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RESUMEN

Varios deslizamientos han sido reconocidos en los alrededores del distrito de Jesus, en rocas
sedimentarias de la Formacion Farrat, constituida por areniscas cuarzosas y la Formacion
Carhudz, constituida por intercalacion de areniscas y lutitas, las cuales estdn muy fracturadas
y meteorizadas; asi se encuentran depdsitos cuaternarios tipos coluvio-aluvial, los cuales
estan afectados por precipitaciones pluviales y por la sismicidad, estas variables son
condicionantes de inestabilidad en laderas y taludes, originando zonas geodinamicamente
inestables; la tesis tiene por objetivo principal analizar geodinamicamente las zonas
inestables en los alrededores del poblado de Jesus y para ello el tipo de investigacion que se
usé es del tipo descriptiva, correlacional analitica y explicativa, no experimental y
transversal en el tiempo; los métodos de investigacion , tenemos: descriptiva, analitica,
deductiva y explicativa. La metodologia consta de tres etapas, en la etapa final se analiz6
toda la informacion y los resultados obtenidos, los cuales se interpretaron, correlacionaron y
contrastaron con la hipotesis; como que; En el analisis de precipitaciones se utiliz6 como
nivel referencial de precipitaciones (NRP) la fecha de 21 de marzo del 2015, observando que
las precipitaciones aumentaron de forma significativa a partir del afio 2011, superando en
los afios posteriores la linea de NRP en los meses de diciembre a abril; se analizé la
sismicidad con su K, y K, , tomando en cuenta la zonificacion sismica, el coeficiente de
amplificacion topografica (St) y el perfil estratigrafico (S), obteniendo 0.35, 1.2 pendiente
entre 15-30° y 1.25 depdsitos coluvio-aluviales; obteniendo un K,=0.263 y un K,,= 0.132
para la zona. Por Gltimo, calculando los factores de Seguridad se obtuvo: en condiciones de
tensiones normales los deslizamientos 03, 05, 06, 07 y 08; factor de seguridad mayor a 1.5;
deslizamiento 09; factor de seguridad entre 1.3 y 1.5 y el deslizamiento 01, 02 y 04; factor
de seguridad entre 1.0 y 1.3; y en condiciones de saturacion media y sismicidad maxima
todos los deslizamientos presentan un factor de seguridad entre 0.5-1.0. Llegando a la
conclusion de que las precipitaciones y la sismicidad son los factores detonantes de los

deslizamientos en la zona.

Palabras claves: Geodindmica, deslizamientos, precipitaciones, sismicidad, factor de

seguridad.
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ABSTRACT

Several mudslides have been recognized around the district of Jesus, in sedimentary rocks
of the Farrat Formation, constituted by quartz sandstones and the Carhuaz Formation,
formed by intercalation of sandstones and shales, which are very fractured and weathered,;
So are colluvio-alluvial quaternary deposits, which are affected by rainfall and seismicity,
these variables are factors of instability in slopes and slopes, originating geodynamically
unstable areas; The main objective of the thesis is to analyze geodynamically the unstable
areas around the town of Jesus and for this purpose the type of research that is used is
descriptive, analytical and explanatory correlate, non-experimental and transverse in time;
The research methods, we have: descriptive, analytical, deductive and explanatory. The
methodology consists of three stages, in the final stage we analyzed all the information and
the results obtained, which were interpreted, correlated and contrasted with the hypothesis;
like what; in the rainfall analysis, the reference date for rainfall (NRP) was the date of March
21, 2015, noting that rainfall increased significantly from 2011 onwards, surpassing in the
following years the NRP line in the months From December to April; Seismicity was
analyzed with its K_h and K v, taking into account the seismic zoning, the topographic
amplification coefficient (St) and the stratigraphic profile (S), obtaining 0.35, 1.2 slope
between 15-30 ° and 1.25 colluvio-alluvial deposits; Obtaininga K_h=0.263and a K_v =
0.132 for the zone. Finally, calculating the Safety factors was obtained: under conditions of
normal stress the slides 03, 05, 06, 07 and 08; Security factor greater than 1.5; Slip 09; Safety
factor between 1.3 and 1.5 and slip 01, 02 and 04; Safety factor between 1.0 and 1.3; And
under conditions of average saturation and maximum seismicity all landslides present a
safety factor between 0.5-1.0. Concluding that rainfall and seismicity are the detonating

factors of landslides in the area.

Key words: Geodynamics, landslides, precipitation, seismicity, safety factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los peligros geoldgicos han sido estudiados a través del tiempo, cobrando mayor
importancia mientras mas estragos negativos dejaba tras su ocurrencia; asi los
deslizamientos son solo uno de los muchos tipos de peligros geoldgicos; de alli la

importancia del estudio de éstos.

En el distrito de Jesus- Cajamarca se han registrado por afios deslizamientos que han
perjudicados a poblacion de los caserios y el distrito, e incluso han interrumpido la via
principal que conecta a la provincia de Cajamarca con el distrito de Jesus; estos
deslizamientos se hallan ubicados en la Formacion Farraty Carhuéz, las cuéles en las zonas
que se puede observar macizo se nota claramente el alto grado de fracturamiento y
meteorizacion; y en depdsitos cuaternarios tipo coluvio-aluvial , éstos materiales se ven
afectados por precipitaciones pluviales y sismicidad, variables condicionantes de
inestabilidad en laderas y taludes, hecho que genera zonas geodindmicamente inestables en

el distrito de Jesus.

Asi se puede plantear la siguiente pregunta: ¢Las precipitaciones pluviales y los
movimientos sismicos que ocurren sobre las Formaciones Farrat, Carhudz y depdsitos
cuaternarios coluvio-aluviales en los alrededores del poblado de Jesus, podrian generar
zonas geodindmicamente inestables?, argumentando que la respuesta seria que el
comportamiento litoldgico de la zona que esta constituida por intercalacion de areniscas y lutitas,
fuertemente fracturadas y meteorizadas; y los dep6sitos cuaternarios que son del tipo coluvio-
aluvial, son afectados por las variables detonantes precipitacion y sismicidad, creando zonas

geodinamicas inestables.



La importancia de saber cuales son las zonas geodindmicamente inestables radica en los
impactos negativos que generaria la ocurrencia de deslizamientos, afectando a la poblacion,
infraestructura econdmica, vial y a riegos, la informacion que se genere con la presente tesis
sera de gran importancia para las autoridades nacionales, regionales y locales, y en especial
para las organizaciones de defensa civil, lo cual servira como herramienta de gestion de

peligros, vulnerabilidad y riesgos.

El objetivo principal de la tesis es analizar geodinamicamente las zonas inestables en los
alrededores del poblado de JesUs y para ello se debera también; realizar el cartografiado
geoldgico-estructural, analizar las condiciones climéticas con su variable de precipitacion,

determinar los parametros sismicos y determinar las zonas geodindmicamente criticas.

La tesis se ha desarrollado en cinco capitulos como se describe a continuacion:

El Capitulo 1. Introduccién, Contiene el planteamiento y formulacion del problema,

hipétesis, alcances de la investigacion, limitaciones y objetivos de la investigacion.

El Capitulo Il. Marco teorico, presenta los antecedentes tedricos de la investigacion, bases

teoricas y la definicion de terminos basicos.

El Capitulo I1l. Materiales y Métodos, contiene la ubicacidn geogréfica y politica de la zona,
accesibilidad, clima, vegetacion y materiales

El Capitulo IV. Andlisis y Discusion de Resultados, presenta la geologia estructural,
geomorfologia, geologia local y el estudio geodinamico; este Gltimo presenta la clasificacion
de suelos, el andlisis de precipitaciones, sismicidad, para finalmente obtener el factor de
seguridad en el software Slide.

El Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones, presenta las conclusiones obtenidas

durante toda la investigacion y las recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos.

Por ultimo se enumerara las referencias bibliograficas que se tomaron en cuenta durante todo

el proceso de investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Rodriguez, et al. (2003), realizaron el estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de Cajamarca,
donde describen la geologia local, mecanica de suelos, fendmenos de origen geoldgico-
sismico, desastres climéticos, fendmenos geoldgicos-climéaticos y la identificacion y
evaluacion de peligros antropicos con la finalidad de la generacion del mapa de peligros de
la Ciudad de Cajamarca. En dicho informe también se citd al Reglamento Nacional de
Estructuras, donde encontramos definidas tres zonas Sismicas para nuestro pais y en la Zona

3, de mas alto riesgo se ubicaba a Cajamarca.

Zavala, y Barrantes,. (2007), realizaron un informe técnico de las Zonas criticas por peligros
geoldgicos y geo hidroldgicos en la regién Cajamarca, trabajos que permitieron: Identificar,
georreferenciar y determinar el grado de peligrosidad de las ocurrencias recientes y antiguas,
de procesos de movimientos en masa de los tipos: derrumbes, caidas de rocas,
deslizamientos, flujos de, reptaciones y movimientos complejos, asi como también de zonas
afectadas por procesos de erosion e inundacion fluvial, erosion de laderas, procesos de
hundimiento o karst u otros peligros geoldgicos. Asi mismo se efectud la Evaluacién de
centros poblados y obras de infraestructura vulnerables a los peligros geoldgicos asi como
la identificacion de zonas criticas o con alto grado de riesgo, incluyendo dentro de estos al
distrito de Jesus indicando que; en el Sector entre Marapampa y Jesus (Jesus), se hallo
erosion de laderas (carcavas y surcos), que generan derrumbes cara libre y a la vez flujo de
detritos de naturaleza excepcional en cinco quebradas o carcavas principales. Se distingue
abanicos de flujos antiguos de gran dimension; afecta a la erosion intensiva de tierras de
pastoreo, caminos de herradura y camino carrozable; por lo cual se necesita reforestar

laderas, control de la erosion de carcavas con bosques de proteccion en las cabeceras.



El Fondo Peru- Alemania (2007). Realiz6 un plan de ordenamiento territorial del distrito de
Jesus, donde incluyd la descripcion de los riesgos ambientales de la siguiente manera: en el
Distrito de Jesus los riesgos ambientales tienden a concentrarse al noroeste y sureste,
principalmente por derrumbes y los huaycos que son los desastres mas comunes, luego
continan en orden de la magnitud las inundaciones; los derrumbes, huaycos y
deslizamientos ocurren principalmente en las partes altas y medias, al noroeste y sureste de
los tributarios del rio Cajamarquino, tal es el caso de los caserios Chuninguillay, Granero;
Morcilla Alta y Llimbe; las inundaciones se dan en los caserios que estan emplazados en la
zona de valle como en Cebadin, Huaraclla, entre otros, esto debido a la suave pendiente; el
informe adjunto un cuadro con las variables de riesgo ambiental y los lugares a los que podria
afectar, donde enumero como las tres primeras causas de riesgos ambientales a la
deforestacion, erosion de suelos y zonas de deslizamiento de suelos; sin embargo también
incluyd como variables al deterioro de las zonas de recarga hidrica, las inundaciones, el
desvio de aguas de rios caudalosos, la contaminacion por residuos solidos y aguas servidas,
contaminacion por actividades mineras, colmatacién de quebradas y exposicion a huaycos.

El informe también recomendo un estudio detallado por variable de riesgo.

Zavala (2008). Explico que los deslizamientos son comunes en vertientes y valles de la
cordillera andina, definiendo que: estos procesos geodinamicos pueden perdurar en el tiempo
y comportarse aparentemente en forma estable sin embargo indicios de caracter geoldgico y
geomorfoldgico muestran que estos eventos se encuentran en real movimiento de forma
natural a veces imperceptibles. Sin embargo estos suelen ser incentivados o detonados por
agentes externos de caracter natural como lluvias y sismos, o acciones del hombre como

puede ser por la modificacion de taludes, riego inadecuado.

Reyes (1980). Realiz6 un estudio que corresponde a los Cuadrangulos de Cajamarca, San
Marcos, Cajabamba. Analiza regionalmente el area de estudio, realizando un cartografiado
aescala 1:100,000 en base a un estudio litoldgico, estratigrafico, estructural, geomorfoldgico

en forma general; este trabajo sera la base cartografica obre la cual se trabajara.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Geodinamica

Es una disciplina de las ciencias geoldgicas; que nos permite comprender como ocurren los
fendmenos, cuéles son las causas y factores que los generan, las condiciones en que se
desarrollan y, finalmente, sus efectos sobre el globo terrestre. La geodinamica se refiere a
todos los movimientos que experimenta la tierra desde sus inicios, tanto aquellos que se
originan en su interior (geodindmica interna), como los que se generan por la interaccion de
la hidrésfera y/o atmdsfera sobre la corteza terrestre (geodindmica externa: fenémenos de
remocion en masa: deslizamientos, reptacion de suelos y/o rocas, derrumbamientos,

hundimientos y fendmenos de flujos hidricos. (Medina, 1991)

2.2.2  Deslizamientos

Segun Cruden & Varnes. (1996), los deslizamientos consisten en movimientos de masas de
roca, residuos o, hacia abajo de un talud; para poder clasificar un deslizamiento en necesario
conocer cada una de sus partes y delimitarla de manera correcta, asi Suarez, J. (2009) dijo
que las partes de un deslizamiento son: cabeza, cima, corona, escarpe principal, escarpe
secundario, superficie de falla, pie de la superficie de falla, base, punta o ufia, cuerpo
principal del deslizamiento , superficie original del terreno y costado o flanco ( que puede
ser derecho o izquierdo); para describir un deslizamiento con todas sus partes es necesario
utilizar la orientacion geogréafica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras

derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.



ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Figura N° 1: Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento.
( Cruden & Varnes 1996).

Luego de haber visto las partes de un deslizamiento es necesario conocer las dimensiones de
los mismos, de tal manera que se pueda reconocer cuales fueron las dimensiones medidas en

campo en cada deslizamiento.

Suarez, (2009) en su libro “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales”,
explica en el primer capitulo cada una de las dimensiones de los deslizamientos, siendo ocho
en total; el ancho de la masa (Wd), es el ancho maximo de la masa desplazada perpendicular
a la longitud de la masa deslizada.; el ancho de la superficie de falla (Wr), es el ancho
méaximo entre los flancos del deslizamiento perpendicular a la longitud de la superficie de
falla; la longitud de la masa deslizada (Ld), es la distancia minima entre la punta y la cabeza
del deslizamiento; la longitud de la superficie de falla (Lr), es la distancia minima desde el
pie de la superficie de falla y la corona; la profundidad de la masa desplazada (Dd), es la
méaxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld;
la profundidad de la superficie de falla (Dr), es la maxima profundidad de la superficie de
falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano
conformado por Wr y Lr ; la longitud total (L); es la distancia minima desde la punta a la



corona del deslizamiento; y la longitud de la linea central (Lc), es la distancia que hay desde
la punta hasta la corona del deslizamiento a lo largo de los puntos ubicados sobre la

superficie original y equidistante de los bordes laterales o flancos.

Igualmente, se deben medir alturas del nivel freatico, alturas de los escarpes, radios de
rotacion del movimiento, pendientes de la superficie antes y después de la falla. En los

deslizamientos la escala horizontal debe ser igual a la vertical.

Figura N° 2: Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG
Commission on Landslides (1990). (Suarez, 2009)

Juéarez, (2009) en su libro uso6 la clasificacion de los movimientos de Varnes; en donde se

clasifica los deslizamientos en deslizamientos rotacionales y deslizamientos de traslacion.



Deslizamiento rotacional

Skempton & Hutchinson (1969) lo definieron aquellos deslizamientos donde la falla es

formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad

del cuerpo del movimiento, visto en planta posee una serie de agrietamientos concéntricos y

céncavos en la direccidon del movimiento.
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a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA

b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura N° 3: Esquema de un deslizamiento rotacional tipico. (Skempton & Hutchinson. 1969).

Deslizamiento de traslacion

Skempton & Hutchinson (1969) mencionaron que en un deslizamiento de traslacion a

diferencia de uno de rotacion la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una

superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de

movimiento de rotacion o volteo, los movimientos translacionales tienen generalmente, una

relacion Dr/Lr de menos de 0.1.

SUELO BLANDO

TITIIT
PELATIN

SUELQ DURO
| —— —

SJPERFICIE DE FALQA LISA

Figura N° 4: Esquema de un deslizamiento del tipo translacion. (Skempton & Hutchinson. 1969).



Para una mejor clasificacion de los deslizamientos es necesario conocer también el estado
de los deslizamientos. Skempton & Hutchinson. (1969) explicaron ocho estados de los
deslizamientos: activo, reactivado, suspendido, inactivo, dormido, abandonado, estabilizado,
y relicto.

En campo se puede encontrar los deslizamientos segln lo descrito en la teoria, Cruden &
Varnes. (1996) establecieron una nomenclatura de actividad de los deslizamientos cuando
aparecen conjuntamente varios tipos de deslizamiento, como se indica a continuacion:
Complejo

Aquel que tiene al menos dos tipos de movimiento, por ejemplo, inclinacién y deslizamiento.

Compuesto

Corresponde al caso en el cual ocurren simultaneamente varios tipos de movimiento en

diferentes areas de la masa desplazada.

Mudltiple

Un deslizamiento que muestra movimientos repetidos del mismo tipo, generalmente,
ampliando la superficie de falla. Un movimiento sucesivo corresponde a movimientos
repetidos pero que no comparten la misma superficie de falla.

Sencillo

Corresponde a un solo tipo de movimiento.

Con el objeto de resumir todo lo antes mencionado y recolectar la informacién en campo, se

utilizé una matriz de recoleccion de datos para deslizamientos, generado por la tesista.



2.2.3  Mecéanica de Suelos

Es la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias naturales a los problemas que

involucran las cargas impuestas a la capa superficial de la corteza terrestre.
Los suelos fueron clasificados teniendo en cuenta los protocolos SUCS debido a la complejidad
de los materiales y las diferencias de tamafio de las particulas y composicion. Por lo cual se han

clasificado en cuatro grupos en funcion a su granulometria.

Tabla N° 1: Clasificacion de suelo en funcion de su granulometria

TAMANO .
TIPO CARACTERISTICAS
d mm

Se caracterizan porque los granos son observables directamente. No
Gravas 2mm - 10 cm retiene agua, por la inactividad de su superficie y los grandes huecos

existentes entre particulas.

Aun visibles se observa a simple vista. Cuando se mezclan con el agua
Arenas 0.060 mm - 2 mm

no se forman agregados continuos, sino que se separan.

Retiene el agua mejor que los tamafios superiores. Si se forma una
. 0.002 mm - 0.060 )
Limos pasta agua - limo y se coloca sobre la mano se ve como el agua se
mm
exhuma con facilidad.

Se trata de particulas tamafo gel y se necesita que haya habido
transformaciones quimicas para llegar a esos tamafios. Estan
. Menor a 0.002 formadas, principalmente, por minerales silicatados, constituidos
Arcillas mm por cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos unidos por
enlaces covalentes débiles, pudiendo entrar las moléculas de agua

entre las cadenas produciendo, a veces aumentos de volumen.

Fuente: Gonzales de Vallejo, (2004)

2.24  Sismicidad
La definicion de la palabra “sismicidad” la podemos describir como la actividad sismica en

un area particular durante un cierto periodo de tiempo, 0 como la cantidad de energia liberada

en forma de ondas sismicas.

10




La representacion de la sismicidad deberd tener en cuenta no solo los eventos registrados,
sino también su dimension, frecuencia, distribucion espacial, su modo de ocurrencia y las

caracteristicas del terreno donde se producen o se propagan. (Rodriguez, 2003).

La sismicidad trabaja con valores de los coeficientes sismicos K}, y K,, , que son el coeficiente

de aceleracion horizontal y coeficiente de aceleracion vertical respectivamente.

2.2.5 Precipitaciones

La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo, de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede ser en forma de:

lluvias, granizadas, gartas y nevadas. (Villon, 2002)

En deslizamientos, la precipitacion es una variable independiente pero detonante; por lo cual

es necesario contar con datos de medicién de las mismas.

Villén, (2002) en su libro Hidrologia expresé sobre la medicion de la precipitacion:

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua que se
acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacién permaneciera donde cayd. Los
aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie de un recipiente cilindrico
abierto en su parte superior, en el cudl se recoge el agua producto de la lluvia y otro tipo de
precipitacion, registrando la altura. Los aparatos de medicion, se clasifican de acuerdo con

el registro de las precipitaciones, en pluviometros y pluvidgrafos.
Pluviémetro
Consiste en un recipiente cilindrico de ldamina, de aproximadamente 20cm de diametro y de

60cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cuadl comunica con una probeta

de seccion diez veces menor que la de la tapa.
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Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta, con una aproximacion hasta décimos de
milimetros, ya que cada centimetro medido en la probeta, corresponde a un milimetro de
altura de la lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una regla graduada, con la

cual se toma la lectura, generalmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas.

Figura N° 5: Pluvidmetro. (Villon, 2002)

Pluviégrafo

Es un instrumento que registra la altura de la lluvia en funcion del tiempo, lo cual permite

determinar la intensidad de la precipitacion.

Los pluviégrafos mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor esta ligado a
un sistema de flotadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un papel registrador,
montado en un sistema de reloj; como el papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a
la altura de registro, una vez que la aguja llega al borde superior automaticamente regresa al

borde inferior y sigue registrando. El gréfico resultante recibe el nombre de pluviograma.
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Figura N° 6: Pluviograma de registro que genera un pluviémetro. Fuente: (Villén, 2002)

Las estaciones pluviométricas se encargan de realizar el registro de precipitaciones haciendo
uso de pluviometros y pluviogramas; encontramos en la UNC-Cajamarca la estacion

metereoldgica Augusto Weberbauer, que registra desde diciembre de 1972.

Ortiz, (2004) fue citado por Rodriguez, (2016) en su Tesis de Magister en Geologia-
Mencion Geotecnia, titulada “Método de Investigacion Geologico-Geotécnico Para el
Anélisis de Inestabilidad de Laderas Por Deslizamientos Zona Ronquillo — Corisorgona -
Cajamarca - Per(” para usar el Factor de Transposicién de Datos de Precipitaciones Estacion
Weberbauer a la Subcuenca Tres Rios, debido a que la zona no contaba con una estacién

propia.

Los datos de precipitacion recogidos por la Estacion Weberbauer corresponden a una altitud
de 2,655 msnm (H1), los cuales deben ser transpuestos hacia la zona a estudiar segun la

Ecuacion de Oswald (Ortiz, 2004); cuya altitud media debe ser obtenida.

El procedimiento se inicia con la obtencién del Factor de Transposicion (Ft) como se muestra
en la tabla N° 2 el cual multiplica a cada valor de precipitacion de la estacion Weberbauer,

obteniéndose los nuevos valores de precipitacion para la zona de estudio.

La Ecuacion de Transposicion de las precipitaciones es la siguiente:

Pp=2L . pp1
H1
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- PP = Precipitacion a la Altitud H

- PP1 = Precipitacion a la Altitud H1

-H Altitud Media de la Subcuenca a Trasponer
- H1 = Altitud de la Estacion de Origen

Tabla N° 2: Factor de Transposicidn de Precipitaciones.

CALCULO DEL FACTOR DE TRANSPOSICION DE PRECIPITACIONES

Estacion Weberbauer (UNC)- a Zona de estudio

Ecuacion de Oswald *

Subcuenca Tres rios Precipitacion a la altitud H PP mm

Estacion Weberbauer | Precipitacion a la altitud H1 PP1 mm

Subcuenca Tres rios Altitud media de la Subcuenca Tres Rios H msnm

Estacion Weberbauer Altitud media de la Estacion Weberbauer | H1 msnm
] Factor de transposicion \ \ H/H1 ’

*QOrtiz, (2015)- Investigador UNC en Hidrologia y Cuencas.

Fuente: Rodriguez, (2016)

El resultado de los datos de las precipitaciones transpuestas se graficaron mediante Software
Excel por afios y meses, teniendo en cuenta iniciar con un mes de pocas lluvias (junio afio
anterior) pasando por los meses lluviosos hasta finalizar con un mes poco lluvioso (mayo
del afio posterior). Este ordenamiento proporciona curvas que muestran la mejor tendencia

de los meses lluviosos hacia el centro de la curva. (Rodriguez, R. 2016)

2.2.6 Método del Equilibrio Limite

Herrera, (2003) en su libro “Introduccion a la Estabilidad de Taludes” nombra los métodos
de célculo de la estabilidad de taludes, considerando dos: método del equilibrio limite y
métodos de célculo en deformaciones (métodos numéricos); el método del equilibrio limite
se explica de forma clara en el articulo de Estabilidad de Taludes publicado por GeoStru

hace algunos afios, donde indica que:
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El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido,
constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta,
arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte (1) y
se comparan con la resistencia disponible (tf), calculada seglin el criterio de rotura de
Coulomb: De tal comparacion deriva la primera indicacion de estabilidad, con el coeficiente
de seguridad:

F=tf/t

Entre los métodos del equilibrio altimo hay algunos que consideran el equilibrio global del
cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el cuerpo en

rebanadas y consideran el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

Figura N° 7: Equilibrio Limite - método de las rebanadas para calculo de la estabilidad. (Herrera, 2003)
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I+1

Figura N° 8: Fuerzas que actdan sobre una rebanada- Equilibrio Limite (Herrera, 2003)

Meétodo de las rebanadas

La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un nimero conveniente de rebanadas.

Si el numero de rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes incognitas:

n valores de las fuerzas normales N;j en la base de cada rebanada;

=

n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Tj;
(n-1) fuerzas normales Ei en la conexion de las rebanadas;
(n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexion de las rebanadas;

n valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Ei;

© g &~ W D

(n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xi;

7. unaincdgnita constituida por el factor de seguridad F.

En total las incdgnitas son (6n-2). Mientras las ecuaciones a disposicién son:

. ecuaciones de equilibrio de momentos n;

. ecuaciones de equilibrio en la traslacion vertical n;
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. ecuaciones de equilibrio en la traslacién horizontal n;
. ecuaciones del criterio de rotura n.

Total nUmero de ecuaciones 4n.

El problema es estaticamente indeterminado y el grado de indeterminacion es igual a:
| = (6n-2)-4n = 2n-2

El grado de indeterminacion se reduce a (n-2). Al asumir que N; se aplica en el punto medio
de la franja, esto equivale a crear la hipdtesis de que las tensiones normales totales estan
distribuidas uniformemente. Los diferentes métodos que se basan en la teoria del equilibrio

limite se diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones.

Para efectos practicos se trabajara con cuatro metodos: Morgenster-Price, Bishop
Modificado, Spencer y Sarma, en el mismo articulo antes mencionado se indica:

El Método de Morgenstern Price (1965)

Establece una relacion entre los componentes de las fuerzas de interconexion de tipo X = A
f(X)E, donde A es un factor de escala y f(x), es la funcion de la posicion de E y de X, que
define una relacion entre las variaciones de la fuerza X y de la fuerza E dentro la masa
deslizante. La funcion f(x) se escoge arbitrariamente (constante, sinusoide, semisinusoide,
trapecio, fraccionada) e influye poco sobre el resultado, pero se debe verificar que los valores

obtenidos de las incognitas sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide en franjas infinitesimales, a las
cuales se aplican las ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal y vertical y de rotura
en la base de las franjas. Se llega a una primera ecuacion diferencial que une las fuerzas de
conexion incdgnitas E, X, el coeficiente de seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima dwW

el resultado de las presiones neutras en la base dU.

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas™:

¢’-(a/Fs)+tang’ - [(dW/dx)-(dX/dx)-tana(dE/dx)-seca- (dU/dx)]=(dE/dx)-
tano [(dX/dx)-(dW/dx)]
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linea di azione di U y=h(x)

linea dl azione di E y=
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| Superficic gi
scorrimento

Figura N° 9: Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipétesis de Mongenster y Price y representacion del
conjunto. (Herrera, 2003)

Una segunda ecuacion, llamada “ecuacion de los momentos”, se escribe imponiendo la

condicion de equilibrio a la rotacion respecto a la base:

X=d(E,)/dx-y-dE/dx
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Estas dos ecuaciones se extienden por integracion a toda la masa deslizante. EI método de
calculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio y se aplica a superficies de cualquier

forma, pero implica necesariamente el uso de un ordenador.

Método de Bishop (1955)

Con este método se toman en cuenta todas las fuerzas actuantes en los bloques. Fue el
primero en describir los problemas relacionados con los metodos convencionales. Las

ecuaciones usadas para resolver el problema son:

YFy=0 XMp=0 Criterio de rotura

< Eisr N

=1

N 3

Figura N° 10: Método de Bishop para el calculo de la estabilidad. (Herrera 2003)
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F={Zi[Ci-bi+(Wi-ui-bi+AXi)-tangi]-[secai/( 1 +tanai-tangi/F)] } /(ZiWi.sinos)

Los valores de F y de AX que satisfacen esta ecuacion dan una solucion rigurosa al problema.
Como primer aproximacion conviene plantear AX = 0 e iterar para el calculo del factor de
seguridad. Este procedimiento se conoce como meétodo de Bishop ordinario y los errores con
respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.

Meétodo de Spencer (1967)

El método se basa en el supuesto de que:

1. Las fuerzas de conexion a lo largo de las superficies de divisidn de cada rebanada estan
orientadas paralelamente entre si e inclinadas con respecto a la horizontal de un &ngulo
0;

2. Todos los momentos son nulos Mi=0i=1....n

Bésicamente el método satisface todas las ecuaciones de la estatica y equivale al método
de Morgenstern y Price cuando la funcion f(x) = 1. Imponiendo el equilibrio de momentos

respecto al centro del arco descrito por la superficie de deslizamiento se tiene:

1) £Qi-R-cos(a-0)=0

Donde:
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I+1

fuerza de interaccién entre las rebanadas;

R =radio del arco circular;

0 = angulo de inclinacion de la fuerza Qi respecto a la horizontal.

Imponiendo el equilibrio de las fuerzas horizontales y verticales se obtiene respectivamente:
21
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2(Qi-cos8)=0
>(Qi-send)=0

Asumiendo las fuerzas Q; paralelas entre si, se puede también escribir:
2) ZQi=0
Qi={c/Fs'(W-cosa-yw-h-1-seca)-tana/Fs-W -sina}/ {cos(a-0)-[(Fsttane-tan(a-0)]/Fs}

El método propone el calculo de dos coeficientes de seguridad: el primero (Fsm) se obtiene
de 1), ligado al equilibrio de momentos; el segundo (Fsf) dalla 2) de 2) ligado al equilibrio
de fuerzas. En préctica se procede resolviendo la 1) y la 2) para un intervalo dado de valores
del angulo 6, considerando como valor tnico del coeficiente de seguridad aquel para el cual

se obtiene:

Fsm = Fst

Método de Sarma (1973)

El método de Sarma es un simple pero esmerado método para el analisis de estabilidad de
taludes que permite determinar la aceleracion sismica horizontal necesaria para que la masa
de terreno, delimitada por la superficie de deslizamiento y por el perfil topogréfico, alcance
el estado de equilibrio limite (aceleracién critica K¢) y, al mismo tiempo, permite obtener el

factor de seguridad obtenido como con los otros métodos comunes de la geotecnia.

Se trata de un método basado en el principio del equilibrio limite y de las franjas. Por lo
tanto se considera el equilibrio de una masa potencial de terreno en deslizamiento
subdividida en n franjas verticales de espesor suficientemente pequefio como para asumir

que el esfuerzo normal Ni obra en el punto medio de la base de la franja.

Las ecuaciones a considerar son:

. La ecuacion de equilibrio en la traslacion horizontal de cada rebanada;
. La ecuacion de equilibrio en la traslacion vertical de cada rebanada;

. La ecuacion de equilibrio de momentos.
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Condiciones de equilibrio en la traslacion horizontal y vertical:
Ni-cosai+Ti-sinai=Wi-AX;
Ti-cosai-Ni-sinai=KW;-AE;

Ademas se asume que en ausencia de fuerzas externas en la superficie libre se tiene:
XAEi=0
XAX; =0

Donde Eiy Xirepresentan, respectivamente, las fuerzas horizontales y verticales en la i-
ésima cara de la rebanada genérica i. La ecuacion de equilibrio de momentos se escribe
seleccionando como punto de referencia el baricentro del cimulo; de manera que, después
de haber efectuado una serie de posiciones y transformaciones trigonométricas y algebraicas,

en el método de Sarma la solucion del problema se obtiene resolviendo dos ecuaciones:

—
-

(X . Y)Y

‘:_‘ \1 ‘11‘4 \,Q“S( 9/
AL
1)/

R

Figura N° 12: Acciones en la i-ésima rebanada, método de Sarma. (Herrera 2003)

Acciones en la i-ésima rebanada, método de Sarma
2 AXi-tan(yi— 0i)+X AEi=Z Ai-KWi;
> AXi-[(YminYe)-tan(yi— ai)+(Xmi-Xc)]=Z Wi - (Xmi-X)+Z Ai-(Ymi-Yc)

Pero el enfoque de solucion, en este caso, estd completamente invertido:
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El problema en efecto

requiere encontrar

un valor de K (aceleracion sismica)

correspondiente a un determinado factor de seguridad; y en particular, encontrar el valor de

la aceleracion K correspondiente al factor de seguridad F = 1, o sea la aceleracion critica.

Se tiene por lo tanto:

K=Kc
F=Fs

Aceleracién critica si F=1

Factor de seguridad en condiciones estaticas si K=0

La segunda parte del problema del Método de Sarma es encontrar una distribucion de fuerzas

internas X; y Ei tal que permita verificar el equilibrio de la rebanada y el equilibrio global

del macizo, sin violar el criterio de rotura.

Se ha encontrado que una solucién aceptable al problema se puede obtener asumiendo la

siguiente distribucién de las fuerzas Xi :

SAXi=A AQi=A- (Qi+1-Q1)

Donde Qj es una funcion conocida, donde se toman en cuenta los parametros geotécnicos

promedio en la i-ésima cara de la rebanada i, y | representa una incégnita. La solucién

completa del problema se obtiene por lo tanto, después de algunas iteraciones, con los

valores de K¢, | y F, que permiten obtener también la distribucion de las fuerzas entre las

franjas.

Tabla N° 3: Ecuaciones de equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio limite a utilizar en

los calculos.

METODOS DE E\?;F;#:gi:_o EQUILIBRIO | EQUILIBRIO | EQUILIBRIO
EQUILIBRIO DE HORIZONTAL DE DE

LIMITE FUERZAS DE FUERZAS FUERZAS MOMENTOS
Morgenster- Price . . . .
(1965) Si Si Si Si
Bishop Modificado . .
(1955) Si No No Si
Spencer (1967) Si Si Si Si
Sarma (1973) Si Si Si Si
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2.2.7 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

El MDE se define como una superficie raster casi continua que ofrece informacion acerca

de la coordenada “z” (altitud) en cualquier punto de esa superficie (Burrough, 1992).

A partir de este MDE se obtienen las caracteristicas morfoldgicas y morfométricas del
terreno (pendiente, exposicion, iluminacion, curvatura, etc). El MDE se obtiene de los datos
topograficos de las curvas de nivel y puntos criticos digitalizados. A partir de estos datos se
crea un TIN (Red de tridngulos irregulares), mediante el modulo 3D Analyst incorporado en
el paquete ArcGIS 9.0. Ese mismo modulo convierte el TIN a “raster” y se consigue el MDE.

A partir de modulo de Spatial Analyst, del paguete ArcGIS 9.0 se obtienen los mapas de

altitud, pendiente, orientacion, etc.

Altitud

La altitud no es el factor determinante mas empleado, pero si de uso comun en trabajos en
zonas montafiosas con fuertes desniveles (Fernandez, 2001).

Pendiente

La pendiente el gradiente de inclinacion de la linea de mé&xima pendiente tangente al terreno
en un punto respecto a la horizontal. Se suele expresar en porcentaje, y en grados
sexasegimales.

Orientacion

La orientacion u exposicién es el angulo que forma la linea de maxima pendiente de un

elemento de la superficie del terreno con respecto al Norte geogréafico, medido en sentido de

las agujas del reloj.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Geodinamica, parte de la geologia fisica o geomorfologia que estudia los fendmenos
geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por accion de los esfuerzos
tectonicos internos (geodindmica interna) o esfuerzos externos (geodinamica externa),
(Davila, 2011).

Zonas criticas, delimitacion espacial que hace referencia del estado actual respecto a

variables fisicas y temporales. (Déavila, 2011).

Deslizamiento, es un movimiento pendiente abajo de una masa de tierra 0 roca que se
produce en superficies de rotura o en zonas relativamente delgadas de intensa deformacion
de corte. (Bobrowsky, 2008)

Factor de Seguridad (FS), es el valor que cuantifica la diferencia entre las condiciones
reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor de seguridad
es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a todas las
superficies de deslizamiento posibles. (Universidad Politécnica de Catalufia-Barcelona,
2003)

Precipitacion, es toda forma de humedad que origindndose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo, de acuerdo a esta definicién la precipitacién puede ser en forma de:

lluvias, granizadas, gartas y nevadas. (Villon, 2002)

Geoestructuras, son las estructuras geoldgicas presentes en la corteza terrestre, ya sea de
todo el planeta o de una determinada region, presentan caracteristicas geométricas distintivas
y otros rasgos caracteristicos de los que sobresalen: la forma, el tamafio, sus limites, sus
relaciones, su orientacion, el tipo de material, su distribucidon geografica, etc. (Revista
Codelco-2005)

Modelo Digital del Terreno (MDT), es una representacion estadistica de la superficie
continua del terreno mediante un nimero elevado de puntos selectos con coordenadas (X, Y,

z) conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario. (Miller y Laflamme, 1958)
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Modelo Digital de Elevaciones (MDE), es una estructura numérica de datos que representa

la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. (Miller y Laflamme, 1958)

Estacion Metereologica, es un lugar escogido adecuadamente para colocar los diferentes
instrumentos que permiten medir las distintas variables que afectan al estado de la atmosfera;
lugar que nos permite la observacion de los fendbmenos atmosféricos y donde hay aparatos
que miden las variables atmosféricas. Muchos de estos han de estar al aire libre, pero otros,
aungue también han de estar al aire libre, deben estar protegidos de las radiaciones solares
para que estas no les alteren los datos, el aire debe circular por dicho interior. Los que han
de estar protegidos de las inclemencias del tiempo, se encuentran dentro de una garita

meteoroldgica. (Juarez, 2007)
Factor de Transposicion, es un factor de correccidn que representa el cambio en el arrastre

con el levantamiento de un ala tridimensional o un avién, en comparacion con un ala ideal

que tiene la misma relacion de aspecto y una distribucion elevacion eliptica. (Villon, 2002)
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

Politicamente la zona se encuentra ubicada en el departamento de Cajamarca, provincia de

Cajamarca, distrito de Jesus.. (Ver anexo: P-01 Plano de Ubicacion)

SAN MIGUEL
CELENDIN

GBAN CHIMU

*

PROVINCIA DE CAJAMARCA DISTRITO DE JESUS

Figura N° 13: Ubicacién del Distrito de Jesus en la Provincia de Cajamarca. (Plan de Ordenamiento
Territorial del Distrito de Jesus, 2003)

Geograficamente la zona se encuentra ubicada en los alrededores del distrito de

Jesus, segun el sistema UTM. Presenta los siguientes puntos.
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Tabla N° 4: Coordenadas UTM. de los vértices de la zona.

COORDENADAS UTM-WGS84 DE LOS VERTICES DE LA ZONA DE

VERTICE INVESTIGACION
ESTE NORTE
A 791000 9199500
B 791000 9196500
C 785500 9196500
D 785500 9199500

$ . £ s ¢ e &

Figura N° 14: Imagen satelital de la zona de estudio. (Google Earth 2017)
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3.2 ACCESIBILIDAD

El distrito de Jesus tiene un acceso principal, la carretera que va desde el distrito de Cajamarca hacia el distrito de Jesus de 14.5 Km en un tiempo

de 45 minutos.; esta no se encuentra asfaltada solo hasta cierto tramo.

Figura N° 15: Imagen satelital de la accesibilidad a la zona, en color amarillo se observa el acceso principal desde el distrito de Cajamarca hasta el distrito de JesuUs.
( Google Earth 2017)
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3.3. CLIMAY VEGETACION

El distrito de Jesus presenta un clima variado y esta determinado por su relieve que oscila
entre los 2,350 m.s.n.m. hasta los 4,150m.s.n.m. Encontrandose tres regiones naturales bien

marcadas: region Quechua, region Suni y region Jalca.

La temperatura varia conforme al factor altitudinal, de una temperatura semi calida en el
valle hasta una temperatura fria en la parte mas alta: La temperatura maxima mensual en el
distrito de JesUs es de 20°C y la minima de 5.1°C, la temperatura promedio muestra que los
meses mas frios estan entre mayo-agosto y los méas calidos entre septiembre —abril. (Senamhi,
2016)

Asi encontramos plantas de eucalipto, capuli, aguaymanto, maiz (Regién Quechua); sauco

(regidn Suni) e Ichu. En cultivos comprende: maiz papa, oca, quinua y verduras.

3.4. PROCEDIMIENTOS

3.4.1. Definicion de variables

Tabla N° 5: Definicién de variables

Variables independientes Variables dependientes

-Precipitaciones -
L Deslizamiento
-Sismicidad

3.4.2. Tipoy Método de la Investigacion
El tipo de investigacion, es descriptiva, correlacional y explicativa, no experimental y

transversal en el tiempo. En cuanto a los métodos de la investigacion que se han utilizado

son: descriptiva, analitica, deductiva y explicativa.

3.4.3. Poblacién de estudio

Alrededores del poblado del distrito de Jesus.
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3.4.4.

Muestra

Nueve zonas geodinamicamente criticas.

3.4.5.

Unidad de analisis

Deslizamientos.

3.4.6.

Técnicas

Las técnicas empleadas para la recopilacion de la informacion fueron:

3.4.7.

Observacion Dirigida.

Anélisis Documental.

Instrumentos y Equipos

Instrumentos de recoleccion de datos

Camara fotogréfica digital de 8MP; usada para la toma de fotos de las geoformas,
estructuras, litologia y deslizamientos en la zona.

Picota geoldgica, lapiz de dureza, protactor; usados para obtener muestras de la
litologia, clasificar dureza y ubicar espacialmente la geologia local, asi como los
deslizamientos en los planos.

Escalimetro; como una herramienta de ayuda para mapear en campo a escala.

Mapas Geologico, topografico y satelital; para ubicarnos espacialmente y como bases
para mapear en campo.

Flexdmetro de 30m; usado en las mediciones de las dimensiones de los deslizamientos.
Lapiceros y lapices, bolsas de muestreo; como herramientas de ayuda para mapear,
realizar anotaciones y recolectar muestras representativas de la zona de estudio
respectivamente.

Matriz de recoleccion de datos para deslizamientos; usada en la recoleccion de
informacion de la ubicacion espacial, las dimensiones, tipo y material y causas de los

deslizamientos.
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Tabla N° 6: Matriz de recoleccion de datos de deslizamientos.

DESLIZAMIENTO
Codigo Coordenada Coordenada Cota
Norte Este
DIMENSIONES (m.)
© —_
e 8 | 2| 8F | st |2 s | =2%c ] 3 s S
2383| $22 | 33z | ses 888y g2 35 383
S EZS S o= g0 = 50 5 & 2= G o= T 58
c 0] c o0 c wn c 2w = 9] PR © R c c
< ° < 3 3g 332 = =3 S =
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
g o g g o § S § S %
2Es BE2s g 5 E <
8§°¢ §°¢8 8 8
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias Activo
Gravedad Reactivo
Vibraciodn artificial ( explosiones, sismicidad, otro) Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosién subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargédndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacién Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo
ANGULO DE REPOSO
Arena fina < 35° Arena gruesa 35°-45° Grava y bloques >46°
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Instrumentos de procesamiento de Datos

- Software GIS. 10.3

- Software AutoCAD. 2016
- Microsoft Office 2013.

- Loadcap

- Slide v7

- RocData v5

Equipos

- Brajula Brunton.

- GPS Navegatorio Garmin Mal 60 Cx.

- Laptop HP, RAM 8GB.

3.4.8. Etapas de Generacion de la Tesis

Etapa preliminar de Gabinete

Consistid en la busqueda de libros, estudios, investigaciones, tesis y papers relacionados con el
tema, deslizamientos, de esta manera se consolido la informacion necesaria para realizar el

estudio en campo (matriz de recoleccion de datos de deslizamientos). En esta etapa también se

realizé la base cartogréafica, la cual nos orient6 y sobre la cual se mapeo, y tomo datos

Etapa de Campo

La segunda etapa comprendio el uso de la matriz de recoleccion de datos para
deslizamientos, planos, entre otros. Se realizd un primer reconocimiento de campo, luego se

recorrio la zona de forma que se realiz6 una descripcién geoldgica, geomorfoldgica,

estructural y de cada deslizamiento ayudados de las estaciones geodinamicas
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Etapa Final de Gabinete

En esta etapa obtenida toda la data tomada en campo, se procedio a analizar la informacion,
se elaboraron cuadros de precipitaciones y se definié los coeficientes de sismicidad a usar,
se correlacion6 las variables independientes con la dependiente, proporcionando la
consistencia de la informacion para luego someterlos a anélisis de softwares como el Slide
(m”“método de Morgenstren Price y Bishop) , Arcgis ( Plano de ubicacion, geoldgico, MDE,
pendientes y geodinamico), AutoCAD (perfiles geologicos) y Leapfrog (coeficientes de
sismicidad); que nos proporcionaran toda los resultados que deberdn ser interpretados,
correlacionados, contrastados con la hipétesis y elaboracion del informe final de tesis.

Se elabore la Matnz de Recolaceion
[| de Datos de Deslizamientos

Plano de uhicacion.
Eevision de Bibliografia- _ =
o Se elzbars lab e
Recopilacién de Informes - ™ ***%" ™ ™% |/ plang MDE preliminar /" FASE "\ ETAPADE
Técnicos. - 1 GABINETE
Plano Geologico a
prelmmar
| 1. Reconceimiento | Camara fotografiea | ﬁ
. da Campo Q
Trabajo de Campo- Picota || Mapas =
Cartografiado-Analisis [ Flexémetro de 3m. | Fasg  ETAPADE g
geMmica delaszonas | "3 Trhago | [Tapices, Tapicemos y 1 CAMPO
inestables. de campo bolsas de muestrao. [":]1
Matmz de recolsccion i =
de datosz. =
[Brijla |[GPS | 2
Determinacion de Ee. . Coef. de am;_l]jﬁcacic]u E
Parametros Sizmicos. LER topografica g
o
i Parfil estratigrafico
Andlisis de datosde Se } Factor de- | S — |
precipitaciones. 10 || Tranposcln [H - feaciones 2016
. : FASE  ETAPADE
Analisis de datos de - —c . GABINETE
. ofwara Sofware e
Informacién de Campo. . 103, SutaCad 1016,
.. s — Microzoft .
Elaboracion del Informe e UE;:: Slide vE.
Final de Tesiz,

EoeData vd | | Laptop HP

Figura N° 16: Etapas para la elaboracion de la tesis, elaborando el modelo geodindmico.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1.1 Estructuras Afines o continuas

Plegamientos

Encontramos en la zona pequefios plegamientos, localizados en zonas pequefias y

especificas. Como lo observado en la siguiente figura.

N: 9197250 ‘ s NI
E: 786552 2 rg W4 R A (8PS
~Cota: 3000 m.sin.m.” - Geta: 3000 m.s.n.m.

Foto N° 1: A. Plegamiento hallado en la Formacion Farrat (NW-SE), producto de esfuerzos compresivos. B.

Plegamiento en la Formacion Farrat con direccion NE-SW.
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En la zona observamos rocas sedimentarias de la Formacion Farrat, a pesar de que la zona
sea extensa pues presenta una extension de 5.5km por 3km; regionalmente no se observan
pliegues lo cual nos indica que podria haber una falla de gran extension , hecho que no se
sustenta con imagenes por no haber encontrado mas indicios de ella que la enorme extension
de la Formacion Farrat, ademéas la zona se halla cubierta por depdsitos coluvio-aluviales

sobre los cuales no existe terminologia para ser representada.

4.1.2 Estructuras Discontinuas o Afines

Fallas

Ubicada en la Formacion Farrat con una Direccion N 187°, Dip 72° y Dip Direction 264°.En
el plano de falla se encontré material fino arcilloso altamente plastico (milonita) , producto
de la pulverizacidn por friccion de las rocas que se desplazaron en un plano comun. La falla
es del tipo inversa y se presenta en la Formacion Farrat. Debido a la baja resistencia a la
meteorizacion de los materiales que constituyen esta Formacion, algunos elementos de la

falla como los Slickenside no se pueden observar.

Foto N° 2: A.  Falla con direccién N 187°, Dip 72° y Dip Direction 264, afloramiento en la Formacion

Farrat, en la estacién N°5, deslizamiento 08 y 09.
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Fracturas

En la zona de investigacion se pudo determinar 2 tipos de fracturas, sin mencionar las que

se encuentran ocultas dentro de la roca, siguiendo planos de debilidad y que se solo se

aprecian cuando se fractura la roca.

.

Foto N° 3: A.  Fracturas del tipo abiertas y cerradas en la Formacidn Farrat, afloramientos en la estacion N°

4, deslizamiento 07. B. Fracturas localizadas.

4.2. GEOMORFOLOGIA

Para realizar la clasificacion de la geomorfologia se considerd los parametros de altura
maxima y minima, que van desde 2,350 msnm hasta una cota maxima de 4,150 msnm, se
empled la clasificacion de pendientes tomando como base la tabla que se presenta a

continuacion. (Ver anexo: P-04 Unidades Morfogenéticas y P-05 Plano geomorfoldgico).
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Tabla N° 7: Unidades Morfogenéticas

UNIDADES MORFOGENETICAS
Pendientes Descripcion
0°-8° Planicies
8° 20° Lomadas
20° - 50° Laderas
>50° Escarpas

Fuente: Rodriguez, (2016)

4.2.1. Planicies

Primera unidad de clasificacién morfogenética, comprende pendientes entre 0° y 8°. planicie
es un campo o terreno Mmas o menos homogéneo, y aunque los hay del tipo erosionales y
desposicionales, en los alrededores del distrito de Jesus encontramos mayor porcentaje de
planicies del tipo desposicionales, constituidos por depositos cuaternarios del tipo coluvio-
aluviales. En la zona las planicies abundan en los bordes del poblado de Jesus, del rio
Cajamarca y en la parte SE.

Foto N° 4: Planicies segun la clasificacion morfogenética y terraza de primer como geoforma.

4.2.2. Lomadas

Son elevaciones que no deben sobrepasar los 150 a 200 metros, con geoformas de tendencia
démica, pequefias elevaciones homogéneas y pendientes suaves.
Unidad morfogenética que presenta una pendiente entre 8° a 20°, estas normalmente son de

forma redondeada; y son en la zona, aprovechadas en agricultura y pastoreo. En la zona se
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halla ubicado en su mayoria en depdsitos coluvio-aluviales y en la Formacion Farrat al SW

de la zona.

Foto N° 5: Lomada presente al NE del distrito de Jesus.

5.2.3. Laderas

Las laderas en los alrededores del distrito de Jesus, representan un alto porcentaje de area en
la zona, éstas presentan una pendiente comprendida entre 20° a 50°, y podemos definirlas
como zona del declive de una montafia, de un monte o de una zona alta en general y se halla

en un intervalo entre 200 a 300 metros.

Foto N° 6: Ladera al SW del distrito de Jesus.
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4.2.4. Escarpas

Las escarpas, de modo general, se refieren a cualquier tipo de salto que interrumpe la
continuidad de un paisaje. Consideradas en un intervalo de 50° a 90°, Davila (2011) lo define
como un fuerte desnivel en los terrenos que delimita a dos superficies mas o menos planas,
también en diversos libros se dice que las escarpas son zonas que presentan elevadas pendientes,
con tendencia a una mayor inestabilidad y las rocas produciran volteo y derrumbes si son
alteradas en su geoambiente natural. Tomando en cuenta las definiciones antes dadas
podremos afirmar que en la zona de estudio son en porcentaje escasas las escarpas, y los

que encontramos se ubican en la Formacion Farrat.

Foto N° 7: Escarpas en la Formacion Farrat en direccion SW del distrito de Jesus, afloramiento cercano a la

estacion N°4, deslizamiento 07.
4.3. GEOLOGIA LOCAL
En los alrededores del distrito de JesUs , en la zona de trabajo solo aflora la Formacion Farrat,

y los depdsitos cuaternarios del holoceno son los que cubren mayor area de la zona de

estudio. (Ver anexo 2: P-06 Plano Geoldgico).
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4.3.1. Grupo Goyllarisquizga

Formacion Farrat

Representando el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior, consta en la zona
de areniscas cuarzosas y areniscas blancas de grano medio a grueso, se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje bien marcadas. Esta Formacion en la zona presenta
poca extension debido a que gran parte se encuentra cubierta por depésitos cuaternarios. El
rumbo de los estratos se encuentra en direccion NW — SE.

S

A ) B
= I
Ay

Foto N° 8: A.  Afloramiento de la Formacion Farrat. B. Areniscas blancas de grano medio con marcada

estratificacion cruzada y marcas de oleaje. C. areniscas cuarzoss de la Formacién Farrat.
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4.3.2. Depoésitos Cuaternarios

En la zona los depdsitos cuaternarios son del tipo fluvial y coluvio-aluvial. Estos materiales

se describen a continuacion:

Depositos fluviales

Formados alrededor del rio Cajamarquino, sus afluentes en la zona son la quebrada Shidin,
Lllumibamba y rio Chonta; debido a esto los depdsitos fluviales se hacen presente con
materiales pobremente clasificados y consistentes en gravas gruesas y finas, arenas y

depdsitos limo-arcillosos; el material es depositado en el fondo del rio y en las riberas.

Foto N° 9: Depésito Fluvial en los bordes del rio Cajamarquino.

Depositos coluvio-aluviales

Son aquellos depositos que presentan tanto material de origen coluvial como aluvial; asi los
depdsitos coluviales estan constituidos por gravas, arenas y arcillas, que forman masas
generalmente inestables y estan englobados en una matriz principal arcillosa, el material
grueso puede o no ser escaso y el material presenta una resistencia muy baja, ain mas cuando
hay incrementos en las presiones intersticiales producidos por lluvias intensas ; los depositos

aluviales esta constituido por materiales transportados y depositados por el agua, los detritos
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estan mal clasificados y la granulometria varia desde grava de cantos y granulos hasta arenas
de grano grueso. La diferencia entre estos dos depdsitos es minima pues la zona en su
mayoria presenta gravas, arenas y arcillas ya sea en matriz arcillosa en algunos casos y en

matriz arenosa en la mayoria de casos, por tal hecho es que se ha considerado los depdsitos

del tipo coluvio-aluviales.

Foto N° 10: A: Deposito cuaternario del tipo coluvio-aluvial. B: Clastos angulosos de diferentes tamafios de

areniscas y cuarcitas presentes en la quebrada Limibamba que se encuentra al.SW del distrito de Jesus.

4.4, ESTUDIO GEODINAMICO

Para realizar la evaluacion geodinamica de los deslizamientos se trabajé en campo, para
luego procesar en gabinete los datos obtenidos, el estudio contiene a detalle la informacién
del deslizamiento como: dimensiones, tipo de movimiento, evento, estado de la actividad,
repeticion, humedad, estilo del evento, importancia, angulo de reposo y causas del

movimiento.

Encontramos varios deslizamientos, ya se activos e inactivos; simples, compuestos y
multiples y de poca, mediana y gran extension. Para el andlisis se tomaron en cuenta a los
factores detonantes al agua y la sismicidad, primero el analisis de suelos (SUCS), calculo de

coeficientes de sismicidad y anélisis de precipitaciones.
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4.4.1. Clasificacion de Suelos (SUCS)

Para la clasificacion de suelos se tomaron dos muestras, tomando en cuenta donde se ubican

los deslizamientos y el material predominante.

> Muestra N° 1 (M1)

Foto N° 11: Deposito cuaternario tipo coluvio- aluvial, ubicado en la estacién N° 1, deslizamiento N° 03.

La muestra N° 1 representa a un depdsito cuaternario tipo coluvio-aluvial, cuyo analisis dio

los siguientes resultados:

Tabla N°8: Resultados SUCS de la muestra N° 1.

Peso de la muestra: 1Kg

Grava Arena Arcilla
5% 20% 13%
Limites de consistencia
Limite liquido 32.10 %
Limite plastico 18.33%
indice Plastico 13.77%
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Con los resultados obtenidos del analisis de la muestra se observa suelo que presenta tanto
gravas, como arenas Y finos; lo que indica que es un material coluvio-aluvial, debido a que
este presenta desde materiales gruesos, gravas, cantos, guijarros hasta arenas gruesas, finas
y finos.

Ahora segun las clasificacion de Braja, Das. (2013) cuando se tiene un indice plastico mayor

a 7, corresponde a una grava arcillosa (GC). (Ver tabla N°11).

> Muestra N° 2 (M2)

Foto N° 12: Deposito cuaternario tipo aluvial ubicado en la estacién N° 2, deslizamiento 05.

La muestra N° 2 representa a un depdsito cuaternario tipo aluvial, cuyo andlisis tiene los

siguientes resultados:

Tabla N° 9: Resultados de la clasificacién SUCS de la muestra N° 2.

Peso de la muestra: 1Kg

Grava Arena Arcilla
12% 36% 48%
Limites de consistencia
Limite liquido 28.32 %
Limite plastico 16.40%
indice Plastico 11.92%
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Con los resultados obtenidos del anélisis de la muestra es suelo que presenta tanto gravas,
como arenas Y finos; sin embargo presenta mayor porcentaje de arcillas, 48% que son suelos
finos. Siguiéndole en porcentaje la arena con un 36% Yy por ultimo la grava con tan solo un
12%. EI limite liquido es 28.32%, por lo que se le asigna a la primera categoria de limos y

arcillas.

Ahora segun las clasificacion de Braja, Das. (2013) cuando se tiene un indice plastico mayor

a7, le corresponde las siglas CL que significa una arcilla de baja plasticidad (ver tabla N°11)
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Tabla N° 10: Criterios para la asignacion de simbolos de grupos con el uso de ensayos de laboratorio.

Criterios para la asignacion de simbolos de grupos con el uso de ensayos de laboratorio

Clasificacion de suelos

Simbolo | Nombre del grupo
de
grupo
Gravas limpias Cu>4yl1<Cc<3 GW Grava hien graduada
Menos del 5% pasa la malla N° 200 | Cu<4y1>Cc>3 GP Grava mal graduada
IP < 4 o debajo de la linea “A” en la carta de Grava limosa
Gravas Gravas con finos plasticidad
Més del 12% pasa lamalla N°200 | IP > 7 o arriba de la linea “A” en la carta de GC Grava arcillosa
Mas del 50% de la fraccion plasticidad M1
ruesa es retenido en la malla - . Cumple los criterios para GW y GM GW- Grava bien graduada con limo
N° 4 Gravas limpias y con finos . GM
Suelos de particulas Entreel 5y 1202/00F(;asa la malla N Cumple los criterios para GW y GC GW-GC | Grava bien graduada con arcilla
gruesas Cumple los criterios para GP y GM GP-GM | Grava mal graduada con limo
. Cumple los criterios para GP y GC GP-GC | Grava mal graduada con arcilla
mas del 50% es —— -
retenido en la malla Arenas limpias Cu>6yl1<Cc<3 SW Arena bien graduada
N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 | Cu<6y1>Cc>3 SP Arena mal graduada
IP < 4 o debajo de la linea “A” en la carta de SM Arena limosa
Arenas Arenas con finos plasticidad
Més del 12% pasa lamallaN°® 200 | IP > 7 o arriba de la linea “A” en la carta de sC Arena arcillosa
El 50% o més de la fraccion plasticidad
gruesa pasa la malla N° 4 — . Cumple los criterios para SW 'y SM SW-SM | Arena bien graduada con limo
Ent’?\erzrl]zésyl Iggz)a;a)s/ac?anr:\g;?;N" Cumple los cr?ter?os para SW-SC SW-SC | Arena bien graduada con grcilla
200 Cumple los criterios para SPy SM SP-SM | Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC AP=58, | Arena mal graduada con arcilla
IP > 7y se grafica en la carta de plasticidad arriba de CL Arcilla de baja plasticidad
Limos y arcillas - la linea “A” '\&/‘
Y Inorganicos IP < 4y se grafica en la carta de plasticidad debajo ML Limo de baja plasticidad
Limite liquido menor que de la linea “A”
50 L. Limite liquido — secado al horno Arcilla orgénica
Suelos e particulas Organicos Limite liquido — no secado <~ /> OL " Mimo organico
fi IP > 7y se grafica en la carta de plasticidad debajo Arcilla de alta plasticidad
inas B CH
i i Inorgénicos de la linea “A - — - - —
Limos y arcillas IP < 4y se grafica en la carta de plasticidad debajo MH Limo de alta plasticidad
P de la linea “A”
Limite I'qu'Sdg mayor que Limite liquido — secado al horno 5 Arcilla organica
Organicos Limite liquido — no secado <07 OH Limo organica
Suelos altamente Principlamente materia organica de color oscuro. Pt Turba

organicos
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Tabla N°11: Parametros caracteristicos del Suelo.

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO

GRANULOMET LIMITE DE

PESO DEFORMABILI RESISTENCIA AL PERMEABILI
RIA ATTERBERG ESPECIFICO DAD CORTE DAD
TIPO DE SUELO <0.06 <2.00 (fraccion < 0.04 mm)
mm mm wlL wP Ip Y Ysum | Es=EO | (o/ot) (0] C D'p K
Es T/m
0, 0, 0, 0, 0, o
% % % % % T/m3 T/m3 kp/em? c °) 2 m/s
- - - 1.6 0.95 400 0.6 34 - 32 2.0E-01
Grava <5 <60 - - - 19 | 105 900 0.4 42 EES L.0E-02
. - - - 2.1 1.15 400 0.7 35 - 32 1.0E-02
Grava arenosa con pocos finos <5 <60 - - - 53 135 1100 05 75 - 35 1.0E-06
Grava arenosa con finos limosos o arcillosos que no alteran la 8 <60 20 16 4 2.1 1.15 400 0.7 35 1 32 1.0E-09
estructura granular 15 45 25 25 2.4 1.45 1200 0.5 43 0 35 1.0E-08
Mezcla de gravas y arenas envueltas por finos 20 <60 20 16 4 2 1.05 150 0.9 28 3 22 1.0E-09
‘ 40 50 25 30 2 25 1.3 400 07 35 05 30 1.0F-11
. . - - - 1.6 0.95 150 0.75 32 - 30 2.0E-04
Arena uniforme fina <5 <100 - - - 1.9 11 300 06 20 » > 1.0E-03
Arena uniforme gruesa <5 <100 . - - 16 0.95 250 0.7 34 . 30 5.0E-03
g - - - 1.9 11 700 055 | 42 - | 3 2.0E-04
. - - - 1.8 1 200 0.7 33 - 32 5.0E-04
Arena bien graduada y arena con grava <5 <100 - - - 51 12 600 055 a1 - 32 2 0E-03
Arena con finos que no alteran la estructura granular 8 > 60 20 16 4 2.9 1.05 150 08 32 1 30 1.0E-03
q 9 15 45 25 25 2.25 1.3 500 0.65 40 0 32 1.0E-07
Arena con finos que alteran la estructura granular 20 > 60 20 16 4 18 0.9 50 0.9 2 5 22 1.0E-07
q Y 40 50 30 30 2.15 1.1 250 0.75 32 1 30 1.0E-10
Limo boco pléstico 50 >80 25 20 4 1.75 0.95 40 0.8 28 2 25 1.0E-04
pocop 35 28 11 2.1 11 110 0.6 35 | 05 | 30 5.0E-06
. . . 35 22 7 1.7 0.85 30 0.9 25 3 22 2.0E-05
Limo de plasticidad media a alta. >80 >100 50 25 20 > 1.05 70 07 33 1 29 > 0E-06
. . - 25 15 7 1.9 0.95 20 1 24 6 20 1.0E-07
Arcilla de baja plasticidad >80 100 e 5y 6 o) 1o 0 09 32 1E a > 0F-00
. . . 40 18 16 1.8 0.85 10 1 20 8 10 5.0E-06
Acrcilla de plasticidad media >90 100 50 25 28 51 11 30 0.95 30 > 20 1.0E-10
. . 60 20 33 1.65 0.7 6 1 17 10 6 1.0E-09
Arcilla de alta plasticidad 100 100 85 35 E5 > 1 20 1 27 3 15 1OE1L
. . . 45 30 10 1.55 0.55 5 1 20 7 15 1.0E-11
Limo o arcilla orgéanicos >80 100 70 25 30 19 09 20 08 26 5 5> 1.0E-09
Turba - - - - - 1.04 0.04 3 1 25 15 - 1.0E-05
- - - - - 1.3 0.3 8 1 30 0.5 - 1.0E-09
Fando - - 100 30 50 1.25 0.25 4 1 22 2 - 1.0E-07
g - - 250 80 170 1.6 0.6 15 0.9 28 0.5 - 1.0E-08
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En la tabla antes mostrada se observan los coeficientes de friccion y cohesion asignados a

cada muestra de suelo, estos datos seran requeridos por el Slide para el célculo de los factores

de seguridad.

4.4.2.

aceleracién vertical

Calculo de los coeficientes de aceleracion horizontal y coeficiente de

Para el calculo de los coeficientes de aceleracion horizontal (Kh) y coeficiente de aceleracion

vertical (Kv) se haré uso del siguiente cuadro:

Tabla N° 12: Pardmetros a tener en cuenta para el calculo de los coeficientes de aceleracién
horizontal y vertical.

ZONAS COEFICIENTE DE .
. 5 CATEGORIA DEL PERFIL
SISMICAS DEL AMPLIFICACION i
. ) ESTRATIGRAFICO (S)
PERU TOPOGRAFICA (St)

1=0.10 ST=St=1.4 Sitios cercanos a | Tipo A: S = 1 Suelos homogéneos
2=0.25 la clspide de perfiles | muy rigidos (Puede ser roca)

3=0.35 topogréaficos con amplitud en | Tipo B: S= 1.25 Depdsitos de arenas
4=0.45 crestas muy inferiores al | 0 gravas muy adensadas o arcillas

largo de la base y pendiente

muy consistentes.

media > 30°.

ST=St=1.2 Idéntico al
anterior, para sitios del
mismo tipo pero con

pendiente < 30°

Tipo C: S=1.25 Depositos de arenas
y gravas medianamente adensadas o

arcillas de mediana consistencia.

ST=St=1.2 para sitios en
proximidad al borde superior
de taludes aislados > 15°.
ST=St=1 Para rocas.

Tipo D: S= 1.35 Depositos de
terrenos granulares de sueltos a poco
adensados o cohesivos de poco a
medianamente consistentes.

Tipo E: S= 1.25 Perfil de terreno
constituido por estratos superficiales

aluvionales.
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Figura N° 17: Zonificacion sismica del Per(. Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

Tabla N° 13: Factores de zona

Factores de Zona
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
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Tomando en cuenta los datos mostrados anteriormente y relacionandolos con la zona se
asigna un coeficiente de amplificacion estratigrafica St=1.2, debido a que los deslizamientos
se hallan en laderas, zonas cuya pendiente oscila entre 20-50° sin embargo al observar
detenidamente cada zona, encontramos que las zonas no superan la pendiente de 35°, por lo
cual aunque no se asume literal es la St que mas se adecua a la zona.

Como valor para el perfil estratigrafico S, se asignd 1.25 , debido a que los deslizamientos
se hallan en depdsitos tipo coluvio-aluviales que presentan arenas, gravas y arcillas de media
consistencia; con estos datos ingresandolos al software Leapfrog se obtuvo un coeficiente
de aceleracion horizontal de 0.263 y un coeficiente de aceleracion vertical de 0.132 para la
zona.

Tabla N° 14: Coeficiente de aceleracion horizontal y vertical aplicables a la zona.

Coeficiente de Coeficiente de
aceleraciéon Horizontal | Aceleracion Vertical
(Kh) (Kv)

0.263 0.132

4.4.3  Andlisis de Precipitaciones

Para el andlisis de precipitaciones se usara la data obtenida de la estacion metereoldgica

Augusto Weberbauer:

Tabla N° 15: Ubicacion de la Estacion Metereol6gica Augusto Weberbauer.

UBICACION DE LA ESTACION METEREOLOGICA AUGUSTO
WEBERBAUER

Coordenada Este 776 876.66

Coordenada Norte 9206967.99

Cota 2678 msnm.

Departamento Cajamarca

Provincia Cajamarca

Distrito Cajamarca

Institucién Universidad Nacional de Cajamarca
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Estacién metereoldgica
Augusto Weberbauer

(4
Universidad/Nacionallde Cajamarca -

C)

a

Figura N° 18: Ubicacion de la Estacion Metereoldgica Augusto Weberbauer - UNC. (Google Earth, 2017)
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A la data obtenida de la estacién metereoldgica Weberbauer, se le aplicé el Factor de Transposicion de precipitaciones de (Ortiz, 1994)

Tabla N° 16: Datos de precipitacion de la estacion Weberbauer.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2007 95.4 17.5 182.4 1115 24.0 14 10.7 6.4 11.6 118.9 97.6 68.8
2008 80.2 133.3 118.4 99.1 22.7 154 2.3 11.7 34.7 46.5 72.2 34.4
2009 160.7 74.6 1105 78.8 42.2 17.4 12.3 3.9 11.8 78.5 109.4 74.2
2010 49.5 112.9 123.1 110.9 40.0 8.6 2.6 1.3 27.9 44.4 52.5 70.8
2011 76.6 73.3 125.2 101.6 17.1 0.4 8.3 0.0 47.1 31.5 244 109.7
2012 152.3 136.6 126.4 72.8 51.5 0.2 0.0 2.5 19.1 83.2 120.3 57.7
2013 62.1 98.0 213.3 73.8 65.6 7.5 5.7 21.5 3.7 110.7 10.9 51.9
2014 75.5 89.7 191.8 104.7 38.3 6.9 2.5 5.0 37.3 34.8 60.1 153.0
2015 243.9 72.8 266.3 83.8 76.6 3.0 4.5 0.1 28.2 16.8 99.6 39.5
2016 82.9 85.3 121.3 56.2 7.0 1.6 2.1 1.1 25.1
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CALCULO DEL FACTOR DE TRANSPOSICION DE PRECIPITACIONES

Estacion Weberbauer (UNC) — a los alrededores del distrito de Jesus
Ecuacion de Oswald *

Tabla N° 17: Célculo del factor de transposicion de precipitaciones.

CALCULO DEL FACTOR DE TRANSPOSICION DE PRECIPITACIONES

Estacion Weberbauer (UNC) - a Zona JesUs

Ecuacion de Oswald*

Fuente:* Ortiz, (2015) - Investigador UNC en Hidrologia y Cuencas

TRANSPOSICION ORTIZ, O. (1994)

H
PP= H1*PP1

A partir de la data anterior y tras aplicar el Factor de Transposicion, se obtuvo la siguiente data:

Zona Jesus Precipitacion a la altitud H PP 82.4 mm
- Y . PP Abril de 2015
Estacion Weberbauer Precipitacion a la altitud Hi PP1 83.8 mm
Zona Jesus Altitud Media de zona Jesus. H 2,612.00 msnm
Estacion Weberbauer Altitud Media Estacion Weberbauer H: 2,655.00 msnm
Factor de transposicion H/H1 0.984




Tabla N° 18: Data de precipitaciones de la zona de estudio.

JUN. [JUL. |AGO. SET. |[OCT. |NOV. DIC. ENE. |FEB. |MAR. [ABR. |MAY. |SUM.
2007-2008 1.4 10.5 6.3 11.4 | 1170 96.0 67.7 789 | 1311 | 1165 97.5 223 756.6
2008-2009 15.2 2.3 11.5 34.1 45.7 71.0 338 | 1581 | 734 108.7 775 415 672.9
2009-2010 171 | 121 3.8 11.6 77.2 107.6 73.0 487 | 1111 | 1211 | 1091 39.4 731.9
2010-2011 8.5 2.6 1.3 27.4 43.7 51.6 69.7 75.4 72.1 123.2 | 100.0 16.8 592.2
2011-2012 0.4 8.2 0.0 46.3 31.0 24.0 107.9 | 1498 | 1344 | 1244 71.6 50.7 748.7
2012-2013 0.2 0.0 2.5 18.8 81.9 118.4 56.8 61.1 96.4 209.8 72.6 64.5 782.9
2013-2014 74 5.6 21.2 3.6 108.9 10.7 51.1 74.3 88.2 188.7 | 103.0 37.7 700.4
2014-2015 6.8 2.5 4.9 36.7 34.2 59.1 150.5 | 2399 | 716 262.0 82.4 754 | 1026.1
2015-2016 3.0 4.4 0.1 27.7 16.5 98.0 38.9 535.6
2016 29.4
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PRECTIPITACIONES 2015-2016 PRECIPITACIONES 2016
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En el andlisis de precipitaciones se uso el factor de transposicion de Oswald y se utiliz6 como NRP (nivel referencial de precipitaciones) la fecha
de 21 de marzo del 2015, fecha en la que ocurri6 el Gltimo deslizamiento en la Estacion N° 5, en la Succha , dejando incomunicados a los
pobladores del caserio con el distrito de JesUs y obstruyendo en su totalidad al puente que conecta el distrito y el caserio; el NRP representa la
cantidad maxima de precipitaciones en mm que el deslizamiento asimil6 entre sus particulas sin fallar, sobre este NRP se asume que las zonas de
deslizamientos caerian; tomando como base la fecha antes mencionada , nuestra NRP se ubic6 en 120 mm de precipitacion para cada afio;
observando que las precipitaciones aumentaron de forma significativa a partir del afio 2011, superando en los afios posteriores la linea de NRP en

los meses de Diciembre a abril, meses de lluvias intensas; asumiendo entonces que en dichos afios la probabilidad de deslizamiento aumento.
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444  Estaciones Geodinamicas

Estacion N° 1

Encontramos cuatro deslizamientos de grandes dimensiones, se encuentran al NE del
poblado de Jesus, y las bases del Dz-01, Dz-02 y Dz-03 llegan al borde del rio Cajamarquino
;caracterizados por una composicion de clastos medianos de areniscas blanquecinas y
cuarcitas en una matriz de finos, toda la zona se halla en un deposito cuaternario del tipo
coluvio.- aluvial.

El eje principal del Dz-01 y Dz-02 se halla al SW, Dz-03 est4 al SE, mientras que el eje
principal del Dz-04 se halla al NW; este ultimo es un paleodeslizamiento.

Para escoger las zonas a analizar de posibles deslizamientos, se hace a conveniencia, asi la
tesista escogid aquellos deslizamientos que representaran una amenaza fisica a los
pobladores 0 a las actividades que ellos realizan; en esta estacion se observa varios factores
que representan amenazas: el Dz-01, Dz-02 yDz-03 ademas de ser continuos uno con otro,
presentan grandes dimensiones, a esto le sumamos que el material deslizado ira a parar
directamente en el cauce del rio cajamarquino, hecho que impediréa el flujo normal de agua

justamente en los meses en los que méas caudal presenta, lo cual generaria multiples dafios:

inundaciones, obstruccién de accesos y peligro fisico a la poblacién. (Ver anexo 1: Dz-01,
Dz-02, Dz-03 y Dz-04).

Figura N° 19: Imagen satelital de la Estacion geodinamica N° 1, en ella se observa el Dz-01, Dz-02, Dz03 y

Dz-04, este ultimo es un paleodeslizamiento. Fuente: (Google earth, 2017)
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Tabla N° 19: Matriz de informacion del deslizamiento N° 1.

DESLIZAMIENTO
Cédigo Dz-01 Coordenada | g, g0c,; | Coordenada | ;o505 Cota 2557
Norte Este m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
'“ o o 3 L o ] © 25
sp8.| s35| $E_| s3iz| i, | s:s s | 8f
w5 O S = ° 9T T C = [ R oo <= T = T O G
2EgS| £5= 22| 2% 2| gE£z8| 5o 2= 252
£ § | 5= §f | §5°| s & | &£3° 5| §s
° i = = @ © = =
218 157 135 113 52 67 156 123
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
— = = = » o
e S : : £ 2
g ] g g ] § I~ 8 a §-
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido X
Mineria Inactivo
X Socavacidn del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacidn del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
X Erosidn subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
X Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose X
Material meteorizado Alargédndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo X

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 20: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 01.
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Figura N° 21: Factor de Seguridad (FS) bajo la condici6n cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-01.
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Tabla N° 20: Matriz de datos del deslizamiento N° 2.

DESLIZAMIENTO
Cédigo Dz-02 Coordenada | 4 ,0.,, | Coordenada | g4 Cota
Norte Este 2561m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
s | =28-| 3% | S¥%.| = g | =%_ g 3 E
tels| ¥82| S3s| =S| 838s| &gS s-| 3&=
2ELE| £5c= 282| 25| cga2| ggo 2= 252
8 | £3°| 5% | g3%| s & | &3¢ 5 5 <
3 3 g a2 @ > ~ 3
240 178 100 125 28 42 136 109
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
ot o d : ¢ e
253 750" g g 5 g
§°¢% §°¢ 8 8
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido X
Mineria Inactivo
X Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
X Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
X Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose X
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo X

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 23: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-02.
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Tabla N° 21: Matriz de datos del deslizamiento N° 3.

DESLIZAMIENTO
Cédigo pzo3 | Coordenada | g 40,5, | Coordenada | q0)0, Cota 2551
Norte Este m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
s § | =28 38 | 8| = g | =%_ T | sT
sgss| Bg32 ces| =we2| 8383s| &gES 5~ =%<
2EZS| £5= 22| 2% 2| g£z28| 5o 2= 2g=
£ § | 5= §f | §5°| s & | &£3° 5 | §s
° i = = @ < = =
179 115 194 180 39 70 260 228
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
253 $587 g £ 3 g
& © e £ - 8
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido X
Mineria Inactivo
X Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
X Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
X Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose X
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo X

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 24: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 03.
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Figura N° 25: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-03.
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Tabla N° 22: Matriz de datos del deslizamiento N° 4.

DESLIZAMIENTO
Cédigo pzos | Coordenada | g o 00 | Coordenada | q0,q Cota 2538
Norte Este m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
s | =28-| 3% | S¥%.| = g | =%_ g | S
tels| ¥82| S3s| zE| 83%s| &8s s-| 28
2ELE| £5c= 282| 25| cg32| g§o 2= 252
8 | £3°| 5% | g§3%| s & | &£35° 5 | §&
3 3 g 2@ > ~ 3
272 226 265 215 68 78 346 308
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
— = — = " S
Bgé E23a : £ $ 2
g ] g g ] § o 9 a §-
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido
Mineria Inactivo X
X Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
X Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
X Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo X
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo X

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 26: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 04.
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Figura N° 27: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-04.
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Estacion N° 2

Este deslizamiento es clasificado como un deslizamiento que se reactiva en épocas de lluvia;
debido a las condiciones adversas de la zona donde se halla ubicado, pendiente > 75° ,
presencia de una zona pantanosa en la parte alta de la ladera, material cuaternario suelto en
la composicion y ladera que desemboca a un puente que une el caserio Succha con el distrito
de Jesus, ; es del tipo rotacional con eje principal en direccion al SW y es clasificado como
un deslizamiento de alta importancia, debido a sus grandes dimensiones, a los dafios que

causa tanto a la infraestructura como a la econom (Ver anexo 1: Dz-05).

Zona
pantanosa

Figura N° 28 : Imagen satelital en la estacion N° 2 del Dz-05, del tipo rotacional. Se observa la zona pantanosa
en la parte alta del deslizamiento en coloro amarillo y en color rojo el deslizamiento delimitado. Fuente:
(Google earth, 2017)
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Foto N° 13: A. Zona pantanosa de aprox. 30m, ubicada en la cabecera de la ladera. B: grietas paralelas y

descendentes en la ladera. C. Grieta mayor en la parte alta de la ladera, de ancho:55 cm y D. Material coluvio-
aluvial deslizandose, al pie de la ladera, este material llega al puente que conecta el caserio Succha con el

distrito de Jesus.
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Tabla N° 23: Matriz de datos del deslizamiento N° 5.

LIZAMIENTO
Cédigo pros | Coordenada | _oo.c, | Coordenada | gqg43, Cota 2538
Norte Este m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
N =g _| 2% 2% | = g 08 g o E
Sgis| $832| 33s| ss3| &sEs| 888 55| =8s
2253 Lt 282 2EL2| S gs| ¢E=o 2= 252
2 4 e aom >3 P o 2 3 S of ® ]
< © < 3 - 332 = =3 S g =
56 76 38 73 10 12 80 43
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
So5 ot 3 g 2 ;
T o8 r 2 g 3 s
=} o o s o a
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo X
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo X
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto X Media
Multiple Baja
Sencillo

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 29: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 05.

76



1 Safety Factor
0.000 & ®

0.250
0.500
0.750
1.000
1,250
1.500
1.750 @ a® P @
4 2.000 '
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250 2
4.500 : ;
£.750 W &
5.000 g e L P .
5.250 P e PR F. T : ; J ‘ ;
5.500 . TSPV, D '@ B o i o Bishop simplified 0832
5.750 XIS ET A . F s % | spencer 0800
6.000+ ¢ b Do Pt N A i

@
& » 0203

¥ 0.132

0
Y YO ey e T

- .

=]
BT
L]

Aokl Ralan

P

GLE / Morgenstern-Price | 0.802

T YO PO D) O S PO O )

0

CONDICION 5: @
SATURACION 1Y 93
SISMICIDAD MAXIMA

ll‘l‘lllli

Rasck

[ S S S S (R S B At AN A S S A S St S B S B S et B S R S S S S [ S S St S S B S St S S S S S S B S S R S S At S St S [ S S ey S S S S A B L S S S S

n = 1nn - 200 om0 ann asn

Figura N° 30: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-05.
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Estacién N° 3

La estacién 3 se encuentra ubicada al SW del distrito de Jesus, en ladera se puede observar
que el terreno de deslizamiento en progreso, tipo traslacional, con eje principal al SE yen

material coluvio-aluvial. (Ver anexo 1: Dz-06).

Figura N° 31: Deslizamiento 06 en la Estacion N° 3, tipo traslacional, con eje principal al SE y en material

coluvio-aluvial.Fuente: (Google earth. 2017)
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Tabla N° 24: Matriz de datos del deslizamiento N° 6.

DESLIZAMIENTO
Cédigo pzog | coordenada | 5 o. 09, | Coordenada | gooc)c Cota 2768
Norte Este m.s.n.m
DIMENSIONES (m.)
N =g _| 2% 2% | = g 08 g o E
Sgis| $832| 33s| ss3| &sEs| 888 55| =8s
2253 Lt 2s2| 2EL2| cEfg| ¢Eo 2= 252
LR g8 £% 2es| 2 8 - 3 £ 2
o g g v v P 4 =
10 23 109 101 10 14 147 124
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
— = — = " S
S . : £ g 2
g ] g g ] § I~ 8 a §-
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido X
Mineria Inactivo
Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo X
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta
Compuesto X Media X
Multiple Baja
Sencillo

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 32: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 06.
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Estacién N° 4

Se encuentra ubicada al SE del distrito de Jesus, deslizamiento que esta compuesto de cuatro
grandes escarpas que se unen para formar una quebrada. El material estd compuesto de
gravas y bloques dentro de una matriz de un depdsito cuaternario tipo coluvio-aluvial; el eje
principal presenta una direccion NW y la pendiente del deslizamiento es de 75. (Ver anexo
1: Dz-07).

N: 9198263
E: 786016
Cota: 2763 m.s.n.m

Figura N° 34: Imagen satelital del deslizamiento Dz-07 en la estacién N°4, el material de composicion presenta
gravas, bloques grandes dentro de una matriz de arena y finos (depdsito cuaternario tipo coluvio-aluvial); el

eje principal del deslizamiento presenta una direccion NW. Fuente: (Google earth, 2017)
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NW

N: 9198409
E: 786036
Cota: 2741 msnm.

Foto N° 14: A. Vista frontal del deslizamiento N° 7. B. Material cuaternario ti

conforma al deslizamiento N° 7.

=

po coluvio-aluvial que
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Tabla N° 25: Matriz de datos del deslizamiento N° 7.

DESLIZAMIENTO
Cédigo pro7 | Coordenada | o o005 | Coordenada | oon 0 Cota 2763
Norte Este m.s.n.m
DIMENSIONES (m.)
N =g _| 2% 2% | = g 08 g o E
Sgis| $832| 33s| ss3| &sEs| 888 55| =8s
2253 Lt 282 2E2| cEfgs| ¢E=o 2= 252
LR gge| &% 2es| 2 8 - 3 £ 2
a 3 g o a o 9 Q=
52 65 168 139 18 20 217 170
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
253 $587 g £ 3 g
& © e £ - 8
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo X
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta
Compuesto X Media X
Multiple Baja
Sencillo

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°

X
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Figura N° 35: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 07.
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Figura N° 36: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-07.
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Estacién N° 5

Se ubican dos deslizamientos, la estacion se ubica en la quebrada Ilamada el Chilco, en
épocas de lluvias intensas se reactivan debido a que el material se encuentra suelto y esta
ubicado en depdsitos del tipo coluvio-aluvial; por otro lado en la parte alta del deslizamiento
Dz-08 (corona) se encuentran filtraciones constantes de agua. El eje principal del Dz-08 esta
en direccién SW y el Dz-09 en direccion NE.

Se ha clasificado estos deslizamientos como de importancia alta debido a que presentan
antecedentes recientes de reactivacion y de dafios tanto a la infraestructura como a cultivos,
debido a que este deslizamiento ha llegado a interrumpir el acceso principal entre Cajamarca-
Jesus, pues aunque este se halla alejado del poblado, la quebrada actia como cono de
deyeccion para el material deslizado que ya antes ha tratado de ser estabilizado sin mucho
éxito. (Ver anexo 1: Dz-08 y Dz-09).

Zona de

escarpa

N: 9197784 £55 b
E: 786196 mage © 2016 CNES [ Astium
Cota: 2888 .msnm. -

Figura N° 37: Imagen satelital del Dz-08 y Dz-09 en la estacion N° 5, el eje principal del Dz-08 est en

direccion SWy del Dz-09 en direccion NE; ambos se encuentran sobre depdsitos coluvio-aluviales.
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v A
L1

Corona

Foto N° 15: A. Vista frontal del deslizamiento N° 8, donde se observa la escarpa principal. B. Vista frontal del
deslizamiento N° 9, donde se observa el material no compactado. C. Quebrada que actia como cono de

deyeccidn que conduce el material deslizado hacia la carretera que va de Cajamarca hacia el distrito de Jesus.
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Tabla N° 26: Matriz de datos del deslizamiento N° 8.

DESLIZAMIENTO
Codigo prog | Coordenada | g o g, | Coordenada | o040 Cota 2888
Norte Este m.s.n.m
DIMENSIONES (m.)
N =g _| 2% 2% | = g 08 g o E
Sgis| $832| 33s| ss3| &sEs| 888 55| =8s
2253 Lt 282 2EL2| S gs| ¢E=o 2= 252
2 4 e aom >3 P o 2 3 S of ® ]
< © < 3 - 332 = =3 S g =
69 94 52 62 23 28 102 60
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
o5 g o % - g g 2 i%
T o8 r 2 g 3 s
=} o o s o [a
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo X
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo X
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto X Media
Multiple Baja
Sencillo

ANGULO DE REPOSO

Arena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°
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Figura N° 38: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 08.

90



Safety Factor
0.000
0.250

beshendhand l A
'
-l
SR

D00 0DO0O0 000

3

.
"N O

MEOATIRM B IV
.

S
Il NO
o

30
1
G N O

VLT HIWHETAR AT R
v

.
-l ND

SO UV MmO Qume o o

i

VGRS ST S
N

CO0DO0O0O0DO0O 000 O

.
SN O

AU NS d e WWWNN NN M 00
N

ST ST

.

o

o
+

PO TR N T S S T 1

2

[ -

-30

LANE B A Sk S S I A S S A B Sen e

v

Method ame (min |

Bishop simplified

0.880

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

0.502

CONDICION 5:
SATURACION 1Y
SISMICIDAD MAXIMA

|
0

LA

LN S [ S S S S S S A A B

: » 0.203
®"
¥ 0.132
<
S T I T A A e e e e B S S
250 330

Figura N° 39: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacién media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-08.
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Tabla N° 27: Matriz de datos del deslizamiento N° 9.

DESLIZAMIENTO
Cédigo oo | Coordemada | o o 0c, | Coordenada | oo Cota 2878
Norte Este m.s.n.m.
DIMENSIONES (m.)
N =g _| 2% 2% | = g 08 g o E
Sgis| $832| 33s| ss3| &sEs| 888 55| =8s
2253 Lt 282 2EL2| S gs| ¢E=o 2= 252
2 4 e aom >3 P o 2 3 S of ® ]
< © < 3 - 332 = =3 S g =
38 50 43 38 11 15 61 52
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
— = — = " S
S . : £ g 2
g ] g g ] § I~ 8 a §-
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
¢ EVENTO D ESTADO DE LA ACTIVIDAD
Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo X
Vibracion artificial ( explosiones, sismicidad, otro) X Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacién del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Amplidndose
Material meteorizado Alargdndose X
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
C: CONDICIONANTE D: DETONANTE
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Alta X
Compuesto Media
Multiple Baja
Sencillo X

ANGULO DE REPOSO

Ar

ena fina < 35°

Arena gruesa 35°-45°

Grava y bloques >46°
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Figura N° 40: Factor de Seguridad (FS) en condiciones normales (sin agua ni sismicidad) de la ladera donde hallamos al Dz- 09.
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Figura N° 41: Factor de Seguridad (FS) bajo la condicion cinco (saturacion media y sismicidad maxima) de la ladera donde se halla al Dz-09.
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Tabla N°28: Cuadro resumen de los pardmetros caracteristicos del material que compone a cada deslizamiento.

RESUMEN
Cogl'EGO coT PORC n
c
DeESLIZ | NORTE | ESTE A W B emen | BENse | S g @) () (@)
(m.s.n AL JE
AMIENT L o
O . . 0.
Dz-01 | 9198632 | 789825 | 2556 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-02 | 9198501 | 790153 | 2567 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-03 | 9198436 | 790282 | 2564 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-04 | 9197856 | 790418 | 2501 | Oh-al | 2000 Kg/m3 | 2400 Kg/m3 | 20% | 10 KPa 36° 75.446° 0.5KPa | 39.252 KPa
Dz-05 | 9196782 | 788526 | 2768 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-06 | 9198930 | 788654 | 2539 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 26.32% | 2 KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-07 | 9198263 | 786016 | 2763 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 26.32% | 2 KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-08 | 9197784 | 786196 | 2888 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa
Dz-09 | 9197862 | 786133 | 2878 | Qh-Colal | 1800 Kg/m3 | 2300 Kg/m3 | 27.78% | 1KPa 35° 74.838° OKPa | 3.842KPa

En el cuadro observamos los parametros caracteristicos del material que compone a cada deslizamiento, estos parametros fueron necesarios
de

para ser ingresados en Slide y Calcular los factores de Seguridad. Encontramos la densidad seca, densidad saturada, porcentaje

humedad, cohesioén, friccion,

tensiones y angulo de rozamiento.
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CUADRO RESUMEN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS PARA
CADA DESLIZAMIENTO SEGUN LOS METODOS UTILIZADOS EN SLIDE

Tabla N° 29: Resumen de los factores de Seguridad obtenidos para cada deslizamiento segln los

métodos usados en el software Slide.

PERFIL CONDICION BISHOP GLE/M-P | SPENCER SARMA |PROMEDIO
ESTADO NORMAL 1.091 1.09 1.09 1.09 1.090
SATURACION 1 1.067 1.073 1.071 1.083 1.074

Desli ient SATURACION 2
o ('éi’:;'f'zo SISMICIDAD
1) : MAXIMA 0.695 0.694 0.694 0.694 0.694
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.685 0.701 0.7 0.712 0.700
ESTADO NORMAL 1.126 1.125 1.125 1.126 1.126
SATURACION 1 0.836 0.84 0.841 0.851 0.842
Deslizamiento | SATURACION 2
02 (Perfil 2- | SISMICIDAD
2" MAXIMA 0.714 0.716 0.715 0.715 0.715
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.536 0.56 0.556 0.567 0.555
ESTADO NORMAL 1.818 1.816 1.816 1.818 1.817
SATURACION 1 1.664 1.665 1.663 1.666 1.665
Deslizamiento | SATURACION 2 0.94 0.942 0.942 0.972 0.949
03 (Perfil 3- | SISMICIDAD
3" MAXIMA 1.058 1.058 1.058 1.059 1.058
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.939 0.949 0.947 0.949 0.946
ESTADO NORMAL 1.084 1.08 1.08 1.081 1.081
SATURACION 1 0.914 0.92 0.922 0.934 0.923
Deslizamiento | SATURACION 2 0.538
04 (Perfil 4- | SISMICIDAD
4" MAXIMA 0.721 0.721 0.721 0.723 0.722
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.608 0.629 0.627 0.638 0.626
ESTADO NORMAL 1.803 1.801 1.801 1.802 1.802
SATURACION 1 1.437 1.439 1.438 1.445 1.440
Deslizamiento | SATURACION 2 0.931 0.934 0.933 0.964 0.941
05 (Perfil 5- | SISMICIDAD
5" MAXIMA 1.052 1.053 1.053 1.053 1.053
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.852 0.86 0.862 0.863 0.859
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PERFIL CONDICION BISHOP GLE/M-P | SPENCER SARMA |PROMEDIO
ESTADO NORMAL 2.82 2.818 2.818 2.82 2.819
SATURACION 1 2.635 2.639 2.635 2.642 2.638

Deslizamiento | SATURACION 2 1.622 1.622 1.623 1.724 1.648
06 (Perfil 6- | SISMICIDAD
6") MAXIMA 1.475 1.475 1.476 1.476 1.476
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 1.277 1.282 1.282 1.287 1.282
ESTADO NORMAL 1.573 1.572 1.572 1.573 1.573
SATURACION 1 1.257 1.263 1.266 1.269 1.264
Deslizamiento | SATURACION 2 0.791 0.791 0.791 0.808 0.795
07 (Perfil 7- | SISMICIDAD
7" MAXIMA 0.96 0.962 0.961 0.961 0.961
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.776 0.791 0.79 0.799 0.789
ESTADO NORMAL 1.676 1.674 1.674 1.675 1.675
SATURACION 1 1.511 1.513 1.512 1514 1.513
Deslizamiento | SATURACION 2 0.847 0.847 0.848 0.872 0.854
08 (Perfil 8- | SISMICIDAD
8" MAXIMA 0.996 0.995 0.996 0.995 0.996
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.886 0.889 0.889 0.902 0.892
ESTADO NORMAL 1.393 1.392 1.392 1.393 1.393
SATURACION 1 1.277 1.281 1.282 1.285 1.281
Deslizamiento | SATURACION 2 0.657 0.658 0.658 0.68 0.663
09 (Perfil 9- | SISMICIDAD
9" MAXIMA 0.859 0.858 0.859 0.859 0.859
SATURACION 1Y
SISMICIDAD
MAXIMA 0.761 0.768 0.768 0.779 0.769
LEYENDA
Inestable Inestable absoluto | Estable relativo Estable Estable
absoluto temporalmente permanentemente
FS<0.5 FS05-1.0 FS1.0-1.3 FS1.3-15 FS 1.5-3.0
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5.4.6  Contrastacion con la Hipotesis

La clasificacion de las unidades morfogenéticas; escarpas, laderas, lomadas y planicies, nos
permitio observar que todos los deslizamientos se ubican en laderas ( pendiente entre 20-
50°); y sobre depdsitos tipo coluvio-aluviales, que presentan material que va desde cantos,
gravas y guijarros hasta arenas gruesas Yy finas , arcillas y finos; hechos que actian como
variables condicionantes del comportamiento geodindmico de los deslizamientos ; sin
embargo se confirmo que los factores detonantes, serian la sismicidad y las precipitaciones,
al crearse cinco condiciones de andlisis de factor de seguridad, (condiciones normales,
saturacion media, saturacion total, sismicidad méxima y saturacion media y sismicidad
maxima) ; en condiciones normales, es decir excluyendo sismicidad y precipitaciones, cinco
deslizamientos presentaron factor de seguridad sobre 1.5, lo que se consideraria realmente
estable, sin embargo los otros 4 aunque no presentaron factores de seguridad bajo 1 , si se
hallaron practicamente en el limite ; y en condicion de sismicidad maxima y saturacion
media todas las zonas fallarian y presentarian deslizamiento; probando con esto que las
variables detonantes de deslizamientos en la zona serian la precipitacion y sismicidad, y las
condicionantes , la ubicacion de las zonas geodinamicamente criticas sobre depdsitos tipo

coluvio-aluviales , confirmandose la hipotesis formulada.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Geodindmicamente las zonas inestables en los alrededores de Jesus se determina que
los factores detonantes de las zonas criticas, deslizamientos, son la sismicidad y las
precipitaciones, y en condicién de saturaciéon media, saturacién total, sismicidad
maxima y/ o saturacion media y sismicidad maxima todas las zonas criticas fallaron
en alguno en los escenarios de saturacion total y sismicidad maxima.

El cartografiado geoldgico-estructural  determiné que los deslizamientos
geologicamente  se  hallan  sobre  depdsitos tipo  coluvio-aluviales,
geomorfologicamente sobre laderas y lomadas, estructuralmente no presenta mas que
pliegues y fracturas muy localizadas, pero que no afectan a nivel local.

En las precipitaciones se observa que a partir del 2011 aumentaron de forma notable
los mm de precipitaciones y que en los afios posteriores en los meses de diciembre a
abril (meses de intensas lluvias), en todos los afios se sobrepasoé el nivel referencial
de precipitaciones, lo que indica que los las zonas criticas de deslizamientos,
fallarian.

Se analiz6 la sismicidad con sus coeficientes de aceleracién vertical y coeficiente de
aceleracion horizontal , obteniendo un resultado de 0.132 y 0.263 respectivamente.
Se determind cinco zonas geodinamicamente criticas, conteniendo en ellas a nueve
deslizamientos en total, escogiendo solo los deslizamientos de grandes dimensiones,
aquellos que registraban en su data histérica deslizamientos anteriores y los que

presentaban peligro directo a la poblacion e infraestructura.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis mas exhaustivo en el Dz-05, debido a que este se
analizo respecto a precipitaciones y sismicidad, sin embargo presenta una zona
pantanosa permanente en la cabecera de la ladera, hecho que contribuye a aumentar
la probabilidad de deslizamiento, aunque no se sabe en qué magnitud .

Se recomienda realizar un levantamiento topografico a detalle (1: 2.500), esta
informacidn servird como base para estudios a detalle posteriores.

Proponer puntos donde se pueda monitorear los movimientos de terrenos y de esta
manera predecir posibles deslizamientos antes de su ocurrencia.

Realizar un estudio de vulnerabilidad de la zona ante la ocurrencia de peligros

geoldgicos.
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