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RESUMEN

La presente investigaciébn tuvo como objetivo principal evaluar los riesgos y peligros
geolégicos del Centro Poblado La Shita, Loritopampa y Jesus, del distrito de Jesus,
investigacion cualitativa, no experimental, de disefio descriptivo - correlacional; la hipotesis
se baso6 en que los riesgos y peligros geolégicos que se ocasionan en dichos lugares, estan
caracterizados por los deslizamientos y caidas de sedimentos debido principalmente a
pendiente, precipitacion, erosion e inestabilidad de los afloramientos rocosos y por fallas
secundarias de cizallamiento ubicadas dentro de la zona de influencia de la falla inversa
Cajamarca. Para obtener los resultados se elaboré un mapa de susceptibilidad de peligros
geoldgicos a escala 1:4000, el cual logro6 realizarse examinando y analizando los factores
condicionantes: pendientes, cobertura vegetal, altitudinal, litolégico, geomorfolégico y
estructural. Resultados: los factores condicionantes de la inestabilidad (FCI), son: la litologia
de las rocas calcéreas, areniscas y suelo cuaternario (30%); la pendiente (20%), la dureza de
las rocas (15%) y la cobertura vegetal (5%). Conclusiones: Los riesgos geol6gicos mas
comunes que se dan son la inestabilidad de taludes, deslizamientos y caida de sedimentos
(en los depdsitos cuaternarios en mayor porcentaje), estos estan asociados a fallas por tipo

cufia y tipo planar (en rocas calcareas y areniscas).

Palabras claves: Susceptibilidad, falla tipo cufia, falla tipo planar, Riesgo geolégico.
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ABSTRACT

The present investigation had as main objective to evaluate the geological risks and dangers
of Shita, Loritopampa and Jesus, of the Jesus district, qualitative, non-experimental research,
descriptive - correlational design; The hypothesis was based on the fact that the geological
risks and hazards that occur in these places are characterized by landslides and sediment
falls due mainly to slope, precipitation, erosion and instability of rock outcrops and by
secondary shear faults located within the area of influence of the Cajamarca reverse fault. To
obtain the results, a geological hazard susceptibility map was prepared at a scale of 1:4000,
which will be achieved by examining and analyzing the conditioning factors: slopes, vegetation
cover, altitudinal, lithological, geomorphological and structural. Results: the conditioning
factors of instability (FCI) are: the lithology of calcareous rocks, sandstones and Quaternary
soil (30%); the slope (20%), the hardness of the rocks (15%) and the vegetation cover (5%).
Conclusions: The most common geological risks that occur are the instability of slopes,
landslides and sediment fall (in the Quaternary in a higher percentage), these are associated

with wedge-type and planar-type faults (in calcareous and sandstone rocks).

Keywords: Susceptibility, wedge-type fault, planar-type fault, Geological.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Jesus esta ubicada al lado Sur Este del departamento de Cajamarca, esta flanqueado tanto
por el lado suroeste y noreste por afloramientos rocosos de edad Cretécicas conformada por
las Formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat, Inca y Chulec principalmente. Estos
afloramientos presentan altas pendientes que van desde 50° a 60° y los macizos rocosos
muestran alto grado de fracturamiento. Estos afloramientos son parte del sistema montafioso,
presentando pliegues amplios y de gran longitud de direccién noroeste- sureste (direcciéon
andina) debido a la actividad de la Fase Tectbnica Incaica de aproximadamente 40 Millones
de afios (MA) de edad (Reyes, 1980).

El tramo inicial de la carretera al Centro Poblado de la Shita y Loritopampa, es utilizada
también para la conexion entre ellos. Por esta razén es necesario realizar estudios geolédgicos
detallados y obtener diversos mapas como: geolégico, geomorfologico y de pendientes, con
la superposicién de estos elaborar el mapa de susceptibilidad asi de esta manera se pueda
delimitar zonas de peligro geoldgicos y tratar de evitar no solamente interrupciones de esta
importante via de transito sino también el de evitar que algin movimiento de masa (MM) afecte

a las viviendas ubicadas en estos sectores aledafnos.

Como formulacion del problema se ha planteado lo siguiente: ¢Cuales son los riesgos y

peligros geoldgicos en el distrito de Jesus?

Ademas debido al acelerado crecimiento poblacional y por consiguiente la expansién urbana
gue se ha venido suscitando en los ultimos afios, es de vital importancia prescindir en la
seguridad de las personas y de los bienes materiales que se encuentran en zonas aledafias
al distrito en mencién, esto implica hacer una evaluacién minuciosa de sus riesgos y peligros
geoldgicos, dada a la ausencia de trabajos de investigacion cientifica y a la necesidad de la
poblacion de permanecer segura frente a posibles eventos geolbgicos catastréficos que

podrian suscitarse.

Justificacion: La identificacion de los riesgos y peligros geoldgicos es de mucha importancia
porgue da un mejor entendimiento para realizar una adecuada planificacion para la realizacion
de obras de ingenieria (obras civiles, distribuciébn demogréafica y estabilidad de taludes)
ademas de dar un soporte al momento de actuar de forma preventiva para tratar de minimizar
los posibles impactos que estos riesgos y peligros puedan ocasionar tanto a las personas

como a los bienes materiales. Esta investigacion va dirigida para aquellos que deseen obtener



algun tipo de informacion acerca de los riesgos y peligros geoldgicos existentes en el Centro

Poblado de Loritopampa, La Shita y Jesus del distrito de Jesus.

El estudio por el que se hace esta investigacion es obtener un mayor detalle de los riesgos y
peligros geoldgicos existentes en dicha poblacién con la finalidad de delimitar las zonas para

el conocimiento de los proximos investigadores.

El objetivo general de la investigacion es: Evaluar los riesgos y peligros geolégicos en el

distrito de Jesus.

Los objetivos especificos planteados son: Evaluar las zonas con mas riesgos y peligros
geoldgicos. Determinar los factores geoldgicos condicionantes para la generacion de los

peligros geoldgicos. Elaborar mapa de riesgos y peligros geolégicos a escala 1:40000.

Como hipotesis general para la investigacion se ha planteado que: Los riesgos y peligros
geoldgicos que se generan en el distrito de Jesus estan caracterizados por los deslizamientos
y caidas de sedimentos debido principalmente al alta pendiente, precipitacion, erosion e

inestabilidad de los afloramientos rocosos.

Como hipétesis especifica para la investigacién se ha planteado que: La presencia de fallas y
fracturas secundarias debido a la presencia de la falla inversa Cajamarca generan un sistema

de cizallamiento que disminuye la resistencia de las rocas al deslizamiento.

La metodologia de investigacion utilizada en la presente tesis es de nivel: cualitativo— no
experimental. Con disefio descriptivo — correlacional, de corte transversal. Contenido de los

capitulos:

Capitulo I: corresponde a la introduccion, planteamiento y formulacion del problema, la

hipotesis, los objetivos delimitacion y limitaciones de la investigacion.

Capitulo II: se presenta el marco tedrico, los antecedentes tedéricos de la investigacion, bases

tedricas y definicion de términos basicos.

Capitulo 1lI: se describen los materiales y métodos mostrando la ubicacion de la zona de

estudio, el procedimiento y la metodologia de la investigacion.

Capitulo IV: presenta el andlisis y discusion de resultados, explicando los resultados obtenidos

y la contrastacion de la hipétesis.

Capitulo V: estén las conclusiones y recomendaciones.



2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Jiménez, (2018). Realiza una investigacion titulada “Estudio del peligro geoldgico
por proceso de remocién en masa en la cuenca de Motozintla, Chiapas, México”;
donde refiere que los procesos de remocién en masa (PRM) se encuentran dentro
de las clasificaciones de los eventos naturales que mas impactan de manera directa
a las poblaciones y a los ecosistemas. Debido a su ubicacion geolégico-geogréfica,
el poblado de Motozintla en el estado de Chiapas, se encuentra expuesta a varios
procesos de este tipo, puesto que se ubica en una zona tectonica activa que
combinada con el relieve, la morfologia del terreno y los eventos meteorologicos
gue afectan la cuenca donde se localiza, lo hacen un lugar propicio para la
ocurrencia de desastres. La localidad evaluada cuenta con 72 967 habitantes. Con
el objetivo de identificar las zonas susceptibles a la ocurrencia de PRM, se han
cartografiado mediante fotografia aérea, imagenes de satélite, trabajo de campo y
andlisis geomorfoldgico del relieve, antiguos y recientes PRM. El estudio permitié
un mejor entendimiento del comportamiento de estos eventos dentro de la zona,
logrando delimitar los diferentes grados de peligro mediante un mapa que muestra
las areas mas susceptibles de la poblacién y su infraestructura a sufrir este tipo de

procesos.

Garcia, (2018). Realiza la investigacion titulada “Actividad geoldgica de la Falla
Perales y sus peligros geolégicos asociados en la region de Ixtlahuaca, Estado de
México”; dicha investigacion presenta la caracterizacion estratigrafica, geoldgico
estructural y geolégico — ambiental de la falla Perales, teniendo como obijetivo
principal es la definicibn de zonas de peligros geoldgicos por fracturamiento y
fallamiento resultado de la actividad geoldgica de la falla. Para lograr el objetivo se
aplico la investigacion documental, fotointerpretacién geoldgica, geologia de campo
y geologia ambiental con apoyo del sistema de informaciéon geografica ArcGis.
Dentro de lo evaluado se observa que la estratigrafia que se presenta en los bloques
del alto y bajo de la falla Perales son rocas del Cretacico pertenecientes a la
formacion Xochipala (filitas y esquistos peliticos), rocas volcanicas andesitico-
basalticas miocénicas, rocas volcanicas andesiticas y basalticas Plio-
pleistocénicas, depositos volcanicos del Cuaternario, depdsitos fluvio-lacustres de

la Depresion del Valle de Ixtlahuaca y geiseritas y alteraciones hidrotermales de la
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2.1.2.

unidad Concepcién-San Pedro los Bafios. Se definieron dos sistemas de fallas
normales pertenecientes a la falla Perales. Estos sistemas de fallas son NW-SE y
NE-SW. Estas fallas presentan brechas de falla en su nicleo y estan asociadas con
depésitos de talud, coluvién y abanicos aluviales. Por otro lado, se identificaron
algunos peligros geoldgicos relacionados con la presencia de los escarpes de falla
del sistema de fallas de la falla Perales como deslizamientos, grietas y movimientos
de reptacién de suelo. Conclusiones: Los peligros identificados y el mapa de
susceptibilidad por deslizamientos indican que para algunas comunidades como
San Isidro Boxipe, Santa Ana Ixtlahuaca, San Pedro El Alto y San Antonio Mextepec

toman el caracter de riesgos geologicos.

Carmenate, (2018). Estudié “Zonificacion de los fendmenos geoldgicos que
generan peligros y riesgos en la ciudad de Moa”, donde se tuvo como objetivo
principal realizar la zonificacion de los fenbmenos geoldgicos de tipo exdégeno que
pueden generar peligros y riesgos en la ciudad de Moa-Cuba, asi como las areas
susceptibles a la ocurrencia de estos fendmenos, para ellos se empledé una
metodologia basada en la evaluacion y clasificacion de las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos y rocas. Para la prevencion de estos fendmenos se realiza
sobre la base del conocimiento existente sobre los procesos geolégicos y el uso de
las técnicas actuales de analisis de peligro y riesgo. Resultados: se obtiene el mapa
de zonificaciéon de los fenédmenos geoldgicos exdégenos que generan peligros y
riesgos en la ciudad de Moa, definiendo riesgos geoldgicos como: propagacion

lateral y deformaciones gravitacionales profundas.

Antecedentes Nacionales

Bellido, (2018). Estudié sobre “Evaluacion de peligros geoldgicos en el distrito de
Tiabaya” - Arequipa, para de esta manera poder plantear propuestas de prevenciéon
y reduccién del impacto de desastres en dicho distrito, el cual cuenta con una
extension de 4524.309 Hectareas, y una poblacion de 14916 habitantes, segun el
INEIL.2007; la geomorfologia del &rea de estudio es dindmica, por efectos de eventos
naturales y de accion antropica, dichos eventos resaltan por ser peligros potenciales
cuando el ser humano ocupa de manera ilegal y negligente algunas areas en riesgo,
esto por el crecimiento de la poblacion y falta de politicas del uso de territorios. Los
factores condicionantes analizados han sido: la geomorfologia, litologia y pendiente
del terreno; y el factor desencadenante considerada es la precipitacion. Dichas

variables fueron analizadas con la metodologia Saaty (1980) y geoprocesadas en
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un Sistema de informacion geografica (GIS), dando como resultado el mapa de
peligros, donde se resaltan seis zonas de mayor atencién: 1) Virgen de Las Pefias,
2) Urb. Cerro Verde, 3) El Huayco, 4) Santa Teresa, 5) San Pedro, 6) Laderas del
Batolito.

Curay, (2022). Realiza la investigacion titulada “Evaluacion de riesgos geologicos
en el A.H La molina distrito y provincia de Sullana — region Piura 2021”7, para ello se
recorrid6 las zonas lotizadas, de igual manera se obtuvo informacion en la
Municipalidad Provincial de Sullana relacionados con el estudio; obtencién de datos
basicos del proyecto, planos y mapas. Asi mismo, se programé los plazos y
responsabilidades; para la ejecucion del trabajo de campo y la elaboracién del
informe. Se realiz6 la fase de trabajo de campo, el cual estuvo orientado
principalmente al reconocimiento de la zona del proyecto; se solicitd informacion
basica de caracter legal, fisico y socioecondémico. En el trabajo de campo se
identificaron y caracterizaron los peligros y vulnerabilidades que afectan en forma
integral el nuevo escenario de andlisis del proyecto. De la misma manera se realizé
un estudio Geotécnico de Mecéanica de Suelos para conocer el tipo de suelo y
determinar su comportamiento frente a los peligros identificados como es en el caso

para inundaciones pluviales y erosion pluvial.

Castro, (2018). Realiza el estudio titulado “Evaluacion de riesgos geoldgicos de la
zona urbana, Distrito de Ollachea — Carabaya” — Puno. El objetivo principal es
determinar el nivel de riesgo geolégico de la zona Urbana de Ollachea. Para de esta
manera establecer los criterios adecuados para poder prevenir a la poblacién de
posibles desastres naturales. La ocurrencia de desastres naturales asociado a
peligros geoldgicos principalmente son los movimientos de masas de roca y suelo
en periodos de fuerte precipitacion fluvial; y su morfologia donde se presentan
relieves con fuerte desniveles en las cimas y en el fondo del valle, laderas y tramos
encafionados debido principalmente a procesos de erosion, en las formaciones
geologicas de la zona de estudio, tectdnica, geodinamica externa y actividad
sismica. Resultados: para obtener la informacion se planteé una serie de medidas
de control de amenazas o peligros geoldgicos, teniendo en cuenta que una
prevencion adecuada puede reducir notablemente los dafios que producen estos
eventos a un nivel tolerable. Definiendo entonces una zona de vulnerabilidad media

a alta por estar en un valle glaciar.



Ramirez, (2019). Estudioé sobre “Evaluacion de riesgos geologicos en Villa La Paz,
distrito Sullana — Regién Piura, afio 2019”, con la finalidad de apoyar a los
pobladores a conseguir su titulo de propiedad, para ello se recorrioé cada lote de la
zona, se obtuvo informacién de la Municipalidad Provincial de Sullana, mapas,
planos, datos basicos del proyecto; luego se programd plazos y responsabilidades
para la ejecucion del trabajo de campo e informe final. El estudio const6 de dos
métodos que dieron como resultado cudl es el peligro mas latente que afecta la
zona; la fase de campo estuvo orientado al reconocimiento de la zona del proyecto,
solicitando informacion legal, fisico y socioeconémico, encuestas para evaluar el
tipo de vivienda, se inicia con la ejecucién del trabajo de campo con excavaciones
de calicatas que permite estudiar el suelo e identificar peligros, vulnerabilidades y
riesgos geoldgicos. La segunda fase fue un estudio geotécnico de mecénica de
suelos, donde se analizan las muestras para conocer el tipo de suelo ante un posible
sismos y lluvias intensas. Resultados: la zona tiene un peligro medio ante una lluvia

intensa.

Apaza, (2021). Estudié “Evaluacion del riesgo geoldgico ante movimientos en masa
en la quebrada Sicre, distrito de Huayopata, provincia de la Convencion,
departamento del Cusco”, el cual tiene como objetivo eterminar el nivel de riesgo
ante movimientos en masa en la Quebrada de Sicre, distrito de Huayopata, el cual
permitira analizar el impacto del fenébmeno sobre la zona de asentamiento de la
poblacion de Sicre, Yanayaco chico, Tablahuasi, Pedregal, del distrito de
Huayopata provincia de La Convencion departamento del Cusco. Para realizar
dicho estudio se utilizaron documentos de INGEMMET, SIGRID y COER Cusco.
Resultados: La vulnerabilidad es estimada como la capacidad de respuesta de las
construcciones humanas a la activacion de un peligro y su exposicion
fundamentalmente, alude a la poblacién medida en nimero de bienes por unidad
de superficie, situados al interior de una zona de peligro para luego generar una
informacion geocientifica que contribuya a la gestion de riesgo local para que
puedan utilizarlo como un instrumento de politica de prevencion de desastres

haciendo patrticipar a las localidades involucradas.

Arias, (2020). Realiza el estudio titulado “Evaluacion del riesgo geoldgico de la
carretera Yaurisque — Ranraccasa — Paruro, tramo Ranraccasa — Paruro, (km 8+900
— 25+900) Paruro — Cusco. Alrededor del area de estudio se puede apreciar
geoformas como: colinas, montafias, altiplanicies y valles con sus respectivos

subpaisajes; como consecuencia de la actividad tectonica, se logra determinar que
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han ocurrido sismos de gran importancia en la zona de estudio, la mas reciente y
gue trajo consigo pérdidas considerables fue el sismo del 27 de setiembre del 2014,
cuyo epicentro se registro a 4 km al oeste del C.P. de Paruro, con una magnitud de
5.1 ML en la escala de Richter. El andlisis y la evaluacion de la Peligrosidad se hizo
siguiendo el método “Heuristico” explicado por Jaime Suarez Diaz en su libro de
Deslizamientos. En base a estas metodologias se hicieron los mapas de
susceptibilidad para cada fendmeno y el subsiguiente mapa de peligrosidad. El
analisis de riesgo se hizo de manera cualitativo, multiplicando los niveles de
vulnerabilidad con los niveles de peligrosidad. Se plantaron medidas para la

prevencion y mitigacién tanto estructurales como no estructurales.

Aguilar, (2023). Realiz6 la investigacion “Evaluacion del riesgo geoldgico para la
adecuada expansion del borde urbano en el sector Quilque, distrito - Cusco —
Cusco, 2021”, el presente estudio se encuentra al noroeste del valle del Cusco e
involucra 7 Asociaciones Pro Vivienda (APV), el sector Quilque se emplaza en la
unidad geomorfologica Montafia, conformada por areniscas fluviales, seguidas por
intercalaciones de lutitas y yesos intertidales. El objetivo fue evaluar el Riesgo
Geoldgico para la adecuada expansion del borde urbano en el sector Quilque, asi
como identificar el tipo y grado de Peligrosidad existente en la zona, y finalmente
identificar y analizar la vulnerabilidad ambiental, econémica y social. Metodologia:
Cuantitativa, Observacional, Analitica y Longitudinal, siendo procesadas por un
sistema de informacion geografica (GIS). Resultados: mapas tematicos de nivel de
PELIGRO Alto y Muy Alto; nivel de VULNERABILIDAD Alto y Muy Alto; de la
interaccion de ambos parametros se obtuvo nivel de RIESGO Alto y Muy Alto.

Araujo, (2018). Realiza la investigacion titulada “Evaluacion geodinamica de
peligros geoldgicos en el cerro Ayamachay e Itapa Ccasa - Tambo. Region
Ayacucho, provincia La Mar, distrito Tambo”, se toma en cuenta dicha ubicacion
puesto que este viene siendo afectado por la ocurrencia de deslizamientos,
derrumbes, erosion de laderas (carcavas) y asentamientos; producto de factores
climéaticos, geomorfoldgicos (topografia abrupta) y factores antrépicos que
caracterizan al area. El informe presenta los resultados de la evaluacion de peligros
geologicos del sector de Tambo, donde se realizaron trabajos de foto-interpretacion
a partir de imagenes satelitales, compilacion, analisis de antecedentes e

inventariado de areas afectadas como parte del trabajo de campo.



2.1.3. Antecedentes Locales
Vergara, (2014). Realizo la investigacion titulada “Caracterizacion de las unidades
geomorfoldgicas en el distrito de Jesus, Cajamarca”, este estudié consistid en el
cartografiado en el plano topogréfico base, luego el trabajo de gabinete aplicando
las metodologias de Carbajal, Centeno, Villota y el ciclo de erosién de Dauvis; el
objetivo principal del estudio fue la caracterizacion de las Unidades geomorfologicas
en el distrito de JesUs Cajamarca. El proceso estuvo basado en cuatro etapas, en
la primera se recepciond y busco toda la informacion importante, para luego realizar
el trabajo de campo, en donde el mapeo se realiz6 In Situ, como tercera etapa se
tuvo el trabajo de gabinete en donde se evalla y analiza los datos con la ayuda de
software especificos de andlisis, y la Ultima etapa es la redaccion del informe y la
elaboracion de planos. Para los resultados se basé en el ambiente de formacién y
el paisaje dominante tomando en cuenta la cota, pendiente, litologia y el tiempo
Geoldgico. Las imagenes Aster se procesaron en el software ArcGis 10.1,
definiendo cuatro ambientes geomorfologicos: Estructural, Denudacional, Fluvial y
Antropico, ocho unidades geomorfoldgicas y trece subunidades Geomorfologicas
gue conforman el distrito de JesuUs. Resultados: se plasmaron en el plano
geomorfolégico a escala 1:15000, elaborando cuatro perfiles, los estudios
permitieron determinar los factores que influyeron en el modelamiento actual: en
primer lugar los end6genos actuando mediante fuerzas distensivas formando el
sinclinal y fallas normales, como resultado las Unidades Geomorfol6gicas (UG) de
Ambiente Estructural (Montafioso); en segundo lugar actuaron los procesos
exogenos, los cuales erosionaron la superficie formandose las Unidades
Geomorfolégicas de Ambiente Denudacionales (Colinoso, Planicie, altiplanicie),
sumado a ello aln siguen estos procesos formando las Unidades Geomorfoldgicas
de Ambiente Fluvial (Cauce actual, y valle) la actividad humana ha dado la

formacion de Unidades Geomorfolégicas de Ambiente Antropico (Construcciones).

Huaripata, (2014). Realiza la investigacion titulada “Modelo geodinamico de la
Quebrada Cruz Blanca, microcuenca Cruz Blanca - Los Chilcos”, donde se realiza
el estudio tomando en consideracion el comportamiento geodinamico,
geomorfoldgico, estructural, hidrologico, geohidrolégico y geotécnico. La
geomorfologia, geologia estructural y demas variables en el area de estudio,
definen el comportamiento geodindmico frente a los eventos desencadenantes
como los cambios estacionales respecto a las precipitaciones y sus componentes
de escurrimiento e infiltracién. En la Microcuenca Cruz Blanca - Los Chilcos, la

Quebrada Cruz Blanca en todo su recorrido se encuentra completamente
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descuidada, abandonada e impactada por los eventos geodindmicos, y socialmente
existe indiferencia de las autoridades, asi como de quienes se encuentran viviendo
en las méargenes y entorno de dicha quebrada. Como aporte la investigacion
realizada presenta alternativas correctivas para solucionar los eventos
geodindmicos que presenta la quebrada y que continuamente ocasionan desastres

naturales.

Hernandez, (2021). Realizé la investigacion titulada “Evaluacion de los peligros
geoldgicos y elaboracion del mapa de susceptibilidad en la zona de Huambocancha
baja. Cajamarca”, en el area de estudio se destacan los afloramientos volcanicos
pertenecientes a la era Cenozoica son areniscas Cretacicas y Depdésitos
Cuaternarios. Las rocas volcanicas son las mas abundantes en las cuales se
presentan los mayores movimientos de masa. Los factores condicionantes de la
inestabilidad situada en el lugar de Huambocancha Baja: la litologia de las rocas
volcénicas (27%), la pendiente (21%), la dureza de las rocas (17) y la cobertura
vegetal (15%). Se ha determinado que el factor tectonico no es condicionante de la
inestabilidad debido a que las rocas volcanicas son depositadas posteriormente a
la fase Tectonica Incaica. Al superponerse el mapa factor litolégico y el de pendiente
se observa que las zonas inestables se ubican mayormente en rocas volcanicas y
con altas pendientes; finalmente se han identificado 11 movimientos de masa en el
area de influencia con 3.2 Km, determinandose 4 deslizamientos, 3 flujos de
detritos, 3 caidas de rocas y un movimiento complejo, mayormente ubicados en

rocas volcanicas.

Alva, (2019). Realiza la investigacion titulada “Peligros geolégicos en la localidad
de San Marcos, distrito Pedro Galvez, provincia de San Marcos”, cuyo objetivo
principal es la identificacion de los peligros geoldgicos, las zonas mas vulnerables
y el nivel de riesgo. Con una metodologia de investigacibn exploratoria,
correlacional y deductiva analitica desarrollada en diferentes etapas, desde la
recopilacién de informacion y revision bibliogréfica, procesamiento de datos de
campo obtenidos de las 28 estaciones distribuidas a lo largo del &rea de estudio y
elaboracion de planos, hasta la obtencion de los resultados, se concluye que, los
peligros geolégicos predominantes son los deslizamientos, hundimientos vy
socavacion de terreno; siendo los principales factores condicionantes la litologia, la
pendiente, la hidrologia, y la actividad antropica, e identificando como zonas de

mayor riesgo las aledafias a los cauces de los rios que bordean la localidad.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Peligro
El peligro, es la probabilidad de que un fendmeno, potencialmente dafiino, de origen
natural, se presenta en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un
periodo de tiempo y frecuencia definidos (CENEPRED, 2014).

El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases: los generados por fenémenos
de origen natural; y, los inducidos por la accién humana. Para el presente manual
solo se ha considerado los peligros originados por fendmenos de origen natural.
Para el estudio estos fendmenos se han agrupado los peligros de acuerdo a su
origen. Esta agrupacion nos permite realizar la identificacion y caracterizacion de

cada uno de ellos.

Gréfico 1. Clasificacion de Peligros. CENEPRED, 2014.
Esta clasificacién ha permitido ordenar los fendmenos de origen natural en tres grupos:
Asi podemos apreciar en el gréfico 3, el resultado de la clasificacion indicada:

Peligros generados por fenébmenos de geodinamica interna
Peligros generados por fendmenos de geodinamica externa

Peligros generados por fenébmenos hidrometeoroldgicos.
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Gréfico 2. Peligros Generados por Fenémenos de Origen Natural, (CENEPRED, 2014).
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Peligros Generados por Fenémenos de Geodinamica Interna

Sismos

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante de
liberacion subita de energia mecanica debido a los cambios en el estado de
esfuerzos, de las deformaciones y de los desplazamientos resultantes, regidos
ademas por la resistencia de los materiales rocosos de la corteza terrestre, bien

sea en zonas de interaccion de placas tectonicas, como dentro de ellas.

Segun la Sociedad Geoldgica del Peru (2019). A nivel mundial, el Perd es uno de
los paises de mayor potencial sismico debido a que forma parte del denominado
Cinturéon de Fuego del Pacifico, region donde la Tierra libera mas del 85% de la
energia acumulada en su interior debido a los procesos de conveccién del manto.
En este contexto, la actividad sismica en torno de la placa del Pacifico, es debida
a los diversos procesos de convergencia de placas con velocidades de hasta 8
cm/afo. En América del Sur, en su borde occidental, son las placas de Nazca y
Sudamericana las que convergeny desarrollan el proceso de subduccién mediante
el cual, la placa oceénica de Nazca se introduce por debajo de la continental o
Sudamericana. Este proceso es el causante de la geodinamica activa del pais y,
por ende, de una importante actividad sismica, volcanica y efectos asociados.

ONDAS SISMICAS

FALLA i

HIPOCENTRO

Figura 1. Componentes de un Sismo generado por una Falla Geoldgica
(Geosismic, 2015).
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- Peligros Generados por Fendmenos de Geodinamica Externa
e Caidas
Segun Varnes (1978) son movimientos que consisten en el desplazamiento de
blogues de roca por efecto de la gravedad a lo largo de pendientes empinadas,
cuyos movimientos dependiendo de la pendiente del talud pueden ser del tipo

caida libre, saltos, rodamiento o deslizamiento.

e Volcamientos
Segun Cruz y Gomez (2016). Este tipo de movimiento consiste en una rotacién
hacia delante de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por
debajo del centro de gravedad de la unidad. Generalmente, los volcamientos
ocurren en las formaciones rocosas, pero también, se presentan en suelos

cohesivos secos y en suelos residuales.

Caida de Rocas en taludes

Rodamiento

Figura 2. Caidas de Rocas en Taludes (Varnes, 1978).
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Caida de Bloques

Figura 3. Caida de Bloques (Varnes, 1978).

Eresion [ Deslizamiento

Figura 4. Rodamiento de Bloques (Varnes, 1978).

14



| MazIizo |
*!Racoso

Tumbamiento
Figura 5. Tumbamiento (Varnes, 1978).

o Deslizamiento de Rocay Suelo
Deslizamientos rotacionales son frecuentes en suelos homogéneos (cohesivos),
se caracterizan por que la superficie de falla tiene forma curva o forma de cuchara,
en este deslizamiento la masa deslizada se acumula al pie de la ladera, asi como

un l6bulo.

Superficie de

Superficie de
falla

falla

Rocas
Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional
en suelos en rocas

Figura 6. Deslizamiento rotacional en suelos y rocas (Geoweb, 2017).
Con respecto a los deslizamientos traslacionales pueden generarse en suelos y rocas, la
rotura se da a través de una o varias superficies de falla (estratificacion, contacto entre rocas,

planos de debilidad) que son planas y se orientan a favor del talud (ladera).
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Deslizamiento traslacional Deslizamiento traslacional

en suelos en rocas

Figura 7 Deslizamiento traslacional en rocas y suelos (Geoweb, 2016).
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Figura 8. Clasificacion de Movimientos de Masas (Varnes, 1978).
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Propagacion Lateral

Se caracteriza por que el movimiento de la masa se desplaza lentamente por
deformacion interna del material (expansion), considerdndose como la etapa final
de un serie de movimientos donde la deformacion interna predomina sobre otros
mecanismos de movimientos, se producen generalmente en terrenos casi planos
y Son de dos tipos: Propagacion lateral lenta, propio de las ocurrida en los estratos
rocosos gruesos, que sobre yacen a materiales blandos los cuales al producirse la
ruptura o agrietamiento por efecto de factores desencadenantes, este material U
se desplaza hacia las grietas dando origen a desplazamientos lentos Propagacion
lateral rapida propio de materiales limo arcillosos sensibles o arenas de densidad
baja y media con poca cohesidn, los cuales por efectos de factores desencadénate
como los sismos dan origen al movimiento extremadamente rapidos y peligrosos
produciendo licuacion. Algunos autores como (Hungr et al., 2001) prefieren

clasificarlo dentro de los flujos.

fSotshatshas

Eaae

Figura 9. Esquema ideal de la propagacion lateral en suelos (Varnes, 1978).

Flujo

En un “flujo” ocurren movimientos relativos de las particulas, o bloques pequenos,
dentro de una masa que se mueve o0 desliza sobre una superficie. Las
deformaciones relativas internas son muy grandes y fluyen en forma similar a un
liquido viscoso. El flujo puede ser laminar a turbulento. Al aumentar la densidad y

la viscosidad, el flujo puede transportar grandes bloques hacia la parte superior.
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a) Caido de rocas

Gretas

Caido y dermumbe
de rocas

Figura 10. Caida de Rocas (Greertsema, 2006).

b) Deslizamientos .
de traslacion

Figura 11. Desllzamlentos de traslamon (Greertsema 2006)
¢) Deformaciones

Desprendimiento
{IE nto

Figura 12. Deformamones - Desprendlmlento Iento (Greertsema 2006)
e Reptacion

Es un movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas,
de en torno a 50 centimetros de espesor 0 menos. Esta relacionado con procesos

de variacion de humedad estacionales en el suelo, ya que el agua favorece este
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fendmeno actuando como lubricante ademas del aumento del peso consiguiente.
También son importantes las variaciones diarias en la temperatura del propio suelo

y otros factores, como la accion de animales, silvestres o domeésticos.

Figura 13. Esquema ideal de reptacion (Varnes, 1978).

e Deformaciones Gravitacionales Profundas

Los hundimientos por deformacién geoldgica conocidos en la nomenclatura
internacional como “sagging” (Hutchinson, 1988), consisten en deformaciones
profundas, en gran escala, bajo la influencia de la gravedad. Se presentan en
macizos de roca aparentemente competente donde han ocurrido procesos internos

de cambio de esfuerzos.

Figura 142. Tipos de sagging o hundimientos por deformacion geolégica (Varnes, 1978).

- Peligros Generados por Fend6menos Hidrometereoldgicos.
Estos peligros son los que tienen un agente en comun el cual puede ser un fluido,

como el agua o el aire, entre los principales se pueden mencionar los siguientes:
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Inundaciones, lluvias intensas, sequia, tormentas eléctricas, vientos fuertes, erosion,

incendios forestales.

e Inundaciones
Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan
la capacidad de campo del suelo, el volumen méximo de transporte del rio es
superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes. Las
llanuras de inundacién (franjas de inundacion) son areas de superficie adyacente
a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza
cambiante, las llanuras de inundacién y otras areas inundables deben ser
examinadas para precisar la manera en que pueden afectar al desarrollo o ser

afectadas por él.

+— Franja inundable — » couce |+— Franja inundable —»

.. —

altura
¥

Zanea [nundable

Figura 15. Seccion tipica simplificada de un rio en la que se observa el canal principal,
asi como las llanuras de inundaciones (CENEPRED, 2014).

e Lluvias Intensas.
La lluvia es una precipitacion de agua liquida en forma de gotas que caen con
velocidad apreciable y de modo continuo. Segun el tamafio de las gotas se califican
de llovizna, lluvia o chubasco. Estas dos ultimas modalidades se clasifican por su
intensidad en:
= Fuertes (entre 15y 30 mm/hora)
= Muy fuertes (entre 30 y 60 mm/hora)

= Torrenciales (por encima de 60 mm/hora).

La lluvia depende de tres factores: la presién atmosférica, la temperatura y la humedad
atmosférica. Segun su origen, las precipitaciones se pueden clasificar en tres tipos

fundamentales:
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= Convectivas, asociadas a latitudes célidas y a las tormentas de verano de la
zona templada. Se producen por el fuerte calentamiento que experimenta la
superficie de la tierra o, en general, cuando sobre una superficie caliente pasa
aire humedo e inestable.

= Frontales o Ciclonicas cuando entran en contacto dos masas de aire de
caracteristicas térmicas distintas, el mecanismo esencial es el ascenso de aire
frio por convergencia horizontal de corrientes en una zona de bajas presiones.
Se producen en las latitudes templadas.

= Orograficas: Se producen cuando una masa de aire hiumeda choca con un
relieve montafioso y al chocar asciende por la ladera orientada al viento. Los
sistemas montafiosos pueden impulsar las corrientes ascendentes, frenar la
velocidad de los sistemas frontales o producir en los valles un efecto "embudo”
que origina una convergencia y elevacion de corrientes ascendentes.
(Gobierno de Espafia, 2021).

Sequias.

Las sequias se relacionan con la reduccién de la lluvia en niveles por debajo de lo
normal; si esta se prolonga (semanas a meses), se manifiesta una sequia
meteoroldgica, lo que causa déficit en el contenido de humedad en el suelo y, como
resultado, una sequia agricola. De prolongarse su duracion, se produciria una
sequia hidrolégica que se caracteriza por la reduccién de caudales en rios y/o
recarga de aguas subterrdneas: esto causa escasez hidrica y, por lo tanto, un

aumento en la demanda del agua.

Las sequias hidroldgicas en rios amazonicos del Pera y Brasil, ocurridas en 2005
y 2010, implicaron la reduccion de caudales e impactaron severamente en el
transporte fluvial, principal medio de comunicacion para el transporte de alimento
de ciudades amazonicas. Asimismo, en 2005, 2010 y 2016 se observé un
incremento severo (400 %) de la ocurrencia de incendios forestales en los Andes
(Cusco, Cajamarca, Apurimac, Puno, entre otros) y un deterioro de la flora 'y fauna
en la Amazonia, lo que afect6 drasticamente la actividad fotosintética del bosque

amazonico. (Plataforma Digital Unica del Estado Peruano, 2020).

Erosiéon de Suelos
Entre los peligros por geodindmica externa, se encuentran los producidos por
erosion de capa superficial de suelos o rocas debido a la accién de factores

desencadenantes naturales como la lluvia y el viento los que afectan la
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probabilidad o vulnerabilidad de los factores condicionantes. Otra definicion:
“proceso natural de movimiento de las particulas del suelo de un sitio a otro

principalmente por medio de la accion del agua o del viento”.

2.2.2. Susceptibilidad
La susceptibilidad esté referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento
suceda u ocurra sobre determinado ambito geogréfico (depende de los factores
condicionantes y desencadenantes del fendmeno y su respectivo ambito
geografico). De acuerdo a este esquema, aquellas franjas de terreno que quedan
rapidamente bajo las aguas de inundacién corresponderian a areas de mayor
susceptibilidad hidrica, en tanto que aquellas que no resulten invadidas

representarian a areas de menor susceptibilidad hidrica.

e Factores Condicionantes
Son pardmetros propios del ambito geografico de estudio, el cual contribuye de
manera favorable o no al desarrollo del fenémeno de origen natural (magnitud e

intensidad), asi como su distribucion espacial.

FACTORES CONDICIONANTES

Estudia la forma exterior e interior terrestre, la
GEOLOGIA naturaleza de las materias que lo componen y de su
formacién, de los cambios o alferaciones que estas
han experimentado desde su crigen

- Estudia las formas superficiales de la fierra,
GEOMORFOLOGIA decribiéndola, ordendndolas sistemdticamente e
investigando su origen y desarrollo

FISIOGRAFIA Descnpctop de los aspectos noiumlgls del paisaje
terrestre; relieve, modelado, vegetacion, suelos, efc.

Estudia la distribucion espacial y temporal, y las
propiedades del agua: Incluyendo escorrentia,

HIDROLOGIA humedad del suelo, evapotranspiracién y el
equilibrio de las masas glaciares.
EDAFOLOGIA Estudia la naturaleza y condiciones de los suelos en

su relacién con los seres vivos.

Gréfico 3. Factores Condicionantes del Peligro. CENEPRED, 2014.
e Factores Desencadenantes

Son parametros que desencadenan eventos y/o sucesos asociados que pueden

generar peligros en un ambito geografico especifico. Por ejemplo: las lluvias
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generan deslizamiento de material suelto o meteorizado, los sismos de gran

magnitud ocurridos en el mar (locales) ocasionan tsunamis, etc.

e Susceptibilidad en el Marco Geoldgico
La susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad con que un fenédmeno puede
ocurrir sobre la base de los factores condicionantes o intrinsecos propios de la roca
o suelo. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como una lluvia o un
sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad. La susceptibilidad de
movimientos de masa en laderas por deslizamientos se puede evaluar de dos

formas diferentes: Sistema de la experiencia y sistema teorico (Cruden, 1991).
2.2.3. Niveles de Peligrosidad
Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de peligro pueden estratificarse

en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto, cuyas caracteristicas y su valor

correspondiente se detallan a continuacion.
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NIVEL

DESCRIPCION

RANGO

Relieve abrupto y escarpado, rocoso; cubierto en grandes sectores por nieve y glaciares. Tipo de suelo
de rellenos sanitarios. Falta de cobertura vegetal 70 - 100 %. Uso actual de suelo Areas urbanas,
intercomunicadas mediante sistemas de redes que sirve para su normal funcionamiento. Tsunami:

Grado = 4, magnitud del sismo mayor a 7, Intensidad desastroso. Vulcanismo: piroclastos mayor o
igual a 1 000 000 000 m3, alcance mayor a 1000m, IEV mayor a4. Descenso de Temperatura: Menor
a-6°C, altitud 4800 - 6746msnm. nubosidad N = 0. El cielo estara despejado. Inundacion:
precipitaciones anémalas positivas mayor a 300%, cercania a la fuente de agua Menor a 20m.
intensidad media en una hora (mm/h) Torrenciales: mayor a 60. Sequia: severa, precipitaciones
anomalas negativas mayor a 300%. Sismo: Mayor a 8.0: Grandes terremotos, infensidad XI y XII.
Pendiente 30° a45°, Zonas muy inestables. Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente
meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy fracturadas y depositos superficiales inconsolidados y
zonas con intensa erosion (céarcavas).

0.260<R<0.503

PELIGRO
ALTO

El relieve de estaregion es diverso conformado en sumayor parte por mesetas andinas y abundantes
lagunas, alimentadas con los deshielos, en cuya amplitud se localizan numerosos lagos y lagunas. Tipo
de suelo arena Eolicay/o limo (con y sin agua). Falta de cobertura vegetal 40 - 70 %. Uso actual de
suelo. Terrenos cultivados permanentes como frutales, cultivos diversos como productos
alimenticios, industriales, de exportacion, etc. Zonas cultivables que se encuentran en descanso como
los barbechos que se encuentran improductivas por periodos determinados. Tsunami: Grado = 3,
magnitud del sismo 7, Intensidad muy grande. Vulcanismo: piroclastos 100 000 000 m3, alcance entre
500 a 1000m, IEV igual a 3. Descenso de Temperatura: - 6 y-3°C, altitud 4000 - 4800msnm.
nubosidad N es mayor o igual que 1/8 ymenor o igual que 3/8, el cielo estara poco nuboso.
Inundacion: precipitaciones anoémalas positivas 100% a 300%. cercania a la fuente de aguaEntre 20 y
100m, intensidad media en una hora (mm/h) Muy fuertes: Mayor a 30 y Menor o igual a 60. Sequia:
moderada, precipitaciones andomalas negativas 100% a 300%. Sismo: 6.0 a 7.9: sismo mayor,
intensidad IX y X. Pendiente 25° a 45°. Zonas inestables, macizos rocosos con meteorizacion y/o
alteracion intensa a moderada, muy fracturadas; depositos superficiales inconsolidados, materiales
parcialmente amuy saturados, zonas de intensa erosion.

0.134<R<0.260

PELIGRO
MEDIO

Relieve rocoso, escarpado y empinado. El &mbito geografico se identifica sobre ambos flancos
andinos. Tipo de suelo granulares finos y suelos arcillosos sobre grava aluvial o coluvial. Falta de
cobertura vegetal 20 - 40 %. Uso actual de suelo Plantaciones forestales, establecimientos de arboles
que conforman una masa boscosa, para cumplir objetivos como plantaciones productivas, fuente
energética, proteccion de espejos de agua, correccién de problemas de erosion, etc. Tsunami: Grado =
2, magnitud del sismo 6.5, Intensidad grandes. Vulcanismo: piroclastos 10 000 000 m3, alcance entre
100 a500m, IEVigual a 2. Descenso de Temperatura: -3°C a 0°C, altitud 500 - 4000msnm. nubosidad
N esmayor o igual que 4/8 y menor o igual que 5/8, el cielo estard nuboso. Inundacion:
precipitaciones anomalas positivas 50% a 100%, cercania a la fuente de agua Entre 100 y 500m.,
intensidad media en una hora (mm/h) Fuertes: Mayor a 15 y Menor o igual a30. Sequia: ligera,
precipitaciones andmalas negativas 50% a 100%. Sismo: 4.5 a 5.9: Puede causar dafios menores en la
localidad, intensidad VI, VII y VIIL. Pendiente 20° a30°, Zonas de estabilidad marginal, laderas con
erosion intensa o materiales parcialmente saturados, moderadamente meteorizados

0.068<R<0.134

PELIGRO
BAJO

Generalmente plano y ondulado, con partes montafiosas en la parte sur. Presenta pampas, dunas.
tablazos, valles; zona eminentemente arida y desértica. Tipo de suelo afloramientos rocosos y estratos
de grava. Falta de cobertura vegetal 0 - 20 %. Uso actual de suelo Pastos naturales, extensiones muy
amplias que cubren laderas de los cerros, areas utilizables para cierto tipo de ganado, su vigorosidad es
dependiente del periodo del afio y asociada ala presencia de lluvias y/o Sin uso / improductivos, no
pueden ser aprovechadas para ningin tipo de actividad. Tsunami: Grado = 0 o 1, magnitud del sismo
menor a 6.5, Intensidad algo grandes y/o ligeras. Vulcanismo: piroclastos 1 000 000 m3, alcance
menor a 100m, IEV menor a 1. Descenso de Temperatura: 0°C a 6°C, altitud menor a 3500msnm,
nubosidad N es mayor o igual a 6/8 y menor o igual que 7/8, el cielo estara muy nuboso. Inindacion:
precipitaciones anémalas positivas menor a 50%, cercania a la fuente de aguamayor a 1000m,
intensidad media en una hora (mm/h) Moderadas: menor a 15. Sequia: incipiente, precipitaciones
anoémalas negativas menor a 50%. Sismo: menor a4.4: Sentido por mucha gente, intensidad menor a V.
Pendiente menor a20°, Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteorizacion,
parcialmente erosionadas. no saturados.

0.035<R<0.068

Tabla 1. Matriz General de Peligro. Fuente: CENEPRED, 2014
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2.2.4.

Vulnerabilidad
Se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la poblacion, la estructura
fisica o las actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por accién de un peligro o

amenaza.

El crecimiento poblacional y los procesos de urbanizacion, las tendencias en la
ocupacion del territorio, el proceso de empobrecimiento de importantes segmentos
de la poblacién, la utilizacibn de sistemas organizacionales inadecuados y la
presion sobre los recursos naturales, han hecho aumentar en forma continua la
vulnerabilidad de la poblacion frente a una amplia diversidad de fenémenos de

origen natural.

PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Figura 16. Factores de la vulnerabilidad: exposicion, fragilidad y resiliencia (CAN, 2014).

Exposicion

La Exposicion, esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser humano
y sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicion se genera
por una relacién no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no
planificados de crecimiento demografico, a un proceso migratorio desordenado, al
proceso de urbanizacion sin un adecuado manejo del territorio y/o a politicas de

desarrollo econdmico no sostenibles. A mayor exposicién, mayor vulnerabilidad.
Con este componente factor se analizan las unidades sociales expuestas

(poblacion, unidades productivas, lineas vitales, infraestructura u otros elementos)

a los peligros identificados.
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e Fragilidad
La Fragilidad, est4 referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del
ser humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, esta centrada en
las condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por
ejemplo: formas de construccidon, no seguimiento de normativa vigente sobre

construccion y/o materiales, entre otros. A mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad.

e Resiliencia
La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilacién o capacidad de recuperacién
del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta
asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblacién. A mayor

resiliencia, menor vulnerabilidad.

2.2.5. Niveles de Vulnerabilidad
Para fines de la Evaluacion de Riesgos, las zonas de vulnerabilidad pueden
estratificarse en cuatro niveles: bajo, media, alta y muy alta, cuyas caracteristicas

y su valor correspondiente se detallan a continuacion.

26



NIVEL DESCRIPCION

RANGO

Grupo etario: de 0 a 5 aflos y mayor a 65 aflos. Servicios educativos expuestos: mayor a 75% del
servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: mayor a 60% del servicio de
salud expuesto. Materia de construccion: estera/carton. Estado de conservacion de la edificacion: Muy
malo. Topogratia del terreno: 50% <P<80%. Configuracién de elevacion de la edificacion: 5 pisos.
Incumplimiento de procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad vigente: mayor a 80%.
Localizacion de la edificacion: Muy cerca 0 a 0.20km. Servicios de agua y desagiie: mayor a 75% del
servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas expuestas: mayor a 75%. Servicio de empresas de 0
distribucion de combustible y gas: mayor a 75%. Servicio de empresas de transporte expuesto: mayor
a75%. Area agricola: mayor a 75%. Servicios de telecomumicacion: mayor a 75%. Antigiiedad de
construccion: de 40 a 50 afios. PEA desocupada: escaso acceso y lano permanencia a un puesto de
trabajo. Organizaciony capacitacion institucional: presentan poca efectividad en su gestion,
desprestigio y aprobacion popular. Deforestacion: areas sin vegetacion, terrenos eriazos. Floray
fauna: 76 a 100% expuesta. Perdida de suelo: erosion provocada por [luvias. Perdida de agua: demanda
agricolay pérdida por contaminacion.

.260<R<0.503

Grupo etario: de 5 a 12 aflos y de 60 a 65 afios. Servicios educativos expuestos: menor o igual a 75%y
mayor a 50% del servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a
60% y mayor a 35% del servicio de salud expuesto. Materia de construccion: madera. Estado de
conservacion de la edificacion: Malo. Topografia del terreno: 30% <P<50%. Configuracion de
elevacion de la edificacion: 4. Actitud frente al riesgo: escasamente provisoria de la mayoria de la
poblacion Localizacion de la edificacion: cercana 0.20 a 1km. Servicios de aguay desagiie: menor o
igual 75% y mayor a 50% del servicio expuesto. Servicios de agua y desagiie: mayor a 75% del
servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas expuestas: menor a 75% y mayor a 50%. Servicio
de empresas de distribucion de combustible y gas: menor o igual 75% y mayor a 50%. Servicio de
empresas de transporte expuesto: menor o igual 75% y mayor a 50%. Servicios de telecomunicacion:
menor o igual 75% ymayor a 50%. Area agricola: menor o igual 75% y mayor a 50%.

0.134<R<0.260

Grupo etario: de 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios. Grupo etario: de 5 a 12 afos y de 60 a 65 afos.
Servicios educativos expuestos: menor o igual a 50% y mayor a 25% del servicio educativo expuesto.
Servicios de salud terciarios expuestos: menor o igual a 35% y mayor a 20% del servicio de salud
expuesto. Materia de construccion: quincha (cafia con barro). Estado de conservacion de la
edificacion: Regular. Topografia del terreno: 20% <P<30%. Actitud frente al riesgo: parcialmente
provisoria de lamayoria de la poblacion, asumiendo el riesgo sin implementacion de medidas para
prevenir. Localizacion de 1a edificacién: medianamente cerca 1 a 3km. Servicios de agua y desagiie:
menor o igual 50% y mayor a25% del servicio expuesto. Servicios de agua y desagiie: mayor a 75%
del servicio expuesto. Servicio de empresas eléctricas expuestas: menor o igual a25% y mayor a
10%. Servicio de empresas de distribucién de combustible y gas: menor o igual a 50% y mayor a
25%..

YULNERABIL
IDAD MEDIA

0.068<R<0.134

Grupo etario: de 15 a 50 afios. Grupo etario: de 5 a 12 afios y de 60 a 65 afios. Servicios educativos
expuestos: menor o igual a 25% del servicio educativo expuesto. Servicios de salud terciarios
expuestos: menor o igual a20% del servicio de salud expuesto. Materia de construceion: ladrillo o
bloque de cemento. Estado de conservacion de la edificacion: Bueno amuy bueno. Topografia del
terreno: P <10%. Configuracion de elevacion de la edificacion: menos de 2 pisos. Incumplimiento de

procedimientos constructivos de acuerdo a normatividad vigente: menor a 40%. Actitud frente al
riesgo: parcial y/o provisoria de la mayoria o totalidad de la poblacion, implementando medidas para
prevenir el nesgo. Localizacion de la edificacion: alejada a muy alejada mayor a 3kan.

0.035<R<0.068

Tabla 2. Matriz General de Vulnerabilidad. Fuente: CENEPRED, 2014
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2.2.6. Riesgo
Una vez identificados y analizados los peligros a los que esta expuesta el &mbito
geografico de estudio mediante la evaluaciéon de la intensidad, la magnitud, la
frecuencia o periodo de recurrencia, y el nivel de susceptibilidad ante los fenébmenos
de origen natural, y realizado el respectivo analisis de los componentes que inciden
en la vulnerabilidad explicada por la exposicién, fragilidad y resiliencia, la
identificacion de los elementos potencialmente vulnerables, el tipo y nivel de dafios
gue se puedan presentar, se procede a la conjuncién de éstos para calcular el nivel

de riesgo del area en estudio.

Siendo el riesgo el resultado de relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias
sociales, econdémicas y ambientales asociadas a uno o varios fenémenos
peligrosos. Cambios en uno 0 mas de estos parametros modifican el riesgo en si
mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y las consecuencias en un area

determinada. (Carrefio et. al. 2005).

El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo,
ampliamente aceptada en el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier
d"Albe (1985), Milutinovic y Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992), esta
fundamentada en la ecuacion adaptada a la Ley N°29664 Ley que crea el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante la cual se expresa que el

riesgo es una funcién del peligro y la vulnerabilidad.
Rie = F(P;, Ve)

* R =Riesgo.
= [ =En funcion
= Pi = Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t

= Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto

Para el andlisis de peligros se identifican y caracterizan los fenébmenos de origen
natural mediante el analisis de la intensidad, la magnitud, la frecuencia o periodo de
recurrencia, y el nivel de susceptibilidad. Asimismo, deberan analizar los componentes
gue inciden en la vulnerabilidad explicada por tres componentes: exposicién, fragilidad
y resiliencia, la identificacion de los elementos potencialmente vulnerables, el tipo y
nivel de dafos que se puedan presentar. (Manual Basico de Estimacion de Riesgo,
2006).
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Para estratificar el nivel del riesgo se hara uso de una matriz de doble entrada: matriz
del grado de peligro y matriz del grado de vulnerabilidad. Para tal efecto, se requiere
que previamente se haya determinado los niveles de intensidad y posibilidad de
ocurrencia de un determinado peligro y del andlisis de vulnerabilidad, respectivamente
(CENEPRED, 2014).

Es decir, es el valor (X, Y), en un plano cartesiano. Donde en el eje de la Y estan los

niveles del Peligro y en eje de la X estan las Vulnerabilidades.

v
Figura 17. Plano cartesiano en el eje X y el eje Y — CENEPRED 2014.

e Matriz de Riesgo
Este cuadro de doble entrada nos permite determinar el nivel del riesgo, sobre la

base del conocimiento de la peligrosidad y de las vulnerabilidades.

PMA 0.503
PA 0.260
PM 0.134
PB 0.068

Tabla 3. Matriz de Riesgo de doble entrada. Fuente: CENEPRED, 2014

0.068 < R <0.253
0.018 = R<0.068

Riesgo Medio 0.005 <R <0.018
0.001 =R < 0.005

Tabla 4. Rangos para cada uno de los Niveles de Riesgo. CENEPRED, 2014
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2.2.7. Clasificacion del Terreno en Rocas y Suelos

RMR - Bieniawski (1989)

La clasificacibn geomecéanica o Sistema Rock Mass Rating (RMR), postulado en
1976 con actualizaciones hasta 1989, en el cual propone valores para los
pardmetros en funcién de calidad del macizo rocoso el cual permite estimar los
parametros de resistencia y deformabilidad del macizo, constituyendo un sistema
de clasificacién de los macizos rocosos que permiten a su vez relacionar el indice
de calidad con los parametros geotécnicos del macizo (Gonzélez de Vallejo,

2004). Esta clasificacion considera los siguientes parametros:

= Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

= Grado de fracturamiento en términos del RQD.

= Espaciamiento de las discontinuidades.

= Condiciones de las discontinuidades.

= Condiciones hidrogeoldgicas.

= OQOrientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.
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Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)

Resistencia  Ensayo de Compresion
. 10-4 4-2 2-1 .
de la matriz carga puntual 0 simple (MPa)
1 C i0
focosa — Lompresion 5250 250 - 100 100 - 50 50-25 255 51 <1
(MPa) simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100%  75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longiud dela 1-3m 3-10m  10-20m >20m
discontinuidad
o Puntuacion 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
é Puntuacion 6 5 3 1 0
C .
. L t
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa geramente Ondulada Suave
1 =2 rugosa
8 Puntuacion 6 5 3 1 0
S . Relleno duro < 5 Relleno duro >5 Relleno blando  Relleno blando
o Relleno Ninguno
g mm mm <5mm >5mm
W Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente - Moderadamente Muy alterada  Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
[ por 1 . . . . . . ) )
Cauda p,or 0 Nulo <10 litros/min ~ 10-25 litros/min  25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tdnel
Relacion:
Agua Presit
o resion de 0-0.1 0.1-02 02-05 >05
5 freatica  agua/Tension
principal mayor
Ligeramente ,
Estado general Seco |g , Hlmedo Goteando  Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tabla 5. Pardmetros de clasificacion de la roca (RMR) segun Bieniawski 1989.
Fuente: Recuperado de Gonzales de Vallejo, 2004.
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Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR  Cohesion  Angulo de rozamiento
I Muy buena 100 - 81 >4 kg/em2 > 45°
1 Buena 80 - 61 3 -4 kg/cm2 35° - 45°
11 media 60 - 41 2 - 3kg/cm?2 25° - 35°
\V mala 40 - 21 1-2kg/cm2 15° - 25°
\Y Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

Tabla 6. Categorizacion de los macizos rocosos en relacion al RMR.
Fuente: Recuperado de Gonzales de Vallejo, 2004.

e Geological Strentgh Index (GSI)

El indice de Resistencia Geologica (GSI, Geological Strentgh Index), desarrollada

por Hoek y Brown (1997) citada por Gonzalez de Vallejo (2004). Se basa en

estimaciones cualitativas, y en modelos simples, que rara vez coinciden con las

condiciones reales. Ya que las observaciones debian ser realizadas por geélogos

o Ingenieros gedlogos cuantificadores, es por lo cual Hoek (2013), presenta. Una

cuantificaciéon de la tabla GSI sobre la base de dos parametros bien establecidos,

las condiciones de las discontinuidades y el RQD.
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iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS ROCOS0S8 FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripciones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GST = 1.5]Condgy + RQIV2 a partir
de los wvalores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los gjes de la
tabla.

Para roca intacta 0 masiva con GSI>75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento frigil. Por roca
con escasas fracturas con GSI>75,  la fractura serd
controlado por bloques o cufias estructuralmente definidos.
El Criterio. Hock - Brown uo debe ser utilizado para
cualquicra de ¢stas condiciones,

Esta tabla se aplica a los tineles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m de altura. Para cavernas y taludes
mayores considerar la reduceidn de GS1 para medir la
disminucién del trabado de los Blogque,

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,

Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

altcrada, con recubrimicnto compacto o rcllcnos de

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de
Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada

d

o

. =

g 8

k| r

. = =

b-D .

[#]

é E o 8 &S E
- — W

) S < g 823

m 223 4 m 5| £ 2 =

Z ) =~ 2 g

2 3 Qo /m En 2 3]

= g e = @] @2 =

= Mas| £ & & B

DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL :>

l.Sjcﬂﬂdsg

40
BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de o NP
discontinuidades entrecruzadas. >
o
< 30
MUY BLOCOSO. Macizo rocoso &
entrelazados parcialmente perturbada,
. o
de multiples aspectos formada por Z 25
bloques angulares de 4 0 mas familias = "2
de discontinuidades. 8
BLOCOS0O, PERTURBADO/DEFORMADO é 20
Plegado con bloques angulares formado %
por muchos conjuntos de familias L 15
% intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.
- 10
DESINTEGRADOQ. Mal trabado,
macizo rocoso nuy rota con mezcela de
fragmentos de rocas angulares y e
redondeados.
T T T T T T 1 T 0
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Figura 318.indice de resistencia geoldgica para macizos rocosos fracturados (Hoek & Brown,

2013).
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Calidad del Macizo Tipo GSI

Muy mala V 0-20
Mala v 21-40
Regular ] 41-60
Buena Il 61-80
Muy Buena I 81-100

Tabla 7. Clasificacion geomecanica para el GSI. Fuente: Hoek & Brown, 2002.

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria para describir la textura y
el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacién puede ser
aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante

un simbolo con dos letras.
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Simbolos

Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gr‘a\-'as . Gravas limpias Cizdyl=(C=3° GwW
Mis de 50% Menos de 5% finos® Co<dylal>C, >3 GP
de fraccion ) ) R
Suelos de grano gruese  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o gréficos por debajo de linea "A”™ (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenidoen el tamiz ndm. 4 Mais de 12% finos4 P> Ty graficos en o por encima de linca “A” (figura 4.2} GC
el tamiz ndim. 200
An.anas ) Arenas limpias C,=byl=C,=3° 5w
lmf% 0 mas de Menos de 5% finos” C,<6ylol>C >3° SP
a fraccién gruesa
e Arenas con finas PI < 4 o graficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
pasatamiz ndm. 4 pyee 40 1267 finost<
PI > 7y graficos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) 5C
. ‘ Inorginico Pl =Ty graficos en o por encima de linca “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI <2 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido P
.. Limite liquido: secado
Suelos de grano fino menor que 50 Organico LLimite liquido: no secado <2 0.75; veala figura4.2; zonaOL  OL
50% o ma trave
del tﬁzﬁﬁszgo Ve . . Inorednico Grificos PI en o por encima de linea “A”™ (figura 4.2) CH
' Limos y arcillas g Grificos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2) MH
Limite liquido PP T
. . Limite liquido: secado
50 0 mas Orgdnico — < 0.75; veala figura4.2; zonaOH OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orginica principalmente, color oscuro y organico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requicren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.

b Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-8M, SW-5C, SP-SM, SP-5C.

_ Den ] _ (Dsn)z

" Dy’ " Dea X Dy

9Si 4= PI = 7 y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
£8i 4= PI =T vy griaficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

':Cu

Tabla 8. Clasificacion SUCS de suelos. Fuente: Braja, 2010.
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Simbolo de grupo

GP

|

GW-GC ?

GP-GC T:

GC ..?-.
GCOM <~

SW ES—
SP

< 15% de arena
=15% de arena
< 15% de arena
=15% de arena

< 15% de arena
=15% de arena
< 15% de arena
=15% de arena

< 15% de arena
=15% de arena
<15% de arena
=15% de arena

< 15% de arena
=15% de arena
< 15% de arena
=15% de arena
< 15% de arena
=15% de arena

<.15% de grava
=15% de grava
<15% de grava
=15% de grava

<15% de grava
=15% de grava
<X15% de grava
=15% de grava

< 13% de grava
=15% de grava
< 13% de grava
=15% de grava

<X15% de grava
=15% de grava
<15% de grava
=15% de grava
<15% de grava
=15% de grava

Nombre de grupo

— (Grava bien graduada
—— (Grava bien graduada con arena
— (Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

—— (Grava bien graduada con limo y arena

—— (Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

—— Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

— Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

— (Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

—— Grava limosa

— (Grava limosa con arena
— Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena
Grava limo arcillosa
— Grava limo arcillosa con arena

— Arena bien graduada
— Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
— " Arena mal graduada con grava

— Arena bien graduada con limo

— Arena bien graduada con limo y grava

— Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

— Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

— Arena mal graduada con limo y grava

— Arena mal graduada con arcilla o arcilla limosa)

— Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

— Arena limosa

— Arena limosa con grava
Arena arcillosa

— Arena arcillosa con grava
— Arena limo arcillosa
— Arena limo arcillosa con grava

Figura 19. Diagrama de flujo para los nombres de los grupos de grava y arena del suelo

(ASTM, 2010)
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Capacidad Portante de Rocas y Suelos

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para
soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la
maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se
produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.
Por tanto, la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los

siguientes criterios funcionales:

= Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada
tension independientemente de la deformacion, la capacidad portante se
denominara carga de hundimiento.

= Silo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la
deformacién sufrida por éste, debera calcularse la capacidad portante a

partir de criterios de asiento admisible.

De manera analoga, la expresion capacidad portante se utiliza en las demas
ramas de la ingenieria para referir a la capacidad de una estructura para

soportar las cargas aplicadas sobre la misma.
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ITEM TIPO DE TERRENO Kg/cm2

1 Roca dura y sana (granito, basalto) 40
2 Roca medianamente dura y sana (pizarras, esquistos, areniscas) 20
3 Roca blanda, con fisuras (lutitas, margas) 7
4 Conglomerado compacto bien graduado 4
5 Grava, mezcla de arena y gravas 2*
6 Arena gruesa, mezcla de grava y arena 2*
7 Arena media, media a fina, media a gruesa, mezclada con limo y/o 15%
arcilla
8 Arena fina, fina a media, mezclada con limo y/o arcilla 1.0*
9 Arcilla inorgénica firme (bien compactada) 15
10 Arcilla inorganica blanda 0.5
11 Limo organico con o sin arena 0.25

* Reducir en 50% en el caso de estar bajo el nivel freatico (nivel de agua)

Tabla 9. Capacidad portante de los materiales mas comunes en el terreno calculados
empiricamente. Fuente: Viera, 2011

Precipitaciéon

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae de
la atmosfera y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia, llovizna,
nieve, aguanieve, granizo, neblina ni rocio, que son formas de condensacion y no
de precipitacion. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie
terrestre es llamada pluviosidad, o monto pluviométrico.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, llevando agua dulce
a la parte emergida de la corteza terrestre y, por ende, favoreciendo la vida en
nuestro planeta, tanto de animales como de vegetales, que requieren agua para
vivir. La precipitacion se genera en las nubes, cuando alcanzan un punto de
saturacion; en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta alcanzar
una masa en que se precipitan por la fuerza de gravedad. Es posible inseminar
nubes para inducir la precipitacion rociando un polvo fino o un quimico apropiado
(como el nitrato de plata) dentro de la nube, acelerando la formacion de gotas de
agua e incrementando la probabilidad de precipitacion, aunque estas pruebas no

han sido satisfactorias.
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Clasificacién Rango (mm/afio)

Lluvia Nula (LL-n) 0

Lluvias Ligeras (LL-I) 1-500
Lluvias Moderadas (LL-m) 501 - 1000
Lluvias Fuertes (LL-f) 1001 - 4200
Lluvias Intensas (LL-i) 4201 - 8400
Lluvias Torrenciales (LL-t) > 8401

Tabla 10. Intensidad de precipitacién anual dada en (mm/afio). Fuente: Jackaranga, 2015.

2.2.8.

Cartografiado

La cartografia es una ciencia que basa su objeto de estudio en la descripcion y
representacion de los fenébmenos espaciales, a partir de modelos (representaciones
simplificadas de los hechos estudiados) que permiten una mejor comprension de
estos fenébmenos. Es decir, a partir de la construccion de una serie de elementos
espaciales se modela la realidad, a fin de lograr una representaciéon simbdlica de la
misma (Santamaria, 2011). El soporte cartografico sirve como marco contenedor
de la informacién recopilada, tanto en la etapa de gabinete como del mapeo y toma
de datos en campo. Se reconocen dos tipos de cartografia necesarias para la

evaluacion de la susceptibilidad:

Cartografiado Base o Topografica

Compuesta por un conjunto de curvas de nivel que se utilizan para representar las
caracteristicas generales del relieve terrestre y para la georreferenciacion de los
peligros. Ademas, con este se puede medir formas, tamafos, distancias,
perimetros y &reas que se requieren como datos adicionales para la zonificacion
primaria (Cholan, 2014).
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2.3.

o Cartografiado Temaética
En ellos se representan a los factores condicionantes en la inestabilidad de laderas
(FCI) y se conforman por la agrupacion de las denominadas sub unidades
cartogréficas, definidas como una porcion de la superficie del area cartografiada
en unidades de poligonos y que contienen una superficie de caracteristicas de las
condiciones del terreno que difieren de las unidades adyacentes mediante limites
bien definidos (Choléan, 2014).

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Peligrosidad: La peligrosidad es la probabilidad de que ocurra un fendmeno
catastrofico en un lugar e intervalo de tiempo determinado. Los grados de
peligrosidad de un suceso se pueden representar en un mapa de peligrosidad. Para
calcular los grados de peligrosidad se tienen en cuenta varios factores: Distribucion
geografica del suceso, periodo de retorno del suceso, severidad del suceso. (Geologia
Peruana, 2017)

Peligro Geolégico: Los peligros geolbgicos son procesos o fendmenos geoldgicos
que podrian ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud. Dafos a la
propiedad, pérdida de medios de sustento y servicios, trastornos sociales y
econémicos o dafios materiales. Pueden originarse al interior (endégenos) o en la
superficie de la tierra (exégenos). Al grupo de enddgenos pertenecen los terremotos,
tsunamis, actividad y emisiones volcanicas; en los exdgenos se agrupan los
movimientos en masa (deslizamientos, aludes, desprendimientos de rocas,
derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos, flujos de lodo, hundimientos, entre otros),
erosion e inundaciones. (INGEMMET, 2021).

Procesos Ex6genos: son exclusivos de la superficie de la Tierra, y resultan de la
interaccion entre las rocas de la corteza terrestre y la atmdésfera, hidrosfera y biosfera.
(Solari, 2003)

Procesos Endégenos: ocurren en el interior de nuestro planeta, y las variables son

la presion, temperatura y composicién quimica. (Solari, 2003)

Deslizamientos: Movimiento ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla. Segun

la forma de la superficie de falla se clasifican en trasnacionales (superficie de falla
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plana u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y céncava). INGEMMET,
2021).

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad es una medida de la susceptibilidad ante los dafios.
Representa el grado de dafio producido respecto al total expuesto ante un determinado
suceso; se trata de una proporcion en relacion al total expuesto, de vidas humanas o
pérdidas econdmicas, ante un suceso. Se expresa en forma de probabilidad, en la que
1 representaria la pérdida total y 0, la ausencia de dafio. (Geologia Peruana, 2017)

Riesgo Geoldgico: evento o proceso natural (erupciones volcénicas, remociones en
masa, inundaciones, terremotos, tsunamis), generado por la dinamica interna o
superficial del planeta, que pueden ocasionar dafio a la sociedad o al ambiente.
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2023)
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CAPITULO 1Nl
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Ubicacién Geogréfica

El area de investigacion se encuentra ubicada al SE de la ciudad de Cajamarca
perteneciente al cuadrangulo de Cajamarca carta 1593 y 15g4 de la zona 17S,
delimitada por las coordenadas del sistema de Unidad Técnica de Medida
(UTM) Datum WGS-84, y delimitada dentro de los siguientes vértices:

VERTICE NORTE ESTE
V1 9198750 789750
Zona de Estudio V2 9198750 791000
V3 9197750 791000
V4 9197750 789750

Tabla 11. Vértices en coordenadas UTM - WGS 84 que delimitan la Zona de Investigacion.
3.1.2. Ubicacion Politica
El area de investigacion se encuentra ubicada en la localidad de Jesus y sus

alrededores perteneciente al Distrito del mismo nombre, Provincia de

Cajamarca, Region de Cajamarca.
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Figura 20.Distrito de Jesus.

3.1.3. Accesibilidad
El acceso a la zona de investigacion puede ser por distintas rutas a partir de
la carretera afirmada PE-3N (Ciudad de Cajamarca), con un recorrido en una
unidad mévil de aproximadamente 50 minutos; para mayor especificacion se
muestra la siguiente tabla:
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ACCESOS TRAMOS Km TRAMOS Km TOTAL (Km)

Acceso

Principal

Cajamarca Iscoconga
11.40 10.00 21.40

Iscoconga Jesus

Tabla 12. Ruta de Accesibilidad Principal a la Zona de Investigacion.

3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Etapa Preliminar de Gabinete

Esta etapa consiste en la revision de toda la informacion existente sobre
trabajos realizados en el area de estudio; para este caso se ha realizado un
analisis minucioso sobre la extension del area de interés, y su accesibilidad.
Ademas, se consulté investigaciones previas tanto de la zona estudio como de

la Formaciones presentes en otros lugares de investigacion.

Etapa de Campo

En esta etapa se emplearan las técnicas e instrumentos para la realizacion de
la toma de datos que en este caso es la recoleccion de datos de las
propiedades de rocas y suelos, asi como también se listara los agentes y otros
procesos que estén afectando la roca. Para cada estacion se tomara el azimut
y buzamiento, ademas de sus coordenadas UTM.

De igual forma se elaboraran tablas para los datos obtenidos, dentro de esto
se tiene el Registro geoldgico Geotécnico.

Etapa de Gabinete
Consiste basicamente en el procesamiento de la informacion obtenida en
campo, elaboracion y revision de nuevos formatos, asi también como el analisis
utilizando software, y tablas comparativas que clasifican y miden los peligros y
riesgos geoldgicos.
Ademas, se ird redactando la informacién conforme el avance que se esté

haciendo en hoja Word y en Excel.
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3.3.

3.4.

METODOLOGIA

3.3.1. Disefio y Método de la Investigacion

Disefio de la investigacion:
¢ Cualitativo: Ya que implica recopilar y analizar datos no huméricos, conceptos,
opiniones o experiencias para poder describir, explicar y predecir fenébmenos.

e No experimental: ya que no se hardn experimentos ni pruebas para el andlisis

Método: De caracter descriptivo - correlacional. Ya que es un método no experimental

en el gue se esta investigando dos variables como son el riesgo y el peligro geolégico.

3.3.2. Poblacién de Estudio
Los riesgos y peligros geoldgicos en el distrito de Jesus en un area de 20 km2.

3.3.3. Muestra
Estdn comprendida en la litologia, morfologia, estructuras, precipitacion pluvial
y deslizamientos presentes en las zonas de mayor riesgo y peligro geolégico.

3.3.4. Unidad de Anélisis

Las unidades de andlisis para la determinacion de la investigacién son las

escarpas de falla, talud y angulo de reposo en el macizo rocoso
IDENTIFICACION DE VARIABLES
En la investigacion se identificd las siguientes variables: Variable dependiente es

el Peligro Geoldgico y como variables independientes la pendiente del terreno y

el grado de tectonismo en las rocas
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VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE

Litologia

Morfologia

Estructuras Riegos y peligros geoldgico

Precipitaciones

Deslizamientos

Cuadro 1. Identificacion de variables Independientes y Dependientes de la Investigacion.

3.5. TECNICAS
Las técnicas empleadas para la obtencién de informacion y datos seran:

- Andlisis documental; a través de consultas con documentos o estudios del distrito de
Jesus, esto para tener una vision mas amplia de los riesgos y peligros geoldgicos que
se pueden encontrar en la zona, asi como el andlisis que se tendra que optar durante
la investigacion.

- Observacion dirigida; con las salidas a campo, se observan zonas puntuales que
presentan riesgo y peligro geolégico en zonas puntuales del distrito de Jesus, con lo
que se observa de manera directa las estaciones donde presentan riesgo.

- Fotografias tomadas en campo; con la ayuda de las salidas a campo, y la recopilacion
de data, esto sumado a las fotografias de campo, se tiene un panorama mas amplio
de las zonas con peligro y riesgo geoldgico del distrito de Jesus.

- Mapeo de riesgos y peligros geol6gicos y zonas de vulnerabilidad; ya que con la
ayuda de los datos recopilados, se procede a la elaboracién de los planos de riesgos
y peligros geoldgicos, por lo que las zonas de vulnerabilidad seran puntuales en el

distrito de Jesus.

3.6. EQUIPOS E INTRUMENTOS
3.6.1. Equipos
Los equipos utilizados durante el desarrollo de la investigacion y sobre todo

en la etapa de campo son los siguientes:

- Brujula Brunton: Utilizada para medir azimut y buzamientos de estratos.
- Camara Fotografica Canon 16px: Para capturar en forma virtual la realidad en que

se encuentra la roca Y SuU estructura de esta.
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- GPS: (Sistema de Posicionamiento Global) Garmin, para la ubicacion espacial de los
puntos de muestreo; a través de sus coordenadas UTM, (Unidad Técnica de Medida).

- Lupade 20x: Para reconocer los componentes de las rocas muestreadas y para medir
el tamafio de grano textural.

- Picota: Para obtener muestras frescas de rocas de los estratos.

- Protactor: Para obtener una medida aproximada de los tamafios de granos para
clasificar segun la escala de Udden—Wentworth.

- Rayador de punta imantada: Para obtener la dureza segun la escala de Mohs de la
roca muestreada.

- Flexémetro 5m.: Para la medida de las estructuras geolégicas.

3.6.2. Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la investigacion fueron

los siguientes:

Formatos de clasificacién de rocas: RMR y GSI para determinar la clase de roca y por
ende su estado, asi como también las clasificaciones de Peligro y Vulnerabilidad dadas
por el INDECI.

Lapiz, lapiceros y marcadores: Se utilizard para el cartografiado, geoldgico,
geomorfolbgico, estructural y todas las anotaciones necesarias.

Libreta de campo: Se utilizara para la anotacién de coordenadas, datos de las rocas y
suelos y otros apuntes que aporten a la investigacion.

Plano geoldgico: Para ubicar las Formaciones Geoldgicas presentes en la Zona de estudio
y para tener un alcance de sus limites con otras formaciones.

No realizar construcciones dentro de las zonas inestables vista desde el punto geoldgico,
esto con la finalidad de tener una construccion segura para los habitantes del Distrito de

Jesus.
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3.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Los datos obtenidos en campo, se trasladan al software ROCSCIENCE que permitira
determinar el factor de seguridad de los diferentes peligros geolégicos mediante dicha
aplicacion y al ArcGis 10.8 que ayuda a realizar los diferentes planos. Todo ello
permitird la interpretacién de las zonas de riesgos y peligros geoldgicos para luego
determinar las soluciones posibles antes los problemas de la investigacion.

3.2. GEOLOGIA LOCAL
3.2.1. Grupo Goyllarisquizga

3.8.1.1. Formacion Farrat (Ki — f)

Litologia: Esta formacion consiste de areniscas blancas de grano medio a grueso,
tiene un grosor promedio de 500 m. se observa estratificacion de rocas areniscas de

grano medio. Estos estratos se encuentran en los cortes de carretera a 100 metros

del flanco derecho del rio Cajamarca (aguas abajo). Fuente: INGEMMET, Boletin
N°31).

Foto 1: Formacion Farrat N: 9200060 E: 789860 Rumbo: N325° Buzamiento: 25°.
Arenisca cuarzosa al Noreste del Distrito de Jesus de grano medio.
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3.8.1.2. Formacién Inca (Ki —in)

Litologia: Esta formacion inicialmente llamada “capas rojas” por Benavides (1956)
como Formacion Inca, refiriéndose a los afloramientos al este de los Bafios Del Inca
Cajamarca. Infrayace concordantemente a la Formacion Chulec y suprayace con la

misma relacion a la Formacién Farrat, con un aparente paso transicional.

El color predominante es amarillo-anaranjado, con evidente accion de limonitizacion.
Su grosor no pasa de los 100 m. Esta formacion representa a la cuenca occidental,
caracterizada entonces por un mar de poca profundidad con corrientes turbulentas y
bien oxigenadas. Fuente: INGEMMET, Boletin N°31).

%%

y; Vi Y
Depésitos Cuaternarios

imolita:
amarillentas
intercaladas con
aresniscas de
grano fino. (Ki-in)

K J 4 -

Foto 2: Fm. Inca N: 9199890 E: 790028 estratificacion ritmica: limolitas pardas

amarillentas intercaladas con areniscas al margen derecho del Rio Cajamarca.

3.2.2. Grupo Crisnejas

3.8.2.1. Formacion Chulec (Ki = chu)
Esta formacion consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas, limolitas

calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color crema amarillento.
Su aspecto terroso amarillento es una caracteristica para distinguirla en el campo.

Generalmente los bancos de margas se presentan muy nodulosos y las calizas
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muestran colores gris parduzcos algo verdosas. Su grosor varia de 200 a 250 m.
Fuente: INGEMMET, Boletin N°31).

En la zona de estudio los afloramientos de la Formacion Chulec los encontramos al

NE del distrito de Jesus y en la cumbre del cerro Coyor.

Foto 3. Fm. Chalec - Inca N: 9201260 E: 788375. Contacto entre Fm. Inca 'y Fm.
Chulec

3.2.3. Sedimentos recientes del cuaternario

Los procesos exdgenos que han actuado en el distrito Jesus han permitido la

formacion de: depdsitos fluviales, aluviales y coluviales

3.8.3.1. Depositos fluviales (Q —fl)

Estan relacionados con todos los sedimentos que ha sido trasladado de distancias
considerables y pueden ser cantos, guijarros, grava, gravilla y arena fina y limos-
arcillas, siendo la caracteristica principal de dichos sedimentos que tienen forma
redondeada a subredondeada. Estos tipos de sedimentos se ha podido observar como
horizontes depositados en las terrazas adyacentes a la zona de estudio, y también en
las laderas de los cerros Cashorco como pequefios depédsitos a lo largo del rio
Cajamarca. (Ver mapa Geoldgico — 02).
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g . 2

Foto 4: Depositos fluviales a lo largo del Rio Cajamarca en el Distrito de Jesus N:
9198260 E: 789905 C: 2505 m.s.n.m.

3.8.3.2. Depositos coluviales (Q — co)

La caracteristica principal de estos depdsitos es que presentan una mezcla caotica de
fragmentos angulosos o subangulosos, con limos y arcillas, en poco porcentaje, estos
depdsitos son el resultado de la acumulacién de sedimentos de las laderas de los
cerros para acumularse en las laderas de los valles en grandes bancos y en el caso
de la zona en estudio tiene un ancho de 2m-3m con un espesor de 2m, en diferentes

sectores.

kTN

Foto 5: Contacto Deposito fluvial-Coluvial al norte del Centro Poblado Jesus al margen

izquierdo del Rio Cajamarca. N:9198243 E: 791857.
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3.8.3.3. Depositos aluviales

El sistema fluvial antiguo y la zona de la cuenca antigua han permitido la
sedimentacion de los clastos que han sido transportados, para depositarse y formarse

los depdsitos aluviales por procesos de erosion e intemperismo formando terrazas y

llanuras aluviales cercanas a los margenes del Rio Cajamarca.

Foto 6: N:9199786 E:790600 Depositos Aluviales al SE del distrito de Jesus, las
estratificaciones en las terrazas indican los diferentes eventos de depositacion de los
sedimentos de los cauces antiguos. Vista panoramica a las localidades de Pashul y

Lucmilla.
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CATITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PELIGRO GEOTECNICO - GEOLOGICO:

Como parte de los peligros geoldgicos se tienen 8 estaciones, obteniendo los
resultados. Se tomo6 como peso especifico los valores de la siguiente tabla:

CONSISTENCIA Peso RESISTENCIA
T::T:Eﬁlglltéﬂ_ Nspt COMPACIDAD Msn Unitario Cohl::smn. Ang..:nc.,

golipie MPa | KNim3 kPa :
Lleno Antrdpico Qll 10 slightly compact | 17.0 | 17.0 10,0 15.0
Depdsito Aluval con Materia Organica  |Qal (m.o) 12 slightly compact | 204 16,0 15,0 20,0
Depdsito Aluval Fino (Arcilla Arenosa)  [Qalf 15 stiff 255 17.0 35,0 20,0
Depdsito Aluval Fino (Arena Arcillosa)  |Qalf 15 slightly compact | 255 18.0 30,0 25.0
Deposito Aluval Grueso Qalg 25 compact 425 19.0 5.0 350
Deposito de Vertiente Qdv 18 stiff, very stif | 30,6 18.0 25.0 25.0

Tabla 13. Caracteristicas de acuerdo al tipo de suelos que se tiene. (Ochoa, 2010)

4.1.1. Estaciéon N°1:
El talud esta conformado por un depdsito aluvial con presencia de bloques
dispuestos en capas respectivamente, se evidencia una coloracion amarillenta
con presencia de Oxidos, la altura del talud es de 50 m., con un azimut de N105°
y buzamiento de 43° SW.

Foto 7: Estaciéon 1, N: 9198298 E: 790421 C: 2510 m.s.n.m., Talud de depdsito aluvial
de rocas areniscas y cantos angulosos.
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Caracteristicas del talud:

Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depdsito aluvial

Peso especifico: 20KN /m3 (Ver tabla 13)
Cohesion: 30kPa (Ver tabla 13)

Angulo de friccion: 30° (Ver tabla 13)

DEPOSITO ALUVIAL

Figura 4. Topografia del talud.
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Interpretacion 1:

Figura 5. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento es de 1.003, lo que indica un factor bajo para la
seguridad de la zona 1 por lo que es recomendable que sea reforzada.
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Interpretacion 2:

Figura 6. Factor de seguridad de talud sin sostenimiento y con presencia de agua, es decir tensiones efectivas.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento y con presencia de agua es de 1.012, lo que indica
un factor bajo para la seguridad y nos muestra una situacion mas realista y que se acerca mas a lo que vemos en campo.
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Interpretacion 3:

A

I« =

Figura 7. Factor de seguridad de talud con sostenimiento y con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud con sostenimiento y con presencia de agua es de 1.404, con
sostenimiento tipo geotextil, con una orientacion perpendicular a la topografia del talud, con resistencia a la traccion de 200 kN/m,

adhesion de fuerza de extraccion de 30 kN/m? y un angulo de friccién de fuerza de extraccion de 30°.
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4.1.2. Estacion N°2:
El talud estd conformado por un depdsito aluvial, se evidencia arcillas de
coloracién amarillenta con presencia de 6xidos, la altura del talud es de 15 m.,
con un azimut de N252° y buzamiento de 72° SW.

Foto 8: Estacion 2, N: 9198444 E: 790500 C: 2538 m.s.n.m., Talud de depdsito aluvial.
Caracteristicas del talud:
Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depdsito aluvial
Peso especifico: 20KN /m?3 (Ver tabla 13)

Cohesion: 30kPa (Ver tabla 13)
Angulo de friccion: 30° (Ver tabla 13)
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Interpretacion 1:

Safety Factor
; 0.000

.000

8]

.500

o)

4.000

4.3500

5.000

6.000+

Method: spencer

F5:1.135890

Center: -0.038, 7.0659

Radius: 5.908

Left Slip Surface Endpoint: 3.001, 2.002
Right 5lip Surface Endpoint: 5.773, 6.000
Resisting Moment=341 .06 kN-m

Driving Moment=300.258 kN-m
Resisting Horizontal Force=34 6263 kN
Driving Horizontal Force=30 4839 kN

Method: bishop simplified

F5:1.139600

Center: -0.620, 7.668

Radius: 6.725

Left Slip Surface Endpoint: 3.000, 2.000
Right 5lip Surface Endpoint: 5.895, £.000
Resisting Moment=3938.89 kN-m

Driving Moment=350.028 kN-m

fa

&
=
tum
|

Figura 8. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.133160

Center: -0.620, 7.668

Radius: 6.725

Left Slip Surface Endpoint: 3.000, 2.000
Right 5lip Surface Endpoint: 5.895, 6.000
Resisting Moment=396.639 kN-m
Driving Moment=350.028 kN-m
Resisting Horizontal Force=35.9457 kN
Driving Horizontal Force=31.7215 kN
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4.1.3. Estacion N°3:
El talud esta conformado por roca de tipo arenisca de color pardo blanquesino
con presencia de 0xidos producto de la erosion, la altura del talud es de 15 m.,
con un azimut de N34° y buzamiento de 30° NE.

Foto 9: Estacion 3, N: 9201750 E: 791686 C: 2964 m.s.n.m., Talud de arenisca de la
Fm. Farrat.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO:

e Grado de Meteorizaciéon: Grado lll, Moderadamente meteorizado.
¢ Numero de familias de discontinuidades (Sets): 3 Familias de discontinuidades.
e Biocosidad: Tabular

PARAMETROS DE LA MATRIZ ROCOSA:

e Litologia: Areniscas.

e Texturay Tamafo de grano: Dendritica, de grano medio a grueso (Ver foto 9)

e Color: pardo blanquesino (Ver foto 9)

e Meteorizacion: Grado Ill, Moderadamente meteorizado (Ver foto 9)

e Resistencia: Clase R3, de 25 — 50 MPa de resistencia a la compresion (Por definicion
de cuadro de RMR).
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Clasificacion Geomecanica del RMR (1989)

A. PARAMETROS DE CALIFICACION CON SUS VALORES

CONDICION DE LAS

continuidad, sin

separacion < 1Tmm.

rugosas, con

PARAMETROS RANGO DE VALORES
indice de resisiencia Para estos rangos es recomendable
p : Itu | II >10 Mpa 4-10 Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa ensayos de resistencia a la
RESISTENCIA | de carga puntual Is) comprensién uniaxial
1 DE LAROCA
INTACTA istenci
Persistencia a la > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50-100 Mpa 25.50Mpa | 5-25Mpa | 1-5Mpa | <1Mpa
comprension uniaxial
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2
Puntaje 20 17 13 8 3
ESPACIADO DE LAS
3 DISCONTINUIDADES >2m. 06-2m. 200 - 600 mm. 60 - 200 <60 mm.
Puntaje 20 15 10 8 5
Supericies muy . Superficies ligeramente | Superficies pulidas o
rugosas, sin Superficies rugosas con

relleno <5 mm. De

Relleno blando > 5 mm. de espesor

4 DISCONTINUIDADES separacion, paredes|  Paredes de roca separacion <1 . oSpesUra o Separacion > 5 mm. Continuas.
. " . Paredes de roca separacion 1 - 5 mm.
de roca sin ligeramente meteorizadas . )
" altamente meteorizadas. Continuas
alteracion
Puntaje 30 25 20 10 0
Flujo por cada 100 m.
de longitud de tinel Ninguno <10 10-25 25-125 >125
(Vmin.)
AGUA (Presion de agua en
5 SUBTEERANE la diacl.)/(Tension 0 <0.1 0.1-0.2 02-05 >0.5
principal mayor)
Condiiones Completamente seco Himedo Mojado Goteo Flujo
Generales
Puntaje 15 10 7 4 0

Cuadro 2. Clasificacion Geomecanica del RMR.

Valor

del RMR:

Habiendo analizado los valores anteriores, podemos hallar el RMR y el GSI.

Cuadro 3. Valoracion del RMR.

B. TIPOS DE MACIZO ROCOSO A PARTIR DE LA EVALUACION TOTAL
Puntaje 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21
Tipos de roca | Il I v \
Descripcion Muy Buena Buena Regular Mala Muy mala
[RMR | 65|
[Gs! | 60|
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Clasificacion Geomecanica:

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

SURFACE CONDITIONS

CREASI|

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

z
(]

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

POOR

FAIR

SURFACE QUALITY

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
coatings or fillings

ll

g \ 2 VERY GOOD
Very rough, fresh unweathered surfaces

N
N

// N/A

5

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the di wities,

SURFACE CONDITIONS

2 VERY GOOD
%mm.m\mmuwwm

, slightly weathered, iron stained surfaces

GOOD

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

POOR

FAIR

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
coatings or fillings

N

\

STRUCTURE ING SURFACE QUALITY ——>
INTACT OR MASSIVE - intact v / L/

rock specimens or massive in 20 NA NA
situ rock with few widely spaced V

discontinuities / /

formed by 4 or more joint sets

%5 BLOCKYIDISTURBEDISEAMY

DISINTEGRATED - poorly Inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

NN
\\ \\fg

D

R

N

gy

\ \\\\\\{
<

NA

< == DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

S

N/A

I

Figura 9. Clasificacion geomecanica del talud, dando como resultado un GSI de 60.
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Analisis RocLab:

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigciy = 175 MPa
GSl=50 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei} = 157500 MPa
modulus ratioc (MR} = 200

Hoek-Brown Criterion
mb=057¥7 ==00007 a=0.506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.585 MPa friction angle = 59.30 deg

E Rock Mass Parameters
=4 tenzile strength = -0.216 MPa
% uniaxial compressive strength = 4 422 MPa
w global strength = 17.525 MPa
§ modulus of deformation = 156258.859 MPa
E- I
=3
(0]
=
. 2_- ..... - s s s s ae e e
T | :
= :
% .
q4 - o . B
w :
) § 6?";
- - & A :
(=]
—
0 0 1
nor principal stress (MPa} Mormal stress (MPa}

Figura 10. Gréfica de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la arenisca
de la Fm. Farrat
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Symbol  Feature

Analisis de discontinuidades Dips:

-] izl Infersedion
Coakor De=neity Cono=ntrations
Rotura Planar: N T - I%
Zona de riesgo de falla 140 - 430
4 450 - i
' 720 - L=X ]
Q&0 - 1Z 00
1200 - 14 40
1440 - 1520
1520 - 1230

53 - Z1s0
Zlsn - 2400

Mancdmum Densfy B E1%

Contour Dot Pole Wadors

Contour Distribution | Ssmer

Cournting Circls Size | 10%

Min=matic Anatycls | Wacgs Scing

Siope= Dip | 52
Siope Dip Dirsction | 5
W E Frictlon Angl= | ==
Critical | Total e
‘Wecige Sding 4 FE0 051%
| [ | Cip Dip Direction | Label
User Planes
1 45 34T =orat
I 7= 7E Dioc- 1
E 42 120 Disc-Z
4 ) 40 Digc-3
5 l 3 = T

Plot Mode | Sole Vaodors

Vactor Count | +0 (40 Enlas)

Imbersaction Node =rid Cax Flanes

Hemispher= Pt

Prajsction | Sousl Angle

5

Figura 11. El diagrama de proyeccion estereografica respecto al talud, angulo de friccion y las ventanas de concentracion de polos,
indican que no presenta una rotura planar en la estacion n°3. Por ello presenta un porcentaje de deslizamiento planar de 0.51%.
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Covllor Dumresity Cinrioervbra b
[al] - 240
. 24 - am
Rotura en cuna: a3 - 7
N 720 - 2.5
950 - 1200
1200 - 1440
1440 - 1680
1830 - 193

E— o
2180 - 2400
Maximum Dersity | 23.21%
Coribowsr Data | Pole Vectors
Corvbirur Distribubion | Fxier
Comritireg Circle Sipe: | 1.0

W E Critical | Tetal [
Plane Tdng ([ 0 a0 0.00%
[ﬂmr ] Diip ] Diip Direction | Label
Ussier Plarses
1 a5 ET Exteat
2 [ ] 7 76 Diwe-1
3 . 43 180 Dimiz-2
4 a2 L] Dh=-3
g [ ] & 5 T

|Zc:r'|a de riesgo de falla

Figura 12. El diagrama de proyeccion estereogréafica respecto al talud, angulo de friccién y las ventanas de concentracion de polos,
indican una rotura en cufia con respecto al buzamiento ligeramente al SE de la estacion n°3. Con un porcentaje de deslizamiento en
cufia de 0.00%.
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Siope Dip Direction | 5
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Critical | Total e
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Figura 13. El diagrama de proyeccion estereografica respecto al talud, &ngulo de friccion y las ventanas de concentracién de polos,
indican que no hay una rotura tipo toppling o “vuelco”, es por ello que tiene un porcentaje de 0.00%.
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4.1.4. Estacién N°4:
El talud esta conformado por roca de tipo caliza entre el contacto de rocas de
la formacion Cajamarca y el Grupo Quilquifiam de color gris blanquesino con
presencia de una discontinuidad de contacto producto de ambas formaciones,
la altura del talud es de 100 m., con un azimut de N174° y buzamiento de 65°
NE.

NW SE

Fm.
Grupo

sy, Cajamarca
Quilquifiam

Foto 10: Estacion 4, N: 9196314 E: 790990 C: 2712 m.s.n.m., Talud de calizas de la
Fm. Cajamarca, suprayacente al Grupo Quilquifiam.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO:

e Grado de Meteorizacion: Grado Ill, Moderadamente meteorizado.
¢ Numero de familias de discontinuidades (Sets): 3 Familias de discontinuidades.
e Biocosidad: Tabular

PARAMETROS DE LA MATRIZ ROCOSA:

e Litologia: Areniscas.

e Texturay Tamafio de grano: Dendritica, de grano medio a grueso.
e Color: pardo blanquesino.

e Meteorizacion: Grado lll, Moderadamente meteorizado.
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Resistencia: Clase R3, de 25 — 50 MPa de resistencia a la compresion

Orientacion Prom. Prom. Rugosidad Resistencia Prom. Relleno Filtracién
D/DD Espaciado Persistencia H MPa Abertura
Estratificacion 70/95 1m. 100 Rugoso R3, de 50 - 100 .5 mm. Arcilloso Seco
Discontinuidad -1  46/270 0.13 m. 3m. Rugoso R3, de 50 - 100 0.5 mm. Arcilloso Seco
Discontinuidad-2 67/4 0.13 m. 0.2m. Rugoso R3, de 50 - 100 3 mm. Arcilloso Seco
Discontinuidad-3  47/126 0.13 m. 0.1m. Rugoso R3,de 50- 100 >5 mm. Arcilloso Seco
Talud 65/264

Cuadro 4. Caracterizacion de discontinuidades del talud.

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL RMR19g9:

Cuadro 5. Clasificacion Geomecanica del RMR.

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION CON SUS VALORES
PARAMETROS RANGO DE VALORES
indice de
N N Para estos rangos es recomendable ensayos de
resistencia de >10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa A " s P
resistencia a la comprensién uniaxial
RESISTENCIA DE LA|carga puntual (Is)
1 ROCA INTACTA " "
Persistencia a la
comprension >250 MPa 100 - 250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5MPa <1MPa
uniaxial
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2
Puntaje 20 17 13 8 3
ESPACIADO DE LAS >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 DISCONTINUIDADES
Puntaje 20 15 10 8 5
Superficies muy |Superficies Superficies Superficies
rugosas, sin rugosas, con ligeramente rugosas, |pulidas o relleno
CONDICION DE LAS continuidad , sin |separacion < con separacion < <5mm de Relleno blando >5 mm de espesor Separacién >5 mm
4 DISCONTINUIDADES separacion, 1mm. Paredes de |1mm. Paredes de espesura o Continuas.
paredes deroca |roca ligeramente |roca altamente separacion 1 -
sin alteracion meteorizadas meteorizadas mm. Continuas
Puntaje 30 25 20 10 0
Flujo por cada 10
m de longitud del Ninguno <10 10-25 25-125 >125
tanel (I/min).
AGUA (Preslo.n deagua
< enladiacl.)/
5 SUBTERRANEA o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
(Tension
principal mayor )
Condiciones Completamente . . .
Hamedo Mojado Goteo Flujo
Generales seco
Puntaje 15 10 7 4 0

VALORE DEL RMR:

Habiendo analizado los valores anteriores, podemos hallar el RMR y el GSI:

Cuadro 6. Valoracion del RMR.

B. TIPOS DE MACIZO ROCOSO A PARTIR DE LA EVALUACION TOTAL
Puntaje 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21
Tipos de roca | Il Ml v \Y
Descripcion Muy Buena Buena Regular Mala Muy mala
[RMR [ 50|
[Gs! [ 45|
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CLASIFICACION GEOMECANICA:

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
coatings or fillings

:
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Figura 14. Clasificacion geomecanica del talud, dando como resultado un GSI de 45.



ANALISIS ROCLAB:

Major principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 48 MPa
GSI=45 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 43200 MPa
modulus ratio (MR) = 900

Hoek-Brown Criterion
mb=0438 s=0.0003 a=0508

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.458 MPa friction angle = 34.01 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.038 MPa
uniaxial compressive strength = 0.836 MPa
global strength = 4.106 MPa
modulus of deformation = 3380.76 MPa

Normal stress (MPa)

Figura 15: Grafica de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la caliza de

la Fm. Cajamarca
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ANALISIS DE DISCONTINUIDADES DIPS:

ROTURA PLANAR:

Symbol  Feature

@ Pole Vectors
- Critical Vectors
Color Density Concentrations
0.0 - 2.80
2.BD - 560
560 -  EB4D
BE4D - 11.20
L 14.00
14,00 - 16.80
1680 - 13.60
13.60 - 2240
2240 - 25.20
I s 00
Maximum Density | 27.05%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fiher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planzar Sliding
Slope Dip | &5
Slope Dip Direction | 264
Friction Angle | 34%
Lateral Limits | 20%
Critical | Total O
Planar Shding (A} 10 42 23.81%
Plznar Shiding (52t 3)| 10 10 |100.00%
| color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
Il B 65 264 TALUD
Mean Set Planes
im 70 97 Estrat.
2m O 3 4 Disc-2
3m B 45 270 Disc-1
4m 45 127 Disc-3

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 42 (42 Entries)

‘Zona de riesgo de falla ‘

Hemisphere | Lower

Projection | Egquzl Angle

Figura 16: El diagrama de proyeccién estereografica respecto al talud, angulo de friccién y las ventanas de concentraciéon

de polos, indican una rotura planar con respecto al buzamiento NE de la estacion n°4. Con un porcentaje de deslizamiento

planar de 23.81%.
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~ Symbol Feature
ROTURA EN CUNA: a Critical Intersaction
Color Density Concentrations
3.30 - (=)
6,80 - 2.50
9.50 - 13.20
13,20 - 16,50
16,50 - 19,80
19,80 - 23,10
23,10 - 26,40
26,40 - 25,70
I % - o

Maximum Density | 32.58%
Contour Data | Dip Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wadge Sliding
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 284

W E Friction Angle | 34=
Critical | Total oo
Wedge Sliding[ 241 434 | soEame
[ color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
N B 65 254 TALUD
Mean Set Planes

im [ ] 45 127 Disc-2

e m | Il 5 4 Disc-1

: - Im % 270 Estrs,

Zona de riesgo de falla

Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Intersection Mode | Grid Datz Planes
Intersections Count | 434

Hemisphere | Lowsr

)

Projection | Equal Angle

Figura 17: El diagrama de proyeccion estereogréfica respecto al talud, angulo de friccion y las ventanas de concentracion de polos,
indican una rotura en cufia con respecto al buzamiento ligeramente al SW de la estacién n°4. Con un porcentaje de deslizamiento en
cufia de 55.53%.
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N - . Color Denesity Concentrations
TOPPLING: - 00 - 34
im - &M
41 - as
980 - 1280
1281 - 180
1500 - 182
1\xm - 24
24 -  1E
I8l - &
:|a - 3m
Mascimum Density | 31.33%
Comntour Data | Prbe Veclors
Contour Distribution | Faner
Cosunting Cirde Sire | 1.0%
Kinematic Analysis | Feorsl Topging
Slopes Dip | &5
Slope Dip Direction | 254
w E Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 30°
Critieal | Total %
Feoursl Topging (A0 | 0 31 100
| Covbeor | Dip Dip Direction | Label
User Plares
1 P ] Zvat
‘ 2 ar Ll Demc-1
f) 3 a7 125 Demc-2
F &= = T
Plot Mode | Pris Veclors
Zona de riesgo de falla| Vet Count | 31 (31 Enitrims)
hl -qﬂHE LA

5
Figura 18: El diagrama de proyeccion estereogréfica respecto al talud, &ngulo de friccion y las ventanas de concentracion

de polos, indican que no hay una rotura tipo toppling o “vuelco”, es por ello que tiene un porcentaje de 0.00%
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4.1.5. Estacién N°5:
El talud esta conformado por un depdsito aluvial y fluvial se evidencia arcillas y

limolias de coloracién amarillenta con presencia de oxidos, la altura del talud
es de 120 m., con un azimut de N284° y buzamiento de 88° NE.

Foto 11: Estacion 5, N: 9202178 E: 790575 C: 3042 m.s.n.m., Talud de depdsitos
cuaternarios coluviales conformados por limos y arcillas.

Caracteristicas del talud:

Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depésito fluvial

Peso especifico: 20KN /m3 (Ver tabla 13)
Cohesion: 500kPa (Ver tabla 13)

Angulo de friccion: 35° (Ver tablal3)
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Interpretacion: Method: gle/morgenstern-price

p—— o e o FS:1.177270

o300 & % @ Center: -395.382, 446.401

JEEE Radius: 616.727

. 767 Left Slip Surface Endpoint: 80.000, 53.509
-000 Right Slip Surface Endpoint: 178.286, 220.000
Left Slope Intercept: 80.000 100.000
Right Slope Intercept: 178.286 220.000
Resisting Moment=9.63986e+007 kN-m
Driving Moment=8.18829e+007 kN-m
Resisting Horizontal Force=82112.6 kN
Driving Horizontal Force=69748.1 kN

.233

467
.700

187
-400

.E633

.87

o

0

1

1

1

1
1.933
2

2

2

2 Method: spencer
3

-100+

FS: 1.115600

Center: 49.189, 103.985

Radius: 57.348

Left Slip Surface Endpoint: 80.000, 55.617
Right Slip Surface Endpoint: 106.537, 103.985
Left Slope Intercept: 80.000 100.000
Right Slope Intercept: 106.537 215.654
Resisting Moment=2.95473e+006 kN-m
Driving Moment=2.64856e+006 kN-m
Resisting Horizontal Force=27602.3 kN
Driving Horizontal Force=24742.1 kN

Method: bishop simplified

FS: 1.067930

Center: 19.814, 129.942

Radius: 92.157

Left Slip Surface Endpoint: 80.000, 60.153
Right Slip Surface Endpoint: 111.971, 129.942
Left Slope Intercept: 80.000 100.000

Right Slope Intercept: 111.971 216.197
— T T T T T T Resisting Moment=5.48797e+006 kN-m
Driving Moment=5.13887e+006 kN-m

Figura 19. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.
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Safety Factor

0.000
.500
000

.500

000

.500
000

0

1

1

2

2

3
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6

-000+

Figura 20. Factor de seguridad de talud con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento y con presencia de agua es de 1.068, lo que indica
un factor bajo para la seguridad y nos muestra una situacion mas realista y que se acerca mas a lo que vemos en campo.

76



Safety Factor

0.300
.533
767

.000

.233

.467
700
.933
167
.400
.633
.BE7

[T D e e e T B == ==

100+
-

Figura 21. Factor de seguridad de talud con sostenimiento y con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud con sostenimiento y con presencia de agua es de 1.5, con
sostenimiento tipo amarre con lechada (con friccion), con una orientacion perpendicular a la topografia del talud, con resistencia
a la traccion de 10000 kN/m, adhesion de fuerza de extraccion de 10 kN/m? y un angulo de friccién de fuerza de extraccion de
60°.

77



4.1.6. Estacion N°6:
El talud esta conformado por un depdsito aluvial, se evidencia arcillas y bloques

de coloracion amarillenta con presencia de oxidos, la altura del talud es de 20
m., con un azimut de N48° y buzamiento de 63° SE.

Foto 12: Estacion 6, N: 9199335 E: 791834 C: 2938 m.s.n.m., Talud de depositos
cuaternarios coluvial conformados por conglomerados y arcilla.

Caracteristicas del talud:

Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depdsito aluvial

Peso especifico: 20KN /m3 (Ver tabla 13)
Cohesion: 10kPa (Ver tabla 13)

Angulo de friccion: 30° (Ver tabla 13)
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Interpretacion:

| safsty é“a;;gr & Method: bishop simplified
0.533 FS: 1.140060
%_' 0.767 Center:-20.922, 49.264
] 1000 & Radius: 3.258
1 233 Left Slip Surface Endpoint: -19.177, 46.513
i Right Slip Surface Endpoint: -17.664, 49.264
1.467 & Left Slope Intercept: -19.177 46.513
1.700 Right Slope Intercept: -17.664 50.058
84 1.533 Resisting Moment=151.262 kN-m
2.167 Driving Moment=132.68 kN-m
2.400
2633 Method: spencer
1 2.867
- 4 100s FS: 1.201550
i Center: -26.035, 54.613
Radius: 10.604
- Left Slip Surface Endpoint: -19.172, 46.528
Right Slip Surface Endpoint: -16.574, 49.823
! Resisting Moment=750.438 kN-m
%] Driving Moment=624.557 kN-m
Resisting Horizontal Force=44.4975 kN
_ Driving Horizontal Force=37.0334 kN
] Method: gle/morgenstern-price
o _|
o FS: 1.200070
Center: -26.035, 54.613
- Radius: 10.604
Left Slip Surface Endpoint: -19.172, 46.528
! Right Slip Surface Endpoint: -16.574, 49.823
8] Resisting Moment=749.51 kN-m
Driving Moment=624.557 kN-m
N — Resisting Horizontal Force=44.4826 kN
-50 45 40 -3 -30 25 20 -18 -10 Driving Horizontal Force=37.0668 kN

Figura 22. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.
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| safety Factor

] 0.200
| 0.532
] 0.767

1.000

1.233

1.467
1.700
1.933
2.167
2.400
2.633
2.8&7
3.100+

Figura 23. Factor de seguridad de talud con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento y con presencia de agua es de 1.200, lo que indica un

factor aceptable para la seguridad y nos muestra una situacion mas realista y que se acerca mas a lo que vemos en campo.
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Safety Factor &
0.000 5 -
0.500 @
- &
&
1.000
&
1.500 @ & &
2.000 Do % &
2.500 & 5 &
3.000
3.500 &
4.000
4.500
5.000 &
5.500
£.000+

”—SD”IIIH”-¢15””|””-¢1[]”H““‘-35”””‘”-30”” H“-ZSHHIHH-ZUH”IH”-ﬂSHHIHH-‘IUHH

Figura 24. Factor de seguridad de talud con sostenimiento y con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud con sostenimiento y con presencia de agua es de 1.410, con
sostenimiento tipo perno de anclaje en el extremo, con una orientacién perpendicular a la topografia del talud, con una capacidad
de anclaje de 10000 kN y un espaciado fuera de plano de 1 metro.
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4.1.7. Estacion N°7:
El talud estd conformado por un depédsito aluvial, se evidencia arcillas de

coloracién amarillenta con presencia de 6xidos, la altura del talud es de 15 m.,
con un azimut de N88° y buzamiento de 42° NE.

Foto 13: Estacion 7, N: 9201111 E: 793056 C: 2916 m.s.n.m., Talud de depdsitos
cuaternarios conformados por limos y arcillas.

Caracteristicas del talud:

Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depdsitos aluviales

Peso especifico: 20KN /m3 y 40KN /m3 (Ver tabla 13)
Cohesion: 10kPa (Ver tabla 13)

Angulo de friccion: 30° y 60° (Ver tablal3)
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Interpretacion:

] Safety Factoxr
-0o0

.500

60
R

W oW M MR RO O

000

.500

000

-500

55
R

000

-300

-000
-500

50
A T
oW

000+

40
L

Method: spencer

F5:0.998481

Center: -10.741, 46.273

Radius: 7.665

Left Slip Surface Endpoint: -17.880, 43.581
Right Slip Surface Endpoint: -11.694, 38.767
Resisting Moment=945.438 kN-m

Driving Moment=946.877 kN-m

Resisting Horizontal Force=97.0598 kN
Driving Horizontal Force=97.2075 kN

Method: bishop simplified

FS: 1.000420

Center: -10.756, 46.393

Radius: 7.685

Left Slip Surface Endpoint: -17.911, 43.590
Right Slip Surface Endpoint: -11.693, 38.766
Resisting Moment=961.292 kN-m

Driving Moment=960.887 kN-m

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.000870

Center: -10.743, 46.418

Radius: 7.691

Left Slip Surface Endpoint: -17.893, 43.585
Right Slip Surface Endpoint:-11.738, 38.792
Resisting Moment=942.772 kN-m

Driving Moment=941.955 kN-m

Resisting Horizontal Force=96.4587 kN
Driving Horizontal Force=96.3751 kN

Figura 25. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.

.40.. —
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| satety Factor
. 000

.500
- 000

-500

55
L

. 000

. 500

000

.500

000

50
-

.500

000
.500

L R Y B A A N e = =]

000+

45
L

40
L.

35
L

Figura 26. Factor de seguridad de talud con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento y con presencia de agua es de 1.000, lo que indica un
factor minimo aceptable para la seguridad y nos muestra una situaciéon mas realista y que se acerca mas a lo que vemos en campo.
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| safety Factor

55
]

50
I

[ S BV B S SR R A S N = =]
PR e

Q
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Q

- 000+

3
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Figura 27. Factor de seguridad de talud con sostenimiento y con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud con sostenimiento y con presencia de agua es de 2.265, con
sostenimiento tipo perno de anclaje en el extremo, con una orientacién perpendicular a la topografia del talud, con una capacidad
de anclaje de 100 kN y un espaciado fuera de plano de 1 metro.
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4.1.8. Estacion N°8:
El talud estad conformado por un depdsito aluvial, se evidencia limos y arcillas
de coloracion amarillenta con presencia de oxidos, la altura del talud es de 18
m., con un azimut de N85° y buzamiento de 24° SW.

Limos y arcillas

Foto 14: Estacion 8, N: 9194642 E: 788638 C: 3160 m.s.n.m., Talud de depdsitos
cuaternarios conformados por limos y arcillas.

Caracteristicas del talud:

Este talud presenta las siguientes caracteristicas:
Material: Depdsitos aluviales

Peso especifico: 50KN /m3 (Ver tabla 13)
Cohesion: 10kPa (Ver tabla 13)

Angulo de friccion: 25° (Ver tabla 13)
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Interpretacion 1:

] safety Factor
i 0.000 Method: spencer
0.500 FS: 1.047480
=] 1.000 Center: -29.867, 29.156
1. 500 Radius: 5.917
. Left Slip Surface Endpoint: -35.511, 37.380
] 2-000 Right Slip Surface Endpoint: -31.061, 33.361
0 2.500 Resisting Moment=961.549 kN-m
] 3.000 Driving Moment=917.962 kN-m
b 2500 Resisting Horizontal Force=124.731 kN
| : Driving Horizontal Force=119.077 kN
] 4.000
pi
= 4.500
5 000 Method: bishop simplified
i 5.500 F5:1.050570
2 €.000+ Center: -29.867, 39.156
Radius: 5.917
b Left Slip Surface Endpoint: -35.511, 37.380
| Right Slip Surface Endpoint: -31.061, 33.361
] Resisting Moment=964.384 kN-m
R Driving Moment=917.962 kN-m
g- Method: gle/morgenstern-price
FS: 1.045450
] Center: -29.867, 39.156
1 Radius: 5.917
o ]
ol Left Slip Surface Endpoint: -35.511, 37.380
1 Right Slip Surface Endpoint: -31.061, 33.361
. Resisting Moment=959.681 kN-m
1 Driving Moment=917.962 kN-m
g- Resisting Horizontal Force=124.634 kN
Driving Horizontal Force=119.216 kN
o ]
N
Cars T s T azs T e s s s s s s a2s T T

Figura 28. Factor de seguridad de talud con tensiones totales.
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1 Safety Factor

Interpretacion 2: : 0.000
; -3500
E .000

.500

000

50

-S00
000
.500
000
-S00

45
R

.000
.500

[ Y B L ¥ T " S R e

000+

40
R

35
R,

Figura 29. Factor de seguridad de talud con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud sin sostenimiento y con presencia de agua es de 1.051, lo que indica un
factor minimo aceptable para la seguridad y nos muestra una situacion mas realista y que se acerca mas a lo que vemos en campo.
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oao
500

oao

000
-500
-0oo
-500
-000
.500
-000
-500

000+

40
L

35
L

30
L

E N

I D " R

Figura 30. Factor de seguridad de talud con sostenimiento y con presencia de agua.

Comentarios y resultados: el factor de seguridad del talud con sostenimiento y con presencia de agua es de 1.421, con
sostenimiento tipo perno de anclaje en el extremo, con una orientacién perpendicular a la topografia del talud, con una capacidad
de anclaje de 100 kN y un espaciado fuera de plano de 1 metro.
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4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOSIS:

En el Distrito de Jesus, los riegos y peligros geoldgicos que predominan son los
deslizamientos y caida de sedimentos. El andlisis Dips indican que existen fracturas
oblicuas de alto angulo con respecto a la Falla Cajamarca, los que condicionan a los
procesos de deslizamientos y caida de sedimentos. El mapa de susceptibilidad indica
que tanto los deslizamientos como caida de sedimentos se dan en zonas de alta

pendiente, por lo que la hipotesis se contrasta positivamente.
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CATITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

En el distrito de Jesus, los riesgos geoldgicos estan caracterizados por los
deslizamientos como inestabilidad de taludes (FCI) con litologia de las rocas
calcéareas, areniscas y suelo cuaternario en un 30%, pendiente en 20%, dureza
de rocas en 15% y cobertura vegetal en 5%. Adicionalmente se incluyo el factor
N° 07 que consiste en cohesidn, consistencia y dureza de las rocas.

El peligro geoldgico en dicho distrito se da en zonas con pendientes fuertemente
inclinadas (80°), tal es el caso del Centro Poblado “La Shita” y sus alrededores.
Las zonas con mas riesgos Yy peligros geoldgicos, se presentan a 2km hacia el
Norte del distrito de Jesus, especificamente en “La Shita”, con presencia de roca
caliza.

Los factores condicionantes para presentar un peligro y/o riesgo son las rocas
Cretécicas en un 75%, rocas areniscas en un 10% y los depdésitos cuaternarios
inconsolidados en un 15%.

Se elabor6 mapa de riesgos y peligros geoldgicos a escala 1:40000, donde se
analizaron cinco estaciones, de las cuales, por analisis de estabilidad, necesitan
al menos un tipo de sostenimiento para garantizar un equilibrio aceptable para
poder realizar algun tipo de trabajo o construccion.

En el distrito de Jesus, se presenta un rango de riesgo de entre Alto a Extremo
de un 60%.

5.2. RECOMENDACIONES:

Al puablico en general:

Realizar construcciones en las zonas de riesgo bajo — moderadamente medio,
puesto que cuentan con factores de seguridad mayor a 1.4.

Ser conscientes del peligro y riesgo existente en las distintas zonas evaluadas,
para de esta manera evitar incidentes a largo plazo.

Hacer extensiva la informacion para el crecimiento adecuado del distrito de Jesus

y alrededores (Centro Poblado “Shita”, “Loritopampa”, “Jesus”).
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e A las autoridades:
- Colocar sostenimiento en donde se aprecia mayor riesgo geolégico, con el fin de
anticipar algun tipo de deslizamiento en zonas de peligro con nivel alto a extremo.
- Evitar la realizacion de construcciones dentro de las zonas inestables visto desde
el punto geoldgico, esto con la finalidad de tener una construccién segura para

los habitantes del Distrito de Jesus y alrededores (Centro Poblado “Shita”,

“Loritopampa”, “Jesus”).
e A los estudiantes universitarios:

- Continuar investigando y fortaleciendo la informacion proporcionada, para de esta

manera brindar datos fidedignos que puedan apoyar al desarrollo ciudadano.
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