FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Geolbgica

“ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO,
MEDIANTE METODO DE KRIGING PARA EL MACIZO
ROCOSO DEL CERRO CALLACPUMA - SECTOR

HUAYRAPONGO, 2020”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO GEOLOGO
Autor:

Bach. Alex Fredy Valdivia Donayre

Asesor:
Ing. Daniel Alva Huaman

Cajamarca - Peru

2020



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

ar . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

DEDICATORIA

A Dios, quien me brind6 salud y resiliencia frente a un 2020 que seré recordado como el
afio de muchos desafios.

A mi padre Fredy y mi madre Yovanna, quienes son mi principal motivo para poder
cumplir mis metas y son quienes siempre estan presentes para mi, ante cualquier
adversidad.

A mis hermanas Johanna y Karla, quienes siempre me demuestran su afecto y brindan su
apoyo incondicional.

Alex Valdivia Donayre

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 2



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

ar . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

AGRADECIMIENTO

A mis padres, mi profundo agradecimiento por haberme encaminado a convertirme en la
persona que soy hoy en dia. Muchos de mis logros se los debo a ustedes.

A mis hermanas, por sus palabras de apoyo y respaldo en cada objetivo mio trazado.

A mi alma mater, mis docentes, mis colegas, mi total agradecimiento por compartir
conmigo la vida universitaria.

A mi asesor y amigo ing. Daniel Alva, por su tiempo y dedicacion en esta investigacion.
“La gratitud es la memoria del corazon” L. T.

Alex Valdivia Donayre

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 3



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

ar . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

Tabla de contenidos

DEDICATORIA. .ttt ettt ettt e h et e eh bt e o be e e sh bt e e bt e e ebee e smbe e e ebbeesabeesbeeesabeeanneeeas 2
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt ettt ekt s b et e s he e e sate e s be e e smbeeeabeeeabaeesnbeeesneeennne 3
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et s et et e s s s et et e s s st ean s asesenas 6
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt s et et e s s st ene s s senas 7
RESUMEN. ...ttt ettt ettt e a bt e h et e sk bt e okt e esh ke e ea bt e ek ee e smb e e e abbeeeabeesnbeeesabeeaneaens 9
CAPITULO I. INTRODUGCCION ...ttt 10
1.1 Realidad ProbIEMATICA. .......ceiiiiiiie et 10
1.2. FOrmulacion del ProbIBMA ... ......eiiii e e e e e e e e e e e e s nnbe e e e e e e e e e aaans 13
1.3. (0] ] 1= 1Yo L O TP PPPPP 13
1.3.1. L0 o] 1= LAY [0 I o [=1 1= | 13

1.3.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS .. eeiiuveiieeiiieie ittt 13

1.4. [ 110 10] (=] PP P PP OPP PP 13
1.4.1. [ 10T XY S (=T 1Y 1 SRR 13
CAPITULO 1. METODOLOGIA ..ottt ettt 14
2.1. TIPO dE INVESTIGACION ....eeeeiiiiii ettt e it e e st e e e rnbr e e e e e 14
2.2. Poblacidn y muestra (Materiales Y MEtOUOS) .....cceevuvirieiieeeeeiiiiiieee e e e e e e st e e e e e e e ssrr e e e e e e e e eenns 14
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos ............cccvvvveeeeiiiiiiiiieeee e, 15
2.4, oo TorcTo [T T 1=T o] (o PSSO 16
2.5. PN oTo (0o [=] T | PP 26
2.6. LCT=To] (o]0 Y T- 0 (oo | PRSP PPPPP 29
CAPITULO HI RESULTADOS .....ooivieecteeetee ettt st e st eaateesasseaeessaensanannsannanns 31
3.1. GEOIOGIA BSIIUCTUIAL .....eee ettt ettt e e et e e e e 31
3.2 CaracterizaCion granUIOMEBTIICA . .......ueiieeiii e e e s e e e e e s e s e e e e e e s e e aabreeeeeeeas 34
3.3. CaracterizaCion de PENGIENTES ... ....iii ettt e b e e 35
3.4. REQISIIo de BSHIMACION ...ttt e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e seabareeeeeaeeeaanns 38
3.5. ANALISIS GEOBSTATSTICO ...vveeetiiieiee ettt e et e e e e breee e 46
3.5.1. ANalisis exploratorio de dat0S..........ueeeieeiiiiiiiiiiieee e e e e e e s e e 52

3.5.2. Analisis de correlacién bivarial y multivarial ..............ccccoveeeeei e, 59

3.5.3. VAPOGIAFTA ...eeeeeeee e 66

3.5.3.1. Comportamiento estructural y definicién del modelo del variograma tedrico 82

3.5.3.2.  Prediccion mediante Kriging de los parametros geomecanicos .................... 88

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cootiiiuiieinininineeieisisteesesseseesesesesssessseesasessneens 97
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt a e etttk et e s sttt e e b bt e e h bt e et e e e sab e e eabeeebeeeanbeeennne e e 102
ANEXOS. ..ttt ettt bt h bbb et oAb e e R bR E e e b e e e oA be e e ehe e e eR bt e e be e e anbe e e nnreennee 104
ANEXO N°1. Pendientes promedio en la zona de eStUdIO. .........eeieiiiiiieiiiiiie e 104
ANEXO N°2. Viviendas cercanas a las laderas del cerro CallaCpuma. ..........ccuveeeeieeiinniiiiiieeee e 105
ANEXO N°3. Desprendimiento 08 FOCA .........vueieiiurieeiiiieeeseitee e sttt e st e e s st e e s st e e s snbe e e e enbeeeeenees 106

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 4



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

} yel mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo, 2020”
ANEXO N°4. Presencia de turistas en el cerro CallaCpuma...........ccccuvvvereeiiiiiiiiiieece e 107
ANEXO N°5. Coordenadas de las estaciones gEOMECANICAS. ........eeerurerrueririieerieeesiieesreesnreeesireeeseeee e 108
ANEXO N°6 Plano geoldgico de 1a zona de eStUdiO. ..........ueeeeeeiiiiiiiiiiiie e 110
ANEXO N°7 Rumbos y buzamientos de 10S @Stratos. .........cceiiurereiiiiiieiiiiiee et 111
ANEXO N°8 Probabilidad de preCipitaCion. ...........cceiiiiiiiiiiiee e e e e e 113
ANEXO N°9 Vegetacion en la zona de eStUAIO. ......eeeeiiiviiiiireee et e e e e e st e e e e e s e e e e e s s nnene s 114
ANEXO N°10 EStacion geomeCANICA N 7.......ciiuiiiiiieiiie ettt sttt st snbe e sae e e 115
ANEXO N°11. Validacion cruzada RCU ..........ccooiuiiiiiiiiiie ittt snbee e s snree e e 116
ANEXO N°12. Validacion Cruzada JRC ..........ueveiiiiiie ittt sciiee e s siiee e s siee et e e e sstae e s enrae e e snraeaesnnees 118
ANEXO N°13. Validacion cruzada RQD LiN€al............cocovvviiiiiiiiii 120
ANEXO N°14. Validacion cruzada de Espaciado de las discontinuidades...........cccceeeveviiieeeeeeecviccinnnen, 122

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 5



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

r . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Valores tipicos del peso especifico y porosidad de 1aS rOCas. .........ccccvvervrieeiieiese e 17
Tabla 2 Estimacidn en terreno de la resistencia en compresion uniaxial..........c.cocvvvveviereneniesesesieeesese e 20
Tabla 3 Correlacion el JRC .........ooi ittt bbbt sb et b e besbe e abeneeneas 22
Tabla 4 Clasificacién de la calidad del macizo rocoso segin RQD ........cccocviivvieiiieeiieiesese e 24
Tabla 5 DescripCion del 8SPACIati .........cccveieiiiieie ittt e e esaenrenre e 25
Tabla 6 Coordenadas UTM WGS84 del area de eSTUAIO. .......cueiveriiiiieiieieisie et 27
Tabla 7 Accesibilidad al 4rea de ESTUIO ........coiveiiiiiicice et resae e 28
Tabla 8 Valores RCU de cada estacion GEOMECANICA. .........eevrveuiririereristeierieieesiste e et sesbe e sesse e bt sesseeaias 38
Tabla 9 Valores JRC de cada estacion gEOMECANICA. .......c.veviirieiiirieicie et 40
Tabla 10 Valores RQD obtenidos en cada estacion geOMECANICA ..........cerveiririeieirieise ettt 42
Tabla 11 Valores de Espaciado obtenidos en cada estacion geomeCaANiCa ............ccvvvereiereiinineieeeneeeenieeas 44
Tabla 12 Coordenadas UTM WGS84 de 1as eStaciones geomeANICaS. ........evrverreererieerienieesie e 108
Tabla 17 Rumbos y buzamientos de 10S ESIFAt0S. .......c.cueieeieiieiie e st see e ae e st ee e e e e nneens 111
Tabla 13 Validacion Cruzada RCU ..........coeiiiiiiiie ettt ettt et 116
Tabla 14 Validacion Cruzada JRC ........oceiieiieiieisie ettt sttt sttt b be e 118
Tabla 15 Validacién cruzada de RQD LiNEal.........ccccvciviiiiiiiiiieie st 120
Tabla 16 Validacién cruzada de Espaciado de las discontinuidades .............cccoovveveieeieieninie s 122

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 6



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

ar . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Malla 08 MUESEIEO .......c.eiuiiiiiitiieeet ettt bbbttt 15
Figura 2 Toma de datos Para RCU. .......ccccciiiiiiieiecice sttt st teene e esnenne e e 18
Figura 3 Gréafico de correlacion para el martillo SChmidt. ..........ccovoieiiiii i 19
Figura 4 Diagrama para determinar JRC. . .....occviioiiiiiee e e et sttt neere e e e e e e nre e 21
Figura 5 TOma de datoS JRC. ......ccicieieie ettt sttt et e teene e e et e teseestesteeneeneeneeseeseerees 22
Figura 6 Toma de datos para RQD LiNEal. .......cccc.civiiiiiiiie e 23
Figura 7 Toma de datos para Espaciamiento de las discontinuidades. .............ccoeovrerrininninencineecses 25
Figura 8 Plano de ubicacion del &rea de STUIO. ........ccuoviviiriiiiiriiee et 27
Figura 9 Accesibilidad al rea de eStUAIO. ...........eiiiiiririiiiie et 28
Figura 10 FOrmacion Farrat (Ki-Fa). ...ttt 30
Figura 11 Plano estructural del &rea de eSTUIO. .......cvciiiiiiiniiicre s 32
Figura 12 Diagrama de rosas de 1a Zona de eSTUIO. ..........eoviiriiiiriiii s 33
Figura 13 Diagrama de polos de 1a zona de eStUAIO. .......cceeuiiieiiiiiie e 33
Figura 14 Arenisca blanca de grano fiN0. ..........ceiii i e 34
T 0T BT Y Tt fo Tt o] (o] 1< o [ SR 34
Figura 16 Pendientes pronunciadas de la zona de eStUdiO. .......c.cccvevierieiie e 36
FIgura 17 PIan0 A8 PENUIENTES. .....cc.eeieeiee ettt te e ee s ste e s te e ste e e s s e staeste e be e teesaesneesseesreeneeaneeanes 37
Figura 18 Analisis estadistiCco 8 RCU. .......ccccciiiiiiiiiicic ettt sttt te e sresr e 47
Figura 19 Histograma 08 RCU. .........cuiiiiiiiieiieieet sttt sb bbbttt b s 47
Figura 20 Analisis eStadiStiCO 0 JRC. ......cuiiiiiiiieiicii ettt 48
Figura 21 HisStograma 0 JRC. .......oouiiieiiieietiieeieit ettt b ettt 49
Figura 22 Andlisis estadiStiCO 08 RQD.........coiiiiiiiiiirieieit ettt 49
Figura 23 Histograma de RQD LINE&L. .........ccooiiiiiiiiiiicre et 50
Figura 24 Analisis estadistico de Espaciado de las discontinuidades. .............ceeveveieeieiereniese e 51
Figura 25 Histograma de Espaciado de las discontinUidades. ..........cccccvevveieeieiiiesie s 51
Figura 26 Test de normalidad RCU (IMPA). ......cuiiiiiiiiieiieeie ettt sttt ae e s sreenreenne s 53
Figura 27 Test de NOrMalidad JRC. .......cooiiiie ettt e te e s e e sneesreenreereenes 54
Figura 28 Test de normalidad RQD LiNEal (%0). .....ccveiuieiieiiiie ettt 55
Figura 29 Test de normalidad ESPaciado (M). .......c.eiveiieiieiiiie ettt e e sre e sre e 56
Figura 30 Andlisis de tendencia RCU (IMP@). ...c.coiriiiiiiiiiieiiniesiesie ettt s 57
Figura 31 Analisis de teNENCIA JRC. ........cviiiiiiiiiiie ettt 57
Figura 32 Andlisis de tendencia RQD LiNEAI (90). ....oveviriiiiiriiiiirieiccrieestee s 58
Figura 33 Andlisis de tendencia ESPaciado (M).........coviiiiiiiriiiinieccse e 59
Figura 34 Andlisis bivariado JRC VS. RCU (IMPA). .....ccuiruimriiiriiiiiinieieicst ettt 60
Figura 35 Andlisis bivariado RQD Lineal vS. RCU (MPA). ...coueviiriiiiiiiiieiinieeiseeeeesie e 61
Figura 36 Analisis bivariado Espaciado (m) vS. RCU (MPA). .....ccueiveiiiiiiiiiiiie ettt 62
Figura 37 Analisis bivariado JRC vs. RQD LiNal 9. .......cccccecviieiieiiicce e 63
Figura 38 Analisis bivariado JRC vs. ESPaciado (IM). .....c.ccceiiiiiieiieiieiece ettt 64
Figura 39 Analisis bivariado RQD Lineal % vs. ESpaciado (M). ......ccccoceiiiiiiii et 65
Figura 40 Matriz de correlacion multivariable. ............ccccooiiiiiiiecc e 66
Figura 41 Modelo esférico con ANQUIO A8 0°.........ciiiiiiiiie ettt st sr b 67
Figura 42 Modelo eSfErico con AnQUIO e 45°. ........cuoiiiiiiie et 67
Figura 43, Modelo esférico con AngUIO de 90°. ..o 67
Figura 44 Modelo eSfErico con AnQUIOD de 135°. ..ot 68
Figura 45 Modelo exponencial con AngUIO dE 0°. ........ciiiiiiriiiirieeecs e 68
Figura 46 Modelo exponencial con AngUIO A& 45°. ......c.ooiiiiiiiiiiee s 68
Figura 47 Modelo Exponencial con angulo de 90°. .........coviiiiieiniiiciieee et 69
Figura 48 Modelo exponencial con AngUIO dE 135°. ....c.iiuiiiiiiiiisieieiisie ettt eens 69
Figura 49 Modelo Gaussiano con ANGUIO A8 0°.........cuciiiiiiriiiei ettt eenes 69
Figura 50 Modelo Gaussiano con ANGUIO 08 45°. .........ciiiiiiiiieisieiee sttt 70
Figura 51 Modelo Gaussiano con AngUIO A8 90°. .........cuiiiiiiiieisieise s eenes 70
Figura 52 Modelo Gaussiano con AngUIO A8 135°. .......ciiiiiiriiieisieiee sttt eens 70
Figura 53 Modelo eSfErico con ANQUIO e 0°........ciiiiiiiieiee et 71
Figura 54 Modelo eSfErico con AnQUIO e 45°. ..o 71

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 7



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

} Ve mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo, 2020”
Figura 55 Modelo esférico con AngUIO de 90°. .......ccieiiiiieie e 71
Figura 56 Modelo esférico con ANQUID 08 135°. ....c..cuciiiiiiiiieririee ettt 72
Figura 57 Modelo exponencial con &AngUIO A8 0°. .......ccoiuiiiiiiiiriieeiee et 72
Figura 58 Modelo exponencial con AngUIO 08 45°. ...........ciiiiiiiiiiiiiee et 72
Figura 59 Modelo exponencial con AnguIO d 90°. ...........ciiiuiiriiiriiee et 73
Figura 60 Modelo exponencial con AngUIO A 135°. .........ciiiiiiiriiiiiiriee et 73
Figura 61 Modelo gaussiano con ANgUIO e 0°.........ccuciiiieiieiiiiece e 73
Figura 62 Modelo gaussiano con anguI0 de 45°. ..o 74
Figura 63 Modelo gaussiano con angulo de 90°..........coeiiiiiiiiiiese et 74
Figura 64 Modelo gaussiano con angUIO de 135°........cuiiiiiieiirieceee et 74
Figura 65 Modelo esférico con ANQUIO A8 0°........ecviieieieie et re e se e 75
Figura 66 Modelo esférico con ANQUID 08 45°. .......vciiiiieie et 75
Figura 67 Modelo esférico con AnguI0 de 90°. .........oueuiiiiiiiiie et 75
Figura 68 Modelo esférico con ANQUID 08 135°. ....c..cuiiiiiiiiiie ettt 76
Figura 69 Modelo exponencial con ANgUIO 08 0°. .......ccoiuiiriiiiiiiieeiee et 76
Figura 70 Modelo exponencial con AngUIO A& 45°. .........oiiiiiiiiireecr s 76
Figura 71 Modelo exponencial con Angulo de 90°. ..ot 77
Figura 72 Modelo exponencial con Angulo de 90°. .........c.oiiiiiiiiiiecr s 77
Figura 73 Modelo gaussiano con angulo de 0°.........cc.cieiiiiiiiiiie et 77
Figura 74 Modelo gaussiano con angulo e 45°. ..o et 78
Figura 75 Modelo gaussiano con angulo de 90°..........coeviiiiiiiiie et 78
Figura 76 Modelo gaussiano con angulo de 135°........ciiiiiiiiiiiecicee e sttt 78
Figura 77 Modelo esférico con AngUIO A8 0°.........cviiiieiiieie e st r e e re s 79
Figura 78 Modelo esférico con ANQUIO A8 45°. .......vciiiiiiie et 79
Figura 79 Modelo esférico con angUIO de 90°. ..ot 79
Figura 80 Modelo esférico con AnQUIO de 135°. ...t 80
Figura 81 Modelo exponencial con AnQUIO A& 0°. ........ciiiiiiriiiiiieee e 80
Figura 82 Modelo exponencial con AnQUIO A& 45°. ........ooiiiiiiiiirieecr s 80
Figura 83 Modelo exponencial con Angulo de 90°. ..ot 80
Figura 84 Modelo exponencial con AngUI de 135°. ......ciiiiiiiiecre e et 81
Figura 85 Modelo gaussiano con angulo de 0°.........cc.ciiiiiiiiiiiie e et 81
Figura 86 Modelo gaussiano con angulo e 45°..........coiiiiiii i et 81
Figura 87 Modelo gaussiano con angulo de 90°. ..ot 82
Figura 88 Modelo gaussiano con angulo de 135°........cuiviiiiiiiiecieeee et 82
Figura 89 Variograma de RCU.........ccoiiiiiiie ettt be e be e be et e neesneesreenteeneeenes 83
Figura 90 Reporte final del MEtOdo, RCU. ........coiiiiiiiiie s 84
Figura 91 Variograma 0 JRC. ........oueiiiiiiitiieeieie ettt b et sb bbbt b ettt 84
Figura 92 Reporte final del MO0, JRC. .......c.oiiiiiiiiiei bbb 85
Figura 93 Variograma de RQD HINEAL..........ccooiiiiiiiii e 86
Figura 94 Reporte final del método, RQD LiNAl. ........cccooiiiriiiiiicieeee s 87
Figura 95 Variograma de Espaciado de las disContinUidades. ...........cocvririininiininineeeese s 87
Figura 96 Reporte final del método, Espaciado de las discontinuidades. ...........ccccevveveieieieie e 88
Figura 97 Plano de estimacion RCU. ..........cccociiiiiiiiic ettt st et re e et e 89
Figura 98 Plano de variaCidn RCU. ..........cccoiiiiiiieieiice ettt sttt ettt sttt baere e snesre et 90
Figura 99 Plano de estimacion JRC............ccciiiiiiiiiice sttt st sttt s b et s be et e be e e e e et et s 91
Figura 100 PIano de variaCion JRC. .........cccociiiiieieiice ettt sttt ta et sb e tesbeebeere e e e snesrenre e 92
Figura 101 Plano de estimacion RQD LINEaL. ..........ccouciiiiiiiiieisieriecseeese e 93
Figura 102 Plano de variacion RQD LINEAL ........cccoiiiiiiiiiiieree s 94
Figura 103 Plano de estimacion de Espaciado de las discontinuidades. ...........ccoeovvereirinninenninenecsens 95
Figura 104 Plano de variacion de Espaciado de las discontinuidades. ..o 96
Figura 105 Pendientes moderadas @ EMPINAAAS. ......cccocereiiireiiieneiee ettt sb e sre e 104
Figura 106 Viviendas aledafas al MACIiZO FOCOS0. .......ceiveiiirieiiirieieie ettt sbe e sbe e 105
Figura 107 Desprendimiento 08 FOCA. ........cooereiieeiieie ettt sttt b ettt bbb e e e e b e 106
Figura 108 Afluencia de turistas en el cerro CallaCpuma.. ..........ccoieieiiiiiiiiie e 107
Figura 109 Plano geoldgico del Area de STUAIO. ......vcviiiieieiiieise ettt sttt st see e 110
Figura 110 Probabilidad diaria de precipitacion en LIGCANOIa. .........ccccvveiveiierieiesieiese et 113
Figura 111 Vegetacion arbustiva y arborea en la zona de eStudio. . ......c.ccooveirerieiiniiesiiseiese e 114
Figura 112 EStacion geOmMECANICA N7, ...cviiiieiiiiieisie ittt sttt st te st te st e ebesbe e ebesbeseeteste e 115

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 8



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

Ve mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo, 2020”
RESUMEN

En esta investigacion se estimé mediante el método geoestadistico de Kriging, el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso del cerro Callacpuma en el sector
Huayrapongo. Se consider6 como muestra a las 43 estaciones geomecanicas macizo rocoso

del cerro Callacpuma y la poblacién total del macizo.

La investigacion es aplicada, con alcance descriptivo y disefio no experimental. Se
fundamenta en el andlisis cuantitativo de los pardmetros geomecanicos tales como: el
coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC) empleando el Peine de Barton, la resistencia a
la compresion uniaxial (RCU) empleando el martillo Schmidt, la designacion de la calidad
de la roca (RQD) presente en un metro cuadrado, el espaciado de las discontinuidades
representativas de los estratos. Se integrd estos valores en una data geoestadistica para
finalmente analizarlos mediante planos de estimacién. El tratamiento de la data se hizo con
los softwares Excel, ArcGIS y Minitab 19. Los resultados fueron RCU (resistente a muy
resistente), JRC (rugosa), RQD (media a buena), espaciado (medianamente junto). Los
planos de estimacion representan una fuente confiable para identificar las zonas criticas del
macizo; y asi ser tomadas en cuenta por parte de las autoridades pertinentes para establecer

las medidas preventivas necesarias.

Palabras clave: Geoestadistica, Kriging, Comportamiento Geomecanico.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
“La estimacidn consiste en pronosticar el comportamiento y los valores de una variable
regionalizada, en un area, partiendo de medidas puntuales y dispersas. EI conocimiento
de los valores RMR en un area completa pueden tener una aplicacion interesante en la
planificacion del uso de latierra, como en el mapeo de susceptibilidad a deslizamientos
de tierra y en la identificacion de los puntos criticos”. (Ferrari, 2014). “Los taludes de
la carretera Bafios del Inca — Llacanora no son estables ya que en condiciones secas
son mayores a 1 (F.S >1) pero con la presencia de agua se vuelven inestables y en caso

de sismos estos presentan una falla inminente (F.S <1)”. (Tarrillo, 2018).

“Segun los pobladores, los eventos de caida de rocas se vienen registrando desde el 15
de agosto del 2007 después del terremoto de Pisco, inicidndose el proceso en la cima
del cerro Huamatambo. Mencionan que el evento ocurrid el dia 6 de abril del 2015 a
12:40 am, se desprendieron bloques de rocas provenientes del cerro Huamatambo,
sector Virgen Ccacca, provocando un fuerte ruido y polvo que llego hasta las
inmediaciones del poblado de Huamatambo, en este Gltimo evento se desplazaron
bloques de roca hasta 3 m de didmetro y llegaron a aproximarse hasta 20 m de la
poblacién urbana. Este evento afect6 a cancha deportiva y los tramos de carreteros de
Huamatambo-Yllapaza y Pariacancha-Yanaranra, quedando bloqueadas”. (Luza &
Sosa, 2016). El flanco sur del cerro Callacpuma presenta pendientes que van de
moderadas a empinadas (Anexo 1); principalmente las zonas con mayor inclinacion
presentan un fracturamiento y alteracion de moderado a intenso, siendo estas
consideradas como zonas de interés particular para el analisis del comportamiento

geomecanico.
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“Un escenario geografico de condiciones geomorfoldgicas complejas, conduce a la
ejecucion de cortes y nivelaciones del terreno con maquinarias, que conlleva a un
debilitamiento del macizo geoldgico, con dafios inmediatos en las estructuras
habitacionales adyacentes” (Ordaz, et al., 2019). EI desarrollo urbano del caserio no
ha cumplido con medidas propias de las politicas del ordenamiento territorial; esto ha
generado una expansion de las viviendas, asi como, areas agricolas que distan incluso
menos de 50 m con respecto al inicio de la ladera del cerro Callacpuma, en algunos
casos incluso evidenciandose que existen hogares coexistiendo en inmediaciones del
macizo rocoso (Anexo 2).

La investigacion se fundamenta en el analisis cuantitativo de los parametros
geomecanicos tales como: el coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC) empleando
el Peine de Barton, la resistencia a la compresion uniaxial (RCU) empleando el
martillo Schmidt, la designacién de la calidad de la roca (RQD) presente en un metro
lineal y el Espaciado de las discontinuidades. “Mediante las técnicas geoestadisticas
como el andlisis estructural (variografia), y el interpolador insesgado (Kriging) que
utiliza andlisis de variables regionalizadas se determina el comportamiento
geomecanico, partiendo de los pardmetros de rugosidad, densidad, resistencia a la
compresion y su RQD” (Egafia, 2008). Los datos procesados han sido obtenidos
durante los meses de agosto y setiembre del 2020.

El riesgo a un posible desprendimiento de rocas vuelve susceptibles a todas las
viviendas de las familias del caserio, incluso se han encontrado rocas desprendidas que
han llegado hasta las cunetas de la carretera aledafia al cerro Callacpuma (Anexo 3).
Asi mismo, la zona de estudio abarca un atractivo turistico conocido como las pinturas
rupestres de Callacpuma, el cual es frecuentado en demasia por los visitantes foraneos

(Anexo 4). Por tal motivo, es necesario efectuar una estimacion geoestadistica del
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comportamiento geomecéanico en el macizo rocoso, para obtener planos de estimacion
geomecanica confiables. “La identificacion de sectores criticos sobre areas de mayor
peligro y la evaluacion y calificacion de su condicion de vulnerabilidad y riesgo,
permitira determinar y priorizar las intervenciones para mitigar el impacto de estos
fendmenos y mejorar asi el establecimiento de la poblacion y la expansion de la ciudad
sobre espacios geograficos seguros” (INDECI, 2005) Asi pues, la presente
investigacion generara una significativa contribucion en cuanto a conocimiento,
desarrollo y prevencion a mediano y largo plazo para las autoridades del caserio en

Huayrapongo.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el comportamiento geomecéanico del macizo rocoso del cerro Callacpuma en
el sector Huayrapongo; aplicando el método de Kriging como estimacion

geoestadistica?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Estimar geoestadisticamente mediante el método de Kriging, el comportamiento
geomecanico del cerro Callacpuma en el sector Huayrapongo, 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
e Interpolar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso del cerro
Callacpuma en el sector Huayrapongo.
e ldentificar las zonas geomecanicas criticas, mediante los planos de

estimacién geoestadistica.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
El método geoestadistico de Kriging permitira estimar el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso del cerro Callacpuma en el sector Huayrapongo,

2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad ser aplicada. (Rojas, 2011) indica que
el objetivo de la investigacion descriptiva es describir la realidad objeto de estudio,
con el fin de corroborar un enunciado; por lo tanto, esta investigacion de acuerdo con
el alcance es descriptiva — predictiva, ya que se describiran los pardmetros
geomecénicos y se estimard el comportamiento. La investigacion es cuantitativa
conforme a su naturaleza porque se utilizan variables numéricas, perfectamente
estimable. El disefio es no experimental, ya que no se manipulan variables solo se
describen. Es de corte transversal, por caracterizarse de un muestreo realizado por

Unica vez.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales y métodos)

Poblacion: Todo el macizo rocoso del cerro Callacpuma.

Muestra: Las “43” estaciones geomecanicas establecidas en la malla de muestreo del
cerro Callacpuma sector Huayrapongo.

Elaboracién malla de muestreo Se establecid 43 estaciones geomecanicas. Segun
(McBratney, Webster, & Burgess, 1981) sefialan que, un enmallado triangular
representa una buena distribucion de puntos muestrales, lo cual generara una menor
varianza de prediccion. Los puntos establecidos en la etapa de gabinete y recoleccion
de datos fueron, en algunos casos, reubicados como maximo 15m con respecto al punto
inicial; esto fue debido a que la topografia del area de estudio presenta zonas con dificil

accesibilidad o por falta de afloramiento rocoso.
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Malla Muestreo

43 Estaciones geomecanicas

Leyenda

(7 Area de estudio

+  Cerro Callacpuma

® Estacion Geomecanica
* Huayrapongo

O vertice

26

24
23

9 . 22
20 :

524
»'Callacpuma .
-

400 m
Figura 1 Malla de muestreo

Ubicacion de las 43 estaciones (Anexo 5) geomecanicas reubicadas debido a la
accesibilidad o afloramiento rocoso del area de estudio. En todo momento se trato de
mantener la malla regular, sin embargo; algunas estaciones fueron reubicadas en la

etapa de campo.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas

Conforme a la presente investigacion se utilizo las técnicas de analisis documental,
observacién directa, muestreo, andlisis, procesamiento e interpretacion de los
parametros geomecanicos para alcanzar un éptimo desempefio.

(McBratney,et al, 1981) sefiala que, “para cualquier densidad muestral, la distancia
maxima entre un punto de observacion y un punto a interpolar es minima cuando la
configuracién de los puntos es hecha en un enmallado triangular, por lo cual bajo esta

distribucion de puntos se obtendran las menores varianzas de prediccion”.
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Instrumentos

En la etapa de campo se utilizaron los formatos de registro de datos geomecanicos y
estructurales, tales como el grafico de correlacion para el martillo de Schmidt, para el
caso del RCU; diagrama correlativo para determinar JRC; formatos establecidos en la
etapa de gabinete para registro de datos. Finalmente, con esta data se analizan
cuantitativamente las variables; estudiando su asociacion y/o relacion, para

posteriormente ser descritos en funcion de su anlisis geoestadistico.

2.4. Procedimiento

Etapa de gabinete y recopilacion de datos:

Se buscé sin éxito estudios previos o antecedentes de la zona que puedan aportar a la
investigacion. Con ayuda de las imagenes satelitales se logré definir la zona de estudio,
se elaboré y aplicd técnicas especificas tales como mapas geoldgicos, imagenes
satelitales, columna estratigréfica, etc. Se gestiond los requerimientos minimos para
poder solicitar la logistica necesaria para las salidas de campo. Ademas, se buscé un
permiso de ingreso al cerro Callacpuma en la municipalidad de Llacanora para evitar
posibles conflictos sociales.

Etapa de campo:

Usando los equipos adecuados de campo, se recopil6 los datos geomecanicos RCU,
RQD, JRC y espaciado de las discontinuidades. Los cuales seran descritas a

continuacion.
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Resistencia a la compresion uniaxial (RCU)
Para la obtencion del RCU se debe tener en cuenta la densidad (KN/m?3) de la roca. En
esta investigacion se utilizara el promedio de las densidades de las areniscas (Gonzales

de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002); obteniendo un valor de 24.5 KN/m?,

Tabla 1

Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas.

ROCA PESO ESPECIFICO (g/cm?3)
Andesita 2,2-2,35
Anfibolita 2,9-3.0
Arenisca 2,3-2,6
Basalto 2,7-2,9
Caliza 2,3-2,6
Carbon 1,0-2.0
Cuarcita 2,6-2,7

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002).
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Figura 2 Toma de datos para RCU.

Para este procedimiento se debe limpiar la cara representativa del macizo en estudio y
dejar expuesta una zona sin obstrucciones. (ISRM, 1978) Estipula que de las 20
medidas del rebote, se eliminan los 10 menores y luego se promedia, posterior a ellos
se relaciona con la resistencia a compresion simple mediante el gréfico de correlacion
(Miller, 1966) para el martillo Schmidt; en el cual interviene la densidad de la roca 'y
la orientacion del martillo en funcién al plano del macizo rocoso. Finalmente se

obtendré el valor de la resistencia a la compresion simple de la roca en Mpa.
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Figura 3 Grafico de correlacion para el martillo Schmidt. Fuente: (Miller, 1966).
Una vez obtenido el valor del RCU se relaciona con la tabla de estimacion en terreno
de la resistencia compresion uniaxial (Hoek & Brown, 1997), para hallar la

clasificacion del macizo rocoso segun su resistencia.
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Tabla 2

Estimacidn en terreno de la resistencia en compresion uniaxial.

Clasificacion de la Resistencia
Clase (a) roca segun su uniaxial
resistencia (Mpa)
R6 Extremadamente >250
resistente
R5 Muy resistente 100-250
R4 Resistente 50-100
Moderadamente
R3 _ 25-50
resistente
R2 Débil 5-25
R1 Muy débil 1-5
RO Extremadamente debil 0.25-1

Fuente: (Hoek & Brown, 1997).

Coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC)

Este parametro se obtuvo a partir de la representacion que forma la longitud del perfil
de la profundidad rugosa de la junta en el peine de Barton. Una vez perfilado, se coloca
sobre una superficie planay se mide (en mm.) la profundidad obtenida. Paso siguiente,
utilizamos el diagrama para determinar el JRC.

En la presente investigacion por temas logisticos se utilizé un peine de 15 cm de largo;

sin embargo, se tomaron 2 medidas consecutivas en un mismo punto para simular un
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peine de 30 cm. Adicional a ello, se considerd la toma de 3 puntos representativos del

macizo para su posterior promedio.
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Figura 4 Diagrama para determinar JRC. Fuente: (Barton & Bandis, 1982).
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Figura 5 Toma de datos JRC.

El valor obtenido del JRC se analiza con la tabla de correlacion del JRC, para hallar la

clasificacion de la rugosidad que se presenta en la zona de investigacion.

Tabla 3

Correlacion del JRC

PERFIL JRC RUGOSIDAD
ESTIMADO RMR
0-2 Espejo de falla
R— 2-4 Lisa
4-6 Lisa
S e 6-8 Ligeramente rugosa
e ———————— 8-10  Ligeramente rugosa
S — 10-12 Rugosa
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e ___________ 12-14 Rugosa

—_— 14-16 Rugosa
—_—— 16-18 Muy rugosa

— NN 18-20 Muy rugosa

Fuente: Adecuado de (Barton & Choubey, 1977) con descripcion de (Bieniawski, 1976).

Designacion de la calidad de la roca (RQD)

(Palmstrom, 1982) sefiala que cuando no hay perforaciones disponibles, el RQD puede
ser estimado a partir del nimero de juntas por unidad de volumen. Asi mismo, puede
ser hallado en campo en un tramo longitudinal de pared expuesta. Se contabiliz6 en un

metro cuadrado representativo, el nimero de fracturas contenidas en un metro lineal.

Figura 6 Toma de datos para RQD Lineal.
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Posteriormente se utilizo la siguiente formula (Priest & Hudson, 1976) para hallar el

valor de RQD:
RQD = 100e7%'4(0.11 + 1)

Donde:

Numero de discontinuidades

Longitud
Finalmente, el valor obtenido de RQD se analiza con la tabla de clasificacion de la
calidad del macizo rocoso segun el indice RQD que se presenta en la zona de
investigacion.
Tabla 4

Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segin RQD

RQD % CALIDAD

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002)

Espaciado de las discontinuidades

Segun (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002) es la distancia media
perpendicular entre los planos de discontinuidad de una misma familia. La medida del
espaciado se obtiene con ayuda de un flexémetro, en un espacio representativo de la

consecuencia de discontinuidades. En la mayoria de las estaciones geomecanicas se
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encontr6 3 familias de discontinuidades, de las cuales se promedio para tener un Unico

N

valor.

Figura 7 Toma de datos para Espaciamiento de las discontinuidades.

El valor obtenido de Espaciado se analiza con la siguiente tabla de descripcion del
espaciado.

Tabla 5

Descripcion del espaciado

DESCRIPCION ESPACIADO (m)
Extremadamente junto <0.02
Muy junto 0.02-0.06
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Junto 0.06-0.2
Moderadamente junto 0.2-0.6
Separado 0.6-2
Muy separado 2-6
Extremadamente Separado >6

Fuente: (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002)

Etapa de gabinete post campo:

Con la informacién “cruda” obtenida en campo se digitaliz6 y reviso; mediante los
softwares Minitab y ArcGIS se procedio a realizar el anlisis estadistico descriptivo y
posteriormente geoestadistico, analizando sus graficas generadas. Con ayuda del
software ArcGIS se generd los planos de estimacion con su respectivo plano de
variacion para distinguir la confiabilidad de cada uno de ellos. Finalmente se identificd
y sectorizd las zonas de acuerdo con las tablas de clasificacion correspondientes a cada

parametro geomecanico.

Aspectos generales
El area de estudio corresponde al flanco sur del cerro Callacpuma, el cual se ubica en
el caserio Huayrapongo, distrito Llacanora, departamento y provincia de Cajamarca

(Zona 17), Perd. Perteneciente al cuadrangulo 15-g San Marcos.
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Figura 8 Plano de ubicacidn del &rea de estudio.

El cerro Callacpuma se encuentra ubicado entre los distritos de Bafios del Inca y

Llacanora, altura promedio de 2885 msnm. Y abarca una extension de 280 ha

aproximadamente.
El area de estudio se encuentra delimitado por las siguientes coordenadas:

Tabla 6
Coordenadas UTM WGS84 del area de estudio.
VERTICE ESTE NORTE
1 783241.00 9204924.00
2 783175.00 9205324.00
3 782275.00 9205573.00
4 782341.00 9205173.00
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El acceso a la zona de estudio, partiendo desde la plaza de armas de Cajamarca, es
mediante la carretera asfaltada que une el distrito de Cajamarca con Bafios del Inca 'y
esta con el distrito de Llacanora. Accediendo por la zona de ingreso a las pinturas

rupestres Callacpuma.

Tabla 7

Accesibilidad al area de estudio

De A Via Distancia Tiempo
Cajamarca Bafios del Terrestre 6 km 13 mins
Inca
Bafios del  Huayrapongo Terrestre 6.5 km 15 mins
Inca

Detalle de via, distancia y tiempo (aproximadamente) en acceder al &rea de estudio.

9 Leyenda
B () Area de Estudio
B ? cemo Callacpuma
om O Vertices
9 Plaza de Armas Cajamarca
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Huayraporgo ¢ 1
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Figura 9 Accesibilidad al area de estudio.

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 28



4 “Estimacion del comportamiento geomecanico,

ar . . - .
mediante método de Kriging para el macizo
4 UNIVERSIDAD rocoso del cerro Callacpuma - sector
PRIVADA DEL NORTE Huayrapongo 2020"

2.6. Geologia local
La geologia local presente en el area de estudio (Anexo 6) corresponde a rocas
sedimentarias pertenecientes al cretaceo inferior. Principalmente, en el 95% del area
de estudio, se encuentra aflorando la formacion Farrat (Ki-fa). Mientras que en la zona

Sureste el 5% corresponde a la formacion Carhuaz (Ki-ca).
Formacion Farrat (Ki-fa)

Abarca casi la totalidad del area en estudio. Consiste en areniscas de color blancas a
cremas, en algunos sectores presenta mayor alteracion que otras. La formacion Farrat

es caracterizada por ser clastica, se identifico granulometria fina, media y gruesa.

Dicha formacion en general presenta 500m de potencia. En el area de estudio se
reconocio estratos que buzan hacia el Suroeste con 66° en promedio, estos van de muy
potentes a potentes. En algunas zonas se evidencié mayor fracturamiento del macizo
que en otras; agentes geoldgicos externos influyen en demasia sobre la zona de estudio,
haciendo que en algunos sectores las areniscas presentes, sean mas alteradas que en

otras.

Los estratos presentes llegan a tener inclinacion muy pronunciadas, dificultando la
toma de datos en cada estacion geomecanica. Se observo también la gran cantidad de
plegamiento, fallamiento local y diaclasas presentes debido al esfuerzo compresivo de

direccion Noreste Sureste en los estratos.
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Figura 10 Formacion Farrat (Ki-fa). (Vista al NE).

Formacion Carhuéz (Ki-ca)

La formacion Carhudz unicamente fue reconocida mediante un contacto inferido
infrayacente con la formaciéon Farrat en cercania con los depdsitos cuaternarios
aluviales; de minimas proporciones (5%) con respecto al area de estudio.
Localizandose en la parte Sureste del area definida, la cual no es considerada de mucha
influencia sobre esta. En general, la formacién Carhudz presenta intercalacion de
areniscas con lutitas, de tonalidades que van desde cobrizos a cremas; esta conformada

por limolitas de tonalidad amarillenta y lutitas grisaceas.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Geologia estructural

El fuerte plegamiento y fracturamiento del macizo rocoso de la zona de estudio
ubicada en el flanco Sur del anticlinal del cerro Callacpuma; es por movimiento del
ciclo andino, ademas de la presencia de un anticlinal erosionado con eje perteneciente
a la Formacién Farrat. Debido a ello es que presenta diaclasas, alto grado de
fracturamiento en algunas zonas y gran deformacion. El esfuerzo principal (cl)
presenta una direccién NW — SE, generando una compresion en la zona de estudio. El

grado de fracturamiento fue clasificado como leve, moderado e intenso.

El deposito cuaternario aluvial estd enmarcando un deposito fluvial, en el cual fluye
las aguas del rio Cajamarquino; se pudo identificar una posible falla inversa inferida
cercana a él; debido a que en la parte sur de la zona de estudio se observé una repeticion

de los estratos (formacion Farrat y Carhuéz).
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Figura 11 Plano estructural del area de estudio.

Utilizando el software Dips se pudo generar el siguiente diagrama de rosas con la
informacion de rumbo y buzamiento de los estratos (Anexo 7). Se nota claramente que
existe un esfuerzo compresivo con direccion Noreste — Sureste, siendo autor directo

del anticlinal presente.
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N

N

Figura 12 Diagrama de rosas de la zona de estudio.

Los estratos presentan un rumbo promedio de 107°N y un rumbo de 66°. Ademas, se

puede visualizar 3 posibles familias.

N

Figura 13 Diagrama de polos de la zona de estudio.

Se representa los datos de los estratos del cerro Callacpuma, juntamente con sus planos

de los polos.
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N

3.2. Caracterizacion granulométrica

La formacion Farrat, que comprende casi la totalidad de la zona de estudio, esta
compuesta por areniscas y cuarcitas con tonalidades que, debido al intemperismo
varian de blanquecinas a cremosas. En muchos casos la fuerte meteorizacion y
alteracion generan parcialmente halos de oxidacién o en algunos casos total cambio
de la roca. En general, la textura de las areniscas es intergranular; algunas zonas con
mayor caracteristica deleznable que otras. También se evidencid la presencia de

microconglomerados con clastos de bordes subredondeados a redondeados.

Figura 14 Arenisca blanca de grano fino.

Los depositos cuaternarios aluviales infrayacen a la formacion Farrat, evidenciandose

en algunos casos suelos no consolidados.

Figura 15 Microconglomerado.
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Muestra de mano correspondiente a la zona de estudio, clastos subredondeados a

redondeados. Presencia de Limonitas rellenando la matriz. Halos de FeO.

3.3. Caracterizacion de pendientes

Se evidencio la presencia de una topografia muy variable; siendo ratificada con ayuda

de imagenes satelitales los abundantes plegamientos y fallas presentes.

En campo se pudo corroborar que existen pendientes muy pronunciadas y en algunos
casos haciendo totalmente inaccesible su estudio; por tal motivo, se reubic6 algunas

estaciones geomecanicas in situ por motivo de seguridad.

El caserio Huayrapongo se encuentra expuesto a un posible desprendimiento de roca;
ya que se encuentra esta localizado a favor de la pendiente del flanco sur del Cerro
Callacpuma. Pese a ello el desarrollo urbano ha venido incrementando con el pasar de

los afnos.

Se realiz6 un mapa de pendientes con ayuda del software ArcGIS, para poder
identificar las potenciales zonas con mayor inclinacién; ya que estas favorecerian el
desarrollo potencial de un desprendimiento de rocas, llegando a impactar los hogares,

cultivos, moradores o incluso a la carretera misma.
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N

Figura 16 Pendientes pronunciadas de la zona de estudio. (Vista al Suroeste).

Para dicho proposito se empled la clasificacion de unidades morfogenéticas
establecidas por (Rodriguez , 2018). En la zona de estudio se llego a presentar en
promedio pendientes que van de 21° a 50° de pendiente (Laderas), las cuales se
caracterizan por presentar entre 200 a 300 metros de altura (base-tope) y que pueden
impactar cualquier tipo de litologia. Se evidencia que el desarrollo urbano se encuentra

frente a una gran exposicion de desprendimientos de rocas del cerro Callacpuma.
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Figura 17 Plano de pendientes.

El &rea de estudio se encuentra representada por laderas con pendientes de 21° a 50°;
siendo el desarrollo urbano y el sector agricola los principales expuestos a un posible
desprendimiento de roca. El plano representa el area de estudio con tonalidades que
van de tenues a intensas; siendo planicies (celeste), lomadas (verde), laderas (naranja
claro), escarpas (rojo). Se debe considerar zonas de riesgo las que presenten

coloraciones naranja claro y rojo; asi mismo evaluar sus medidas de contingencia.
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Resistencia a la compresion uniaxial (RCU)

Callacpuma

sector

A continuacion, se presentan los valores obtenidos en cada estacion geomecanica.

Tabla 8

Valores RCU de cada estacién geomecénica

Punto de v RCU

Muestreo (Mpa)
1 782379 9205226 2680 133
2 782418 9205280 2729 133
3 782357 9205351 2721 110
4 782396 9205416 2789 90
5 782357 9205491 2771 105
6 782431 9205461 2815 108
7 782499 9205387 2825 100
8 782468 9205329 2787 123
9 782522 9205249 2770 85
10 782490 9205212 2719 133
11 782567 9205165 2710 110
12 782620 9205213 2750 84
13 782535 9205303 2832 128
14 782585 9205356 2849 135
15 782537 9205432 2848 86
16 782658 9205408 2878 68
17 782676 9205320 2882 74
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Callacpuma

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

782655

782714

782682

782774

782816

782761

782789

782724

782833

782897

782876

782920

782885

782979

783030

782959

782995

782935

783034

783098

783066

783110

783070

783170

9205278

9205197

9205160

9205101

9205175

9205261

9205313

9205374

9205353

9205273

9205220

9205145

9205086

9205074

9205110

9205195

9205243

9205324

9205291

9205226

9205165

9205098

9205034

9205004

2855

2804

2763

2740

2763

2836

2878

2909

2890

2870

2811

2822

2752

2770

2783

2861

2894

2892

2910

2890

2860

2800

2745

2708

80

100

96

100

98

110

65

88

128

118

100

113

105

110

85

84

65

100

93

98

55

75

84

57

sector
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42 783162 9205157 2820 80
43 783133 9205288 2898 100

Coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC)

La siguiente tabla contiene los valores de JRC obtenidos en la zona de estudio.

Tabla 9

Valores JRC de cada estacién geomecanica.

eE ok vz
1 782379 9205226 2680 16
2 782418 9205280 2729 12
3 782357 9205351 2721 8
4 782396 9205416 2789 10
5 782357 9205491 2771 14
6 782431 9205461 2815 12
7 782499 9205387 2825 10
8 782468 9205329 2787 10
9 782522 9205249 2770 8
10 782490 9205212 2719 10
11 782567 9205165 2710 12
12 782620 9205213 2750 12
13 782535 9205303 2832 10
14 782585 9205356 2849 12

Valdivia Donayre, Alex Fredy Pag. 40



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Estimacion del comportamiento geomecanico,
mediante método de Kriging para el macizo

rocoso

del

cerro

Huayrapongo, 2020”

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

782537

782658

782676

782655

782714

782682

782774

782816

782761

782789

782724

782833

782897

782876

782920

782885

782979

783030

782959

782995

782935

783034

783098

783066

9205432

9205408

9205320

9205278

9205197

9205160

9205101

9205175

9205261

9205313

9205374

9205353

9205273

9205220

9205145

9205086

9205074

9205110

9205195

9205243

9205324

9205291

9205226

9205165

2848

2878

2882

2855

2804

2763

2740

2763

2836

2878

2909

2890

2870

2811

2822

2752

2770

2783

2861

2894

2892

2910

2890

2860

6

5

10

10

10

12

12

6

10

12

12

14

16

15

15

16

14

17

14

12

14

12

Callacpuma

sector
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39 783110 9205098 2800 17

40 783070 9205034 2745 17

41 783170 9205004 2708 12

42 783162 9205157 2820 12

43 783133 9205288 2898 12

Designacion de la calidad de la roca (RQD)
La siguiente tabla contiene los valores de RQD obtenidos en la zona de estudio.

Tabla 10

Valores RQD obtenidos en cada estacion geomecénica

Punto de % v - RQD LINEAL

Muestreo (%)
1 782379 9205226 2680 76
2 782418 9205280 2729 74
3 782357 9205351 2721 70
4 782396 9205416 2789 81
5 782357 9205491 2771 88
6 782431 9205461 2815 59
7 782499 9205387 2825 81
8 782468 9205329 2787 52
9 782522 9205249 2770 77
10 782490 9205212 2719 41
11 782567 9205165 2710 41
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12 782620 9205213 2750 70
13 782535 9205303 2832 46
14 782585 9205356 2849 56
15 782537 9205432 2848 70
16 782658 9205408 2878 74
17 782676 9205320 2882 59
18 782655 9205278 2855 31
19 782714 9205197 2804 49
20 782682 9205160 2763 74
21 782774 9205101 2740 49
22 782816 9205175 2763 88
23 782761 9205261 2836 74
24 782789 9205313 2878 29
25 782724 9205374 2909 43
26 782833 9205353 2890 77
27 782897 9205273 2870 74
28 782876 9205220 2811 77
29 782920 9205145 2822 77
30 782885 9205086 2752 84
31 782979 9205074 2770 74
32 783030 9205110 2783 88
33 782959 9205195 2861 77
34 782995 9205243 2894 84
35 782935 9205324 2892 77

sector
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36 783034 9205291 2910 81

37 783098 9205226 2890 81

38 783066 9205165 2860 70

39 783110 9205098 2800 52

40 783070 9205034 2745 77

41 783170 9205004 2708 84

42 783162 9205157 2820 74

43 783133 9205288 2898 88

Espaciado de las discontinuidades

sector

La siguiente tabla contiene los valores de Espaciado de las discontinuidades obtenidos

en la zona de estudio.

Tabla 11

Valores de Espaciado obtenidos en cada estacion geomecanica

Punto de
X Y Z Espaciado (m)

Muestreo

1 782379 9205226 2680 0.48

2 782418 9205280 2729 0.48

3 782357 9205351 2721 0.43

4 782396 9205416 2789 0.52

5 782357 9205491 2771 0.56

6 782431 9205461 2815 0.38

7 782499 9205387 2825 0.55
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Callacpuma

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

782468

782522

782490

782567

782620

782535

782585

782537

782658

782676

782655

782714

782682

782774

782816

782761

782789

782724

782833

782897

782876

782920

782885

782979

9205329

9205249

9205212

9205165

9205213

9205303

9205356

9205432

9205408

9205320

9205278

9205197

9205160

9205101

9205175

9205261

9205313

9205374

9205353

9205273

9205220

9205145

9205086

9205074

2787

2770

2719

2710

2750

2832

2849

2848

2878

2882

2855

2804

2763

2740

2763

2836

2878

2909

2890

2870

2811

2822

2752

2770

0.33

0.47

0.26

0.24

0.46

0.28

0.36

0.44

0.47

0.37

0.2

0.32

0.49

0.32

0.58

0.48

0.16

0.28

0.48

0.45

0.48

0.47

0.53

0.48

sector
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Callacpuma

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

783030

782959

782995

782935

783034

783098

783066

783110

783070

783170

783162

783133

9205110

9205195

9205243

9205324

9205291

9205226

9205165

9205098

9205034

9205004

9205157

9205288

2783

2861

2894

2892

2910

2890

2860

2800

2745

2708

2820

2898

0.57

0.46

0.55

0.47

0.53

0.54

0.45

0.32

0.47

0.53

0.48

0.56

3.5. Analisis geoestadistico

sector

Segun (Cely Pulido, Siabato Vaca, Sanchez Ipia, & Rangel Sotter, 2002) definen como

una técnica estadistica usada para la estimacién, prediccion y simulacion de datos

correlacionados espacialmente. Asi mismo, su utilizacién imprescindible se basa en

que permite describir la continuidad espacial de las variables y estimar valores muy

cercanos a los reales en puntos desconocidos.

Medidas de tendencia central y medidas de dispersion

Mediante el uso del software Minitab 19 se realizé el analisis de los parametros

geomecéanicos obtenidos en campo. Se considerd el estudio principalmente de la

media, desviacion estandar, varianza, valor minimo, mediana, valor maximo, moda,

sesgo y curtosis. Logrando obtener los siguientes resultados.
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Resistencia a la compresion uniaxial (RCU)

Statistics

Total N for
Variable Count Mean StDev Variance Minimum Median Maximum Mode Maode Skewness
RCU (Mpa) 43 9749 2099 44059 55.00 100.00 13500 100 6 -0.01

Variable Kurtosis
RCU (Mpa) -0.52

Figura 18 Andlisis estadistico de RCU.

curva ligeramente aplanada.

Histogram of RCU (Mpa)

a0 80 100 120 140
RCU (Mpa)

Figura 19 Histograma de RCU.

sector

La diferencia de valores de la media y la mediana es de 2.51 (se aproximan); por lo
tanto, es un buen prondstico para la estimacion. Presenta un rango de 80. En cuanto al
sesgo, tiene un valor negativo lo cual indica cierta distribucion hacia la derecha. La

curtosis al presentar un valor negativo se entiende que es platicurtica y presenta una
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En el histograma presentado se observa la frecuencia de datos en ciertos intervalos. El
pico de la gréfica presentada se encuentra en la parte central; por lo que se demuestra
que el histograma aproximadamente sigue la curva de Gauss. Los datos tienden a

agruparse con respecto a una media.

Los datos a pesar de estar distribuidos de una forma gaussiana estan dispuestos
ligeramente hacia la derecha. EIl grado de aplastamiento de la grafica de distribucion
tiende ligeramente a estar por debajo de la curva estandar. La varianza al ser de 440.59,

nos indica que hay una gran dispersion de la distribucion de datos.

Coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC)

Statistics

Total M for
Variable Count Mean StDev Variance Minimum Median Maximum Mode Mode Skewness
JRC 43 11.721 3.081 9492 5000 12.000 17.000 12 14 -0.22
Variable Kurtosis
JRC -0.30

Figura 20 Andlisis estadistico de JRC.
El valor de la media y mediana difieren en 0.28, lo cual hace pronosticar una buena

estimacion. La diferencia entre el valor maximo y minimo nos da un rango de 12. En
cuanto a la moda (12), esta representada por 14 muestras. El sesgo al poseer un valor
negativo, nos indica que la distribucion tiende hacia la derecha. La curtosis tiene por

ser negativa, se entiende que es platiclrtica y presenta una curva ligeramente aplanada.
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Figura 21 Histograma de JRC.
En el histograma se presenta una mayor concentracion de datos en la parte central, lo

cual pronostica una curva gaussiana. El tener un sesgo de -0.22, indica que la
distribucion de los datos se encuentra ubicados ligeramente hacia la derecha. La
gréafica presenta una curtosis de -0.30, hace referencia a una platicurtica; es decir, un
histograma algo aplanado indicando que los datos se encuentran dispersos. La varianza

es de 9.49, se entiende que hay un mejor agrupamiento de los datos.

Designacion de la calidad de la roca (RQD)

Statistics

Total N for
Variable Count Mean StDev Variance Minimum Median Maximum Mode Mode
ROD LINEAL 3% 43 6856 1613 260186 2000 7400 83.00 74: 77 7
Variable Skewness Kurtosis
ROD LINEAL 3% -0.04 -0.12

Figura 22 Analisis estadistico de RQD.
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Se observa que el conjunto de datos es bimodal (74% y 77%), siendo 7 el nimero de

N

veces que se produce la frecuencia més alta. La diferencia entre mediana y media
(5.44) nos indica un histograma que no va a seguir una curva gaussiana. Presenta un
rango de 59 y un sesgo de -0.94; lo cual hace referencia a una asimetria negativa,
alineando la curva ligeramente hacia la derecha. La variabilidad de los datos es

moderada. El valor de la curtosis al ser negativo se puede afirmar que es platicdrtica.

Histogram of RQD LINEAL %

121

10

Frequency

a5 48 &0
ROD LINEAL %

Figura 23 Histograma de RQD Lineal.

La gréafica presenta una distribucién con tendencia hacia la derecha; lo cual confirma
gue se esta presentando una asimetria 0 sesgo negativo. La desviacion estandar al ser
de 16.13 (baja), nos demuestra que los datos estan agrupados cerca de la media. La
curtosis por ser negativa (-0.12) hace referencia a una platicurtica, es decir, una gréfica

sutilmente aplanada. La varianza indica la existencia de una alta dispersion de datos.
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N

Espaciado de las discontinuidades

Statistics

Total M for
Variable Count Mean StDev Variance Minimum Median Maximum Mode Mode
ESPACIADO (m) 43 04356 01067 0.0114 01600 04700 0.5800 048 7
Variable Skewness Kurtosis
ESPACIADO (m) -0.89 -0.01

Figura 24 Anélisis estadistico de Espaciado de las discontinuidades.
La moda (0.48 m) esta contenida 7 veces en la distribucion de los datos. Al poseer el
sesgo un valor negativo, se deduce que la curva se generara una cierta concentracion
hacia el lado derecho. La curtosis tiene un valor negativo, entonces se puede afirmar
que es Platicurtica, es decir, no evidencia un apuntamiento significativo central de la
gréfica. La desviacion estandar presenta un valor muy bajo (0.10), indicando que los

datos se encuentran muy cercanos a la media. El rango de los datos es de 0.42 m.

Histogram of ESPACIADO (m)

12

10

Frequency
511

0z 03 04 05 05
ESPACIADO (m)

Figura 25 Histograma de Espaciado de las discontinuidades.
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El gréfico presenta un ligero grado de inclinacion hacia la derecha debido a que
presenta un sesgo negativo (-0.89). Asi mismo el grado de apuntamiento es bajo por
tener una curtosis negativa (Platicdrtica) de 0.01; quiere decir que presenta una
moderada concentracion de los datos cercanos a la media. En cuanto a la desviacion

estandar (0.10) nos indica una buena agrupacién de datos con respecto a la media.

3.5.1. Anadlisis exploratorio de datos

A traves de este analisis podremos, mediante graficas, hacer un comprensible
estudio de los pardmetros geomecanicos. Cada herramienta de analisis
exploratorio de datos espaciales proporciona una vista diferente de los datos

(Johnston, Ver Hoef, Krivoruchko, & Lucas, 2004).

Normalidad de datos

Para dicho propdsito se considerd el uso del test de normalidad estadistico de
Anderson-Darling; el cual nos determind si los datos cumplen el supuesto de
normalidad. Comparamos el valor p con el de significancia (a). Segln
(Minitab, 2019) por lo general, un valor de significancia de 0.05 funciona

adecuadamente. El valor o indica un riesgo de 5% en concluir que:

= Valor p <o: Los datos no siguen una distribucion normal.

= Valor p>a: Los datos siguen una distribucion normal.
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Figura 26 Test de normalidad RCU (Mpa).
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La grafica contiene una distribucion de los datos moderadamente organizada

con respecto a la linea de normalidad. El valor de probabilidad es 0.559>q;

por lo tanto, se puede afirmar que los datos de la muestra se ajustan a una

distribucién normal.
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Figura 27 Test de normalidad JRC.
La distribucion de los datos se encuentra débilmente organizada con respecto
a la linea de normalidad. El valor de probabilidad es 0.018<a; por lo tanto, se
puede afirmar que los datos de la muestra no se ajustan a una distribucién

normal
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Figura 28 Test de normalidad RQD Lineal (%).
La distribucion de los datos no sigue un comportamiento simétrico respecto
a la linea de normalidad. El valor de probabilidad es <0.005<a; por lo tanto,
se puede afirmar que los datos de la muestra no siguen un comportamiento

normal.
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Normality Test Espaciado (m)
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Figura 29 Test de normalidad Espaciado (m).

Se observa una distribucién de datos que no se ajustan a la linea de
normalidad, existen valores extremos dispersos con respecto a los demas. El
valor de probabilidad es <0.005<a; por lo tanto, se puede afirmar que los

datos de la muestra no siguen un comportamiento normal.

Andlisis de tendencia

Esta herramienta proporciona una perspectiva tridimensional de los datos. Por
lo tanto, es muy util para poder identificar si existe alguna tendencia en el
conjunto de datos muestreados. (Johnston, Ver Hoef, Krivoruchko, & Lucas,
2004). En el presente estudio se determino que los pardmetros geomecanicos

analizados presentan una tendencia de cuadratica o de segundo orden.
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N

Rotation Angles
Location:  0°
— 30 Graph —
Horizontal: 120°
Vertical: -8

Figura 30 Andlisis de tendencia RCU (Mpa).

La linea verde representada en el eje XZ nos indica la tendencia de Este a
Oeste; por lo tanto, se afirma que los valores de los datos van disminuyendo
conforme nos desplazamos de Oeste a Este. La linea azul del eje YZ
representa la tendencia de Norte a Sur; por lo tanto, se afirma que los valores

de los datos van disminuyendo conforme nos desplazamos al Sur.

Rotation Angles
Location: 0%
— 3D Graph —
Horizontal: 1207
Vertical:-11.57

Figura 31 Analisis de tendencia JRC.

La linea verde indica la tendencia de Este a Oeste; por lo tanto, se afirma que

los valores de los datos van aumentando conforme nos desplazamos de Oeste
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a Este. La linea azul representa la tendencia de Norte a Sur; por lo tanto, se

N

afirma que los valores de los datos van aumentando conforme nos

desplazamos al Sur.

Rotation Angles

Location: ~ 0°
— 3D Graph —
Horizontal: 120°

Vertical:-11.5%

Figura 32 Analisis de tendencia RQD Lineal (%).

La linea verde representada en el eje XZ nos indica la tendencia de Este a
Oeste; por lo tanto, se afirma que los valores de los datos van aumentando
conforme nos desplazamos al Este. La linea azul del eje YZ representa la
tendencia de Norte a Sur; por lo tanto, se afirma que los valores de los datos

van aumentando conforme nos desplazamos al Sur.
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Rotation Angles

Location:  0°
— 3D Graph —
Horizontal: 120°

Vertical:-11.5°

Figura 33 Andlisis de tendencia Espaciado (m).

La linea verde representada en el eje XZ evidencian que los valores de los
datos van aumentando conforme nos desplazamos al Este. La linea azul del
eje YZ representa un aumento de Norte a Sur; por lo tanto, se afirma que los

valores de los datos van aumentando conforme nos desplazamos al Sur.

3.5.2.  Anadlisis de correlacion bivarial y multivarial

Este andlisis mide la fuerza y direccién de la asociacion de dos variables. Se
optod por el coeficiente de correlacion de Pearson (r), siendo el método mas
comun y que mide la relacion lineal entre dos variables continuas (Minitab,

2019).
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Figura 34 Analisis bivariado JRC vs. RCU (Mpa).
El grafico presenta una correlacion cercana a cero (0.045), por lo que se
afirma que las variables son independientes o0 no existe una buena relacion
lineal entre ellas. El valor negativo de r hace referencia a una minima relacion
inversa de las variables. El valor de S 3.15 (error tipico) indica la distancia

que existe entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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RQD LINEAL % vs. RCU (Mpa)
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Figura 35 Analisis bivariado RQD Lineal vs. RCU (Mpa).
El grafico presenta una correlacion cercana a cero (0.072), por lo que se
afirma que las variables son independientes 0 no existe una buena relacion
lineal entre ellas. El valor negativo de r hace referencia a una minima relacion
inversa de las variables. El valor de S 16.28 (error tipico) indica la distancia

que existe entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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Espaciado (m) vs. RCU (Mpa)
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Figura 36 Andlisis bivariado Espaciado (m) vs. RCU (Mpa).
El gréfico presenta una correlacion cercana a cero (0.073), por lo que se
afirma que las variables son independientes 0 no existe una buena relacion
lineal entre ellas. El valor negativo de r hace referencia a una minima relacion
inversa de las variables. El valor de S 0.10 (error tipico) indica la distancia

que existe entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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Figura 37 Andlisis bivariado JRC vs. RQD Lineal %.
El gréfico presenta una correlacion cercana a cero (0.196), por lo que se
afirma que las variables son independientes o0 no existe una buena relacion
lineal entre ellas. El valor positivo de r hace referencia a una minima relacién
positiva de las variables. El valor de S 3.05 (error tipico) indica la distancia

que existe entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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Figura 38 Analisis bivariado JRC vs. Espaciado (m).

El gréfico presenta una correlacion cercana a cero (0.176). R-sq por ser 3.1%,
indica que el modelo matematico obtenido no es muy confiable, por lo que se
afirma que las variables son independientes o0 no existe una buena relacion
lineal entre ellas. El valor de S 3.06 (error tipico) indica la distancia que existe

entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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Figura 39 Analisis bivariado RQD Lineal % vs. Espaciado (m).

El grafico presenta una muy buena correlacion (0.991). R-sq por ser 98.3%,
indica que el modelo matematico obtenido es muy confiable, por lo que se
afirma que las variables son dependientes o existe una buena relacién lineal
entre ellas. El valor de S 2.14 (error tipico) indica la baja distancia que existe

entre los valores de las variables y la linea de regresion.
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Correlation Matrix

RCU (Mpa) JRC RQD LINEAL %

JRC -0.045

RQD LIMNEAL %5 -0.072 0,198

ESPACIADO (m) -0.073 0,176 0,991
Cell Contents

Pearson carrelation

Figura 40 Matriz de correlacion multivariable.
Las Unicas variables que presentan una muy buena correlacion es RQD Lineal
% y Espaciado (m). Mientras que en las demas variables evidencian una baja
correlacion entre ellas; por lo tanto, no presentan una buena relacion lineal

entre ellas o son independientes.

3.5.3. Variografia

Uno de los principales objetivos de la variografia es explorar y cuantificar la
dependencia espacial, también llamada autocorrelacién espacial. La
autocorrelacién espacial cuantifica la suposicion de que las cosas que estan
MAs cerca son Mas parecidas que las que estan mas separadas de las variables
regionalizadas (Johnston, Ver Hoef, Krivoruchko, & Lucas, 2004).

Para el analisis de variogramas experimentales de cada parametro
geomecanico generado con el software ArcGIS, se considerd 3 tipos de
modelos (Esférico, Exponencial y Gaussiano). A cada uno de ellos se les hizo
un ajuste angular de 0°, 45°, 90° y 135°, para poder determinar cuél es el que

se adectia mejor al variograma.
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Figura 41 Modelo esférico con angulo de 0°.
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Figura 42 Modelo esférico con angulo de 45°.
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Figura 43, Modelo esférico con angulo de 90°.
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Figura 44 Modelo esférico con angulo de 135°.
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Figura 45 Modelo exponencial con angulo de 0°.
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Figura 46 Modelo exponencial con angulo de 45°.
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Figura 47 Modelo Exponencial con angulo de 90°.
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Figura 48 Modelo exponencial con angulo de 135°.
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Figura 49 Modelo Gaussiano con angulo de 0°.
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Figura 50 Modelo Gaussiano con angulo de 45°.
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Figura 51 Modelo Gaussiano con angulo de 90°.
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Figura 52 Modelo Gaussiano con angulo de 135°.
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Coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC)

w10t
2512

0 0436
= Model + Binned = Averaged
Wodel - 0.016445 Nugget+5.2548" Spherical (143.2)

08713 1308

2618 3055 3431 2827 4384 48

Distance (Meter), h 102

Figura 53 Modelo esférico con angulo de 0°.
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Distence (Meter), h 102

Figura 54 Modelo esférico con angulo de 45°.
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Figura 55 Modelo esférico con angulo de 90°.
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w10t
2089

1.881
1633
1505
1317

1129

- sector

0 0.425 0.851 1276 1702 2127 2553 2978 3404 3829
— Model * Binned ++ Averaged
Model : 0.016445" Nugget +6.2367Sphencal(142)

Figura 56 Modelo esférico con angulo de 135°.

4255 468
Distance (Meter), h 102

0 0.425 0.851 1276 1.702 2127 2553 2978 3404 382
= Model + Binned 4 Averaged
Mhodel - 0.016445"Nugget +6 4151 Exponential(178.13)

Figura 57 Modelo exponencial con angulo de 0°.
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0376
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filode - 0.016445"Nugget+6 4191 Exponential(1 78.13)

Figura 58 Modelo exponencial con angulo de 45°.
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e
2088

+
0 0425
= Model + Binned 4 Averaged

0.851 1278

1702 2127 2553 2978 3829 4255 468

Distance (Meter), h -10-2

Model : 0.016449°Nugget+6.41971"Exponential(178.13)

Figura 59 Modelo exponencial con angulo de 90°.
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0376 s +

o 0425
= Model + Binned 4 Averaged

0851 1276

1702 2127 2553 2978 3404 3829 47255 483

Distance (Meter). h 102

Thodel - 0.016445"Nugget+6 4191 Exponential(178.13)

Figura 60 Modelo exponencial con angulo de 135°.

0376 / +
oiee

0 0425
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Distance (Meter), h 102

Model : 0.016449"Nugget+6.3919"Gaussian(132.53)

Figura 61 Modelo gaussiano con angulo de 0°.
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v-1o!

2069

0 0425 0851 1276 1.702 2127 2553 2978 3404
= Model + Binned = Averaged

3829

4255 468
Distance (Meter). h 102

Wode! - 0.016449 Nugget +6.3919 Gaussian(132.53)

Figura 62 Modelo gaussiano con angulo de 45°.

+

o 0425 0851 1276 1702 2127 2583 2978 3404
== Model * Binned <k Averaged

3829
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Distance (Meter). h-10°2

flodel - 0.016445 Nugget+5.3919 Gaussian(132.53)

Figura 63 Modelo gaussiano con angulo de 90°.

o 0425 0851 1276 1702 2127 2553 2978 3404
== Model ¢ Binned < Averaged

3829

47255 468
Distance (Meter), h 102
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Figura 64 Modelo gaussiano con angulo de 135°.
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Designacion de la calidad de la roca (RQD)

v-101
272

- sector

0 0436 08713 1309 1745 2182 2618 3055 3491 2927
== Model ¢ Binned <= Averaged
Model : 0.015134"Nugget +0.058536"Spherical(126.36)

Figura 65 Modelo esférico con angulo de 0°.

10!

4384 48
Distance (Meter), h 102

0 0.436 0873 1.309 1.745 2182 2618 3055 3.491 3927
= Model + Binned = Averaged
Mode! : 0.015154 Nugget=0.058536"Sphercal(126.36)

Figura 66 Modelo esférico con angulo de 45°.

4364 43
Distance (Meter), h 102

0 0436 0873 1.309 1.745 2182 2618 3.055 3491 3927
= Model * Binned = Averaged
Model : 0.015134 Nugget+0.058536" Spherical (126 .36)

Figura 67 Modelo esférico con angulo de 90°.
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Callacpuma

- sector

v-10!
2821

+

26585

+

0 0438 0373 1309 1745 2182 2618 3055
= Model + Binned o Averaged

3491

3927

4364 42
Distance (Meter), h 1072

Model : 0.015194"Nugget+0.058536"Spherical(126.36)

Figura 68 Modelo esférico con angulo de 135°.
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Figura 69 Modelo exponencial con angulo de 0°.

y-10!
2m

2268

2016

1764

1512

126

1.008

+ RE 3

— +-

0.504 . . . .

0252

o 0436 0873 1309 1745 2182 2618 3055
= Model + Binned o Averaged

3451

3927

2364 48
Distance (Meter), h 102

Wodel - 0.015194"Nugget=0.058727 Exponential{126 36}

Figura 70 Modelo exponencial con angulo de 45°.
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252
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= Model + Binned = Averaged
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Viodel : 0.015194°Nugget+0.058727 Exponential(126.36)

Figura 71 Modelo exponencial con angulo de 90°.
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Figura 72 Modelo exponencial con angulo de 90°.
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Figura 73 Modelo gaussiano con angulo de 0°.
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Figura 74 Modelo gaussiano con angulo de 45°.
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Figura 75 Modelo gaussiano con angulo de 90°.
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Figura 76 Modelo gaussiano con angulo de 135°.
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Espaciado de las discontinuidades
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Mods : 0024206 Nugget+0.094424"Sphercal(132.53)

Figura 77 Modelo esférico con angulo de 0°.
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Figura 78 Modelo esférico con angulo de 45°.
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Figura 79 Modelo esférico con &ngulo de 90°.
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——
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o 0284 0567 0.851 1135 1418 1702 1885 2269
= Model + Binned = Averaged

2836 312
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Tiodel - 0.024206 Nugget+0.094444 Sphencal{132.53)

Figura 80 Modelo esférico con angulo de 135°.
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Figura 81 Modelo exponencial con angulo de 0°.

v-10!

7.368

+

6.698

+:

o 0284 0567 o0s8s1 1135 1418 1702 1985 2269
= Model * Binned 4+ Averaged

2553

283% 312
Distance (Meter), h 102

Model - 0.024206 Nugget=0.09507 Exponertial(132.53)

Figura 82 Modelo exponencial con angulo de 45°.
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Figura 83 Modelo exponencial con angulo de 90°.
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Figura 84 Modelo exponencial con angulo de 135°.
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Figura 85 Modelo gaussiano con angulo de 0°.
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Figura 86 Modelo gaussiano con angulo de 45°.
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Figura 87 Modelo gaussiano con angulo de 90°.
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Figura 88 Modelo gaussiano con angulo de 135°.

De todos los modelos presentados, se realiza un analisis minucioso
para determinar cudl o cudles serian los modelos tentativos de
variogramas que se adecten mejor en cierto angulo de direccion, a

cada uno de los parametros geomecanicos.

Comportamiento estructural y definicion del modelo del
variograma tedrico

(Ortiz, 2006) indica que el variograma permite calcular la variabilidad del
fenémeno regionalizado. Se sabe que el variograma es la diferencia al
cuadrado estimada entre dos valores de datos separados por un vector

distancia.

De todos los variogramas presentados anteriormente, se escogieron los que

mas se aproximan al modelo de cada pardametro geomecanico. Por lo tanto;
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seguidamente se presenta los variogramas que una vez analizados, retinen

N

las caracteristicas necesarias para generar el modelo final y a partir de ello

ajustarlo a la mejor disposicion posible, creando un reporte de método

final.
v-101
2205
2.005
1.804
1604
1.403
1.203
1.002
0.802 & 2
0.601 : - . .
. N 8
0.401 : - 3 - ri —F -
02 . . . : LN
. o . : L :
0 0228 0.575 0.863 1151 1438 1726 2014 230 2589 2877 3164
= Mcdel *+ Binned = Averaged Distance (Meter), h 10'2

Model : 0.0056558"Nugget+0.030372"Gaussian(132.53)

Figura 89 Variograma de RCU.
Modelo: Gaussiano / Nugget: 0.009659767 / Angulo: 134° /

Tolerance: 22.5 / Bandwidth: 2

El modelo gaussiano es el designado para este parametro. Ya que, podemos
notar que los 3 primeros puntos promedios tienden a seguir perfectamente
a la linea del modelo variografico. El angulo exacto que genera una muy

buena alineacion del modelo es 134°.
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Method Report
Input datasets
= Dataset D:\TESIS 2020\DATA\Shp\RCU_ptos
Type Feature Class
Data field 1 RCU__Mpa_
Records 43
B Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
= Dataset # 1
Trend type Second
El Transformation Log
E Trend removal Local Polynomial Interpolation
Power 2
Output type Prediction
Exploratory trend surface analysis 0
HE Searching neighborhood Standard
Meighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 132.528152154734
Minor semiaxis 132.528152154734
Angle 0
= Variogram Semivariogram
Number of fgs 12
Lag size 26.37036
MNugget 0.009659767
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 132.528152154734
Anisotropy Mo
Partial sil 0.030372284561
Figura 90 Reporte final del método, RCU.
v-10!
2857
2425
2182
194
1697
1.455
1212 5 -
057
727 . L '
072 . = + + +* N
- O M + . )
0485 = . .
+ .
0.242 A * .
0 043 0.873 1309 1745 2618 3.055 3491 3927 4364 48

== Model * Binned = Averaged
Model : 0.011275 Nugget+0.050888 Gaussian(126.36)

Figura 91 Variograma de JRC.
Modelo: Gaussiano / Nugget: 0.011278876 / Angulo: 100° /

Tolerance: 22.5 / Bandwidth: 2

Distance (Meter), h -10-2
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El modelo gaussiano es el elegido para este pardmetro. Ya que, podemos

N

notar que los 3 primeros puntos promedios tienden a seguir perfectamente
a la linea del modelo variogréafico. El &ngulo exacto que genera una muy

buena alineacion del modelo es 100°.

Method Report

Sector type
Major semiaxis
Minor semiaxis

B Trend removal

Input datasets
= Dataset D:\TESIS 2020\DATA\Shp\RC_ptos
Type Feature Class
Data field 1 JRC
Records 43
= Method Kriging
Type COrdinary
Qutput type Prediction
E Dataset # 1
Trend type Second
B Transformation Log

Local Polynomial Interpolation

Power 2
Output type Prediction
Exploratory trend surface analysis 0
B Searching neighborhood Standard
Meighbors to include 5
Include at least 2

Four and 45 degree
126.360635101385
126.360635101385

Angle 0

B Variogram Semivariogram
Mumber of lags 12
Lag size 40
MNugget 0.011278876335
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 126.360635101385
Anisotropy Mo
Partial sil 0.050887917485

Figura 92 Reporte final del método, JRC.
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4101
2772
252
2.268
2016
1.764
1512 . i s
126
1.008 , . g : o : Lo +
0.756 L - + p = .,.
+ . . g + . .
0.504 g * .
0.252
0 0.436 0.873 1.309 1.745 2182 2618 3.085 3491 3827 4364 48
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter). h 10-2

Model : 0.015154*Nugget+0.060036"Gaussian(126.36)

Figura 93 Variograma de RQD lineal.

Modelo: Gaussiano / Nugget: 0.01519395 / Angulo: 113°/

Tolerance: 22.5 / Bandwidth: 2

El modelo gaussiano es el que medianamente se ajusta para este parametro.
Ya que, podemos notar que en el primer punto promedio se aleja
ligeramente de la linea del modelo variografico; sin embargo, los dos
siguientes si se alinean en mejor proporcion. El &ngulo exacto que genera

una muy buena alineacion del modelo es 113°.
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Method Report
Input datasets
[ Dataset D:\TESIS 2020\DATA\Shp\RQD_ptos
Type Feature Class
Data field 1 RQD_LINEAL
Records 43
= Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
= Dataset # 1
Trend type Second
= Transformation Log
B Trend removal Local Polynomial Interpolation
Power 2
Qutput type Prediction
Exploratory trend surface analysis 0
E Searching neighborhood Standard
Meighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 126.360635101385
Minor semiaxis 126.360635101385
Angle 0
= Variogram Semivariogram
Number of lags 12
Lag size 40
Mugget 0.01519395
Measurement error % 100
B Model type Gaussian
Range 126.360635101385
Anisotropy Mo
Partial sil 0.060035692077
Figura 94 Reporte final del método, RQD Lineal.
10!
2476
318
2844
2528
2212
1.8%6
+ .
158 =
1254 . = - & 5 oy +
0.948 s A P ¥ i *
0632 3 2 . . * . -
0.316
0 0436 0273 1308 1745 2182 2618 3055 3491 3977 4364 48
== [odel * Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-2

Model : 0.011352"Nugget+0.074761 Gaussian(126.36)

Figura 95 Variograma de Espaciado de las discontinuidades.

El modelo gaussiano es el que mas se aproxima para este pardmetro. Ya

gue, podemos notar que en el primer y segundo punto promedio se aleja
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ligeramente de la linea del modelo variografico; sin embargo, el tercero si

N

se alinea en mayor proporcion. El &ngulo exacto que genera una muy buena

alineacion del modelo es 115°.

Methed Report

E Trend removal
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Figura 96 Reporte final del método, Espaciado de las discontinuidades.

3.5.3.2. Prediccién mediante Kriging de los parametros geomecanicos

Segun (Londofio & Valdés, 2012) afirma que el método de Kriging
se basa en determinar un valor desconocido a partir de otros
conocidos. (Ferrari, Apuani, & Giani, 2014) sefiala que la prediccion
nos permite estimar los valores de RMR en un todo dominio, a partir

de datos disponibles. La mayoria de los métodos de estimacion
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calculan el valor estimado como un promedio ponderado de las

UNIVERSIDAD
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N

muestras en el dominio (Ortiz, 2006).

Como ultimo paso se procedié a generar los planos de estimacion
juntamente con su plano de estimacion de la varianza para cada uno

de los parametros geomecanicos.
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Figura 97 Plano de estimacion RCU.

A partir del analisis geoestadistico se generd el plano de estimacion para el parametro RCU,
llegando a zonificar principalmente 2 tipos de clasificacion (resistente y muy resistente). El
cual guarda relacién con la geologia de la zona, que se encuentra conformado por areniscas

cuarzosas.
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Figura 98 Plano de variacion RCU.

Con respecto al disefio de malla elaborada para realizar la toma de muestras, esta

uniformemente distribuida; ya que en la figura se muestra un error de varianza pequefio entre

las distancias de los puntos muestreados, indicando un eficiente muestreo para la estimacion

del RCU. En algunos sectores se observa una mayor variacion debido a que hubo una

reubicacién de los puntos de muestreo por afloramiento o integridad fisica.
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Figura 99 Plano de estimacion JRC.

En la zona de estudio predominan la clasificacion de rugosa (10-16) seguido de ligeramente

rugosa (6-10). En la zona Sureste se encuentra la rugosidad mas alta debido a la presencia

de areniscas cuarzosas. En la zona Norte se encuentra una correlacion de JRC (0-2), que

pertenece a espejo de falla, el cual ha sido corroborado en campo con una falla local.
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Figura 100 Plano de variacion JRC.

En la zona Este se aprecia que el grado de variabilidad de los datos es fuerte, debido a que
hay mayor variabilidad en los datos y necesitaria un mayor muestreo; por lo que se debe
hacer un ajuste en el disefio de la malla para reducir el grado de incertidumbre. En la zona
central oeste hay una baja variabilidad, el cual nos confirma una buena distribucion de los

datos en la malla de muestreo.
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Figura 101 Plano de estimacion RQD Lineal.

La zona de estudio presenta en general una calidad de roca de media a buena. Existe 3 zonas
de mala calidad; debido al contexto estructural local, es decir, alto grado de fracturamiento
y plegamiento que hacen al macizo disminuir su buena calidad. Se deben tomar en

consideracién esas zonas para asumir las medidas preventivas necesarias.
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Figura 102 Plano de variacion RQD Lineal.

En la zona Este del area de estudio se presenta una mayor variacion de los datos, esto se debe
al alto grado de fracturamiento y plegamiento. En la zona Noroeste se evidencia una baja
variacion de los datos, comparado con al valor promedio del RQD lineal. Se debe muestrear

a mas detalle en la zona Este.
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Figura 103 Plano de estimacion de Espaciado de las discontinuidades.

Mediante el plano de estimacién se observa que existe una clasificacion homogénea
predominante en el area, moderadamente junto. El parametro geomecéanico de espaciado de

las discontinuidades guarda relacion con el alto grado de fracturamiento presente en la zona.
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Figura 104 Plano de variacion de Espaciado de las discontinuidades.

En la zona Oeste hay una baja variabilidad de los datos respecto al promedio; a diferencia
de la zona Este donde se presenta mayor variabilidad debido a fracturamiento y micro

plegamientos. Se recomienda hacer un mayor muestreo a detalle en la zona Este.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
Segun (Emery, 2007) “Cuando disminuye la dispersiéon de los datos, aumenta la
calidad del promedio como estimador. Esto queda mas claro si tomamos el ejemplo
extremo de una base de datos con varianza cero, es decir todos los valores iguales”.
Todos los parametros geomecanicos presentaron una modera dispersion de datos
debido al contexto estructural de la zona. Existe una tendencia de segundo orden en

todos los parametros.

Segln (McBratney, Webster, & Burgess, 1981), un enmallado triangular generara
una menor varianza de prediccion, se corrobora que los planos de variacion
presentados para cada parametro geomecanico estan uniformemente distribuidos, por
lo que muestran un error de varianza pequefio entre las distancias de los puntos
muestreados (muestreo aceptable). Contrastando la hipdtesis presentada se establece
que el método geoestadistico de Kriging permitid estimar el comportamiento

geomecanico del macizo rocoso del cerro Callacpuma en el sector Huayrapongo.

Las areniscas fueron clasificadas debido a su tamafio de grano (fino, medio y grueso),
ya que éstas influyen en gran manera sobre la estabilidad del talud debido a que una
arenisca con grano grueso ofrece menor resistencia por la porosidad. (Zavala &
Roxana, 2007) indica que “la mayor cantidad de movimientos en masa ocurridos en
la region se asocian a eventos extremos hidroclimaticos y escasos relacionados a
movimientos sismicos”. En cuanto a la precipitacion (Anexo 8) que es un aspecto
fundamental para considerar, debido a la influencia respecto a la meteorizacion del

macizo rocoso; ya que, aumenta las potenciales zonas criticas frente a un
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desprendimiento. La temporada mas mojada dura 6,7 meses, de 6 de octubre a 28 de

abril; es decir, considerando lluvia, nieve o ambos.

“Los taludes de la carretera Bafos del Inca — Llacanora no son estables ya que en
condiciones secas son mayores a 1 (F.S >1) pero con la presencia de agua se vuelven
inestables y en caso de sismos estos presentan una falla inminente (F.S <1)” (Tarrillo,
2018). Las precipitaciones en la zona dejaron intensas alteraciones sobre la roca,
debilitandolas, haciéndolas ver fuertemente propensas a algun tipo de
desprendimiento. Asi mismo, la zona de estudio se caracteriza de suelo fértil que
favorece el crecimiento de vegetacion arborea tales como eucalipto, pinos, sauce,
ciprés. La vegetacion (Anexo 9) presente puede ayudar a mitigar posibles

desprendimientos de rocas al caserio Huayrapongo.

La zona de estudio presenta un esfuerzo principal (c1) compresivo con direccion
NW-SE; siendo responsable del intenso fracturamiento, plegamiento y fallas locales.
Ademas de estar localiza en el flanco sur de un anticlinal. Las areniscas de la
formacion Farrat presentan mucha variabilidad en cuanto a fracturamiento, alteracion

y meteorizacion.

Segun la clasificacion de unidades morfogenéticas por (Rodriguez , 2018) el &rea de
estudio esta categorizado como Laderas (pendientes promedio que van de 21° a 50°).
Se evidenci6 un sector cercano a las pinturas rupestres de Callacpuma que presentan

pendiente de 75°, haciéndola de alto riesgo a los visitantes.

(Ferrari, 2014) dice que para el modelo gaussiano para un variograma con lag
pequefios muestra una mayor continuidad que otros. Se puede corroborar, ya que el
modelo de variograma que mejor se representa es el gaussiano para todos los

parametros geomecanicos y presentan un lag pequefio de 40.
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El andlisis geoestadistico para la resistencia a la compresion uniaxial (RCU), los
datos siguen una distribucion normal. EI modelo variografico elegido para su analisis
fue el Gaussiano, con un angulo de direccion de 134°. (Heras, 2017) sefiala que la
formacion Farrat presenta un mayor RCU (79 Mpa) en comparacién a la formacion
Carhuaz. En esta investigacion la categoria de la roca segun su resistencia fluctua
entre resistente y muy resistente (97 Mpa). La varianza demuestra una buena

distribucion de los puntos de muestreo.

El andlisis geoestadistico para coeficiente de rugosidad de las juntas (JRC), los datos
no siguen una distribucion normal. EI modelo variogréfico elegido para su analisis
fue el Gaussiano, con un angulo de direccion de 100°. La correlacion de JRC
predominantemente es rugosa. La zona Norte presenta categorizacion (lisa —
ligeramente rugosa) los cuales tienen que ser tomados en cuenta; ya que las caras del

macizo no presentarian resistencia al corte frente a algin posible desprendimiento.

El andlisis geoestadistico para Designacién de la calidad de la roca (RQD), los datos
no siguen una distribucion normal. En la parte central existen 4 estaciones que
categorizaron como calidad mala al macizo, punto clave para tener en cuenta.
(Palmstrom, 1982) sefiala que cuando no hay perforaciones disponibles, el RQD
puede ser estimado a partir del nimero de juntas por unidad de volumen. La
clasificacion predominante es de roca que esta entre media a buena. La variabilidad

del parametro geomecanico se encuentra en la zona Sur Este.

(Ferrer & Gonzales, 2007) sefialan que la continuidad de las discontinuidades define
si la matriz rocosa se vera afectada en procesos de rotura. En esta investigacion el
analisis geoestadistico para Espaciamiento de las discontinuidades indica

homogeneidad predominando medianamente junto. Este pardmetro geomecanico
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presentd una muy buena correlacion con el RQD Lineal. La mayor variabilidad del

parametro geomecanico se encuentra en la zona Noroeste.

Las limitaciones esta investigacion se evidencian en los planos de variacion; ya que
existen zonas con mayor variabilidad debido a que algunos puntos fueron reubicados,
ya sea por afloramiento o por accesibilidad al punto.

Con esta investigacion se ha contrastado la hipotesis, indicando que el método
geoestadistico de Kriging permitira estimar el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso del cerro Callacpuma en el sector Huayrapongo, a partir de los planos
de estimacion generados en funcion a los parametros geomecanicos.

Finalmente, se recomienda que futuros estudios que se realicen se haga un analisis
estructural detallado de la zona. La reforestacidn seria un aspecto para considerar; ya
que puede mitigar un posible desprendimiento. Se recomienda realizar un mayor
muestreo en las zonas que indican mayor variabilidad de los planos de varianza. Se
recomienda la culminacion de los parametros faltantes para hallar el valor RMR. Las
autoridades pertinentes deben tener en cuenta la expansion urbana de Huayrapongo,
evitando las construcciones en inmediaciones del cerro Callacpuma. Se debe
considerar gestionar las medidas preventivas necesarias frente a las zonas indicadas

como propensas a desprendimiento.
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Conclusiones

Geoestadisticamente se analizd, mediante el método de Kriging, el comportamiento
geomecénico del cerro Callacpuma en el sector Huayrapongo, durante los meses de
agosto y setiembre del 2020.

La zona de estudio presenta un esfuerzo principal (c1) compresivo con direccion
NW-SE.

En cuanto a la clasificacion RCU del macizo rocoso la roca RCU en el cerro
Callacpuma se clasifico entre resistente y muy resistente, guardando relacién con la
geologia presente (areniscas cuarzosas).

En la correlacion de JRC del cerro Callacpuma predoming la correlacién rugosa. Sin
embargo, en la zona central y Norte existen estaciones geomecanicas que indican
ligeramente rugosa a lisa. En cuanto a variabilidad, la zona Sureste requiere un mayor
muestreo a detalle para disminuir el error predictivo.

La clasificacion de la calidad de la roca (RQD Lineal), se encontré entre media a
buena. Cabe resaltar que existe 3 zonas con calidad de roca mala, la cual debe
considerarse para tomar las medidas de seguridad respectivas. La zona Sureste
presenta una alta variabilidad, requiere un mayor muestreo.

El espaciado de las discontinuidades presentdé una clasificacion homogénea de
moderadamente junto. Asi mismo, demostré una muy buena correlacién con el RQD
Lineal debido a que es una variable dependiente. Los demas parametros
geomecanicos son variables independientes, no existe correlacion alguna entre ellos.

La tendencia promedio del rumbo de la estratificacion es 108°.
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ANEXO N°1. Pendientes promedio en la zona de estudio.

Figura 105 Pendientes moderadas a empinadas. Vista al Sureste.
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ANEXO N°2. Viviendas cercanas a las laderas del cerro Callacpuma.

Figura 106 Viviendas aledafias al macizo rocoso. Vista al Norte.
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ANEXO N°3. Desprendimiento de roca

Figura 107 Desprendimiento de roca. Vista al Sureste.
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ANEXO N°4. Presencia de turistas en el cerro Callacpuma.

Figura 108 Afluencia de turistas en el cerro Callacpuma. Vista al Noroeste.
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ANEXO N°5. Coordenadas de las estaciones geomecanicas.

Tabla 12
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mediante método de Kriging para el macizo
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del cerro

Huayrapongo, 2020”

Coordenadas UTM WGS84 de las estaciones geomecanicas.

Estacion
ESTE NORTE COTA
geomecanica
1 782379.00 9205226.00 2680
2 782418.00 9205280.00 2729
3 782357.00 9205351.00 2721
4 782396.00 9205416.00 2789
5 782357.00 9205491.00 2771
6 782431.00 9205461.00 2815
7 782499.00 9205387.00 2825
8 782468.00 9205329.00 2787
9 782522.00 9205249.00 2770
10 782490.00 9205212.00 2719
11 782567.00 9205165.00 2710
12 782620.00 9205213.00 2750
13 782535.00 9205303.00 2832
14 782585.00 9205356.00 2849
15 782537.00 9205432.00 2848
16 782658.00 9205408.00 2878
17 782676.00 9205320.00 2882
18 782655.00 9205278.00 2855
19 782714.00 9205197.00 2804

Callacpuma

sector
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

782682.00

782774.00

782816.00

782761.00

782789.00

782724.00

782833.00

782897.00

782876.00

782920.00

782885.00

782979.00

783030.00

782959.00

782995.00

782935.00

783034.00

783098.00

783066.00

783110.00

783070.00

783170.00

783162.00

783133.00
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9205160.00

9205101.00

9205175.00

9205261.00

9205313.00

9205374.00

9205353.00

9205273.00

9205220.00

9205145.00

9205086.00

9205074.00

9205110.00

9205195.00

9205243.00

9205324.00

9205291.00

9205226.00

9205165.00

9205098.00

9205034.00

9205004.00

9205157.00

9205288.00

2763

2740

2763

2836

2878

2909

2890

2870

2811

2822

2752

2770

2783

2861

2894

2892

2910

2890

2860

2800

2745

2708

2820

2898

Callacpuma

sector
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ANEXO N°6 Plano geologico de la zona de estudio.
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Figura 109 Plano geoldgico del area de estudio.

Valdivia Donayre, Alex Fredy

Pag. 110



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Estimacion del comportamiento geomecanico,
mediante método de Kriging para el macizo

rocoso del cerro Callacpuma
Huayrapongo, 2020”

ANEXO N°7 Rumbos y buzamientos de los estratos.

Tabla 13

Rumbos y buzamientos de los estratos.

e x vz e =0

1 782379 9205226 2680 107 75
2 782418 9205280 2729 105 75
3 782357 9205351 2721 110 78
4 782396 9205416 2789 114 75
5 782357 9205491 2771 115 74
6 782431 9205461 2815 100 60
7 782499 9205387 2825 101 60
8 782468 9205329 2787 120 64
9 782522 9205249 2770 107 64
10 782490 9205212 2719 90 60
11 782567 9205165 2710 107 65
12 782620 9205213 2750 120 75
13 782535 9205303 2832 109 64
14 782585 9205356 2849 95 61
15 782537 9205432 2848 109 72
16 782658 9205408 2878 115 74
17 782676 9205320 2882 116 65
18 782655 9205278 2855 117 58
19 782714 9205197 2804 117 58

sector
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20 782682 9205160 2763 99 68
21 782774 9205101 2740 104 70
22 782816 9205175 2763 128 60
23 782761 9205261 2836 107 60
24 782789 9205313 2878 99 65
25 782724 9205374 2909 96 61
26 782833 9205353 2890 120 50
27 782897 9205273 2870 115 70
28 782876 9205220 2811 110 72
29 782920 9205145 2822 102 72
30 782885 9205086 2752 111 82
31 782979 9205074 2770 106 72
32 783030 9205110 2783 102 65
33 782959 9205195 2861 120 62
34 782995 9205243 2894 125 62
35 782935 9205324 2892 125 67
36 783034 9205291 2910 115 74
37 783098 9205226 2890 115 59
38 783066 9205165 2860 83 68
39 783110 9205098 2800 95 73
40 783070 9205034 2745 112 70
41 783170 9205004 2708 100 55
42 783162 9205157 2820 110 70
43 783133 9205288 2898 108 60

sector
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ANEXO N°8 Probabilidad de precipitacion.

Probabilidad diaria de precipitacién

100 % mojado seco mojado

90 %
80 %
70 %
60 %

50 %

o 18 mar.
40 % 3 0,

0,
0% H/”’./_M—\-:ES abr. B oct,

20 % M7 % 17 Yt
10 % 21 jul.
1% Ahora
0%

ene. feb. mar. abr may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 110 Probabilidad diaria de precipitacion en Llacanora. Fuente: (Weather Spark, s.f.)
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ANEXO N°9 Vegetacion en la zona de estudio.

Figura 111 Vegetacion arbustiva y arborea en la zona de estudio. (Vista al N).
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ANEXO N°10 Estacién geomecanica N° 7

Figura 112 Estacion geomecanica N°7. Vista al Noreste.
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ANEXO N°11. Validacion cruzada RCU

Tabla 14

Validacion cruzada RCU

Callacpuma

sector

FID Measured Predicted Error  StdError Stdd Error NormValue
0 133 146.93376 13.933763 30.237962 0.4608036 0.6929003
1 133 123.64833 -9.351668 21.652889 -0.43189 -0.551348
2 110 112.34091 2.3409086 22.746846 0.1029113 0.0583267
3 90 109.12375 19.123747 18.811112 1.0166197 1.0314591
4 105 96.89321 -8.10679 20.796466 -0.389816  -0.484675
5 108 95.031723 -12.96828 17.255663 -0.751537 -0.6929

6 100 105.57319 5.5731871 17.711395 0.3146667 0.3572158
7 123 115.65126 -7.34874 19.642483 -0.374125 -0.357216
8 85 123.05058 38.050584 18.983546 2.0043981  1.570585
9 133 104.1466 -28.8534 18.193046 -1.585958  -1.255486
10 110 113.50719 3.5071852 22.326188 0.1570884 0.1168527
11 84 94.880313 10.880313 16.826076 0.646634  0.7690553
12 128 103.14698 -24.85302 16.856027 -1.474429 -1.136341
13 135 93.02011 -41.97989 17.175902 -2.444116 -1.813418
14 86 100.10992 14.109924 18.776527 0.7514661 0.8499573
15 68 97.823401 29.823401 19.216706 1.5519517  1.395747
16 74 86.431223 12.431223 13.86341 0.896693  0.9368471
17 80 84.42218 4.4221804 13.695259 0.3228986 0.4846749
18 100 97.241018 -2.758982 16.181153 -0.170506 -0.116853
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19
20
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22
23
24
25
26
27
28
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30
31
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38
39
40
41

42
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96

100

98

110

65

88

128

118

100

113

105

110

85

84

65

100

93

98

55

75

84

57

80

100

101.34892

107.03246

101.42024

77.190888

112.57161

77.087011

79.200493

96.427881

106.65437

97.092371

109.20931

94.748725

79.869213

84.84301

86.155556

108.5893

84.046226

76.100669

84.085695

71.951733

80.573712

80.770387

75.767556

97.452094
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5.3489201

7.0324612

3.4202367

-32.80911

47.571606

-10.91299

-48.79951

-21.57212

6.6543685

-15.90763

4.2093065

-15.25128

-5.130787

0.8430102

21.155556

8.5892978

-8.953774

-21.89933

29.085695

-3.048267

-3.426288

23.770387

-4.232444
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Huayrapongo, 2020”
17.635467 0.3033047 0.2957227
22.263296 0.3158769 0.4200915
19.073646 0.1793174 0.1757821
13.488576 -2.432363  -1.570585
18.444983 2.5791082 2.2692058
14.379313 -0.758937  -0.769055
14969788 -3.259866  -2.269206
15978521 -1.35007  -1.031459
17.985942 0.3699761 0.5513477
16.589093 -0.958921  -0.936847
21.265705 0.1979387 0.2353289
17.606193 -0.866245  -0.849957
13.39284 -0.383099  -0.420092
14.087327 0.0598417 0
143138 1.4779833 1.2554862
20.749623 0.4139496 0.6205683
15.692274 -0.570585 -0.620568
13.453475 -1.627783  -1.395747
14.46083 2.0113434 1.8134176
12.996578 -0.234544  -0.235329
15.870427 -0.215891 -0.175782
18.597124 1.2781754  1.1363408
15.390634 -0.275001  -0.295723
20.283125 -0.125617  -0.058327

-2.547906

sector
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ANEXO N°12. Validacién cruzada JRC

Tabla 15

Validacion cruzada JRC

Callacpuma

sector

FID Measured Predicted Error  StdError Stdd Error NormValue
0 16 10.656298 -5.343702 2.7671254 -1.931139  -1.395747
1 12 11.612695 -0.387305 2.5516564 -0.151786 0

2 8 12.493768 4.4937675 3.2037042 1.4026786 1.1363408
3 10 11.057074 1.0570736 2.3819647 0.4437822 0.4846749
4 14 8.9930076 -5.006992 2.4464076 -2.046671 -1.813418
5 12 0.755154 -2.244846 2.2175358 -1.012316 -0.936847
6 10 8.627713 -1.372287 1.8037944 -0.760778 -0.6929

7 10 10.956262 0.9562623 2.3252861 0.411245  0.2957227
8 8 10.200266 2.2002661 1.9160518 1.1483333 1.0314591
9 10 10.134077 0.1340775 2.1914641 0.0611817 0.1168527
10 12 11.458428 -0.541572 2.8472846 -0.190207 -0.116853
11 12 11.012233 -0.987767 2.4561207 -0.402166  -0.295723
12 10 0.674646 -0.325354 1.9547539 -0.166442 -0.058327
13 12 8.1545515 -3.845448 1.904494 -2.019144  -1.570585
14 6 9.4587199 3.4587199 2.2241471 1.5550769  1.395747
15 5 8.9837248 3.9837248 2.2323717 1.7845257  1.570585
16 10 9.0855263 -0.914474 1.7913361 -0.510498 -0.484675
17 10 10.931153 0.9311534 2.1801111 0.4271128 0.3572158
18 10 10.861332 0.8613318 2.2382626 0.3848216 0.2353289
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26
27
28
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12

12

6

10

12

12

14

16

15

15

16

14

17

14

12

14

12

17

17

12

12

12

10.955754

10.318657

12.938733

11.228254

8.1478632

7.7867244

11.881248

13.480804

10.279715

13.727877

13.296009

15.487562

14.772827

16.767926

13.058435

10.609774

14.569347

12.608053

15.460194

14.405989

15.69072

20.523378

16.040249

13.580246
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-1.044246

-1.681343

6.9387328

1.2282538

-3.852137

-0.213276

5.8812485

1.4808036

-3.720285

-2.272123

-1.703991

0.487562

-1.227173

2.7679261

-3.941565

-3.390226

2.5693469

-1.391947

3.460194

-2.594011

-1.30928

8.523378

4.040249
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2.3632583 -0.441867 -0.357216
2.7203546 -0.61806  -0.620568
3.0782178 2.2541397 2.2692058
2.458072 0.4996818 0.5513477
1.6534286 -2.329787 -2.269206
1.8321234 -0.116409 0.0583267
2.817308 2.0875419 1.8134176
2.7798166 0.5326983 0.6205683
2.1610471 -1.72152  -1.255486
2.9339411 -0.774427 -0.769055
3.2662022 -0.521704  -0.551348
3.6195838 0.1347011 0.1757821
3.0925244 -0.396819  -0.235329
3.4655615 0.7986948  0.7690553
2.6930928 -1.463583 -1.136341
2.5535206 -1.327667 -1.031459
3.425491 0.7500667  0.6929003
2.8049855 -0.49624  -0.420092
3.3349705 1.0375486 0.9368471
3.284702 -0.789725  -0.849957
3.9118534 -0.334696  -0.175782
5.9982921 1.4209675 1.2554862
41256365 0.9793032 0.8499573
3.5739638 0.4421551 0.4200915

1.5802465

sector
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NI EA o o, gy, Colocuma - sectr
ANEXO N°13. Validacién cruzada RQD Lineal
Tabla 16
Validacién cruzada de RQD Lineal
FID Measured Predicted Error StdError Stdd_Error NormValue
0 76 66.2613975 -9.73860248 19.1301344 -0.50907131 -0.48467491
1 74 62.050588 -11.949412 15.1967498 -0.78631366 -0.62056828
2 70 79.0243728 9.02437281 22.4954221 0.40116486 0.48467491
3 81 67.208347 -13.791653 16.1416003 -0.85441671 -0.69290034
4 88 78.570629 -9.42937102 23.7226892 -0.39748323 -0.42009153
5 59 84.1581588 25.1581588 21.3044889 1.18088535 0.84995727
6 81 61.1676572 -19.8323428 14.2673058 -1.39005522 -0.93684709
7 52 69.0733442 17.0733442 16.3600268 1.04360124 0.69290034
8 77 44.8496433 -32.1503567 9.47289487 -3.39393154 -1.81341758
9 41 71.8191866 30.8191866 17.3623336 1.77506016 1.57058504
10 41 65.2439763 24.2439763 17.998533 1.34699735 1.03145908
11 70 442696451 -25.7303549 10.9968731 -2.33978828 -1.25548616
12 46 67.105867 21.105867 15.184738 1.38993949  1.395747
13 56 57.0191614 1.01916136 14.7960316 0.06888072 -0.11685273
14 70 75.0266804 5.02668043 19.6296252 0.25607623 0.42009153
15 74 51.7970746 -22.2029255 14.2857418 -1.55420179 -1.03145908
16 59 38.8153363 -20.1846637 8.57962311 -2.35262825 -1.395747
17 31 62.1257077 31.1257077 13.8906185 2.24077191 1.81341758
18 49 68.7510024 19.7510024 15.8322117 1.24752011 0.93684709
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ANEXO N°14. Validacién cruzada de Espaciado de las discontinuidades

Tabla 17

Validacion cruzada de Espaciado de las discontinuidades

Callacpuma

FID Measured Predicted Error StdError Stdd _Error NormValue
0 0.48 0.42279  -0.05721 0.129375 -0.442201 -0.420092
1 0.48 0.388349 -0.091651 0.098483  -0.930631 -0.6929
2 0.43 0.5223 0.0923  0.157849  0.584736 0.620568
3 0.52 0.425725 -0.094275 0.10571  -0.891823  -0.620568
4 0.56 0.506955 -0.053045 0.163738 -0.323964  -0.357216
5 0.38 0.543274 0.163274 0.143368  1.138845 0.849957
6 0.55 0.387872 -0.162128 0.093109 -1.741276 -1.136341
7 0.33 0.449559 0.119559 0.109561  1.091257 0.769055
8 0.47 0.275714 -0.194286 0.058051  -3.346838 -1.570585
9 0.26 0.452465 0.192465 0.112153  1.716103 1.570585

10 0.24 0.420756 0.180756 0.122884 1.47094 1.255486
11 0.46 0.270509 -0.189491 0.069772  -2.715868 -1.395747
12 0.28 0.42968  0.14968 0.098532  1.519091 1.395747
13 0.36 0.355133 -0.004867 0.096734 -0.050314  -0.175782
14 0.44 0.50401  0.06401 0.138096  0.463514 0.420092
15 0.47 0.332911 -0.137089 0.097273  -1.409331  -0.936847
16 0.37 0.24199  -0.12801 0.053995 -2.370761  -1.255486
17 0.2 0.394556 0.194556 0.089089  2.183839 1.813418
18 0.32 0.458651 0.138651 0.108046  1.283266 1.031459
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19 0.49 0.347248 -0.142752 0.086127  -1.65746 -1.031459
20 0.32 0.529578 0.209578 0.165315 1.26775 0.936847
21 0.58 0.418897 -0.161103 0.116516  -1.38267 -0.849957
22 0.48 0.231725 -0.248275 0.058442  -4.24825 -2.269206
23 0.16 0.451811 0.291811 0.104568  2.790619 2.269206
24 0.28 0.377281 0.097281 0.103555  0.939413 0.6929
25 0.48 0.248389 -0.231611 0.068616 -3.375475  -1.813418
26 0.45 0.469085 0.019085 0.110645  0.172484 0.058327
27 0.48 0.49579  0.01579 0.119358  0.132295 0

28 0.47 0.49244  0.02244 0.121029  0.185407 0.175782
29 0.53 0.44748  -0.08252 0.129016  -0.639612  -0.551348
30 0.48 0.554825 0.074825 0.151125  0.495123 0.551348
31 0.57 0.446901 -0.123099 0.107464  -1.145495  -0.769055
32 0.46 0.516503 0.056503 0.121894  0.463543 0.484675
33 0.55 0.488862 -0.061138 0.115035 -0.531473  -0.484675
34 0.47 0.481733 0.011733 0.135498  0.086595 -0.058327
35 0.53 0.559763 0.029763 0.153267  0.194189 0.235329
36 0.54 0.513956 -0.026044 0.13255  -0.196483  -0.295723
37 0.45 0.508613 0.058613 0.126518  0.463276 0.357216
38 0.32 0.508815 0.188815 0.135064  1.397968 1.136341
39 0.47 0.457277 -0.012723 0.134111  -0.094869  -0.235329
40 0.53 0.565372 0.035372 0.197637  0.178973 0.116853
41 0.48 0.483837 0.003837 0.146949  0.026109 -0.116853
42 0.56 0.596913 0.036913 0.185561  0.198926 0.295723
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