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RESUMEN

La investigacion se centra en el analisis geotécnico de los macizos rocosos en el
cerro Carambayo, Pariamarca - Cajamarca, con el objetivo principal de analizar
geotécnicamente los macizos rocosos para inestabilidad de laderas. Para esto, se
realizO una descripcidn geotécnica que permiti6 determinar las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos, asi como el comportamiento geotécnico
mediante factores de seguridad. Se utilizé un enfoque metodoldgico que incluyé un
disefio descriptivo y correlacional, abarcando la recoleccion de datos en campo y
el analisis de variables externas como la precipitacién y actividad sismica. Se aplicé
el criterio Hoek-Brown en RocData y Slide para evaluar la estabilidad bajo tres
escenarios: condiciones naturales, saturacion al 100% y combinacién con
sismicidad. En todos los casos, se evidencié una disminucién significativa del factor
de seguridad (FS). La estaciéon N° 01 fue la mas vulnerable (FS = 0.819 en
escenario extremo), mientras que la estacion N° 03 mostré mayor resistencia (FS
= 0.783). Estos resultados reflejan la influencia directa de factores externos sobre
la estabilidad del macizo y resaltan la necesidad de monitoreo y planificacion

geotécnica en zonas de alta pendiente y fracturamiento.

Palabras clave: Ladera, Factor de Seguridad, Software Slide, Inestabilidad.
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ABSTRACT

This research focuses on the geotechnical analysis of rock masses on Cerro
Carambayo, Pariamarca-Cajamarca, with the primary objective of geotechnically
analyzing the rock masses for slope instability. To this end, a geotechnical
description was performed to determine the geomechanical properties of the rock
masses, as well as their geotechnical behavior using safety factors. A
methodological approach was used that included a descriptive and correlational
design, encompassing field data collection and the analysis of external variables
such as precipitation and seismic activity. The Hoek-Brown criterion was applied in
RocData and Slide to evaluate stability under three scenarios: natural conditions,
100% saturation, and combined with seismic activity. In all cases, a significant
decrease in the factor of safety (FS) was evident. Station 1 was the most vulnerable
(FS = 0.819 in the extreme scenario), while Station 3 showed greater resistance
(FS = 0.783). These results reflect the direct influence of external factors on the
stability of the massif and highlight the need for geotechnical monitoring and

planning in areas of steep slopes and fracturing.

Keywords: Slope, Safety Factor, Software Slide, Instability.
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CAPITULO .
INTRODUCCION

La roca es definida como un agregado sélido, siendo formado por uno o varios
minerales ocupando grandes extensiones en la corteza terrestre. En la naturaleza
las rocas obtienen caracteristicas geologicas estructurales y al mismo tiempo
discontinuidades, por ejemplo: estratificacion, esquistosidad, pliegues, fallas y
juntas o diaclasas. Teniendo asi un comportamiento heterogéneo y/o anisotropico.
Un macizo rocoso que se encuentra en una ladera, que contenga un sistema de
discontinuidades puede pasar de ser estable a inestable al ser interceptado por un
plano de talud, obteniendo deslizamientos de tipo planar y/o de cufa. Para el
primero tipo planar solo se debe interceptar por un plano, mientras que, para el tipo
cufia se necesita al menos dos discontinuidades planas. Al considerar estas
propiedades heterogéneas, encontramos en el cerro Carambayo afloramientos de
rocas silicicas de la Formacion Chimu. Las cuales contienen un fuerte
diaclasamiento y a su vez presenta procesos altos de meteorizacion, siendo estos
altimos los que alteran las propiedades de las rocas. El resultado de esta alteracion
es la inestabilidad de las laderas con deslizamientos de tipo planar y cufia. El
analisis que se ha realizado de las propiedades se hizo con el estudio en campo,
tomando en cuenta y aplicando conocimientos de geologia y geomecéanica de
rocas. Posteriormente serdn analizadas mediante softwares del paquete de
Rocscience como Dips v6, RocData v4 y Slide. Esto servira para resolver nuestra
pregunta principal que es ¢ Cual es el comportamiento geotécnico de los macizos
rocosos en el cerro Carambayo para inestabilidad de laderas, Pariamarca -

Cajamarca?

La hipotesis de esta investigacibn como respuesta a la pregunta principal es que
los afloramientos de macizos rocosos ubicados en el cerro Carambayo, se
encuentran afectadas por fracturas, las cuales han sido causadas por familias de
discontinuidades y la precipitacion anual. Estos llegan a modificar su

comportamiento geotécnico, disminuyendo y alteran la estabilidad, por lo que al

1



encontrarse en zonas de laderas y con la presencia de saturacion total y sismicidad
también se alteran sus propiedades geotécnicas. Como consecuencia causa una
inestabilidad de laderas. Siendo que los datos obtenidos de campo y su analisis
mediante Dips v6, RocData v4 y Slide brindara una interpretacion de su

comportamiento geotécnico.

En el cerro Carambayo encontramos afloramientos de rocas silicicas, que se
encuentran en contacto con procesos de meteorizacion y diaclasamiento, lo cual,
causa inestabilidad en las laderas, causando asi dafios econdémicos y pérdida de
vidas humanas por los deslizamientos de tipo planar y cufia. Por ello se realiza esta
investigacion para identificar la calidad de los macizos rocosos en las laderas y asi
analizar su riesgo geotécnico. Esta investigacion se llevara a cabo tomando datos
necesarios en campo, para posteriormente realizar el analisis e interpretacion
mediante softwares y dando como resultado un factor de seguridad que
determinara las caracteristicas geotécnicas de las rocas silicicas. No obstante, las
investigaciones previas que se han realizado en el cerro Carambayo necesitan ser
complementadas con mas trabajos de investigacion, siendo este el motivo para
realizar este trabajo de investigacion, afianzando los conocimientos previos y
siendo una base para futuras investigaciones. Para esto el trabajo de investigacion
sera de caracter explicativo, analizando las caracteristicas geomecanicas y
determinando relacion de estas con la estabilidad geotécnica de las laderas que
existen en el cerro Carambayo ubicado en el centro poblado de Pariamarca en el

distrito de Cajamarca.

Teniendo como objetivo principal: Analizar el comportamiento geotécnico los
macizos rocosos en el cerro Carambayo para inestabilidad de laderas, Pariamarca
- Cajamarca. Este se desglosa en tres objetivos especificos los cuales ayudan a
desarrollar la investigacion, y estos son: realizar la descripcion geotécnica para
determinar las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, definir el
comportamiento geotécnico mediante los factores de seguridad y analizar la
probabilidad de falla de los macizos rocosos mediante los softwares Dips v6,
RocData v4 y Slide.



La investigacion se estructurd en cinco capitulos. En el capitulo Il Marco Tedrico,
se tienen los antecedentes de tipo internacional, nacional y local; ademas bases
tedricas sobre la geomecanica y geotecnia, como también la definicion de términos
bésicos. El capitulo Ill corresponde a los materiales y métodos, en donde se tendra
la ubicacion, procedimientos y metodologia de la investigacion. En el capitulo IV
se presenta el analisis y discusion de resultados, donde se describe, discute y
explica los resultados obtenidos. En el capitulo V, corresponde a las conclusiones
a las que se lleg6 teniendo en cuenta los objetivos; asimismo se presenta las
recomendaciones a tener en cuenta y también se tienen las referencias

bibliograficas y anexos.



CAPITULO .
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Coello (2020), Caracterizacibn geomecanica del talud de roca en la zona de San
Eduardo, Av. Barcelona Sporting Club, Guayaquil, Ecuador, en este estudio se
identifico, calificd y caracteriz6 zonas mecanicas en el tramo de ingreso al tunel
San Eduardo. Se utiliz6 informacion geotécnica — geofisica, como también la
metodologia de Bieniaswki determinando zonas de clase V (muy mala) y de clase
IV (mala inestable) y clase Ill (normal parcial estable). Por otro lado, esta
informacion obtenida de campo fue procesada a través de los softwares de
Rocscience como Roc Data, Roc Plane y Dips, de esta manera se generaron

modelos digitales y andlisis para deslizamientos planares y cufia.

Oros (2018), Estudio geoldgico-geotécnico para la estabilidad de taludes en el
Departamento de Potosi Bolivia, en este estudio se brindaron los parametros fisico-
mecanicos para el analisis de estabilidad, disefio y tratamiento de taludes. Tiene el
objetivo de prevenir y controlar los desastres causados por los deslizamiento y
rotura de los taludes, con contexto de una construccion civil. Esta determinacion se
hizo con el andlisis de los métodos de SMR — RMR y a través de FELLENUS se
obtuvo una estabilizacién y solucion tedrica a los problemas conocidos. Obtuvo
como resultados, en la progresiva 67+000, un RQD = 26 siendo una roca mala y
con un RMR = 34, esto es un Roca Mala. En la progresiva 51 + 900 un RQD =9,
Roca Muy Mala, y un RMR = 26 siendo un Roca Mala. Con el procesamiento de
estos resultados calculd su factor de seguridad, de las cuales en ambas es menor

a 1.00, siendo un factor de seguridad bajo e inestable.



Mucuta et al, (2020), Evaluacion de estabilidad en taludes del yacimiento
Castellano mediante el célculo del factor de seguridad. Este estudio desarrollo el
objetivo de calcular el factor de seguridad en tres escenarios, los cuales fueron
representados por tres taludes. Estos taludes se etiquetaron como frentes I, Il y 11,
todos estos bajo dos condiciones, el primero incluy6 el coeficiente sismico de la
region y el segundo no se incluy6 este coeficiente. Para el andlisis de sus valores
de campo se utilizo el software Slide v6.0. De cada uno de los tres escenarios
analizados del yacimiento Castellano son inestables bajo las dos situaciones de
sismicidad evaluadas, se obtuvieron valores entre 0.281 y 0.444, las cuales se
encuentran muy debajo de 1.3 que es el valor limite de estabilidad. Esto indicé la
necesidad de implementar medidas de estabilizacion, como también la

construccion de zanjas de drenaje.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rivasplata (2019), Determinacion de inestabilidad de taludes en las zonas criticas
en la carretera Celendin — Balsas, en este estudio se analiz6 el comportamiento
geodinamico inestable en los afloramientos de rocas y suelos inestables en los
taludes de la carretera, obteniendo datos de campo los cuales se procesaron en
los softwares de Rocscience, Slide v.6.0 y Dips v.6. Determinando los factores que
influencia esta inestabilidad siendo los mas resaltantes la geologia,
comportamiento estructural y factores hidrolégicos.

Valdera (2019) evalué el comportamiento geomecanico y geotécnico de la
carretera El Tayal — Santa Isolina Bajo, analizando ocho taludes criticos de los
Grupos Crisnejas y Pulluicana. Utilizo clasificaciones geomecanicas y el software
RocData v.4.0 para determinar friccion y cohesion, ademas de Dips v.6.0 para un
analisis cinematico que identifico roturas tipo cufia y planar. Con Slide v.6.0 calcul6
Factores de Seguridad bajo seis condiciones, mostrando inestabilidad en 3 taludes
en saturacion total, 1 en saturacion parcial con sismicidad y 7 en saturacion total

con sismicidad.

Rivera (2022), Estabilidad de taludes en la carretera Cruz Blanca — Choten,
Cajamarca. Esta investigacion tiene el objetivo de determinar la estabilidad de
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taludes aledarnios en la carreterar Cruz Blanca — Choten, el cual se hizo a partir de
la descripicion geomecanica, los suelos y macizos rocosos. Estos forman los
principales tipos de materiales geologicas que se encuentra en la carretera, los
cuales dependiendo a sus propiedades afectan a la estabilidad de los taludes. Los
resultados obtenidos en las estaciones 1y 3 con RMR de 54 y 57, ubicadas en la
Formacion Santa, con factores de seguirdad de 1.56 y 1.61 respectivamente, en la
estacion 5 se tuvo un RMR de 61 y un factor de seguridad de 1.40, estas estaciones

tienen valores de RMR relativamente bajos pero un valor de establidad mayor a 1.

2.1.3. Antecedentes Locales

Marin (2019), Determinacién geomecanica de taludes en zonas criticas en la
carretera San Juan — Huacraruco entre los kildmetros 3 + 000 — 6 + 200, en este
estudio se hizo el analisis del comportamiento geotécnico de los taludes, también
como los factores de influencia en la inestabilidad, los que son precipitacion,
sismicidad y factores geométricos del talud. Estos datos que se obtuvieron en
campo fueron procesados y analizados mediante softwares DIPS y software Rock
Data, para luego ser aplicados en el software Slide obteniendo diferentes valores
de Factor de Seguridad, siendo estos valores fundamentales para cuantificar y

evaluar la inestabilidad de los taludes.

Arteaga (2017) analizé los taludes de la carretera Choropampa — Magdalena,
compuestos por depédsitos cuaternarios (aluviales, deluviales y coluvio-aluviales),
las Formaciones Chulec y Pariatambo, el Grupo Pulluicana e intrusivos dioriticos.
Las condiciones meteoroldgicas, especialmente las lluvias intensas, incrementan
la inestabilidad de los taludes. Se estudiaron 15 taludes mediante el método de
equilibrio limite en Slide v7.0, determinando parametros geomecanicos con
RocData v5.0 y aplicando los criterios de Mohr-Coulomb para suelos y Hoek-Brown
pararocas. Los factores de seguridad fueron evaluados bajo condiciones normales,
saturacion y sismicidad, identificAandose el tramo mas inestable entre el Km

1164500 y el Km 118+000, con los factores de seguridad mas bajos.

Caruanambo (2017), Evaluacion geomecanica de los taludes de la carretera
Encafiada — Celendin en el tramo Km. 32 + 000 — Km. 46 + 000, en esta
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investigacion se analiza la inestabilidad que presentan los tramos de carreteras. Se
definié las caracteristicas geomecanicas a lo largo de la carretera para poder
determinar finalmente su factor de seguridad, especialmente en los tramos criticos.
Para esto se hizo un analisis mediante tablas donde se obtuvieron datos del macizo
rocoso y propiedades de las discontinuidades para el calculo de su RMR. Ademas
de esto se obtuvieron datos de campo, los cuales se procesaron en el software
RocData v5 para obtener las propiedades geomecéanicas necesarias como datos
de entrada. Se obtuvieron valores de factor de seguridad, donde sus tramos

inestables varian entre 0.5y 1.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Laderasy Taludes

De acuerdo con las investigaciones de Suarez en 2007, se puede entender que los
taludes y laderas se refieren a areas de terreno que no presentan una superficie

plana, sino que muestran pendientes y variaciones significativas en su altitud.

En términos técnicos, se distingue entre "laderas" cuando su formacién actual es

de origen natural y "taludes" cuando su origen es resultado de la accion humana.

En el transcurso del tiempo, tanto las laderas como los taludes pueden enfrentar
tanto factores naturales como intervenciones humanas pueden alterar la resistencia

del suelo y la configuracién topogréfica original.

En este sentido, las laderas se consideran formaciones geolbgicas que han
evolucionado en el entorno natural a lo largo del tiempo, mientras que los taludes
son resultado de actividades antropogénicas que alteran la configuracién del

terreno original.
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Figura 1. Nomenclatura en “a” de Talud Artificial en “b” de Ladera Natural.
Fuente: Suarez, (2007).

2.2.2. Deslizamientos

Desplazamientos hacia abajo de masas de rocas y suelo debido a la influencia de
la gravedad y la accién del agua, que ocurren principalmente a lo largo de
superficies de falla. La inestabilidad se genera a partir de la interaccion de procesos
de erosion y desgaste, donde los procesos erosivos tienden a afectar a capas
subsuperficiales, mientras que los procesos de desgaste activan la erosion a mayor
profundidad en el perfil (Suarez, 2007). Segun la clasificaciéon de Suarez (2007),

las partes constituyentes de un deslizamiento son las siguientes:



Base: area situada bajo la base de la superficie de falla, oculta por el
material desplazado.

Cabeza: la parte superior del deslizamiento, que no necesariamente
coincide con la cima del talud.

Cima: punto mas elevado de la cabeza, donde se encuentra el contacto
entre el material intacto y el escarpe principal.

Corona: area superior del escarpe principal, ubicada por encima de la
cabeza y compuesta por material inalterado.

Costado o flanco: lado derecho o izquierdo del deslizamiento.

Cuerpo principal del deslizamiento: la masa de tierra o roca que ha sido
desplazada por encima de la superficie de falla.

Derecha e izquierda: al describir un deslizamiento, es recomendable
utilizar coordenadas geograficas como Norte, Sur, Este u Oeste. Si se usan
términos como derecha o izquierda, la descripcibn debe hacerse
observando desde la corona hacia el pie del deslizamiento.

Escarpe principal: la pendiente pronunciada a lo largo de la parte
posterior del deslizamiento, resultado del desplazamiento del material.
Escarpe secundario: superficie inclinada resultante de desplazamientos
diferenciales; dentro de un deslizamiento, pueden formarse multiples
escarpes secundarios.

Pie de la superficie de falla: el limite entre la parte inferior de la superficie
de falla y el terreno original.

Punta o ufia: el punto mas alejado de la base, que se encuentra mas
distante de la cima.

Superficie de falla: superficie por debajo del deslizamiento, limite entre la
masa desplazaste y la masa estatica.

Superficie original del terreno: area original antes que suceda el

deslizamiento.
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Figura 2. Nomenclatura de las Partes que Conforman un Deslizamiento.
Fuente: Suarez, (2007).

2.2.3. Mecanica de Rocas

La mecanica de rocas es una disciplina fundamental que se dedica a investigar y
comprender cOmo reacciona un macizo rocoso frente a las fuerzas tanto internas
como externas que actlan sobre él. A través de un analisis minucioso de las
tensiones y deformaciones que se generan en las rocas, se logra describir y
predecir el comportamiento de diferentes tipos de formaciones rocosas en diversas
condiciones. Uno de los aspectos esenciales en esta area de estudio es la relacion
entre las tensiones ejercidas sobre las rocas y las deformaciones resultantes. Esta
relacion proporciona informacién crucial sobre la respuesta elastica y plastica de
las rocas ante la aplicacion de fuerzas. De esta manera, se pueden determinar
parametros importantes como la resistencia de las rocas a la compresion, la
traccion y la flexion, lo que resulta fundamental para la ingenieria geotécnica y la
planificacion de proyectos de construccion en entornos rocosos. Un aspecto
particularmente influyente en la mecanica de rocas es la presencia de
discontinuidades y planos de debilidad dentro de las masas rocosas. Estos

elementos juegan un papel dominante en los procesos de deformacion y rotura de
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las rocas, ya que pueden actuar como puntos de concentracion de tensiones y
puntos iniciales de fractura. Las fisuras, fallas y otros tipos de discontinuidades
pueden influir significativamente en la estabilidad de un macizo rocoso,
especialmente cuando se somete a cargas externas como la presion del agua, el

peso de la tierra o las fuerzas sismicas (Gonzalez de Vallejo, 2004).

2.2.4. Mecanismos de Roturas

De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (2004), se sefiala que los procesos de fractura
involucran una interaccion de multiples elementos, lo que contribuye a su

naturaleza intrincada, abarcando una serie de factores interrelacionados como:

o Rotura por Comprension: cuando las fuerzas de compresion ejercen
presion sobre la roca, se generan grietas microscopicas de traccion y
planos de corte en su interior.

o Rotura por Esfuerzo Cortante: cuando una superficie de la roca se
desplaza en relacién con otra, esto ocurre debido a la accién de fuerzas
cortantes que actian sobre esa region especifica.

o Rotura por Flexion: cuando una porcion de la roca experimenta tensiones
normales que actlan en direcciones opuestas y se produce una ruptura a
lo largo de la zona donde se acumulan estas fuerzas de traccion.

o Rotura por Traccion: cuando una determinada seccién de la roca es
expuesta exclusivamente a fuerzas de traccion, es decir, fuerzas que tiran

o0 estiran la roca en direcciones opuestas.

2.2.5. Criterio de Rotura

> Criterio de Hoek-Brown Generalizado

El método empleado para evaluar la resistencia de la matriz rocosa bajo
condiciones isotropicas se basa en un criterio de ruptura no lineal, cuya
representacion grafica toma forma de una curva céncava, segun lo indicado por
Gonzalez de Vallejo en 2004. Inicialmente, este criterio fue aplicado a masas

rocosas extensas, fragiles e intactas, y se desarroll6 a partir de las propiedades
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inherentes de las rocas en su estado original. Con el tiempo, se incorporaron
factores de ajuste que reducen estas propiedades para permitir la caracterizacion
de macizos rocosos con diaclasas, como lo propusieron Hoek, Carranza, y Corkum
en el 2002.

Criterio expresado como:

, a
! ’ 03
0-1 = 0-3 +0—Cl mb —+s

Cl
m,, valor reducido de la constante del material m; y esté dado por:

GSI — 100)

My = MieXp (28 14D

Sy a son constantes del macizo rocoso, se expresan como:

B (GSI - 100)
s =exp|—5 =g
1 1
_ = L (p-GSI/15 _ ,~20/3
a=+2 (e e~20/3)

Cuando se trata de una roca en su estado original e intacto, las constantes del
material se denotan como mi; donde s =1y a = 0.5. Aqui, D representa un factor
gue varia segun el grado de alteracion que haya experimentado el macizo rocoso
debido a factores como explosiones o relajacién de esfuerzos. Este factor D tiene
un rango que abarca desde 0, que corresponde a macizos rocosos sin alteracion,
hasta ciertos valores superiores para macizos rocosos altamente modificados
(Hoek - Brown, 2018).

2.2.6. Métodos de Clasificacion de Macizos Rocosos — (RMR)

Se encuentran disponibles una variedad de enfoques de clasificacidbn geomecanica

gue se aplican en la planificacion de proyectos de ingenieria. Estos métodos tienen
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como objetivo principal obtener los parametros geomecanicos necesarios para

describir las propiedades de los macizos rocosos.

> Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR) — Bieniawski (1989)

El sistema de clasificacion propuesto inicialmente por Bieniawski en 1976 vy
posteriormente revisado por el mismo autor en 1989, proporciona una herramienta
valiosa para establecer una relaciéon entre los indices de calidad y los parametros
geotécnicos del macizo rocoso. En este sistema, los indices de calidad son
evaluados en una escala que varia de 0 a 100, permitiendo una caracterizacién
cuantitativa de las condiciones del macizo rocoso. El célculo del indice de
Clasificacion de Rocas (RMR) brinda la posibilidad de estimar diversos parametros
relacionados con la resistencia y deformabilidad del macizo. Esta informacion es
esencial para comprender y prever el comportamiento potencial del macizo rocoso
en respuesta a actividades de excavacion (Gonzalez de Vallejo, 2004).

El RMR cuenta con los siguientes parametros:

o Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

. Grado de fracturacién en términos de RQD.

o Espaciado de las discontinuidades.

o Condiciones de las discontinuidades.

o Condiciones hidrogeologicas.

. Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.
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Tabla 1.
Parametros de Clasificacion RMR.

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)

Resistenci Ensayo de Com i6
prension
adela carga >10 10-4 4-2 2-1 .
 atrin puntual simple (MPa)
1  rocosa ; -
MPa Comprensi 50 250-100 100-50 50-25 %2 51 °©
( ) 6n simple 5 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
0f -
RQD 90%-100% 75%-90%  50%-75%  ‘ere. < 25%
2
Puntuacion 20 17 13 6 3
Sepg.rac'on entre >2m  062m 02-06m 00602 <0.06 m
3 iaclasas m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de
discor']‘?mui 4a  <im 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m
d
Puntuaciéon 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
©
@
% Puntuaciéon 6 5 3 1 0
£
§ Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
i 2 rugosa rugosa
©
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
[¢]
° Relleno Relleno
S Relleno Ninguno duro Relleno duro blando < Relleno blando
@ <5mm >5mm 5 mm >5mm
0
u Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inaltera L|ger:ment Moder:?edame Muy Descompuest
da alterada a
alterada alterada
Puntuaciéon 6 5 3 1 0
Ca”‘ig' por Nulo <10 10-25 10-125 > 125
m de tanel litros/min litros/min litros/min litros/min
Presion de
Agua  AgualTensié
freatic n 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
> a principal
mayor
Estado Seco nge,r ament Hamedo Goteando Agua
general e humedo Fluyendo
Puntuaciéon 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, (1989).



Tabla 2.
indice de la Calidad de RMR.

Clase Calidad Valoracion (RMR)
I Muy Buena 100 - 81
1 Buena 80-61
i Regular 60 - 41
v Mala 40 - 21
\ Muy Mala <20

Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2004).

> indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

La clasificacion mediante el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) se analiza a

través de la siguiente tabla:

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (gedlogical strength index)

A partir de |a clasificacidn obtenida er la

Figura 3.94 selecconar 2l cuadro conespondiente
an esle Abaco y obtener el valor medio del indice
GSl.
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Figura 3. Cuantificacién del valor de GSI.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).
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Tabla 3.
Clasificacion Geomecanica de GSI.

Calidad del Macizo Tipo GSI
Muy mala V 0-20
Mala \Y 21-40
Regular 1 41-60
Buena I 61-80
Muy Buena I 80-100

Fuente: Hoek E. et al., (2013).

> indice de Calidad de Roca (RQD)

El indice de Calidad de la Roca Desprendida (RQD, por sus siglas en inglés) se
destaca como uno de los métodos mas utilizados para la caracterizacion de
macizos rocosos. El valor del RQD representa la proporcion entre la suma de las
longitudes de todos los fragmentos de roca desprendida que exceden los 10 cm, y

la longitud total del tramo de muestra analizado.

Este indice brinda informacion esencial sobre la integridad y continuidad del macizo
rocoso en un tramo dado. Cuanto mayor sea el valor del RQD, mayor sera la
cohesion y resistencia del macizo. Dado que el tamafio de las fracturas y
discontinuidades es un factor clave en la estabilidad de las formaciones rocosas, el
RQD se convierte en un parametro valioso para evaluar la calidad geomecanica del
macizo y su idoneidad para proyectos de construccién, excavacion o ingenieria

geotécnica (Gonzalez de Vallejo, 2004).
RQD = 100 * 0™ (0.1 + 1)
Donde 1 es el numero promedio de discontinuidades por metro.

B N° discontinuidades
- (L)m
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) Tabla 4.
Clasificacién del Indice de Calidad de la Roca (RQD).

indice De Calidad

R.Q.D (%) Calidad Clase Valoracién
100-90 Muy Buena \ 20
90-75 Buena \V 17
75-50 Mediana [ 13
50-25 Mala 1] 6

25-0 Muy Mala | 3

Fuente: Gonzéalez de Vallejo 2004. Segun Deere & Deere, (1988).

2.2.7. Mecanismos de Falla

El fallamiento es el producto de la combinacién de diferentes factores tanto
externos como internos que afectan la estabilidad, muchos de estos factores son

los detonantes para la ocurrencia de deslizamientos en taludes y laderas.

> Factores condicionantes y detonantes en la estabilidad de taludes

Segun Gonzélez de Vallejo (2004), la estabilidad de los taludes dependera de
factores geométricos, geologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, o de aquellos
relacionados con el comportamiento mecéanico del terreno como: la resistencia y

deformabilidad.

Los factores detonantes son los que activan los deslizamientos en forma
instantanea o en forma progresiva, como la actividad antrépica, lluvias intensas,

sismos, sobrecarga del talud (Suarez, 2007).

Tabla 5.
Factores Condicionantes y Detonantes en la Estabilidad de Taludes

Factores Condicionantes Factores Detonantes

Estratigrafia y litologia.

Estructura geoldgica.

Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento
hidrogeolégico de los materiales.

Propiedades fisicas, resistentes y
deformacionales.

Tensiones naturales y estado
tensodeformacional.

Cargas dinamicas.

Cambios en las condiciones hidrogeolégicas
Factores climaticos

Variaciones en la geometria.

Reduccion de parametros resistentes

Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).
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>

Rotura en Rocas

Rotura planar: el deslizamiento se realiza en direccion del buzamiento de las

discontinuidades que buzan a favor del talud, el buzamiento es mayor que el angulo

de friccion.

P>a>e

Plano de rotura

2

Figura 4. Diagrama de lo que es la Rotura Planar.
Fuente: Gonzéalez de Vallejo, (2004).

Rotura en cufia: la cufia se forma por dos planos de discontinuidades a favor de

una linea de intersecciéon, las discontinuidades deben estar aflorando en la

superficie del talud para que ocurra el deslizamiento cumpliendo con las mismas

condiciones que la rotura planar.

Pp>a>e

Cufia

Lineade

interseccién
Caradel talud

- Lineade
a Interseccién

Plano A \ / ‘Plano B

Figura 5. Diagrama de lo que es la Rotura en Cufia.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).
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Rotura por pandeo (toppling): se produce cuando el buzamiento de los estratos
es contrario a la inclinacién del talud, la rotura se produce a favor de los planos de
estratificacion paralelos al talud, el buzamiento es mayor al angulo de rozamiento

interno.

Figura 6. Diagrama de la Rotura por Pandeo o volcamiento.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2004).

La situacion de los planos de rotura, en el caso de taludes sobre macizos rocosos
competentes o resistentes, son determinados por las discontinuidades. En el caso
de taludes sobre rocas poco competentes o blandas, la matriz rocosa es de gran

importancia en el mecanismo y la generacion de los planos de rotura.

Figura 7. Rupturas en Roca y Representacion Estereografica.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).

2.2.8. Andlisis de Estabilidad

El analisis se aplica a taludes que presentan problemas de inestabilidad,

permitiendo determinar las medidas correctivas de estabilizacion para evitar

19



nuevos movimientos; hay diversos métodos de andlisis de estabilidad que permiten
calcular el factor de seguridad, la eleccibn del método dependera de las
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de suelos y rocas (Gonzalez de Vallejo,
2004). La siguiente tabla muestra los principales métodos utilizados en el analisis

de la estabilidad de taludes.

Tabla 6.
Métodos de Andlisis de Estabilidad de Taludes.
Método Superficie Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con nivel fr_egnco, falla
paralela a la superficie.
Cuifias con Cuiias simples, dobles o triples,
Bloques o cufias tramos Fuerzas analizando las fuerzas que acttian sobre
rectos cada cufia.

. . . Superficie de falla en espiral logaritmica.
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas y El radio de la espiral varia con el angulo

(Frohlich, 1953) logaritmica momentos P 9

de rotacion.
Circulo de falla, el cual es analizado como
Circulares  Momentos un solo bloque. Se requiere que el suelo
sea cohesivo (¢ = 0).

Arco circular,
(Fellenius, 1922)

Ordinario o de
Fellenius (Fellenius Circulares Fuerzas
1927)
Bishop simplificado
(Bishop 1955)

No tiene en cuenta las fuerzas entre
dovelas.

Asume que todas las fuerzas de cortante,

Circulares Momentos
entre dovelas, son cero.

Janbu Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante
(Janbu 1968) forma entre dovelas.
Sueco Modificado. Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
U.S. Army Corps of forma Fuerzas direccion que la superficie del terreno
Engineers (1970) '
Las fuerzas entre dovelas estan
Lowe y Karafiath Cualquier Fuerzas inclinadas en un angulo igual al promedio
(1960) forma de la superficie del terreno y las bases de

las dovelas.
La inclinacion de las fuerzas laterales son

Cualquier Momentos

Spencer (1967) las mismas para cada tajada, pero son
forma y fuerzas :
desconocidas.
. . Las fuerzas entre dovelas, sea asume,
Morgenstern y Price Cualquier Momentos p -
gue varian de acuerdo con una funcién
(1965) forma y fuerzas N
arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el
Cualquier = Momentos . : o
Sarma (1973) calculo de la magnitud de un coeficiente
forma y fuerzas - : )
sismico requerido para producir la falla.
Fuente: Suarez, (2007).
> Factor de seguridad (F.S.)

Segun Fellenius (1922) es la relacion que existe entre la resistencia al corte real y

los esfuerzos de corte actuantes (criticos).
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Resistencia al corte disponoble

Esfuerzo al corte actuante

Haciendo el uso de las técnicas de equilibrio limite analizamos los movimientos de
taludes y laderas, este método supone que tanto las fuerzas actuantes y resistentes
son iguales a lo largo de una superficie de falla con un factor de seguridad igual 1.0
(Suarez, 2007).

2.2.9. Zonas Sismicas del Peru

El Peru se divide en 4 zonas basandose en la distribucién espacial de la sismicidad
observada. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), 2019).

Figura 8. Zonificacion sismica del Pera.
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), (2019).
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Tabla 7.

Valores de los Coeficientes Sismicos acorde a la zonificacion.

a: Zonas
sismicas
del Pert

b: Coeficiente de
ampliacioén
topogréfica

c: Categoria de perfil estratigrafico

1=0.10
2=0.25
3=0.35
4=0.45

1: Laderas vy
taludes con
pendientes
menores a 15°.
1.2: Laderas vy
taludes aislados
con pendientes
mayores a 15°.
1.4: Taludes vy
laderas con
significante menor
grosor de cresta
que de base, con
pendientes
mayores a 30°

0: S1 (Depositos con niveles de méas de 10m de arcillas/limos
blandos con un indice de plasticidad alto (IP>40) y alto
contenido de agua. S2 (Depésitos de suelos licuefactables,
arcillas sensibles)

1: A (Roca u otra formacion geolégica similar a roca,
incluyendo como méaximo 5 m de material mas débil en
superficie)

1.25: B (Depositos de arena muy densa, gravas, o arcilla muy
dura, de decenas de metros de espesor caracterizado por un
incremento de las propiedades mecanicas en profundidad). C
(Depositos de arena densa 0 media, grava o arcilla dura con
un espesor de unas decenas hasta centenares de metros). E
(Un perfil de suelo formado por una capa aluvial superficial.
1.35: D (Depdsitos de suelo suelto de cohesién media a no
cohesivo, con o sin capas de débil cohesion, o de ligera a gran

cohesion predominantemente).
Fuente: LoadCap, (2014).

2.3.  DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

Deslizamiento: desplazamiento de suelos, rocas o material desprendido debido a
la influencia gravitacional, generando alteraciones en la configuracién topografica
y ocasionando impactos ambientales significativos, asi como dafios en estructuras

de construccion civil (Suarez, 2007).

Factor de seguridad: es la proporcién entre las fuerzas que se oponen a la rotura
y las fuerzas que intentan causar una fractura a lo largo de una superficie de falla
(Suarez, 2007).

Falla: desplazamiento de un blogue en relacién con otro a lo largo de un plano de
falla originado por fuerzas tecténicas como la epirogénesis, orogeniay diastrofismo,
lo que resulta en la formacion de discontinuidades en las estructuras geoldgicas
(Davila, 2011).

Laderas: area de terreno que no es de superficie uniforme y que exhibe variaciones

notables en su elevacion o pendiente. Se considera una ladera cuando estos

rasgos topograficos han evolucionado de manera natural (Suarez, 2007).
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Macizos Rocoso0s: son segmentos de roca que han sido fragmentados por
fracturas o discontinuidades. Desde una perspectiva mecanica, los macizos
rocosos se caracterizan como medios anisétropos y discontinuos, ya que presentan
variabilidad en sus propiedades en diferentes direcciones debido a la presencia de

fracturas y otros tipos de discontinuidades (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Talud: una extension de terreno que no es nivelada y que muestra variaciones
notables en su inclinacion o cambios significativos en su elevacion se considera
una ladera. Cuando estos rasgos topograficos se crean de manera deliberada, se
denomina talud (Suarez, 2007).

23



3.1. UBICACION

3.1.1. Geogréfica

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la cordillera occidental de los andes, en el norte del

Peru, en la zona 17S en los alrededores del distrito de Cajamarca cerca al centro

poblado de Pariamarca, delimitada por los siguientes puntos geograficos tomados

en el sistema Universal Transversal Mercator con Datum WGS-84 (Ver Anexos:

Plano N° 01).
Tabla 8.
Delimitacién de la zona de investigacion.
Vértices Coordenadas
Este Norte
1 776400.00 9203425.00
2 777400.00 9203425.00
3 777400.00 9202085.00
4 776400.00 9202085.00

3.1.2. Politica

La investigacion se encuentra ubicada politicamente en el departamento de

Cajamarca, provincia de Cajamarca, Distrito de Cajamarca.

Regién
Provincia
Distrito

Centro Poblado

Cajamarca.
Cajamarca.
Cajamarca.

Pariamarca
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3.1.3. Accesibilidad

Para acceder a la zona de estudio, Cerro Carambayo se utiliza la siguiente ruta;
desde la ciudad de Cajamarca es yendo por la Av. La Paz con direccion hacia el

centro poblado Pariamarca, encontrandose en el tramo del km 3 el Cerro

Carambayo.
Tabla 9.
Accesibilidad a la zona de estudio.
Pl]'“rc?oDE PUNTO FINAL TIPO DE CARRETERA DISTANCIA TIEMPO
Avalo Musical Cerro Carretera Asfaltada / Trocha 6.00 Km 1 hora
Carambayo Carrozable

3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La metodologia se basara en el enfoque de Hernandez et al. (2014), que abarca
un disefio de investigacion descriptiva. Esto implica transitar desde un analisis
correlacional hasta llegar a un estudio basico no experimental. Por lo tanto, el
proceso se inicia con la descripcion de las caracteristicas de los macizos rocosos
y las condiciones a las que se someteran, como también la geomecanica de la zona
y su estabilidad. Posteriormente, se estableceran correlaciones con las variables
externas que impactan en la exposicion de la roca, como la precipitacién y actividad
sismica. Todo esto conduce a una fase final explicativa, donde se exploraron los
posibles deslizamientos de laderas y taludes debido a la variabilidad de los

pardmetros mencionados anteriormente.
3.2.2. Poblacion de Estudio
Los macizos rocosos de areniscas ferruginosas de las estaciones pertenecientes a

un area de 1 km? de la Formacién Chimua del cerro Carambayo, Pariamarca -

Cajamarca.
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3.2.3. Muestra

Estaciones de estudio, laderas, macizos rocosos de casa estacion.

3.2.4. Unidad de Anélisis

Probabilidad de rotura planar, Probabilidad de rotura en cufia, valor de RMR, valor
de GSI, RQD y factor de seguridad.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES
Las variables independientes son litologia, propiedades geomecanicas,

propiedades geotécnicas y precipitacion, y la variable dependiente es

comportamiento geotécnico.

Tabla 10.
Definicién de variables.
Variables Independientes Variable Dependiente
Meteorizacion fisica
Propiedades Geomecanicas
Propiedades Geotécnicas Comportamiento Geotécnico
Sismicidad
Saturacion

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccién de datos se encuentra definida en cuatro niveles o
etapas, estas van interactuando entre si durante la investigacion, lo que quiere
decir que no se cumple el orden que se propone, sino interactian para dar un
caracter dinamico de los datos recolectados, a continuacion se detalla cada etapa

0 nivel.

3.4.1. Revisiony Consolidacion de la Informacion

Se trata de la indagacibn de documentos académicos, textos, estudios e

investigaciones sobre el estudio geotécnico de taludes en terrenos de Formaciones
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de rocas areniscas. Al revisar esta informacion, se pudo desarrollar el marco teérico

y obtener una vision mas amplia y detallada de la investigacion.

3.4.2. Etapade Campo

Durante esta fase, se realiza la exploracién y reconocimiento de la zona de estudio,
junto con la caracterizacion detallada del macizo rocoso en términos de sus
variables geoestructurales, morfogenéticas y geomecanicas. Ademas, se lleva a
cabo la recopilacion de datos para su posterior inclusion en el formato Geolégico-
Geotécnico que se observa en la Tabla 11.

3.4.3. Etapa de Andlisis e Interpretacion

Después de recolectar los datos en el campo, se procede a analizarlos en el
escritorio con un proceso de filtrado para obtener la informacion mas precisa
posible. Esta informacidén se somete a un andlisis basado en los criterios de rotura
de Hoek y Brown, utilizando el software RocData. Ademas, se modelan las
secciones geoldgicas en el software Slide para calcular los Factores de Seguridad
dindmicos y estaticos. Este proceso define el analisis geotécnico del macizo rocoso

mediante métodos de equilibrio limite.

3.4.4. Elaboracion de la Tesis de Investigacion

Los resultados obtenidos de las tres etapas previas y su analisis han culminado en
la elaboracion de una tesis de investigacion. En esta tesis se presenta el modelo
geoldgico y geotécnico aplicado al andlisis del macizo rocoso desde una
perspectiva geotécnica.

3.5. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Para la investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos y equipos:

o Bradjula Brunton: Sirve para tomar datos de Dip y Dip Direction de

discontinuidades.
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o Camara fotografica: Dispositivo utilizado para la captura de fotografias que
serviran como evidencia.

o Flexdmetro: Instrumento que se utilizara para la medicion de espesores de
las discontinuidades y medicion de RQD.

o GPS de navegacién: Dispositivo para registrar coordenadas UTM en el
sistema UTM WGS 1984 Zona 17 Sur, facilitando la localizacion de
contactos y puntos criticos.

o Imagen satelital: es una herramienta importante en el apoyo de proyectos
geotécnicos, son Utiles para la preparacion de mapas de afloramientos de

rocas como también cobertura de vegetacion.

o Lapiz de dureza: Utilizado para el reconocimiento de la dureza de las
muestras.

o Laptop: Sirve para el procesamiento de la informacién y elaboracion de la
tesis.

o Libreta de campo: Instrumento utilizado para la toma y recoleccién de datos
de campo.

o Lupa 10X: Herramienta empleada para examinar las texturas e identificar

minerales en las muestras.

o Picota: Instrumento de percusion utilizado para evaluar la resistencia de la
roca y extraer muestras en salidas de campo.

o Plano geoldgico-estructural: Sirve para ubicar en qué tipo de unidades se
encuentran los deslizamientos.

o Plano topogréafico: Sirve para realizar el cartografiado de unidades
estratigréficas.

o Protactor: Sirve para graficar rumbo y buzamiento de la estratificacion de

las unidades.

Como instrumento de recoleccion de datos se utilizo el siguiente formato geologico

— geotécnico.
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Formato Geoldgico - Geotécnico.

Tabla 11.

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO

rovECTO

CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO

usicacion

ResponsasLE

estacion

[osree

=

a

20 acoaot
se Cajmarca

DIS. Nro.

DATA GPS

MACIZO ROCOSO

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

ESTE

NORTE

COTA

LITOLOG./F
ORMAC.

METEORIZ

1=Fresoo

2=Leve

GRADO DE
FRACT.

RQD

TIPOS

DIRECCION

RESI

GSI

E=Estratif.

D=Diaclasa

3=Mod.

1=Alto

1=Blog. Reg|

Fn= Falla Nq

4=Alta

2=Medio

2=Blog. Irref

Fi=Falla inve

5=Completal

3=Bajo

3=Bloque y
capas

Fd=Falla dir

ORIENTACION

ESP
ACI

PERSIST (m)

ABERTURA (mm)

RUGOS.

RELLENO

TIPO

DUREZA

ALTERAC.
METEORIC.

AGUA

CALIDAD DE
INFORM.

1=>2

1=<1

1=Nada

1=Muy Rug.

1=Arcilloso

1=Ninguna

1=Inalterada

1=Seco

1=Lec. Real

2=2 |

2=1-3

2=Rugosa

2=Qz/Silic.

2=Duro<Smm

2=Lig. Alt.

2=Humedo

2=Lec. Apar.

3=08

3=3-10

3=Lig.Rug

3=Calcita

3=Duro>5mm

3=Mod. Alt.

3=Mojado

3=Lec. Proy.

4=0,2

4=10-20

4=0nd. - Lisa

4=Oxidos

4=Suave<5mm

4=Muy Alt.

4=Goteo

6=Suelo

ND/m

4=Fract.

rofal

T=Talud

C=Contacto

DIP

DD

5=<0]

5=>20

5= Suave -
Pulida

5=Roca Tritur

5=Suave>5mm

5=Descomp.

5=Flujo

6=Bx

7=Panizo

8=Veta

6=Presion

Fuente: Rodriguez, (2016).
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3.6. GEOLOGIA LOCAL

Las unidades litologicas identificadas en el area de investigacion se describen a

continuacion:

3.6.1. Grupo Goyllarisquizga

> Formacién Chimu

En la zona de investigacion, se encuentra dispuesta la Formacion Chimua en
estratos los cuales se encuentran ubicados en la zona noreste y suroeste del Cerro
Carambayo, en la cima del mismo la formacién también presenta afloramientos del
macizo rocoso, el cual en algunas zonas se encuentra recubierto por material
cuaternario y vegetacion, en las zonas mas bajas se encuentran recubiertas por
depdsitos aluviales. Esta formacion geoldgica es de patrticular interés debido a su

composicidn y ubicacion estratégica para estudios geomecéanicos y geoldgicos.

La Formacion Chimu en el area de investigacion se caracteriza principalmente por
la presencia de rocas areniscas ferruginosas con una composicion de grano medio
a fino. Se observa la oxidacion de algunos minerales con contenido de hierro en la
formacion, lo cual se manifiesta a través de coloraciones rojizas en ciertas areas.
Estas rocas muestran una diversidad de propiedades mecanicas y estructurales, lo
gue las hace relevantes para el andlisis de la estabilidad de las laderas y la

evaluacion de riesgos geoldgicos en la regién.
Por otro lado, se ha identificado la presencia de arenas y arcillas en la Formacion

Chimu. Las arenas son los componentes mas abundantes y se encuentran

principalmente rellenando fracturas en las rocas presentes en las laderas del Cerro.
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Fotografia 1. Macizo rocoso de la Fm. Chimu. Carretera a Pariamarca.

3.6.2. Cuaternario

> Depositos Aluviales

Se encuentra ubicados los depdsitos en las zonas bajas del Cerro Carambayo,
encontrandose a lo largo de la carretera de la Av. La Paz, el cual se encuentra al
costado del Cerro Carambayo estos depdsitos se originaron a partir de material con
poco movimiento, el cual se acumulé debido a las precipitaciones y la accion de la
gravedad. Estdn compuestos por gravas y boloneria de forma subangulosa a
angulosa, poco compactadas, con una matriz predominantemente arenosa y un

bajo contenido de arcilla, asi como clastos de tamafio variado.
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Fotografia 2. Depoésitos Aluviales que se encuentran al costado de la carretera.
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Fotografia 3. Depositos Aluviales se logran apreciar al costado de la carretera.

3.7. GEOMORFOLOGIA

3.7.1. Unidades Morfogenéticas

En la zona de investigacion se identificaron diferentes unidades morfogenéticas,
esto se realiz6 tomando en cuenta la altura y pendiente de las unidades. Por lo que
se recurrio a la clasificacion de Tapia y Lépez (2001), y la modificacion de
Rodriguez (2016). Se determinaron las siguientes unidades, las cuales se pueden
apreciar en Anexos: Plano N°03:
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Tabla 12.
Unidades morfogenéticas segun Rodriguez (2016).

Pendiente Descripcién
0°-8° Planicies
8° - 20° Lomadas

20° - 50° Laderas
50° - 90° Escarpas

Fuente: Editado de Rodriguez, (2016).

Planicies (0° - 8°)

Estas areas se caracterizan por tener una pendiente muy baja, generalmente entre
0° y 8°. Son terrenos relativamente llanos y extensos, donde predominan los
procesos de sedimentacion y deposicidn. Estas planicies se encuentran ubicadas
en la zona superior del Cerro Carambayo especificamente en las partes altas

ubicadas hacia el sur oeste del mismo.

Lomadas (8° - 20°)

Las lomadas corresponden a areas con una pendiente moderada, generalmente
entre 8° y 20°. Se caracterizan por presentar ondulaciones suaves en el terreno,
con pequefas elevaciones y depresiones. Se encuentran ubicadas a en la superior
del Cerro Carambayo, pero su presencia aumenta hacia el noroeste del Cerro
Carambayo.
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Fotografia 5. Lomada de 12°, ubicado al SW del cerro Carambayo.

Laderas (20° - 50°)

Las laderas se encuentran en areas con una pendiente moderadamente alta,
tipicamente entre 20° y 50°. Son zonas de transicion entre las lomadas y las
escarpas, donde los procesos erosivos y de transporte de materiales son mas
activos. Las laderas se ubican en las partes bajas del Cerro Carambayo en su
totalidad, rodeando el mismo, a lo largo de la carretera de la Av. La paz y hacia el

Sur, rodeando hacia llegar al oeste del mismo.
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3.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.8.1. Fallanormal inferida

Hacia la zona sur del Cerro Carambayo, cerca al centro poblado de Pariamarca se
infiera una posible falla normal, segun lo que se menciona en la carta geoldgica del
INGEMMET 15g. Esta falla tiene una direccion Oeste — Este, se infiere que los
esfuerzo que ocasionan esta falla, afecta a la roca arenisca que pertenece al Cerro
Carambayo, haciendo que la roca presente zonas de debilidad, esta falla se
observa en el Anexo: Plano Geoldégico.

3.8.2. Diaclasamiento

En las estaciones de estudio las cuales se encuentran al NE y al SW del Cerro
Carambayo, se observa que los afloramientos rocosos de la Formacion Chimu
exhiben una serie de familias de diaclasas, las cuales se formaron como resultado
de la fatiga generada por los esfuerzos tectonicos acumulados a lo largo del tiempo,
se relacion con la falla inferida que se encuentra cercana al Cerro Carambayo
descrita anteriormente. Estas estructuras geoldgicas, se encuentran
predominantemente en la cara de las laderas, especificamente en las estaciones

gue fueron estudiadas, donde son claramente visibles y accesibles para su estudio.

e 3 < (al < 743 ! Z S Pt = %’é e
Fotografia 7. Se observa diaclasamiento (lineas amarillas). Estacion N°01.
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3.9. PRECIPITACION

El andlisis de la precipitacion se realizé a partir de datos mensuales registrados
entre los afios 2019 y 2023 los cuales se obtuvieron del SENAMHI, de la estacion
Aylambo siendo la més cercana a la zona de estudio. Expresados en milimetros
por hora (mm/h). Los resultados permiten identificar patrones estacionales,
variaciones interanuales y eventos extremos que influyen en el comportamiento
hidrico de la zona de estudio. Durante el periodo analizado, se observa una
marcada variabilidad en la intensidad promedio anual de las precipitaciones. Entre
2019 y 2021 se registra una ligera disminucién del promedio anual, pasando de
1.23 mm/h en 2019 a 0.84 mm/h en 2021. El afio 2022 representa el periodo mas
seco, con un promedio de apenas 0.28 mm/h, mientras que el afio 2023 destaca
por presentar un incremento notable en la precipitacion, alcanzando un promedio
anual de 2.00 mm/h. Este comportamiento sugiere la posible influencia de

fenébmenos climaticos como El Nifio o La Nifa.

Precipitacion Promedio Anual

2.50 ’16

2.00
©
< 1.50
o 111 119
E 1.00 0.81

0.30
0.50
0.00
2019 2020 2021 2022 2023
Periodo
(2019 - 2023)

Figura 9. Precipitacién anual promedio.
Fuente: SENAMHI, (2025).

El analisis mensual agrupado para los cinco afios permite identificar claramente la
estacionalidad de las lluvias. Los meses de mayor precipitaciéon corresponden al
verano y otofio, con picos en abril (2.32 mm/h), diciembre (1.81 mm/h), enero (1.71

mm/h) y febrero (1.67 mm/h). En contraste, los meses mas secos son junio, julio y
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agosto, con valores promedio por debajo de 0.30 mm/h, representando asi la

estacion seca de la region.

Precipitacién Promedio Mensual
250 2.32

200 171

1.67 1.61

mm/hora

Figura 10. Precipitacion mensual promedio.
Fuente: SENAMHI, (2025).

La distribucién mensual y anual de la precipitacion tiene implicancias directas en la
evaluacion geotécnica e hidrogeoldgica de la zona. La estacion lluviosa (diciembre—
abril) representa un periodo de mayor riesgo de saturacion de laderas y suelos,
mientras que la estacion seca (junio—agosto) ofrece condiciones mas estables para
trabajos de campo y monitoreos estructurales. Asimismo, la alta variabilidad entre
afos resalta la necesidad de considerar ventanas climaticas representativas en los

andlisis de estabilidad, infiltracion y recarga hidrica.

3.10. SISMICIDAD

Para realizar el andlisis pseudoestatico de estabilidad de taludes en la zona de
estudio (Cerro Carambayo, distrito de Pariamarca — Cajamarca), fue necesario
establecer los coeficientes sismicos horizontal y vertical conforme a los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana E.030 “Disefio Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). De acuerdo con la zonificacion
sismica del pais establecida en el Anexo A de la norma E.030, el departamento de

Cajamarca se ubica en la Zona Sismica 3, lo que corresponde a un coeficiente
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sismico zonal Z=0.40Z (Ministerio de Vivienda, Construccibn y Saneamiento
(MVCS), 2019).

En cuanto al tipo de suelo, la zona evaluada estd compuesta por areniscas
levemente meteorizadas, por lo cual se ha clasificado como tipo de suelo S2 (roca
fracturada o meteorizada). Segun la Tabla 4 de la norma, esto implica un factor de
sitio S=1.2. Respecto al uso, al tratarse de una zona rural sin infraestructura critica
ni edificaciones de importancia aguas abajo, se considerd un factor de uso U=1.
Finalmente, dado que el analisis corresponde a taludes naturales o intervenidos y
no a edificaciones estructurales, se adoptd un factor de comportamiento sismico
R=1.0, siguiendo criterios técnicos establecidos para analisis geotécnicos en
laderas (Hoek et al., 2000). Con estos parametros, el coeficiente sismico horizontal

se obtuvo mediante la siguiente formula:

_ZxSxU _040x12x1.0
h— R - 1.0

= 0.48

Asimismo, el coeficiente sismico vertical se asumié como el 50 % del horizontal,

como lo permite la E.030 para efectos de modelamiento pseudoestético:

Por tanto, los valores utilizados en el analisis de estabilidad sismica fueron:

- Coeficiente sismico horizontal: kh=0.48.
- Coeficiente sismico vertical: kv=0.24.

Estos valores fueron posteriormente ingresados en el software Slide para evaluar

el factor de seguridad bajo condiciones sismicas.

3.11. ANALISIS GEOTECNICO

A continuacion, se describen las caracteristicas del analisis geotécnico de las cinco
estaciones ubicadas en zonas relevantes para la estabilidad de laderas y taludes.

Empezando el analisis se toma en cuenta la meteorizacion a consideracion segun
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Duque — Escobar, 1998. EL cual menciona que para todas las estaciones la
caracterizacion de la meteorizacion se considera como fisica, lo que nos indica que
es una meteorizacion leve, debido que la resistencia de la roca a comparacion de
una roca fresca, disminuye su resistencia al momento de romperse, por otro lado,
se observa la presencia de oxidacion de minerales de hierro, los cuales rellenan

las fracturas de la roca misma.

3.11.1. Estacion N°01

> indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

INDICE GEOLOGICO DE P
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Figura 11. Valor de indice de Resistencia Geoldgica.
Fuente: Gonzales de Vallejo., (2004).

GSI=59.00
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Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)

e Correccion de Valoracion de Resistencia de la Roca Sana

Tabla 13.
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca en campo.
RESIST 'NCDA'\%ERE ESTIMACION DE LA
CLASE RESIST. UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESISEI,EAI\I{/ICP% EN EL

Mpa

Se necesita mas de un golpe

R4 Resistente 80 3 con el martillo de geélogo
para romper la muestra.

Fuente: Brown, (1981).

—
19y
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—
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S

Validacion

S=~NWRUIOINN O

0 40 80 120 160 200 240
Resistencia a la comprension uniaxial - MPa

Figura 12. Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial.

- Valoracion: 8.

e Correccion de Valoracion de RQD

Longitud : 2.00m

N° de discontinuidades 20

Lambda (A) ; 15.00

Célculo del valor de RQD : RQD=100*et%™ *(0.1A+1)
RQD=73.57
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Figura 13. Abaco de correccién de valor de RQD.

Valoracién: 15.

Valoracion de Separacion de Discontinuidades

o Separacion de Discontinuidades :

Valoracién de Estado de Discontinuidades

o

Valoracioén

Persistencia
Valoracion

Abertura

Valoracion
Rugosidad
Valoracion

Relleno

Valoracion
Alteracion Metedrica
Valoracion

Valoracion de Presencia de Agua

o

Presencia de Agua
Valoracion

Promedio de 0.2 a 0.6 m.
9

la3m.

5

0.1a 1.0 mm.

2

Ligeramente Rugosa

3

Silice — duro de 5 mm aprox.
3

Moderadamente Alterada.

3

Humedo a mojado.
9

Célculo de valoracion = 8+15+9+5+2+3+3+3+9 = 57
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Tabla 14.
Valor obtenido de RMR vy clasificacion.
VALOR RMR

CLASE CALIDAD DE ROCA

57 Regular

> RocData y Dips

Analisis y valores de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso obtenidas del

software de RocData:

554 - [

5B ....?...::

35 }

25¢ -

Major principal stress (MPa)

20 -t

1| SRR
;| SRR

0.§1 et
&3

0.0 0.5

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 75 MPa

GSI=57 mi=17 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0788 s=00008 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.320 MPa friction angle = 54.66 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.073 MPa

uniaxial compressive strength = 2.032 MPa

global strength = 8.853 MPa

modulus of deformation = 6478.89 MPa

20 e e e e e e e e w e e e e e .-.. P
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® :
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= v
b i :
1] b .
E 10;.’
W A :
5 :
o S :
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Mormal stress (MPa)

Figura 14. Andlisis de Roca utilizando RocData.
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Se encontraron en campo dos familias de diaclasas y la estratificacion las cuales

se clasificaron como D1, D2 y E, respectivamente.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 15.
Probabilidad de falla planar y cufia.
ESTACION
PROBABILIDAD DE FALLA 1
PLANAR 94.00%
CUNA 43.00%
Symbol TYPE Quantity
D1 50
- D2 50
E 50
Color Density Concentrations
.00 - 320
3.20 - 640
6.40 - 9.60
960 - 12.80
12.80 - 16.00
16.00 - 19.20
19.20 - 2240
2240 - 25.60
2560 - 28.80
28.80 - 32.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 31.55%
Contour Distribution | Fisher
Countina Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 300
Friction Anagle | 58°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (Al}] 47 150 |31.33%
S Planar Sliding (Set 3: D2) 47 50 94.00%

Figura 15. Analisis de posibilidad de rotura planar, Software Dips.
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Symbol TYPE Quantity
D1 50
® D2 50
E 50
Symbol Feature
Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 3.20
3.20 - 640
6.40 - 9.60
9.60 - 12.80
12.80 - 16.00
16.00 - 19.20
19.20 - 2240
22.40 - 25.60
25.60 - 28.80
28.80 32.00

Contour Data

Maximum Density

31.55%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analvsis

Wedae Sliding

Slope Dip |85
Slope Dip Direction | 300
Friction Anale | 58°

Critical | Total Ya
Wedae Sliding| 4825 11148 [43.28%

S

Figura 16. Analisis de posibilidad de rotura en cufia, Software Dips.

> Analisis de Estabilidad

Con los datos obtenidos en campo y del software RocData se dispuso el analisis
en el software Slide para obtener su valor de Factor de Seguridad. Este se realizo
en tres estados: el primero natural, el segundo con saturacién al 100%, el tercero
con saturacion al 100 % y sismicidad.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 16.
Factor de Seguridad.
FACTOR DE SEGURIDAD ESTA1CION
NATURAL 1.942
SATURACION 100 % 1.213
SATURACION 100 %"+ SISMICIDAD 0.819
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Figura 17. Andlisis de estabilidad. FS sin saturacion ni sismicidad.
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Figura 18. Andlisis de estabilidad. FS con saturacién, sin sismicidad.
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Figura 19. Analisis de estabilidad. FS con saturacion y sismicidad.

3.11.2. Estacion N°02

>

indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
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Figura 20. Valor de indice de Resistencia Geoldgica.
Fuente: Gonzales de Vallejo., (2004).

GSI=59.00

> Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)

e Correccion de Valoracion de Resistencia de la Roca Sana

Tabla 17.
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca en campo.
RESIST 'NSACREG‘QE ESTIMACION DE LA
CLASE RESIST. UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESIS'(I;I'EAI\II\ACFI),(A) EN EL

Mpa

Se necesita mas de un golpe

R4 Resistente 80 3 con el martillo de geélogo
para romper la muestra.

Fuente: Brown, (1981).
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Figura 21. Abaco de correccion de valor para la compresién uniaxial.

- Valoracion: 8.

e Correccion de Valoracion de RQD

Longitud

N° de discontinuidades
Lambda (A)
Célculo del valor de RQD :

3.00m
30

10

RQD=100*01N) *(0.1A+1)
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Figura 22. Abaco de correccion de valor de RQD.
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- Valoracioén: 15.

e Valoracion de Separacion de Discontinuidades

o Separacion de Discontinuidades :

e Valoracion de Estado de Discontinuidades

O

e Valoracion de Presencia de Agua

o

Valoracion

Persistencia
Valoracion

Abertura

Valoracion
Rugosidad
Valoracion

Relleno

Valoracion
Alteracion Metedrica

Valoracion

Presencia de Agua

Valoracion

Promedio de 0.2 a 0.6 m.
9

la3m.

5

0.1a 1.0 mm.

2

Ligeramente Rugosa
3

Silice — duro de 5 mm aprox.

3

Moderadamente Alterada.

3

Humedo a mojado.
9

Célculo de valoracion = 8+15+9+5+2+3+3+3+9 =57 > 57

Valor obtenido de RMR y clasificacion.

CLASE

VALOR RMR

CALIDAD DE ROCA

Regular

> RocData y Dips

Andlisis y valores de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso obtenidas del

software de RocData:
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

| Hoek-Brown Classification

3471 ' intact uniaxial compressive strength = 75 MPa

T | GSl=59 mi=17 Disturbance factor=1
327 Hoek-Brown Criterion

" mb=0909 s5=00011 a=0503
3071 Mohr-Coulomb Fit

-~l cohesion = 0.280 MPa friction angle = 62.36 deg
281 Rock Mass Parameters

J tensile strength = -0.089 MPa
26 H . uniaxial compressive strength = 2.411 MPa
global strength = 9.560 MPa
modulus of deformation = 7269.43 MPa

Maijor principal stress (MPa)
= 0w
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Figura 23. Analisis de Roca utilizando RocData.

Se encontraron en campo dos familias de diaclasas y la estratificacion las cuales

se clasificaron como D1, D2 y E, respectivamente.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 19.
Probabilidad de falla planar y cufia.
PROBABILIDAD DE FALLA ESTAZCION
PLANAR 4.00%
CUNA 23.43%
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Symbol TYPE Quantity

D1 50

- D2 50

E 50

Color Density Concentrations

0.00 - 330
3.30 - 6.60
G.60 -  9.90
990 - 13.20
13.20 16.50
16.50 19.80
19.80 23.10
D 23.10 26.40
E 26.40 29.70
Contour Data | Pole Vectors

32.11%
Fisher
1.0%

Maximum Density

Contour Distribution

Counting Circle Size

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |80
Slope Dip Direction |20
Friction Angle | 63°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 2 150 1.33%
S Planar Sliding (Set 1: D2) 2 50 4,00%

Figura 24. Andlisis de posibilidad de rotura planar, Software Dips.

Symbol TYPE Quantity

D1 50

D2 50

E 50

Symbol Feature

Critical Intersection

Color Density Concentrations

0.00 - 3.30
3.30 - 6.60
6.60 - 9.90

g9.90 - 13.20

13.20 16.30

16.50 19.80

19.80 23.10

23.10 26.40

26.40 29.70

| 2070 - 33.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

32.11%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip |80
Slope Dip Direction | 20
Friction Angle | 63°

Critical

2606

Total %
11123

Wedge Sliding

Figura 25. Andlisis de posibilidad de rotura en cufia, Software Dips

23.43%

> Andlisis de Estabilidad

Con los datos obtenidos en campo y del software RocData se dispuso el analisis
en el software Slide para obtener su valor de Factor de Seguridad. Este se realiz
en tres estados: el primero natural, el segundo con saturacion al 100%, el tercero

con saturacion al 100 % y sismicidad.
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Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 20.
Factor de Seguridad. )
FACTOR DE SEGURIDAD ESTA2C|ON
NATURAL 1.885
SATURACION 100 % 1.333
SATURACION 100 %+ SISMICIDAD 0.847
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Figura 26. Analisis de estabilidad. FS sin saturacion ni sismicidad.
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Figura 27. Analisis de estabilidad. FS con saturacion, sin sismicidad.
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Figura 28. Andlisis de estabilidad. FS con saturacién y sismicidad.



3.11.3. Estacion N°03

> indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
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Figura 29. Valor de indice de Resistencia Geoldgica.
Fuente: Gonzales de Vallejo., (2004).

GSI=61.00

> Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)

e Correccion de Valoracion de Resistencia de la Roca Sana

54



Tabla 21.
Resistencia a la compresién uniaxial de la roca en campo.

RESIST INCDA(F:{%BEE ESTIMACION DE LA
CLASE RESIST. UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESISTENCIA EN EL
Mpa CAMPO

Se necesita mas de un golpe

R4 Resistente 80 3 con el martillo de gedlogo
para romper la muestra.

Fuente: Brown, (1981).
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Figura 30. Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial.

- Valoracion: 8.

e Correccion de Valoracion de RQD

Longitud : 3.50m

N° de discontinuidades 30

Lambda (A) : 8.57

Calculo del valor de RQD : RQD=100*e(0- ™) *(0.1A+1)
RQD=78.81

55



20
19
18 /'/
17 /
16 P
15 =
14 7
13
12 7
11 7
£ 10 5"
g 9 —
X 8 A
T 7 7
= 6
5 )
4
3
2
1
0 20 40 60 80 100
RQD - %

Figura 31. Abaco de correccién de valor de RQD.

- Valoracioén: 16.

e Valoracion de Separacion de Discontinuidades

o Separacion de Discontinuidades :

e Valoracion de Estado de Discontinuidades

o

Valoracion

Persistencia
Valoracion

Abertura

Valoracion
Rugosidad
Valoracion

Relleno

Valoracion
Alteracion Metedrica

Valoracion

e Valoracion de Presencia de Agua

o

Céalculo de valoracion = 8+16+9+5+2+3+3+3+9 = 58

Presencia de Agua

Valoracion

Promedio de 0.2 a 0.6 m.
9

la3m.

5

0.1a 1.0 mm.

2

Ligeramente Rugosa

3

Silice — duro de 5 mm aprox.
3

Moderadamente Alterada.

3

Humedo a mojado.
9
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Tabla 22.
Valor obtenido de RMR y clasificacion.
CLASE VALOR RMR CALIDAD DE ROCA

i 58 Regular

> RocData y Dips

Andlisis y valores de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso obtenidas del

software de RocData:

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 75 MPa
GSI=61 mi=17 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=1049 s=0.0015 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.332 MPa friction angle = 62.63 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.108 MPa
uniaxial compressive strength = 2.859 MPa
global strength = 10.326 MPa
T r28 modulus of deformation = 8156.44 MPa
o
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Figura 32. Andlisis de Roca utilizando RocData.

57



Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 23.
Probabilidad de falla planar y cufa.
PROBABILIDAD DE FALLA ESTAE)’OON
PLANAR -
CUNA 22.30%
Symbol TYPE Quantity
D1 50
D2 50
E 50
Symbol Feature
Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 310
3.10 - 6.20
6.20 - 930
9.30 - 1240
12.40 - 15.50
15.50 - 18.60
18.60 - 21.70
21.70 - 24.80
24.80 - 27.90
I 27.90 - 31.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 30.74%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 90

Slope Dip Direction | 275

Friction Angle | 57°

Critical | Total %o

S

Wedge Sliding| 2485 11144 | 22.30%

Figura 33. Analisis de posibilidad de rotura en cufia, Software Dips

> Analisis de Estabilidad

Con los datos obtenidos en campo y del software RocData se dispuso el analisis

en el software Slide para obtener su valor de Factor de Seguridad. Este se realizo

en tres estados: el primero natural, el segundo con saturacién al 100%, el tercero

con saturacion al 100 % y sismicidad.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 24.
Factor de Seguridad.
FACTOR DE SEGURIDAD ESTA3C|ON
NATURAL 1.752
SATURACION 100 % 1.112
SATURACION 100 % + SISMICIDAD 0.783
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Figura 34. Andlisis de estabilidad. FS sin saturacion ni sismicidad.
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Figura 35. Analisis de estabilidad. FS con saturacion, sin sismicidad.
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Figura 36. Analisis de estabilidad. FS con saturacion y sismicidad.

3.11.4. Estacion N°04

>

indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
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Figura 37. Valor de Indice de Resistencia Geoldgica.
Fuente: Gonzales de Vallejo., (2004).

GSI=56.00

> Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)

e Correccion de Valoracion de Resistencia de la Roca Sana

Tabla 25.
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca en campo.
RESIST 'NC?ACRZEE ESTIMACION DE LA
CLASE RESIST. UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESIS‘{:I'EAI\II\AC;,(A) EN EL

Mpa

R4

Se necesita mas de un golpe
Resistente 80 3 con el martillo de gedlogo
para romper la muestra.

Fuente: Brown, (1981).
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Figura 38. Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial.

- Valoracion: 8.

e Correccion de Valoracion de RQD

Longitud

N° de discontinuidades
Lambda (A)
Calculo del valor de RQD :

2.00 m
22

11.00

RQD=100*e(0-™ *(0.1A+1)
RQD=69.90
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Figura 39. Abaco de correccién de valor de RQD.
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- Valoracioén: 15.

e Valoracion de Separacion de Discontinuidades

o Separacion de Discontinuidades : promedio de 0.6 a 2.0 metros

Valoracion : 15

e Valoracion de Estado de Discontinuidades

o Persistencia ; 3-10m
Valoracion ; 1

o Abertura ; 0.1-1.1mm
Valoracion : 3

o Rugosidad : Rugosa a ligeramente
rugosa.
Valoracion : 4

o Relleno ; Silice — duro >5mm.
Valoracion : 3

o Alteracion Metedrica : Moderadamente Alterada.
Valoracion : 3

¢ Valoracion de Presencia de Agua
o Presencia de Agua : Humedo.

Valoracion : 6

Célculo de valoracion = 8+15+15+1+3+4+3+3+6= 58

Tabla 26.
Valor obtenido de RMR y clasificacion.
CLASE VALOR RMR CALIDAD DE ROCA
i 58 Regular

> RocData y Dips

Analisis y valores de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso obtenidas del

software de RocData:
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 75 MPa

GS5I=56 mi=17 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0734 =s=00007 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.224 MPa friction angle = 60.84 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.067 MPa

uniaxial compressive strength = 1.865 MPa

global strength = 8.519 MPa

modulus of deformation = 6116.47 MPa

Major principal stress (MPa)
Py
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o
o
=
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w
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w
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&
=
w

0.0 0.2 0.0 0.2 0.4

nor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 40. Andlisis de Roca utilizando RocData.

Tabla 27.
Probabilidad de falla planar y cufia.
PROBABILIDAD DE FALLA ESTA40lON
PLANAR -
CUNA 2.08%
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Symbol TYPE Quantity

D1 50
D2 50
E 50

Symbol Feature

Critical Intersection

Color Density Concentrations

0.00 - 240
240 - 480
480 - 7.20
7.20 - 9.60

960 - 12.00

12.00 - 14.40

1440 - 16.80

16.80 - 19.20

19.20 - 21.60

I 2160 - 24.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 23.15%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip |82

Slope Dip Direction | 162
Friction Angle | 63°

Critical | Total %
S Wedge Sliding| 232 11163 | 2.08%

Figura 41. Andlisis de posibilidad de rotura en cufia, Software Dips

> Anélisis de Estabilidad

Con los datos obtenidos en campo y del software RocData se dispuso el analisis
en el software Slide para obtener su valor de Factor de Seguridad. Este se realizo
en tres estados: el primero natural, el segundo con saturacion al 100%, el tercero

con saturacion al 100 % y sismicidad.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 28.
Factor de Seguridad.
FACTOR DE SEGURIDAD ESTAfDN
NATURAL 1.662
SATURACION 100 % 1.131
SATURACION 100 % + SISMICIDAD 0.785
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Figura 42. Andlisis de estabilidad. FS sin saturacion ni sismicidad.
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Figura 43. Andlisis de estabilidad. FS con saturacién, sin sismicidad.



Safety Factor
0.000

» 048+
-500 'kw
V024¢

-.000

-S00

-.000

-.500

-000

-500

-000

-.500

-.000

-.500

o 0 s kW W NN O

0.785

ke

Figura 44. Analisis de estabilidad. FS con saturacion y sismicidad.

3.11.5. Estacion N°05

> indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
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Figura 45. Valor de Indice de Resistencia Geoldgica.
Fuente: Gonzales de Vallejo., (2004).

GSI=55.00

> Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)

e Correccion de Valoracion de Resistencia de la Roca Sana

Tabla 29.
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca en campo.
RESIST 'NSACREG‘QE ESTIMACION DE LA
CLASE RESIST. UNIAXIAL Mpa PUNTUAL RESISTENCIA EN EL
CAMPO
Mpa
Se necesita mas de un golpe
R4 Resistente 80 3 con el martillo de geélogo

para romper la muestra.

Fuente: Brown, (1981).
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Figura 46. Abaco de correccion de valor para la compresion uniaxial.

- Valoracion: 8.

e Correccion de Valoracion de RQD

Longitud 3.00m
N° de discontinuidades 34
Lambda (A) 11.33
Calculo del valor de RQD : RQD=100*e(0- ™) *(0.1A+1)
RQD=68.68
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Figura 47. Abaco de correccién de valor de RQD.
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- Valoracioén: 15.

e Valoracion de Separacion de Discontinuidades

o Separacion de Discontinuidades : promedio de 0.6 a 2.0 metros

Valoracion : 15

e Valoracion de Estado de Discontinuidades

o Persistencia ; 3-10m
Valoracion ; 1

o Abertura ; 0.1-1.1mm
Valoracion : 3

o Rugosidad : Rugosa a ligeramente
rugosa.
Valoracion : 4

o Relleno ; Silice — duro >5mm.
Valoracion : 3

o Alteracion Metedrica : Moderadamente Alterada.
Valoracion : 3

¢ Valoracion de Presencia de Agua
o Presencia de Agua : Humedo.
Valoracion : 6
Calculo de valoracion = 8+15+15+1+3+4+3+3+6 = 58

Tabla 30.
Valor obtenido de RMR y clasificacion.
CLASE VALOR RMR CALIDAD DE ROCA
i 58 Regular

> RocData y Dips

Andlisis y valores de las caracteristicas fisicas del macizo rocoso obtenidas del

software de RocData:
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
T [ Hoek-Brown Classification
2a+-| intact uniaxial compressive strength = 75 MPa
GSI=56 mi=17 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
261 mb=0734 s=00007 a=0.504
T Mohr-Coulomb Fit
2.8 cohesion = 0.218 MPa friction angle = §1.83 deg
1 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.067 MPa
221 - uniaxial compressive strength = 1.865 MPa
4 global strength = 8.519 MPa
J modulus of deformation = 6116.47 MPa
2.~D~l- .
- 18r--
o
E L
w
w 161
=4
» 48
E
£ 1-41
=
= 1
[='R
=]
ﬁ 1.. -+
E 4
14+
0T 08,
1 & S
L o i’ .
0ET = 06t----- I,.‘_" """ .
L @ IJ-’ . .
2 LA :
0¥ ® Q4 f--ieeed
L 5 S :
= = f L .
. muz.....;Sﬁ
- — : ;
1Ry
&3 1 : :
e
0.0 0.0 0.2 0.4
nor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 48. Andlisis de Roca utilizando RocData.

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 31.
Probabilidad de falla planar y cufia.
PROBABILIDAD DE FALLA ESTASCION
PLANAR 26.00%
CUNA 24.67%
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Symbol TYPE Quantity
D1 50
© D2 50
E 50
Color Density Concentrations
0.00 - 320
3.20 - 640
640 - 9.60
960 - 1280
12.80 16.00
16.00 19.20
19.20 22.40
2240 25.60
25.60 28.80
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 31.71%

Fisher
1.0%

Contour Distribution

Counting Circle Size

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |78
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 59°
Lateral Limits | 20°

Critical Total Yo
Planar Sliding (Al)| 13 150 8.67%
S Planar Sliding (Set 2: D1) 13 50 26.00%

Figura 49. Analisis de posibilidad de rotura planar, Software Dips.

Symbol TYPE Quantity

D1 50

D2 50

E 50

Symbol Feature

Critical Intersection

Color Density Concentrations
g.00 - 3.20
3.20 - 640
640 - 9.60
9.60 - 12.80
12.80 16.00
16.00 19.20
19.20 22.40
22.40 25.80
25.60 28.80
— s~ 320
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

31.71%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip |78
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 59°

Critical

2746

Total %
11129

Figura 50. Andlisis de posibilidad de rotura en cufia, Software Dips

S Wedge Sliding 24.67%

> Andlisis de Estabilidad

Con los datos obtenidos en campo y del software RocData se dispuso el analisis
en el software Slide para obtener su valor de Factor de Seguridad. Este se realizo
en tres estados: el primero natural, el segundo con saturacion al 100%, el tercero

con saturacion al 100 % y sismicidad.
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Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 32.
Factor de Seguridad. )
FACTOR DE SEGURIDAD ESTA,‘SOON
NATURAL 1.666
SATURACION 100 % 1.051
SATURACION 100 % + SISMICIDAD 0.755
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Figura 51. Andlisis de estabilidad. FS sin saturacion ni sismicidad.
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Figura 52. Analisis de estabilidad. FS con saturacion, sin sismicidad.
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Figura 53. Andlisis de estabilidad. FS con saturacién y sismicidad.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de la presentacion de los datos en el capitulo anterior, se procedi6 con el
andlisis e interpretacion de los resultados en funcion de los objetivos planteados. A

continuacion, se expone el desarrollo correspondiente.

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar el comportamiento
geotécnico de los macizos rocosos en el Cerro Carambayo para la evaluacion de
la inestabilidad de laderas en la zona de Pariamarca, Cajamarca. Para ello, se
consideraron diversos aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, hidroclimaticos y

geomecanicos.

En primer lugar, se analiz6 el macizo rocoso, identificando que la litologia
predominante corresponde a areniscas ferruginosas de la Formacion Chimu, con
granulometria media a fina. Estos afloramientos se ubican principalmente en las
zonas noreste y suroeste del cerro. Las rocas presentan meteorizacion fisica leve,
evidencias de oxidacion de minerales ferrosos y un alto grado de fracturamiento
asociado a procesos de meteorizacidon, alteracién y movimientos de masas. Se
observa también una estratificacion visible que ha sido afectada por agentes
exogenos. En las partes bajas del cerro, el macizo rocoso se encuentra cubierto
por depositos aluviales compuestos por gravas y bolones subangulosos a
angulosos, poco compactados, con una matriz arenosa y un bajo contenido de
arcilla. Asimismo, se evidenci6 presencia de cobertura vegetal que podria contribuir

a la retencion de humedad superficial.

En cuanto a la geomorfologia, se aplicod la clasificacion de Rodriguez (2016),
observandose que el area de estudio presenta pendientes que oscilan entre 0° y

50°, distribuidas en formas de planicies, lomadas y laderas. Las laderas, por su
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inclinacién y condiciones estructurales, representan zonas de alta susceptibilidad a
deslizamientos. Para evaluar los factores detonantes se consideraron la saturacion
del suelo por precipitaciones y la sismicidad de la zona. La precipitacion se evalud
mediante datos mensuales obtenidos del SENAMHI para el periodo 2019-2023,
mientras que la amenaza sismica se determind utilizando la zonificacién sismica
proporcionada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019),

estableciendo valores de aceleracion horizontal (Vh = 0.48) y vertical (Vv = 0.24).

El andlisis de los datos pluviométricos evidencié una importante variabilidad
interanual. En 2019 se registré una precipitacion promedio de 1.23 mm/h, la cual
disminuyo6 a 0.84 mm/h en 2021, alcanzando su punto mas bajo en 2022 con tan
solo 0.28 mm/h. Sin embargo, en 2023 se observé un repunte considerable, con un
promedio anual de 2.00 mm/h. Esta fluctuacién sugiere posibles influencias de
eventos climéaticos como El Nifio o La Nifia. A nivel mensual, los meses de mayor
precipitacion fueron abril (2.32 mm/h), diciembre (1.81 mm/h), enero (1.71 mm/h) y
febrero (1.67 mm/h), coincidiendo con la estacién lluviosa. Por el contrario, junio,
julio y agosto representaron la estacion seca, con valores promedio inferiores a
0.30 mm/h. Esta informacién fue clave para establecer escenarios de saturacion

total.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Se definieron cinco estaciones de analisis geotécnico estratégicamente
distribuidas. En cada una de ellas se evaluaron las propiedades geomecanicas del
macizo utilizando los sistemas GSI y RMR. Todas las estaciones presentaron
macizos levemente meteorizados, con diaclasas rellenas de material arenoso y
escaso contenido de arcilla. Los valores de GSI fueron: 59.00 para las estaciones
N° 01y N° 02, 61.00 para la estacion N° 03, y 56.00 para las estaciones N° 04 y N°
05. Por otro lado, el sistema RMR arrojo valores de 57 para las estaciones N° 01 y
N° 02, mientras que las estaciones N° 03, N° 04 y N° 05 alcanzaron 58. Estos
resultados indican una calidad de roca regular, coincidente con los rangos
establecidos por Bieniawski (1989). Comparativamente, Oros (2018) reportd

valores entre 9 y 36 para macizos clasificados como malos a muy malos, mientras
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gue Rivera (2022) obtuvo valores entre 54 y 57 en areniscas similares, reafirmando

la condicién regular del macizo en esta investigacion.

Se evalud la estructura del macizo mediante el levantamiento de datos
estructurales (Dip y Dip Direction) y su analisis con el software Dips, aplicando la
metodologia de Coello (2020), Rivasplata (2019) y Arteaga (2017). Se identificaron
familias de diaclasas D1 y D2, ademas de planos de estratificacion E. A partir de

este analisis se calcularon las probabilidades de falla planar y en cufia por estacion.

En cuanto a la probabilidad de falla planar, la estacion N° 01 present6 la mayor
susceptibilidad con un 94%, seguida por la estacion N° 05 con un 26% y la estacion
N° 02 con un 4%. Las estaciones N° 03 y N° 04 no mostraron condiciones
geomeétricas favorables para este tipo de falla. Para la probabilidad de falla en cufia,
la estaciéon N° 01 nuevamente fue la mas critica con un 43%, mientras que las
estaciones N° 02, N° 03 y N° 05 presentaron probabilidades moderadas de 23.43%,
22.30% y 24.67% respectivamente. La estacion N° 04 mostré la menor probabilidad
con 2.08%.

Posteriormente, se realizo el analisis de estabilidad mediante el célculo del factor
de seguridad (FS) con el software RocData, aplicando el criterio Hoek-Brown, y la
simulacion en Slide, siguiendo las metodologias de Marin (2019) y Arteaga (2017).
Se consideraron tres escenarios: condiciones naturales (sin perturbaciones),
saturacion total por agua y la combinacién de saturacion con sismicidad, al igual

gue en el estudio de Valdera (2019).

Los resultados del FS fueron los siguientes:

. Estacion N° 01: FS natural 1.942; saturado 1.213; saturado + sismo 0.819.
o Estacion N° 02: FS natural 1.885; saturado 1.333; saturado + sismo 0.847.
o Estacion N° 03: FS natural 1.752; saturado 1.112; saturado + sismo 0.783.
. Estacion N° 04: FS natural 1.662; saturado 1.131; saturado + sismo 0.785.
o Estacion N° 05: FS natural 1.666; saturado 1.051; saturado + sismo 0.755.
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A través del analisis comparativo, se determiné que todas las estaciones presentan
una adecuada estabilidad en condiciones naturales (FS > 1.5), pero al ser
sometidas a escenarios de saturacion total y sismicidad, los factores de seguridad
disminuyen de forma considerable, comprometiendo la estabilidad estructural. La
estacion N° 01 es la méas vulnerable, con una pérdida critica de estabilidad (FS =
0.819 en condiciones extremas). En contraste, la estacion N° 03, aunque parte con
el FS mas bajo en condiciones naturales (1.752), muestra la mayor resistencia
relativa frente a la saturacion y sismicidad, manteniéndose con un FS de 0.783. Las
estaciones N° 02 y N° 04 reflejan un comportamiento intermedio, mientras que la
estacion N° 05, a pesar de su buena estabilidad inicial, se posiciona como una de

las mas inestables bajo condiciones combinadas.

Finalmente, al comparar estos resultados con los obtenidos por Mucuta et al. (2020)
y Caruanambo (2017), quienes reportan inestabilidad en intervalos de FS entre 1y
0.5, se confirma que varias estaciones del Cerro Carambayo se encuentran en
situacion critica. No obstante, los valores de FS en estado natural concuerdan con
los de Rivera (2022), indicando estabilidad de laderas en macizos rocosos de

arenisca cuando no existen perturbaciones externas.

4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Los afloramientos de macizos rocosos en el Cerro Carambayo presentan un
comportamiento geotécnicamente inestable, principalmente debido a la presencia
de fracturas ocasionadas por multiples familias de diaclasas. Estas estructuras de
fracturamiento debilitan el macizo rocoso al crear planos de debilidad que facilitan
la desintegracion y el desplazamiento de bloques de roca. Ademas, factores
externos como la precipitacién anual y la actividad sismica en la regién agravan
esta inestabilidad. Los estudios realizados permitieron corroborar la hipétesis, ya
gue se observo que la estabilidad de los macizos rocosos es considerablemente
mayor en su estado natural, pero se ve gravemente comprometida cuando se

someten a condiciones de saturacion y sismicidad.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El andlisis geotécnico desarrollado evidencia una marcada variabilidad en la
estabilidad de los macizos rocosos constituidos por areniscas de la Formacion
Chimua. Esta inestabilidad esta estrechamente relacionada con la sismicidad,

saturacién hidrica y pendiente del terreno.

La estacion N° 01 se identific6 como la mas susceptible a fallas bajo condiciones
extremas, mientras que la estacién N° 03 mostrd el mejor desempefio estructural

frente a saturacion y actividad sismica.

Las propiedades geomecanicas, evaluadas a través de los sistemas GS| y RMR,
revelan calidad de roca regular en todas las estaciones. El GSI mas alto esta en la
estaciéon N° 03 (61.00), mientras que el RMR se mantuvo en rangos de 57 a 58, lo
gue corrobora una resistencia media con presencia de fracturamiento y

meteorizacion leve.

El analisis del factor de seguridad reflej6 estabilidad en estado natural para las
cinco estaciones, con valores superiores a 1.5. No obstante, al simular condiciones
de saturacion y sismicidad, todos mostraron una reduccién drastica. La estacion N°
01 paso de un FS natural de 1.942 a 0.819, lo que representa una pérdida critica
de estabilidad. En contraste, la estacion N° 03 mostr6 mayor resiliencia,

manteniéndose con un FS de 0.783 en el escenario mas desfavorable.

El andlisis estructural con Dips confirmé la susceptibilidad a fallas. La estacion N°
01 tiene una probabilidad de 94% para fallas planares y 43% para fallas en cufia,
consolidandose como el punto de mayor riesgo. Las estaciones N°s. 02, 03 y 05

presentaron probabilidades moderadas de falla en cuiia, mientras que la estacion
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N° 04 tiene la menor probabilidad, sugiriendo una mayor estabilidad en este

aspecto.

5.2. RECOMENDACIONES

Implementar nuevas estaciones en diferentes puntos de la zona de investigacion

para obtener un analisis mas representativo del comportamiento geotécnico.

Realizar ensayos complementarios, como compresion no confinada y triaxiales,

para profundizar en la caracterizacion mecénica del macizo rocoso.
Ampliar el area de estudio hacia mas estaciones y zonas criticas, a fin de evaluar

con mayor precision la resistencia del macizo bajo distintas condiciones de

saturacion y sismicidad.
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