros.
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2.4.Caracterizacion del peligro por deslizamiento

Para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia por deslizamiento, se
consideraron los siguientes factores: Pendiente, Geomorfologia, Geologia y
Geotecnia. La metodologia a utilizar tanto para la evaluacion del peligro, como para
el andlisis de la vulnerabilidad, es el procedimiento de Analisis Jerdrquico
mencionado en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos

Naturales, 2da version. (CENEPRED,2014).

2.5.Ponderacion de los parametros de evaluacion

5.5.1. Parametro: Factor de seguridad

El factor de seguridad representa una medida cuantitativa de la estabilidad del terreno
frente a la amenaza evaluada, determinando la capacidad del suelo o talud para resistir el
efecto del agente desencadenante, como puede ser un deslizamiento. Este factor refleja la
relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas movilizadas que actian sobre el area de

influencia.

Es fundamental que los pardmetros utilizados para su calculo sean unidades
cartografiables, previamente identificadas en el area de estudio, ya que permiten evaluar
y caracterizar la estabilidad del terreno de manera espacial. Estos parametros incluyen
propiedades mecénicas del suelo, geometria del talud y evidencias fisicas del fenémeno,

tales como deformaciones, desplazamientos o velocidades observadas.
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Tabla 32 Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion

FACTOR DE SEGURIDAD 1.28 - 1.28 - 1.30 - 1.35- >1.40
DINAMICO 1.30 1.30 1.35 1.40
<1.28 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
1.28 - 1.30 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
1.30 -1.35 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
1.35-1.40 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
>1.40 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.32 25.00
1/ SUMA 0.56 0.21 0.1 0.06 0.04
Tabla 33 Matriz de normalizacion de pares del parametro de evaluacion
FACTOR DE 1.28 - 1.28 — 1.30 - 1.35- >1.40 Vector
SEGURIDAD 1.30 1.30 1.35 1.40 Priorizacio
DINAMICO n
<1.28 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
1.28 -1.30 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
1.30 -1.35 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
1.35-1.40 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
>1.40 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
2.6.Susceptibilidad del territorio
5.6.1. Factores condicionantes

Para determinar los pesos relativos de los parametros asociados a los

factores condicionantes, se aplicd el método de analisis jerarquico. Los

resultados derivados de este proceso son los siguientes:
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Tabla 34 Matriz de comparacion de pares de pendiente

a) Ponderacion de descriptores del pardmetro pendiente

Pendiente > 63.4° >45° - < 63,4° >26.6°-<45° >11.3°-<26.6° Menor
igual a
11.3°

> 63.4° 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00

>45° - < 63,4° 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00

>26.6° - <45° 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00

>11.3° - <26.6° 0.16 0.33 0.33 1.00 3.00

Menor igual a 0.13 0.17 0.17 0.33 1.00

11.3°

SUMA 2.02 4 7.5 13.33 24.00

1/ SUMA 0.48 0.25 0.13 0.07 0.04

Tabla 35 Matriz de normalizacion de pares de pendiente

Pendiente > >45° -< >26.6°-<  >11.3°-< Menor igual a  Vector

63.4° 63,4° 45° 26.6° 11.3° Priorizacion

> 63.4° 0.490 0.500 0.533 0.450 0.333 0.461

>45°-<63,4° 0245 0.250 0.267 0.225 0.250 0.247

>26.6°-<45° 0.122 0.125 0.133 0.225 0.250 0.171

>11.3°-< 0.082  0.083 0.044 0.075 0.125 0.082

26.6°

Menor iguala  0.061 0.042 0.022 0.025 0.042 0.038

11.3°

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.039

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.035
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b) Ponderacion de descriptores del pardmetro de subunidades
geomorfologicas
Tabla 36 Matriz de comparacion de pares
Subunidades Talud Terraza Ladera  Circava Cauce de
geomorfologicas aluvial/Terraplé aluvial de de rio
n montafia socavacion
fluvial
Talud 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
aluvial/Terraplén
Terraza aluvial 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Ladera de 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00
montafia
Carcava de 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
socavacion
fluvial
Cauce de rio 0.11 0.17 0.17 0.33 1.00
SUMA 2.00 3.92 7.5 15.33 25.00
1/ SUMA 0.5 0.26 0.13 0.07 0.04
Tabla 37 Matriz de normalizacion de pares
Subunidades geomorfologicas Talud Terraza Ladera de Carcava  Cauce VECT
aluvial/Terrap aluvial montafia de derio OR
1én socavacio PRIOR
n 1ZACI
fluvial ON
Talud aluvial/Terraplén 0.499 0.511 0.533 0.457 0.360  0.472
Terraza aluvial 0.250 0.255 0.267 0.261 0.240  0.254
Ladera de montaia 0.125 0.126 0.133 0.196 0.240  0.164
Ciarcava de socavacion fluvial  0.071 0.064 0.044 0.065 0.120  0.073
Cauce de rio 0.055 0.043 0.022 0.022 0.040  0.036
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.035
RELACION DE CONSISTENCIA <0.1 RC 0.031
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¢) Ponderacion de descriptores del pardmetro unidades geologicas

Tabla 38 Matriz de comparacion de pares

Unidades geologicas Bloques y bolones Aluvial Aluvial Coluvial Esquisto
heterométricos reciente antigua
Bloques y bolones 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
heterométricos
Aluvial reciente 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Aluvial antigua 0.25 0.50 1.00 3.00 6.00
Coluvial 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
Esquisto 0.11 0.17 0.17 0.33 1.00
SUMA 2.03 3.92 7.50 14.33 25.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.04
Tabla 39 Matriz de normalizacion de pares
Unidades geologicas Bloques y Aluvial Aluvial Coluvial ~ Esquisto  Vector
bolones reciente antigua Priorizacid
heterométrico n
s
Bloques y bolones 0.493 0.511 0.533 0.419 0.360 0.463
heterométricos
Aluvial reciente 0.247 0.255 0.267 0.279 0.240 0.258
Aluvial antigua 0.123 0.128 0.133 0.209 0.240 0.167
Coluvial 0.082 0.064 0.044 0.070 0.120 0.076
Esquisto 0.055 0.043 0.022 0.023 0.040 0.037
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.035
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.031
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d) Ponderacion de descriptores del parametro zonificacion geotécnica

Tabla 40 Matriz de comparacion de pares

Zonificacion geotécnica Suelo Suelo Pt/GP- Suelo GP Suelo GP Roca
Pt/SW GM GM - metamorfic
SM a
Suelo Pt/SW-SM 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Suelo Pt/GP-GM 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Suelo GP-GM 0.33 0.50 1.00 3.00 6.00
Suelo GP 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Roca metamorfica 0.14 0.17 0.17 0.33 1.00
SUMA 2.18 3.92 6.50 13.33 23.00
1/ SUMA 0.46 0.26 0.15 0.08 0.04
Tabla 41 Matriz de normalizacion de pares
Zonificacion geotécnica Suelo Suelo Pt/GP Suelo GP  Suelo GP  Roca Factor
Pt/SW- GM GM metamorfic
SM a
Suelo Pt/SW-SM 0.460 0.511 0.462 0.375 0.304 0.422
Suelo Pt/GP-GM 0.230 0.255 0.308 0.300 0.261 0.271
Suelo GP-GM 0.153 0.128 0.154 0.225 0.261 0.184
Suelo GP 0.092 0.064 0.051 0.075 0.130 0.082
Roca metamorfica 0.066 0.043 0.026 0.025 0.043 0.040
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.038
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.034
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5.6.2. Factores desencadenantes

Para determinar los pesos relativos del parametro correspondiente al

factor desencadenante, se emple6 el método de analisis jerarquico. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

a) Ponderacion de descriptores de pardmetro de precipitacion

Tabla 42 Matriz de comparacion de pares para precipitacion

PRECIPITACION Extremadament Muy lluvioso Lluvioso Moderadament Poco

MAXIMA e lluvioso (70p<P24<75p (65p<P24<70p e lluvioso Iluvioso

24 HORAS(mm) (P24>75p) ) ) (40p<P24<65p) (P24<40p
)

Extremadamente 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

lluvioso (P24>75p)

Muy lluvioso 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

(70p<P24<75p)

Lluvieso 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

(65p<P24<70p)

Moderadamente 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

lluvioso

(40p<P24<65p)

Poco lluvioso 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

(P24<40p)

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/ SUMA 0.56 0.21 0.1 0.06 0.04

INDICE DE CONSISTENCIA 0.061

RELACION DE CONSISTENCIA <0.1 0.054
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2.7.Anélisis de los elementos expuestos

El anélisis de los elementos expuestos en el tramo comprendido entre el km 78+000
al km 81+000 de la via férrea Cusco—Hidroeléctrica permitio identificar los factores
criticos que influyen en la inestabilidad de taludes y evaluar el nivel de riesgo
asociado a posibles deslizamientos. Para ello, se emplearon herramientas
especializadas como ArcGIS, para la caracterizacion espacial y cartografica de la
zona, y Slide, para el analisis de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio

limite.

Mediante ArcGIS, se elaboraron mapas tematicos de pendiente, geologia,
geomorfologia, geotecnia y zonas de peligro, lo cual facilité la delimitacion de areas

criticas con alta susceptibilidad a deslizamiento.

Por su parte, el software Slide fue utilizado para modelar la estabilidad de los taludes
en distintos puntos del tramo. A partir de la geometria levantada en campo y los
pardmetros geotécnicos obtenidos en laboratorio, se calcularon los factores de
seguridad (Fs). Los resultados mostraron que algunos taludes presentan valores de Fs
menores a 1.3, lo cual los clasifica como inestables o potencialmente inestables bajo
condiciones naturales, y ain mas criticos ante precipitaciones intensas o eventos

sismicos.

Los elementos expuestos identificados incluyen la infraestructura ferroviaria,
personal operativo, pasajeros. Dado que la via férrea se encuentra en cercania directa
con taludes de pendiente pronunciada y sin obras de proteccion adecuadas, se

determina que existe una alta vulnerabilidad ante un eventual deslizamiento.
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Dimension Economica

* Andlisis de la Via férrea desde la progresiva 78+000 a la progresiva 81+000

2.8.Determinacion de posibles situaciones de riesgo

Se tomo en cuenta una situacion donde se tiene una precipitacion maxima en 24 horas
(P24) superior a 40 mm, correspondiente a un régimen moderadamente lluvioso (40
mm < P24 < 65 mm). En este contexto, predominan pendientes superiores a 63.4°,

con una morfologia asociada a taludes.

El andlisis de estabilidad bajo condiciones dinamicas arroja un factor de seguridad
inferior a 1.28, lo cual indica una alta probabilidad de inestabilidad del terreno y la
ocurrencia de deslizamientos en el tramo comprendido entre el Km 78+000 y el Km
81+000 de la via férrea Cusco — Hidroeléctrica. Esta situacion implicaria afectacion
directa sobre los elementos expuestos, particularmente en términos de impacto

econdémico.

2.9.Calculo de rangos de la susceptibilidad

En las siguientes tablas, se detallan los pasos del andlisis jerarquico que permiten

establecer los niveles de peligro y sus respectivos rangos.

Tabla 43 Determinacion de intervalos para el parametro evaluado

FACTOR DE SEGURIDAD VALOR PESO
VALOR PESO

0.503 1 0.503 0.60
0.260 1 0.260 0.60
0.134 1 0.134 0.60
0.068 1 0.068 0.60
0.035 1 0.035 0.60
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Tabla 44 Calculo de intervalos del factor desencadenante

FACTOR DESENCADENANTE (FD)

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS, mm

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Ppar (1)

Pdesc

0.503
0.260
0.134
0.068
0.035

PESO

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

Tabla 45 Calculo de intervalos del factor condicionante

FACTORES CONDICIONANTES(FC)

PENDIENTE GEOMORFOLOGIA GEOLOGIA GEOTECNIA VALOR PESO

Ppar Pdesc Ppar  Pdesc Ppar Pdesc Ppa Pdesc

1) 1) 1) r(1)

0,263 0,461 0,558 0,472 0,057 0,463 0,12 0422 0,463 0,40
2

0,263 0,247 0,558 0,254 0,057 0,258 0,12 0,271 0,255 0,40
2

0,263 0,171 0,558 0,164 0,057 0,167 0,12 0,184 0,169 0,40
2

0,263 0,082 0,558 0,073 0,057 0,076 0,12 0,082 0,077 0,40
2

0,263 0,038 0,558 0,036 0,057 0,037 0,12 0,040 0,037 0,40
2

Tabla 46 Calculo de rangos de la susceptibilidad
FACTORES FACTOR SUSCEPTIBILIDAD
CONDICIONANTES (FC) DESENCADENANTE )
(FD)
VALOR PESO VALOR PESO VALOR PESO

0,463 0,40 0.503 0.60 0,487 0.40

0,255 0,40 0.260 0.60 0,258 0.40

0,169 0,40 0.134 0.60 0,148 0.40

0,077 0,40 0.068 0.60 0,071 0.40

0,037 0.40 0.035 0.60 0,036 0.40
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Tabla 47 Calculo de rangos de los niveles de peligro

SUSCEPTIBILIDAD (S) PARAMETRO DE EVALUACION VALOR DE
VALOR PESO VALOR PESO PELIGRO
0.487 0.40 0.503 0.60 0,496

0.257 0.40 0.260 0.60 0,259

0.148 0.40 0.134 0.60 0,141

0.072 0.40 0.068 0.60 0,069

0.036 0.40 0.035 0.60 0,035

2.10. Nivel de peligrosidad

Tabla 48 Niveles de peligro

NIVEL RANGO
0,259 <R < 0,496

ALTO 0,141 <R < 0,259
MEDIO 0,069 <R < 0,141
<R < 0,069

147



2.11.

Estratificacion del nivel de peligrosidad

MIVEL DE PELIGRO

ALTO

DESCRIPCION

RANGO

En este rango, el talud presenta condiciones
criticas de estabilidad. Existen altas
probabilidades de ocurrencia de deslizamientos,
especialmente bajo condiciones de lluvia
intensa, sismos o cargas adicionales.

Se observan signos visibles de inestahbilidad
como grietas, movimientos previos, o
desprendimientos.

Recomendacion: Intervencion inmediata,
monitoreo constante y medidas correctivas de
ingenieria (anclajes, muros de contencion,
drenaje, efc.).

0,259 <R<

0,496

El talud muestra condiciones de estabilidad
aceptables, pero con riesgo latente. Puade fallar
bajo condiciones desfavorables como
saturacion del terreno o actividades humanas
mal planificadas.

Podrian existir algunas senales iniciales de
inestabilidad, como pequefias grietas o
desplazamientos lentos.

Recomendacion: Supervision periddica, control
de escorrentias, y evitar sobrecargas en la parte
superior del talud.

0,141 =R«

0,259

MEDIO

El talud se considera relativamente estable. El
riesgo de deslizamiento es bajo en condiciones
normales.

Mo se observan signos relevantes de
inestabilidad, aunque sigue siendo susceptible a
cambios drasticos en el entorno.
Recomendacién: Mantenimiento preventivo,
proteccion del talud frente a erosién superficial
y revisién ocasional.

0,069 =R«

0,141

Taludes en este rango se consideran estables.
Las condiciones geotécnicas son favorables y no
hay indicios visibles de inestabilidad.

El riesgo de deslizamiento es muy reducido,
incluso bajo ciertas perturbaciones externas.
Recomendacion: No se requieren acciones
especificas mas alla del monitoreo estandar y
buena gestion del terreno.

0,035 <R<

0,069
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Mapa 7:Mapa de nivel de peligro
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CAPITULO VI: ANALISIS DE VULNERABILIDAD

6.1.Metodologia para el andlisis de la vulnerabilidad
Para la evaluacion de las zonas vulnerables asociados a la via, se considerd
principalmente el componente econdmico. Adicionalmente, se hizo uso de cartografia

digital georreferenciada como soporte para el andlisis espacial.

Tabla 49 Sintesis del anadlisis de vulnerabilidad

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

DIMENSION EXPOSICION

ECONOMICA FRAGILIDAD

RESILIENCIA

Figura 48:Metodologia para determinar vulnerabilidad

6.2.Andlisis de la vulnerabilidad

6.2.1. Analisis de la dimension econémica

Se llevo a cabo un reconocimiento del impacto en la infraestructura presente en el
area de influencia del evento natural, distinguiendo los elementos expuestos que
presentan vulnerabilidad y los que no la poseen en distintas zonas. Esta informacion
permiti6 integrar el analisis de fragilidad y resiliencia econémica, lo cual resulta clave

para establecer los niveles de vulnerabilidad en el componente econdémico.

Para este andlisis, se evaluaron los siguientes pardmetros:

6.2.1.1.  Analisis de la exposicion en la dimension econémica
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Con el objetivo de asignar los pesos relativos a los pardmetros vinculados al factor de
exposicion dentro de la dimension econdmica, se empled el método de analisis
jerarquico (AHP). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de

este procedimiento.

a) Parametro: proximidad al eje del flujo

Tabla 50 Matriz de comparacion de pares dimension economica

DESCRIPTORES DI D2 D3 D4 D5
MENOS DE 20 m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
20m-50m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
50 m - 80 m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
80 m - 100 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
MAS DE 100 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.78 4.67 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.57 0.20 0.10 0.061 0.040

Tabla 51 Matriz de normalizacion de dimension economica

DESCRIPTOR D1 D2 D3 D4 D5 Vector Priorizacion
MENOS DE 20 m 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
20m-50m 0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260
50m-80m 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
80m- 100 m 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068
MAS DE 100 m 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054
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6.2.1.2.  Analisis de la fragilidad en la dimension econémica

a) Parametro: Material conformante de la via férrea

Tabla 52 Matriz de comparacion de pares dimension economica

DESCRIPTORES DI D2 D3 D4 D5
Terraplén 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Subrasante 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Durmiente 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Riel 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Puente 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.061 0.040

Tabla 53 Matriz de normalizacion de la dimension economica

DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5 Vector Priorizacion
Terraplén 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
Subrasante 0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260
Durmiente 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
Riel 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068
Puente 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

b) Parametro: Antigiiedad

Tabla 54 Matriz de comparacion de pares dimension economica

DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5

> 15 afios 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
10 - 15 aiios 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
5-10 afios 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
1 -5 afios 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
<1 afio 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.061 0.040
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Tabla 55 Matriz de normalizacion de la dimension economica

DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5 Vector Priorizacion

> 15 afios 0,560 0,634 0,524 0429 0,391 0.508

10 - 15 aiios 0,187 0,211 0,315 0306 0,217 0.247

5 - 10 aios 0,112 0,070 0,105 0,184 0,217 0.138

1 - 5 afios 0,080 0,042 0,035 0,061 0,130 0.07

<1 afio 0,062 0,042 0,021 0,020 0,043 0.038
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.069

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.062

¢) Parametro: Volumen de trafico
Tabla 56 Matriz de comparacion de pares dimension econémica

DESCRIPTORES Dl D2 D3 D4 D5

NUNCA 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

POCAS VECES 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00

POCO 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00

PERIODICAMENTE 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00

MUY SEGUIDO 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00

SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.061 0.040

Tabla 57 Matriz de normalizacion de la dimension econémica
DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5 Vector
Priorizacion

NUNCA 0,521 0,646 0,409 0,382 0,310 0.460

POCAS VECES 0,175 0,215 0,409 0,273 0,310 0.275

POCO 0,175 0,072 0,136 0,273 0,241 0.189

PERIODICAMENTE 0,074 0,043 0,027 0,055 0,103 0.064

MUY SEGUIDO 0,058 0,024 0,019 0,018 0,034 0.032
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.081

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.073
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6.2.1.3.  Analisis de la resiliencia en la dimension econdémica

a) Parametro: Mantenimiento de la via férrea

Tabla 58 Matriz de comparacion de pares dimension economica

DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5
NUNCA 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
POCAS VECES 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
POCO 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
PERIODICAMENTE 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
PROGRAMADO 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.061 0.040
Tabla 59 Matriz de normalizacion de la dimension econdmica
DESCRIPTORES D1 D2 D3 D4 D5 Vector
Priorizacion
NUNCA 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
POCAS VECES 0,187 0,214 0,315 0,306 0,280 0,260
POCO 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
PERIODICAMENTE 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068
PROGRAMADO 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.054

Estimacion y asignacion de pesos relativos a cada uno de los descriptores

que conforman la dimension de vulnerabilidad econémica.
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Tabla 60 Calculo y ponderacion de pesos de los descriptores de vulnerabilidad

DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA VALOR

P P valor peso P P P P P P valor peso P P valor peso

par desc par desc par desc par desc par desc

1 0,503 0,503 0.5 0.72 0,503 0.19 0.508 0.08 0.460 0.5 0.3 1 0,503 0,503 0.2 0.502

1 0,260 0,260 0.5 0.72 0,260 0.19 0.247 0.08 0275 0259 03 1 0,260 0,260 0.2 0.259

1 0,134 0,134 0.5 0.72 0,134 0.19 0.138 0.08 0.189 0.14 03 1 0,134 0,134 0.2 0.135

1 0,068 0,068 0.5 0.72 0,068 0.19 0.07 0.08 0.064 0.068 03 1 0,068 0,068 0.2 0.068

1 0,035 0,035 0.5 0.72 0,035 0.19 0.038 0.08 0.032 0.035 0.3 1 0,035 0,035 0.2 0.035
6.2.2. Jerarquia de la dimension economica

El siguiente cuadro presenta la jerarquizacion de los niveles de vulnerabilidad, junto a sus

rangos de clasificacion.

Tabla 61 Niveles de vulnerabilidad

NIVEL RANGO

_ 0,259 <R< 0,502
ALTO 0,135 <R< 0,259
MEDIO 0,068 <R< 0,135

_ 0,035 <R< 0,068
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6.2.3. Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

Fueron por cuatro rangos

Tabla 62 Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

NIVEL DE
VULNERABILIDAD

ALTO

DESCRIPCION

RANGO

Alta probabilidad de afectacion directa por
eventos como desbordamientos o
deslizamientos.

Alta susceptibilidad a degradacion y falla.
Obsolescencia de disefio y materiales.
Mayor desgaste y carga estructural.
Incapacidad de recuperacion tras eventos;
alto costo de recuperacion.

0260 =ZR=

0,503

Posible afectacion en eventos extremaos.
Requiere monitoreo.

Resistencia media, con riesgo si hay falta
de mantenimiento.

Posible desgaste, requiere intervencian
periodica.

Carga operativa media.

Se atienden fallas cuando ocurren, pero no
€ previenen.

0,134 =R«

0,260

MEDIO

Menor probabilidad de impacto directo.
Afectacion ocasional.

Hay mantenimiento, pero puede ser
insuficiente ante eventos mayores.

0,068 =R«

0,134

Practicamente sin exposicion directa a
amenazas hidricas o geodinamicas.

Alta resistencia estructural y durabilidad.
Infraestructura moderna v en mejor
estado.

Menor exigencia estructural.

Alta capacidad de respuesta y répida
recuperacion tras fallas.

0,035 =R«

0,068
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Mapa 8:Mapa de vulnerabilidad
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CAPITULO VII: CALCULO DEL RIESGO

7.1.Metodologia para el calculo de riesgo

Una vez identificados y evaluados los peligros que afectan al area geografica en estudio
—mediante el analisis de su frecuencia (expresada en afos) y el nivel de susceptibilidad
frente a eventos como inundaciones fluviales y deslizamientos o inestabilidad de
taludes— se procede al analisis de los componentes de vulnerabilidad, los cuales incluyen

exposicion, fragilidad y resiliencia.

Este proceso implica identificar los elementos expuestos potencialmente vulnerables, asi
como estimar el tipo y magnitud de los posibles dafios. Con esta informacion, se realiza

la integracion de variables para calcular el nivel de riesgo presente en la zona evaluada.

La estratificacion del riesgo se lleva a cabo utilizando una matriz de doble entrada, que
combina el grado de peligro con el nivel de vulnerabilidad. Para aplicar esta metodologia,
es necesario haber determinado previamente los niveles especificos tanto del peligro

como de la vulnerabilidad correspondiente.

7.2.Calculo del riesgo

RIESGO

&3
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7.3.Niveles de riesgo

El cuadro presenta los niveles de riesgo obtenidos y los rangos de clasificacion, derivados

de la aplicacion del proceso de andlisis jerarquico.

Tabla 63 Cdlculo de los niveles de riesgo

VALOR DE VALOR DE LA
PELIGRO (P)  VULNERABILIDAD RIESGO
V) (P*V=R)
0,503 0.502 0,252
0,260 0.259 0,068
0,134 0.135 0,018
0,068 0.068 0,005
0,035 0.035 0,001
Tabla 64 Niveles de riesgo
NIVEL RANGO
- 0.068 < R < 0.252
ALTO 0.020 <R < 0.067
MEDIO 0.004< R < 0.018

- 0.01 R < 0.004
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7.4 .Estratificacion del nivel de riesgo

7.4.1.

Estratificacion del nivel de riesgo por deslizamiento

Se ha realizado la clasificacion del riesgo de deslizamiento de taludes en el tramo

mencionado, en base al indice de Riesgo (R), considerando factores geomorfolégicos,

geotécnicos y condiciones de estabilidad de los taludes. A continuacion, se detallan

los niveles de riesgo identificados:

Tabla 65 Estratificacion de los niveles de riesgo

MIVEL DE
RIESEC

DESCRIPCION

RANGD

Este rango indica zonas con alta probabilidad de ocurrencia de

deslizamientos, representando un peligro significativo para la
estabilidad del talud v la operacion ferroviaria.
Implicancias:

» Alfa susceptibilidad ante eventos detonantes (lluvias
intensas, sismos, saturacion del suelo).
» Posible interrupcidon del servicio ferroviario.

» Requiere medidas de intervencion inmediata: estabilizacion

de taludes, drenajes, v monitoreo permaneinte.

006B=R =
0.245

ALTO

Corresponde a zonas con condiciones de inestabilidad moderada.

Aunque el riesgo es menor que en el nivel alto, atn puede
presentar deslizamientos esporadicos.
Implicancias:

« Necesidad de acciones de mitigacion a mediano plazo.

« Implementacion de sistemas de alerta temprana o
vigilancia técnica.

» Posible mantenimiento preventivo regular del talud.

0020=R~<
0.068

FEDIO

Indica areas con baja probabilidad de deslizamientos. Las
condiciones geotécnicas del talud se consideran relativamente
estables bajo condiciones normales.

Implicancias:

» Revision técnica periodica.

» Acciones preventivas simples (limpieza de cunetas, control

de vegetacion).
» Vigilancia basica en epocas de lluvia.

0005 =R«
0.020

Zonas estables con minima probabilidad de deslizamientos. Estas
areas no representan un peligro significativo para la via férrea.

Implicancias:

« No se requieren intervenciones inmediatas.

« S0lo mantenimiento rutinario v seguimiento ocasional

001 R=
0.005
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Mapa 9:Mapa de riesgo por deslizamiento
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8.1.

Tabla 66 Valoracion de consecuencias

CAPITULO VIII: CONTROL DEL RIESGO

8.1.Aceptabilidad y tolerancia del riesgo

Tipo de Peligro: Deslizamiento de talud

Tipo de Fendémeno: Geodinamica Externa

Elementos Expuestos: Tramo km 78 000 al km 81 000 - via férrea

Cusco — Hidroeléctrica

> Valoracion de las consecuencias.

Los fenémenos asociados a movimientos en masa generan dafios

significativos sobre la infraestructura, comprometiendo la integridad de

los elementos estructurales.

1. Valoracidn de consecuencias

Valor Nivel Descripcion

4 Muy Alta El impacto del fendmeno natural ocasiona consecuencias de
caracter catastrofico, superando ampliamente la capacidad de
respuesta local.

3 Alta Las consecuencias del evento natural son
significativas y requieren apoyo externo para su
manejo efectivo.

2 Medio Los efectos generados por el fendmeno pueden ser
atendidos utilizando los recursos disponibles a nivel
local, aunque con cierto nivel de exigencia.

1 Baja Las consecuencias del evento natural son minimas y

pueden ser gestionadas con facilidad, sin comprometer
la capacidad operativa de la zona afectada.

162



8.1.2.

Valoracién de frecuencias

Tabla 67 Valoracion de frecuencia

Valor Nivel Descripcion

4 Muy Alta La ocurrencia es probable en gran parte de las
situaciones o condiciones.

3 Alta Puede presentarse en intervalos de tiempo
moderadamente prolongados, dependiendo de las
condiciones.

2 Medio La probabilidad de ocurrencia se da en periodos
extensos bajo ciertas circunstancias.

1 Baja Es poco probable y solo se presenta en situaciones
excepcionales.

8.1.3. Nivel de consecuencias y dafios

Tabla 68 Nivel de consecuencia y darios

Consecuencias Nivel Zona de consecuencia y dafios
Muy alta 4 Alta Alta Muy alta Muy
Alta
Alta 3 Media Alta Alta Muy
Alta
Media 2 Media Media Alta Alta
Baja 1 Baja Media Media Alta
Nivel 1 2 3 4
Frecuencia Baja Media Alta Muy
Alta
8.1.4. Aceptabilidad y/o tolerancia

Tabla 69 Aceptabilidad y tolerancia

Valor Nivel Descripcion

4 Inadmisible Es necesario implementar de forma inmediata medidas
de control fisico, y en la medida de lo posible, gestionar
el riesgo de manera urgente.

3 Inaceptable Requiere la ejecucion de acciones inmediatas y
prioritarias para la mitigacion del riesgo.

2 Tolerable Se deben planificar y llevar a cabo actividades
orientadas al manejo y reduccion del riesgo.

1 Aceptable El riesgo evaluado no representa una amenaza

significativa para la seguridad o integridad del area.
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8.1.5. Prioridad de intervencion

Tabla 70 Nivel de prioridad de intervencion

Valor  Nivel Nivel de priorizacion
4 Inadmisible I

3 Inaceptable I

2 Tolerable i

1 Aceptable v

Del analisis del cuadro previo, se determina que el nivel de priorizacioén corresponde al
nivel III relacionado con el riesgo por deslizamientos. Este resultado sirve como base
técnica para jerarquizar las actividades, medidas y proyectos de inversion enfocados en
la prevencion y/o mitigacion de desastres.
Como siguiente paso del andlisis realizado, se procedi6 a identificar las zonas con mayor

prioridad para la intervencion.
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8.2.Riesgo por deslizamiento

Nivel de priorizacion I1:

km 78 + 150 al km 78+250
km 78 + 400 al km 78+600
km 78 + 900 al km 78+950
km 79 + 250 al km 79+300
km 79 + 500 al km 79+750

km79 + 950 al km 80+050.

Nivel de priorizacion III:
km 78 + 000 al km 78+100
km 78 +300 al km 78+350
km 79+000 al km 79+200
km 79+850 al 79+900

km 80+100 al km 80+200
Asi mismo cabe sefalar que se deberia prestar prioridad al correcto manejo de los
excedentes del proceso de irrigacion por gravedad, ya que este es uno de los principales

factores desencadenantes de una inestabilidad de talud.
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CAPITULO IX: RESULTADOS

9.1.Resumen del analisis realizado

Segtn el analisis de datos tenemos como resultado que en el tramo del

kilometro 78+000 al 79+580, presentan un riesgo de sufrir inestabilidad de

taludes generando deslizamientos.

Estos datos se obtuvieron a partir de las ponderaciones en el andlisis de peligro

y de acuerdo a los resultados de la evaluacion del factor de seguridad para el

conocer el estado de estabilidad de los taludes en el tramo de estudio.

El analisis se realiz6 considerando 3 tramos, el primero del km 78+000 al km

79+000, el segundo del km 79+000 al 80+000 y el ultimo del km 80+000 al

km 81+000.

9.2.Analisis realizado en etapa de campo

Via Ferrea entre el km 78 +000al km 79 +000

78+000

784050

78+100

184150

78+200

784250

78+300

184350

78+400

784450

784500

184550

784600

784650

78+700

184750

784800

784850

78900

784950

79+000

794050

79+100

PARAMETROS

PRESENCIADE AGUA

NO

MORFOLOGIA

ALTURADE TALUD DE CORTE

INCLINACION DE TALUD

CONDICION DEEST ABILIDAD

SISMICIDAD

VEGETACION
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VALORACION

12

13

15

16

14

13

15

15

14

15

15

16

18

17

16

ESTABILIDAD

Estable

Estable

Estable

ed. Esta

ed. Estal

Bd. Estal

ed. Esta

Estable

Bd. Estal

Bd. Estal

ed. Esta

ed. Esta

ed. Estal

ed. Estalf

Bd. Estal

ed. Esta

ed. Estal

Uy Estaby

Bd. Estal

ed. Esta

Estable

Bd. Estal

Bd. Estab
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ViaFerrea entre el km 79 +000 al km 80 +000

79+150{79+200{79+250{79+30079+350] 79+400| 79+450| 79+500{ 79+550{ 79+600{79+650] 79+700] 79+750 | 79+800] 79+850{ 79+900{ 79+950{80+000] 80+05080+100]80+150180+200{ 80+250
PARAMETROS
PRESENCIADE AGUA 3|33 3|N[NOINOY| 3 [ 3 |3 |3 |3 |3 [3 3|3 [3 |3 [3[3]3]3]3
MORFOLOGIA 3|1l 2]3 3|33ty 214)10 {13213 1(1|1]1
ALTURADE TALUD DE CORTE 21344 3|4 (43332134443 [2|1]2
INCLINACION DE TALUD 31335 b1 3445234244455 4]4
CONDICION DE ESTABILIDAD 11111 S A A I A A
SISMICIDAD Tt 111 S A/ A A A A
VEGETACION Tt 111 S A A I O A
VALORACION Ul1315]18 06116 (17 |4 |[B B2 (1212171607 [5H)4]1213
ESTABILIDAD d. Estal] Estable pd. Estatpd. Estaly Estabjuy Etabluy Estabd. Estatpd. Etatpd. Estatpd. Etatpd. Estat] Estable |nestabld Estable | Estable pd. Estatpd. Estatpd. Etatpd. Estapd. Estal] Estable| Estable

\iaFerrea entre el km 80+ 000l km 81+000

80+300(80+350{80+400{80+450)80+500{80+550]80+600{80+650180+700{80+ 750 {80+800180+850{80+900]80+950 {81000
PARAMETROS
PRESENCIADE AGUA S 33 [ 3| NOJNO[NO|[NO|NO[NO|NO|NO|NONO]|NO
MORFOLOGIA /|
ALTURADETALUDDECORTE | 2 | 1| 1 | 1
INCLINACION DE TALUD S 4d] 44
CONDICION DE ESTABILIDAD I
SISMICIDAD Lyt 1]1
\EGETACION Lyt )1
VALORACION BlR|12|1
ESTABILIDAD 4. Esat Esabl | Esable| Esable

Con los tres cuadros anteriores y los escenarios de riesgos generados por se desarrollo el
analisis de estabilidad de taludes del km 78+00 al km 81+000. A continuacion, se muestra

un mayor detalle.

Se realiz6 el analisis cada 50 metros en la evaluacion de estabilidad del talud (figura 49),
donde se muestra que la mayoria de los puntos evaluados, en condiciones normales
muestran condiciones estables y medianamente estable, solo encontrdndose una
progresiva el cual corresponde al km 79+800, el cual llego a una valoracion de
inestabilidad, pero el cual por la visita de campo se vieron que se realizacion obras de

estabilizacion.
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Valoracion de estabilidad de talud

Figura 49. Analisis del peligro por progresiva del kilometro 78+00 al 81+000.

Analisis del peligro por progresiva del kilometro 78+000 al 814000
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Mapa 10:Problemas identificados y medidas
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CAPITULO X: MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES

2.1.Medidas estructurales

Muros de contencion reforzados

Tipo: Gaviones, muros de concreto armado o muros de suelo reforzado con el objetivo de

contener el material suelto del talud y evitar que invada la via férrea considerando que deben

disefarse para soportar cargas dindmicas (trenes) y saturacion de agua.

Sistemas de drenaje

De manera superficial cunetas, canales y bajantes para evitar acumulacién de agua sobre
el talud superior y de manera subsuperficial drenes horizontales y pozos filtrantes para
reducir presion intersticial.

Con el objetivo de disminuir la saturacion del suelo, que es uno de los principales factores
de inestabilidad.

Estabilizacion del talud con anclajes o micropilotes

Anclajes activos o pasivos para sostener zonas criticas del talud.

Micropilotes si se requiere mejorar la capacidad portante del terreno debajo de la via férrea.
Reperfilamiento y terraplenes armados

Reduccion del angulo de inclinacion del talud o construccion de bermas escalonadas.

Uso de geomallas o geotextiles para reforzar el terraplén.

Vegetacion controlada

Hidrosiembra o plantacion de especies de raices fibrosas para estabilizacion superficial.

Importante: evitar arboles grandes que puedan generar sobrepeso o riesgo de caida.
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10.1.1. Medidas no estructurales

Monitoreo geotécnico continuo
Instalacion de:
o Inclindmetros para detectar movimientos del talud.
o Piezdmetros para monitorear nivel freatico.
o Acelerometros para evaluar el impacto de las vibraciones del tren.
Alerta temprana: Conexion a un sistema que avise a los operadores ferroviarios en caso
de movimiento critico.
Restriccion de velocidades ferroviarias
Reduccion de velocidad en tramos criticos para disminuir las vibraciones que podrian
inducir inestabilidad.
Planes de emergencia y evacuacion
Desarrollo de protocolos de actuacion en caso de deslizamiento que afecte la via.
Coordinacion con operadores ferroviarios y autoridades locales.
Inspeccion y mantenimiento frecuente
Revision periddica de la condicion del talud, drenajes y estructuras de soporte.
Limpieza de vegetacion invasiva o acumulaciones de sedimento.
Actualizacion de mapas de riesgo
Incorporacion de informacion geotécnica y dindmica (trafico ferroviario, lluvias, etc.) para

definir zonas de mayor prioridad de intervencion.
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CONCLUSIONES

1. Se determino el nivel de riesgo por deslizamiento de talud en el tramo km 78+000
al km 81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica como nivel medio.

Los valores obtenidos permitieron clasificar los sectores analizados en cuatro niveles:
Riesgo alto: 0.068 <R <0.249

Riesgo medio: 0.020 <R < 0.068

Riesgo bajo: 0.005 <R < 0.020

Riesgo muy bajo: R <0.005

Aunque algunos tramos presentan riesgo bajo o muy bajo, se recomienda implementar un
programa de monitoreo permanente, ya que condiciones como precipitaciones intensas o
sismos pueden modificar rapidamente el estado de los taludes. Asimismo, el
mantenimiento periddico, limpieza de drenajes y estabilizacién con obras civiles podria
reducir significativamente el riesgo identificado.

Para los sectores clasificados con riesgo medio y alto, se sugiere ejecutar obras de
estabilizacion como muros de contencion, anclajes, mallas metéalicas o revegetacion
controlada. También se recomienda establecer una sefializacion adecuada y un sistema de

alerta temprana en zonas criticas

Se determind el nivel de peligro por deslizamiento en la zona d estudio como medio y alto

en diferentes secciones del tramo.

Se determind el nivel de vulnerabilidad en la zona de estudio como alto.

Se evalu¢ las caracteristicas geoldgicas para determinar el nivel de riesgo de taludes en la
zona de estudio. La zona de influencia se distingue por la presencia predominante de
afloramientos de depdsitos cuaternarios, como son depositos aluviales, fluviales (bloques
y bolonerias) que generalmente fueron formados por eventos de precipitaciones maximas.
Asi también se tiene el afloramiento del complejo metamoérfico Ollantaytambo,

conformado en su mayoria por esquistos.
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5. Se determind las caracteristicas geotécnicas para determinar el nivel de riesgo de taludes
en la zona de estudio mediante el analisis cualitativo en cada 50 metros del talud, en
condiciones normales muestran condiciones estables y medianamente estable, solo
encontrandose una progresiva el cual corresponde al km 79+800, el cual llego a una

valoracion de inestabilidad.

6. Se establecio las caracteristicas geomorfoldgicas para determinar el nivel de riesgo de
taludes en la zona de estudio. El analisis del area de estudio permitio identificar unidades
como terrazas y taludes aluviales, carcavas de socavacion fluvial, cauce del rio, terraplenes
y laderas de montafa, las cuales influyen directamente en la estabilidad de los taludes. La
interaccion entre la dindmica fluvial, la pendiente, la litologia y las condiciones climaticas
incrementa la susceptibilidad a procesos erosivos y deslizamientos, representando un
riesgo para la infraestructura ferroviaria. Los resultados constituyen una base técnica para
la identificacion de zonas criticas y la implementacion de medidas de gestion y mitigacion

del riesgo en la via férrea Cusco—Hidroeléctrica.

7. Se propone medidas estructurales y no estructurales para la prevencion y/o reduccion del
riesgo ante deslizamiento de talud en el tramo km 78+000 al km 81+000. Las medidas
estructurales incluyen la estabilizacion de taludes mediante muros de contencion, sistemas
de drenaje, anclajes, micropilotes, reperfilamiento y refuerzo con geosintéticos y
vegetacion controlada. Complementariamente, las medidas no estructurales, como el
monitoreo geotécnico continuo, los sistemas de alerta temprana, la restriccion de
velocidades ferroviarias, los planes de emergencia, el mantenimiento periddico y la
actualizacion de mapas de riesgo, son fundamentales para una gestion integral y sostenible

del riesgo.
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RECOMENDACIONES

1. Implementacion de medidas de estabilizacion en zonas de alto riesgo (0.068 <R <

0.249):
Se recomienda intervenir de manera prioritaria en los tramos donde se ha identificado
riesgo alto, mediante las siguientes acciones:
o Construccion de muros de contencion o pantallas atirantadas.
o Instalacion de drenes horizontales y canales superficiales para controlar la
infiltracion de agua.
o Reperfilado de taludes para disminuir la pendiente.
o Colocacion de mallas metalicas o geomallas para contener deslizamientos
superficiales.

2. Monitoreo y mantenimiento en zonas de riesgo medio (0.020 < R < 0.068):
Aunque no representan un peligro inmediato, estos sectores pueden evolucionar hacia
condiciones mas inestables debido a factores climaticos o sismicos. Se recomienda:

o Realizar inspecciones periddicas, especialmente durante y después de lluvias
intensas.

o Instalar marcas de control o inclindmetros para medir desplazamientos.

o Limpiar y mantener regularmente los sistemas de drenaje existentes.

3. Seguimiento preventivo en zonas de riesgo bajo y muy bajo (R < 0.020):
Estos tramos deben mantenerse bajo observacion y control preventivo para asegurar
que no haya evolucion negativa:

o Promover la revegetacion controlada para estabilizar el suelo y reducir la

erosion.
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o Controlar actividades antropicas como cortes, depdsitos de material o
deforestacion.

o Mantener registros historicos de eventos de deslizamientos para analisis
comparativo.

4. Plan de gestion del riesgo geolégico en la via  férrea:
Se recomienda que la entidad gestora de la via implemente un Plan Integral de
Gestion del Riesgo por Deslizamientos, que incluya:

o Zonificacion de riesgo geologico a escala detallada.

o Capacitacion del personal en reconocimiento temprano de signos de
inestabilidad.

o Protocolos de emergencia y rutas de evacuacion.

5. Uso de tecnologia para el monitoreo continuo:

Se sugiere el uso de herramientas tecnologicas como:
o Sensores remotos, drones y GPS para el monitoreo continuo de los taludes.
o Aplicaciones de SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para actualizar
mapas de riesgo.

6. Coordinacion con autoridades locales y entidades de transporte:
Es fundamental establecer mecanismos de coordinaciéon con las autoridades
competentes (municipios, Defensa Civil, Ministerio de Transportes) para la gestion

integral del riesgo y la ejecucion de obras de estabilizacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: TRABAJOS DE CAMPO

ANEXO II - EVALUACION GEOFISICA
IL.I. GENERALIDADES

El método geoeléctrico constituye una herramienta fundamental en investigaciones geotécnicas y
en la exploracion de aguas subterrdneas, ya que permite analizar la composicion, ubicacion y
caracteristicas de los sedimentos, formaciones rocosas y acuiferos, mediante el analisis de la
variacion de la  resistividad  eléctrica en  funcion de la  profundidad.
Este informe presenta los resultados obtenidos a partir de los estudios geoeléctricos realizados,

abarcando desde la recoleccion de datos hasta su andlisis e interpretacion.
IL.II. OBJETIVO GENERAL

El objetivo central consiste en obtener una estimacion lo més precisa posible de las propiedades
geoeléctricas de los sedimentos del subsuelo mediante un perfil en dos dimensiones (2D),
considerando que los valores de resistividad suelen variar significativamente entre materiales de

grano grueso, grano fino y formaciones rocosas.
[L.III. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Determinar la estratigrafia del subsuelo, localizando el macizo rocoso compacto.
- Determinar la profundidad aproximada del macizo rocoso.
- Identificar las posibles fallas o diaclasamientos.

- Localizar posibles planos de deslizamiento.
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IL.IV. UBICACION DE LA LINEA DE EXPLORACION

Cuadro 1 Geolocacion de la linea de investigacion TRE-01

CODIGO
INICIO COORDENADAS X
COORDENADAS Y
FIN COORDENADAS X
COORDENADAS Y
LOGITUD DE EXPLORACION

Cuadro 2 Geolocacion de la linea de investigacion TRE-02

CODIGO
FIN COORDENADAS X
COORDENADAS Y
INICIO COORDENADAS X
COORDENADAS Y
LOGITUD DE EXPLORACION

Cuadro 3 Geolocacion de la linea de investigacion TRE-03

CODIGO
FIN COORDENADAS X
COORDENADAS Y
INICIO COORDENADAS X
COORDENADAS Y
LOGITUD DE EXPLORACION
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TRE -01
785300
8537553
785168
8537485
120m

TRE -02
785355
8537573
785219
8537501
1200m

TRE -03
785774
8537351
785858
8537458
120m



Cuadro 4 Geolocacion de la linea de investigacion TRE-04

CODIGO TRE -04

FIN COORDENADAS X 785781
COORDENADAS Y 8537358

INICIO COORDENADAS X 785659
COORDENADAS Y 8537415
LOGITUD DE EXPLORACION 120m

Figura 50:Ubicacion geografica de la linea de investigacion TREO1 y TREO2.

Fuente: Google Earth
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Figura 51:Ubicacion geografica de la linea de investigacion TRE03 y TRE04.

Fuente: Google Earth

II.V. MATERIALES Y EQUIPOS

Para el siguiente trabajo se usaron los siguientes equipos y materiales:
- Terrameter ABEM-LS

- Bateria(12V)

- Electrodos

- Conectores

-Carrete RT-35 GeoDevice

- Laptop

- Software Res2inv
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II.VI. METODOLOGIA DEL TRABAJO REALIZADO

La tomografia eléctrica es una técnica de resistividad que emplea multiples electrodos y se basa
en la modelacion bidimensional (2D) del subsuelo, utilizando métodos numéricos como los
elementos finitos. En los apartados siguientes, se describe detalladamente el procedimiento

aplicado para la adquisicion y el procesamiento de los datos.

La proyeccion bidimensional muestra como se distribuyen horizontalmente los datos en el punto
central del arreglo de electrodos empleados durante la toma de mediciones. En cuanto a la
ubicacion vertical, esta se estima proporcionalmente a la distancia entre electrodos, la cual varia

en funcion del tipo de arreglo empleado.

Cabe senalar que esta imagen constituye una aproximacion de la distribucion real de la resistividad
en el subsuelo, pudiendo presentar distorsiones debido a las isolineas generadas por el tipo de
configuracion utilizada y por la resistividad verdadera del terreno. La pseudoseccion, por tanto,
sirve como una herramienta preliminar para visualizar la resistividad aparente registrada y como

punto de partida para una interpretacion cuantitativa mas precisa.

Tras aplicar el proceso de inversion de datos, se obtiene una imagen final que representa la
resistividad real del terreno. La correcta eleccion de los intervalos de resistividad resulta clave, ya
que permite destacar contrastes geologicos significativos; una seleccion inadecuada, en cambio,
puede ocultar informacion relevante o generar interpretaciones erréneas. En la tabla siguiente, se
presentan los rangos de resistividad asociados a los principales materiales geologicos

caracteristicos del area de estudio.
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II.VII. TRABAJOS DE CAMPO Y GABINETE

e TRABAJOS DE CAMPO
Para alcanzar los objetivos establecidos en esta area, se disefiaron diversas actividades de campo
y, considerando las caracteristicas topograficas, se elabord un perfil geo eléctrico de 200 metros
de longitud utilizando el método Dipolo-Dipolo. Posteriormente con induccidon de corriente a

diferentes voltajes se obtuvo un perfil geoeléctrico nativo, como se muestra a continuacion:

Figura 52 Arreglo de dispositivos TRE-01

Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 53 Arreglo de dispositivos TRE-02

m
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 0.0 1150 1200 1250 130.0 1350 1400 145.0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

@m
660.59 74044 62995 93027 104272 116877 131005 1468.47 164591 1844.87 2067.88

Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica
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Figura 54 Arreglo de dispositivos TRE-03

m
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70.0 750 800 850 900 950 1000 1050 100 1150 1200 1250 130.0 1350 1400 1450
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

@m
10024 14857 22022 32641 48381 71712 106294 157552 233527 3461.40

Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 55 Arreglo de dispositivos TRE-04

(m)
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 70.0 750 300 350 900 950 1000 1050 1100 150 1200 1250 1300 1350 1400 145.0

50 b + +

Y

@m

32632 49160 74061 11574 1680.85 253238 381483 574727 865837 13044.01 19851.04

Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

TRABAJOS DE GABINETE

Los perfiles de resistividad 2D obtenidos mediante tomografia eléctrica fueron realizados con un
arreglo multielectrédico dipolo-dipolo, utilizando el equipo Mangusta Sistem MC 48/E. Este

sistema consta de un transmisor y un receptor que automatizan las secuencias de medicion, ademas
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de un selector de electrodos de cuatro canales que administra la conexion de los cuatro electrodos

necesarios en cada medicion (dos para corriente y dos para potencial), segun la configuracion

empleada. El equipo cuenta ademas con cuatro carretes de 120 metros de longitud, cada uno con

24 conexiones para electrodos y un total de 24 electrodos disponibles.

En cuanto a la presentacion de los resultados de la inversion, es importante tener en cuenta que
esta no representa una solucion unica. Para un mismo conjunto de datos medidos, pueden existir
multiples modelos de distribucion de resistividad que generen resultados similares. En este estudio,
considerando que las propiedades eléctricas de los cuerpos subterraneos cambian de manera
gradual, se aplicaron algoritmos de inversion con suavizado, no obstante, cuando las condiciones
geologicas corresponden a formaciones con limites bien definidos y materiales relativamente
homogéneos, se recomienda el uso de algoritmos robustos.En este trabajo, se aplicaron ambos

métodos de inversion con el fin de comparar los resultados obtenidos.

La interpretacion final de los perfiles fue realizada utilizando el software RES2DINV v3.59,
desarrollado por M.H. Loke, el cual permite tanto la inversioén de datos adquiridos en campo como
la generacion de imagenes de resistividad final. Este programa aplica el método de diferencias

finitas para realizar la modelacion del subsuelo.
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IL.VIIL. RESISTIVIDAD DE MATERIALES

Tabla 71:Resistividad de materiales

MATERIAL RESISTIVIDAD [OHMIOS-RETRO)
AGUA DE MAR 1
AREMAS ARCILLOSAS 50 — S00
AREMISCA, GUIJARROS DE RiO, PIEDRA TRITURADA 10 000 000
AREMA FINA ¥ GUUARROS SECOS 1000
AREMA SILICEA 200 — 3000
ARCILLAS FERROSAS 10
ARCILLAS SECAS 30
ARCILLAS PLASTICAS S0
BARRD ARENOSO 150
CALIZAS BLANDAS 100 — 300
CALIZAS COMPACTAS 1000 — 5000
CARBON 1005 a 100G
CUARZO 1 000 D00 000
ESQUISTOS GRAFITICOS 5
GRAFITOS 0.0001
GRAMITOS ANTIGUOS 1.5 — =103
GRAMITOS COMPACTOS, GMEIS MUY ALTERADOS 100 — 500
GRAVA ¥ ARENA GRUESA, 1002 — 1003
GUIARROS DEL RiO ¥ CASCAJD DE PIEDRA TRITURADA | 5000
HUMUS 10— 150
LINVICH 20 — 100
MARGAS ¥ HUMUS SECOS 50
MARGAS, TURBAS ¥ HUMUS SECDS 5 — 100
MARGAS ¥ ARCILLAS COMPACTAS 100 — 200
MINERALES CONDUCTORES 0.01
PIZARRAS 50 — 300
ROCAS COMPACTAS, CEMENTO ORDIMARIO 1 000 ooof
ROCA MADRE, BASALTOS ¥ GRANITOS ANTIGUOS 10 D00
ROCAS DE MICA Y CUARZO BOO
SOLUCIOMNES SALINAS O AGUA DE MAR 0.1
AGUA DE ACUIFERDS ALUWIALES 10— 30
AGUA DE FUENTES 50 — 100
AREMAS ¥ GRAVAS SECAS 1000 — 10000
AREMAS ¥ GRAVAS COMN AGUA DULCE 50 — S00
AREMAS ¥ GRAVAS CON AGUA SALADA 05—5
ARCILLAS 2 —20
MARGAS 20 — 100
CALIZAS 100 — 10000
AREMISCAS ARCILLOSAS 50 — 300
AREMISCAS CUARCITAS 300 — 10000
TOBAS WOLCANICAS 20 — 1000
LAVAS 300 — 10000
ESQUISTOS GRAFITOSOS 05—5
ESQUISTOS ARCILLOSOS 100 — 300
ESQUISTOS SANOS 300 — 3000
GMEIS, GRANITO ALTERADO 100 — 1000
GMNEIS, GRANITO SANO 1000 — 10000

FUENTE: Unio6n Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). (2015). Proyecto

de investigacion del acuifero Esquipulas — Ocotepeque — Citala.
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ILIX. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS
En funcioén de los objetivos establecidos y conforme a la planificacion de la linea de estudio, asi
como a los parametros definidos para el arreglo empleado, se exponen a continuacion los

resultados obtenidos a partir del perfil medido.

El ensayo, realizado utilizando el arreglo dipolo-dipolo, abarc6 una longitud total de 120 metros.
En el perfil de resistividad se identifican varias capas diferenciadas. La primera de ellas se
extiende aproximadamente entre los 2,00 y 5,00 metros de profundidad, caracterizandose por
depositos fluvio-aluviales sueltos o parcialmente saturados, con valores de resistividad cercanos

alos 500 Q'm.

A continuacion, se reconoce un segundo estrato, con resistividades en el rango de 1500 a 3000
Q-m y espesores estimados entre 20,00 y 30,00 metros. Este nivel corresponde a depdsitos
fluvio-aluviales més consolidados, compuestos por suelos gravosos en una matriz fina limosa,

que contienen bloques de roca ignea y sedimentaria.

Finalmente, en niveles mas profundos, se presenta una tercera unidad geologica, caracterizada
por resistividades que oscilan entre 600 y 1000 -m, con espesores de 10,00 a 15,00 metros,

asociada a materiales rocosos fracturados.

Por debajo de este se tiene un sustrato rocoso pobremente fracturado con influencia de flujo
subterraneo, con resistividades que van de 500 a 200 Q.m. Por altimo, se tiene un sustrato rocoso
sano sin fracturamiento con resistividades que van de 3000 .m a mas, localizado a partir de la
profundidad de 60.00 m. Siendo este ultimo el origen del grupo San José y grupo Ollantaytambo.
Cabe senalar que la fluctuacion de bajas resistividades esta sujeta a la actividad estructural

(diaclasas y/o micro fallas) que presenta la roca como en este caso.
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Figura 56:Perfil geoeléctrico final, de Acuerdo a la topografia TREO1.
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Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 57:Perfil geoeléctrico final, de Acuerdo a la topografia TRE02.
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Figura 58:Perfil geoeléctrico final, de Acuerdo a la topografia TRE03.
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Fuente: Levantamiento de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Figura 59:Perfil geoeléctrico final, de Acuerdo a la topografia TRE04.
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ANEXO 2: TRABAJO DE LABORATORIO

LINEA 1- C-1- CORONA DE TALUD

Fotografia 18:Determinacion del limites de consistencia y humedad

Fotografia 19:Determinacion de la granulometria y peso especifico
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Fotografia 20:Determinacion de peso especifico

Fotografia 21:Determinacion de los limites de Atterberg y granulometria

Fotografia 22:Determinacion de la humedad
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Fotografia 23:Determinacion del peso especifico

Fotografia 24:Determinacion de peso especifico

Fotografia 25:limite de Atterberg
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fotografia 26:Determinacion del peso especifico y limites Atterberg

Fotografia 27:Determinacion de la Granulometria y la humedad
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fotografia 28:Determinacion de granulometria

Fotografia 29:Determinacion de limite de consistencia y humedad

Fotografia 30:Ejecucion del ensayo corte directo
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ANEXO 3: CLASIFICACION SUCS

CALICATA 1
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CALICATA 2
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CALICATA 3
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CALICATA 4
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CALICATA 5
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CALICATA 6
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CALICATA 7

203



CALICATA 8
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CALICATA 9

205



CALICATA 10
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CALICATA 11
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CALICATA 12
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CALICATA 13
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CALICATA 14
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CALICATA 15
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CALICATA 16
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CALICATA 17
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CALICATA 18
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. - S . Dimensio . Unidad de )
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores . Tipo Escala
n medida
Parametros de Factor de
. seguridad Numerico razon
evaluacion dinamico
o Factores Pendiente numerico % de pendiente
%’ condicionantes Geomorfologia Unidades
o . .
a Geotecnia eomorfologicas
> De acuerdo con CENEPRED (2015), la . . . . nay geomariolog
0] 9 . . El nivel de riesgo se determinara mediante Geologia clasificacin sucs
T evaluacion del riesgo consiste en un proceso . . .
P . . " . el analisis de peligro y vulnerabilidad Factores
o técnico mediante el cual se identifica y analiza la ) . o .
© . o . - tomando como guia la metodologia del desencadenantes Precipitacion  |numerico mm/h
c interaccion entre los peligros, la exposicion de los . ——
o . . . manual V.2.0 del CENEPRED y se usé la . _|Proximidad al
S elementos y su nivel de vulnerabilidad, con el fin X ., Exposicion economica| . de flui .
8 ar | babilidad d i d matriz de comparacion de pares y eje de flujo numerico metros
S de estimar la probabilidad de ocurrencia de o o - — - -
=3 dafios y pérdidas normalizacion de THOMAS SAATY. K Material cualitativo/num tipo de material
2 ’ = conformante de |erico afos
Q . .
@ . . |laviaferrea frecuencia
5 Fragilidad economica Antigiiedad
[
; Volumen de
trafico
Resiliencia economica|Mantenimiento dcualitativo frecuencia
nivel de numerico mm/h
" precipitacion
‘GE) registrados en
© c las estaciones
. g o mas cercanas
o Cruden y Varnes (1996) describen los ® 8 &
S deslizamientos como el desplazamiento de masas|Se evaluara el impacto del deslizamiento de | 5 S a
— . . . 7 . P . — (8]
e de suelo o roca pendiente abajo, el cual ocurre | talud en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica S g o
_g principalmente a lo largo de superficies de falla o | en el tramo km 78+000 al km 81+000 del |*= 12' _ _ — _ _
® zonas delgadas donde se concentra una distrito de Ollantaytambo © 5} nivel de dafio  |cualitativo/cuan |nivel de dafios
o ] S = ° en la via férrea |titativo
o deformacion cortante significativa. S 2 0}
o 8 2 Cusco-
‘g = 9 Hidroeléctrica
g z S en el tramo km
=& E 78+000 al km
- o 81+000
o medida del factor de numerico
- . 8 .
Un talud, también conocido como ladera, se = seguridad
. .y, . . >
refiere a una porcién de terreno inclinada, >
caracterizada por una pendiente o variaciones 8
S marcadas en su elevacion. Estas formaciones |En el tramo del km 78+000 al km 81+000 se| ©
% suelen clasificarse en tres tipos principales: realizo la evaluacion de estabilidad de §
~ 3]
o]

terraplenes, cortes realizados sobre laderas
naturales y estructuras de contencion.Se pueden
presentar combinaciones los diversos tipos de
taludes y laderas. (Suarez, J., 2009, p. 3)

taludes mediante el factor de seguridad
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema de investigacion

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Poblacion y Muestra

Problema general

¢éCual es el nivel de riesgo por deslizamiento
de talud en el tramo km 78+000 al km
81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica
distrito de Ollantaytambo, provincia de
Urubamba, departamento de Cusco?

Objetivo general

Determinar el nivel de riesgo por deslizamiento de
talud en el tramo km 78+000 al km 81+000 de la
via férrea cusco-hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

Hipotesis general

El nivel de riesgo por deslizamiento de talud en
el tramo km 78+000 al km 81+000 de la via
férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco corresponde al nivel
medio a alto.

Problema especifico

¢éCudl es el nivel de peligro por
deslizamiento de talud en el tramo km
78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-
hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de
Cusco?

éCudles son las zonas vulnerables por
deslizamiento de talud en el tramo km
78+000 al km 81+000 de la via férrea cusco-
hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de
Cusco?

¢éCuales son las caracteristicas geoldgicas
para determinar el nivel de riesgo de taludes
en la via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el
tramo km 78+000 al km 81+000 del distrito
de Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
édepartamento de Cusco?

éCudles son las caracteristicas geotécnicas
del suelo para determinar el nivel de riesgo
de taludes en la via férrea Cusco-
Hidroeléctrica en el tramo km 78+000 al km
81+000 del distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, é¢departamento de
Cusco?

éCudles son las caracteristicas
geomorfoldgicas para determinar el nivel de
riesgo de taludes en la via férrea Cusco-
Hidroeléctrica en el tramo km 78+000 al km
81+000 del distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, édepartamento de
Cusco?

éCudles son las medidas estructurales y no
estructurales para la prevenciény/o
reduccidn del riesgo para deslizamiento de
talud en el tramo km 78+000 al km 81+000
de la via férrea cusco-hidroeléctrica distrito
de Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco?

Objetivos especificos

BIDeterminar el nivel de peligro por deslizamiento
de talud en el tramo km 78+000 al km 81+000 de
la via férrea cusco-hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco

Determinar las zonas vulnerables por
deslizamiento de talud en el tramo km 78+000 al
km 81+000 de la via férrea cusco-hidroeléctrica
distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco

Establecer las caracteristicas geoldgicas para
determinar el nivel de riesgo de taludes en la via
férrea Cusco-Hidroeléctrica en el tramo km
78+000 al km 81+000 del distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

Establecer las caracteristicas geotécnicas para
determinar el nivel de riesgo de taludes en la via
férrea Cusco-Hidroeléctrica en el tramo km
78+000 al km 81+000 del distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

Establecer las caracteristicas geomorfoldgicas
para determinar el nivel de riesgo de taludes en la
via férrea Cusco-Hidroeléctrica en el tramo km
78+000 al km 81+000 del distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

Sugerir estrategias tanto estructurales como no
estructurales orientadas a la prevenciény
mitigacidn del riesgo asociado a deslizamientos de
taludes en el tramo km 78+000 al km 81+000 de la
via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco.

Hipotesis especificas

El nivel de peligrosidad por deslizamiento de
talud en el tramo km 78+000 al km 81+000 de la
via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco es de un nivel medio a
alto.

e Las zonas vulnerables por deslizamiento de
talud en el tramo km 78+000 al km 81+000 de la
via férrea Cusco-Hidroeléctrica distrito de
Ollantaytambo, provincia de Urubamba,
departamento de Cusco se encuentran en un
nivel medio a alto.

e Las condiciones geoldgicas son susceptibles
para facilitar los deslizamientos de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea
Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de
Cusco.

e Las condiciones geotécnicas del suelo son
susceptibles a deslizamientos de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea
Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de
Cusco.

e Las condiciones geomorfoldgicas son
susceptibles a deslizamientos de talud en el
tramo km 78+000 al km 81+000 de la via férrea
Cusco-Hidroeléctrica distrito de Ollantaytambo,
provincia de Urubamba, departamento de
Cusco.

e La identificacion adecuada de los factores
condicionantes y desencadenantes de los
deslizamientos en el tramo km 78+000 al km
81+000 de la via férrea Cusco-Hidroeléctrica
permitird proponer medidas estructurales y no
estZJI:GJrales técnicamente viables, que
contribuyan significativamente a la prevencién
y/o reduccién del riesgo de deslizamiento de
taludes en la zona de estudio.

ENFOQUE: La presente
investigacién se desarrolla
bajo un enfoque cuantitativo,
ya que busca medir, analizary
establecer relaciones entre
variables fisicas y geotécnicas
que inciden en la ocurrencia
de deslizamientos de taludes
en el tramo del km 78+000 al
km 81+000 de la via férrea
Cusco—Hidroeléctrica. Este
enfoque permite trabajar con
datos objetivos obtenidos
mediante observacién directa,
mediciones de campo, analisis
de laboratorio y herramientas
de modelamiento geotécnico.

TIPO DE INVESTIGACION: EI
tipo de investigacion es
descriptiva y explicativa. Es
descriptiva porque se detallan
las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicasy
geotécnicas, la geometria de
los taludes, las condiciones
climaticas y la infraestructura
existente. A su vez, es
explicativa porque se busca
comprender las causas que
generan la inestabilidad y los
mecanismos de falla
presentes, estableciendo
relaciones entre las
condiciones geoldgicas, las
precipitaciones y los procesos
de deslizamiento.

DISENO DE INVESTIGACION:
El disefio de investigacion es
no experimental, transversal.
Es no experimental porque no
se manipulan las variables,
sino que se observan tal como
se presentan en el entorno
natural. Es transversal porque
la recoleccién de datos se
realiza en un periodo
especifico de tiempo,
permitiendo evaluar la
situacién actual del riesgo sin
seguimiento longitudinal.

INFRAESTRUCTURA

La infraestructura en
evaluacién consta de los
3 kilbmetros de via férrea
comprendidos entre el km
78+000 y el km 81+000.

MUESTRA

La muestra esta
conformada por los
taludes mas
representativos o criticos
identificados adyacentes
a la plataforma
ferroviaria, expuestos a
fendmenos de
inestabilidad..

Criterios de seleccidon de
la muestra:

e Taludes con evidencias
de deslizamientos
previos.

e Sectores con pendientes
pronunciadas o
materiales no
consolidados.

e Zonas donde se cruzan
quebradas o existen
cortes artificiales.

e Areas con alta
exposicion al transito
ferroviario o actividades
humanas.
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