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RESUMEN
La susceptibilidad a deslizamientos de masa se ve afectada por los variables condicionantes
involucrados, los que se relacionan con la naturaleza de los materiales de la zona como la
pendiente, cobertura vegetal, tipo de suelos, fisiografia, Rmr, geomorfologia, Factor de

seguridad, permeabilidad, rios, fallas, uso de suelos, precipitacion y sismicidad.

El presente estudio evalla la susceptibilidad a deslizamientos de masas, ubicado en los
distritos de san juan, Jesls y magdalena, y parte de la provincia de Cajamarca. Estas
condiciones causan pérdidas econdmicas, estos deslizamientos cubren las vias que
comunican Cajamarca, impidiendo el pase de los vehiculos y personas, es asi como se hace
indispensable la evaluacion de la zona para evitar pérdidas economicas y de vidas, es

importante mencionar la escasa informacion a nivel local.

La metodologia aplicada es la evaluacion espacial multicriterio SIG, el cual consiste en la
sumatoria lineal ponderada de la digitalizacion de las variables condicionantes que
Ilamaremos Mapa Réster, mediante en software ArcGIS, es importante mencionar que para
la obtencion del mapa representativo de la Susceptibilidad a Deslizamientos de la zona de
estudio se consider6 la matriz del Proceso Analitico Jerarquico(AHP) para la obtencion de
pesos de influencias de cada variable condicionante, es cual es muy importante introducir

los dato en el software ArcGIS.

Los resultados obtenidos indican que De acuerdo al mapa final de susceptibilidad a
deslizamientos en la zona de la carretera san juan- Cajamarca, el 0.34 % del area tiene una
vulnerabilidad alta que corresponde a 17.93 Ha, el 26.50 % tiene una vulnerabilidad media
que corresponde a 1396.07 Ha, el 49.91% tiene una vulnerabilidad baja que corresponde a
2628.84 Ha y el 23.25% tiene una vulnerabilidad muy baja que corresponde a 1224.81 Ha
de la zona de estudio. Determinando que la zona méas vulnerable pertenece a al distrito de

san juan el cual presenta mayor susceptibilidad a deslizamientos segun el resultado obtenido.

Palabras Clave: Variables Condicionantes, Deslizamientos, Mapa de susceptibilidad, SIG,

Proceso Jerarquico, Vulnerable.
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ABSTRACT

The susceptibility to mass slippages is affected by the conditioning variables involved, which
relate to the nature of materials in the area such as slope, plant cover, soil type, physiography,
Rmr, geomorphology, safety factor, permeability, rivers, faults, soil use, precipitation and
sismicity.

This study evaluates the susceptibility to mass landslides, located in the districts of San Juan,
Jesus and Magdalena, and part of the province of Cajamarca. These conditions cause
economic losses, these landslides cover the roads that communicate Cajamarca, preventing
the passing of vehicles and people, this is how it becomes essential to assess the area to avoid

economic and life losses, it is important to mention the limited information at the local level.

The methodology applied is the GIS multicriteria spatial assessment, which consists of the
weighted linear summation of the digitization of the conditioning variables that we will call
Raster Map, through ArcGIS software, it is important to mention that for obtaining the
representative map of the Sliding Susceptibility of the study area was considered the matrix
of the Hierarchical Analytical Process (AHP) for obtaining weights of influences of each

variable , which is very important to enter the data in the ArcGIS software.

The results obtained indicate that According to the final map of susceptibility to landslides
in the area of the san juan- Cajamarca road, 0.34 % of the area has a high vulnerability
corresponding to 17.93 Ha, 26.50% have an average vulnerability of 1396.07 Ha, 49.91%
have a low vulnerability corresponding to 2628.84 Ha and 23.25% have a very low
vulnerability corresponding to 1224.81 Ha in the study area. Determining that the most
vulnerable area belongs to the district of San Juan which has greater susceptibility to

landslides according to the result obtained.

Keywords: Condition Variables, Slides, Susceptibility Map, GIS, Hierarchical Process,
Vulnerable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
la susceptibilidad de deslizamientos hoy en dia es uno de los principales problemas que afecta
en gran parte a la sociedad, es por ello que su estudio se ha vuelto importante. Los
deslizamientos de laderas provocan dafios tanto materiales como perdida de vida humanas. Para
poder realizar una proteccion eficaz frente a estos desastres es necesario tener un completo
conocimiento de la causa que los producen y poder realizar una prediccion de las consecuencias

que podria generar.

El objetivo principal de este estudio ha sido contribuir con informacion mas detallada a los
posibles deslizamientos del departamento de Cajamarca provincia de Cajamarca. Para ello, el
trabajo consistid, en recopilar datos in situ para luego ser representados mediante mapas de
susceptibilidad generados por técnicas de Evaluacion Espacial Multicriterio mediante-SIG,
utilizando técnicas de analisis en la elaboracion de mapas de susceptibilidad para asi aumentar

el grado de objetividad.

Los deslizamientos estan relacionados con las montafias. Aunque en todos los sistemas de
montafias ocurren deslizamientos de tierra, algunas regiones son mas susceptibles a las
amenazas por movimientos del terreno. Las montafias son mucho mas susceptibles a
deslizamientos de tierra, por la presencia de cuatro de los elementos mas importantes para una

posible ocurrencia estos son: relieve, la meteorizacion, sismicidad, y la presencia de lluvias.

La metodologia usada para la creacién y evaluacion de mapas de susceptibilidad es el modelo
multivariables, Este método analizara la correlacién de un conjunto de variables que pueden
provocar deslizamientos, El resultado es una combinacion lineal de las variables de mayor

importancia estadistica de la inestabilidad que podria generar los deslizamientos.
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Realidad problemética

La regién Cajamarca ubicada en el norte del pais, en el contexto regional de
susceptibilidad presenta caracteristicas litoldgicas, morfoldgicas, hidrogeoldgicas y de
cobertura vegetal, que favorecen la ocurrencia de movimientos en masa (Zavala, Gomez,
& Lu, 2010)

Cajamarca pertenece a una de las zonas propensas a inundaciones y deslizamientos frente
a la ocurrencia de eventos hidrometereoldgicos externos, representado en su mapa de
susceptibilidad fisica (MINAM, 2014)

En la region de Cajamarca el Estudio de Riesgos Geoldgicos, en el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, esta considerada como de media a baja. (Zavala
& Rosado, 2010)

en el Informe Técnico de Evaluacion por Deslizamiento en el Km 25+000 de la carretera
Chilete-San Pablo, hace mencidn que el area afectada se encuentra inmerso dentro de una
zona de falla, con presencia abundante de material detritico poco consolidado, la cual
presenta una alta susceptibilidad a sufrir fendmeno de remocién en masa de tipo

deslizamiento, detonado por lluvias intensas. (Ruiz & Marin, 2016)

La zona de estudio, presentan periédicamente deslizamientos y movimientos de masa en
general, que causan pérdidas economicas, estos deslizamientos cubren las vias que
comunican Cajamarca, impidiendo el pase de los vehiculos y personas, en la actualidad
no existe un estudio detallado para la identificacion de zonas propensas a deslizamiento,
es por esto que en este estudio se implementara el método de evaluacion espacial

multicriterio generando mapas de susceptibilidad con el objetivo de prevenir desastres.

Antecedentes

Segun Salcedo, Padilla, Morales y Toulkeridis (2017), en su articulo de Evaluacién De
Susceptibilidad A Deslizamientos Mediante Logica Fuzzy Y Técnicas De Evaluacion
Multicriterio En La Avenida Simén Bolivar, Quito menciona en su investigacion que en
base a las caracteristicas de deslizamientos histéricos, fotointerpretados e investigaciones
anteriores, se utilizaron como factores causales: topografia, geologia, litologia,
precipitacion, red hidrica, cobertura vegetal, entre otros. Cada factor fue procesado,

analizado y estandarizado de acuerdo a su relacion con el desencadenamiento de
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deslizamientos. Se genero EI mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la combinacion

de factores causales mediante algebra de mapas y técnicas de ponderacién, asimismo se
incluyd el proceso de analisis jerarquico (AHP) y combinacion lineal ponderada (WLC).
Se determin0 que el mapa de susceptibilidad, 5% del area posee susceptibilidad critica,
19% alta, 58% media y 18% baja. La calidad del resultado se validé de acuerdo a su

desviacion estandar y valor de ajuste, siendo 0,162 y 83,80%, respectivamente.

Segun Navarro (2018), en su tesis Analisis Mediante Evaluacién Multicriterio De La
Susceptibilidad De Remociones En Masa En El Parque Nacional Laguna Del Laja,
Comuna De Antuco, menciona en su investigacion que La metodologia escogida es la de
Lara (2007) y consta de dos etapas. Primero la valoracion y suma de factores
condicionantes segun su favorabilidad frente a al tipo de remocion en masa estudiado, a
través de su digitalizacion en mapas y asi la obtencidn de un porcentaje correspondiente
al Indice de susceptibilidad para cada unidad estudiada. Si este indice es mayor a un 50%
se continua con la segunda etapa en que se evalUa la peligrosidad en las unidades a través
de softwares en los que se ingresa valores de propiedades de los materiales, obtenidos de
ensayos de geotecnia. Ademas, en esta memoria se evalUa la exposicién y vulnerabilidad
para obtener un mapa de riesgo de remociones masa. Los resultados obtenidos indican
susceptibilidad de flujos en los depositos al Este de la caldera del Antuco 1, sin riesgo
asociado. En la zona del sendero Sierra Velluda se determina susceptibilidad frente a tres
tipos de remociones: deslizamientos de suelo, deslizamientos en roca y caidas de roca. El
riesgo asociado es medio para los deslizamientos de suelo y alto para los deslizamientos
y caidas de roca

Segun Balbi A.B. (2020),en su estudio Zonificacion De La Susceptibilidad A Los
Procesos De Remocion En Masa De La Provincia De Jujuy menciona en su investigacion
el método de Evaluacion Espacial Multicriterio basado en opinion de expertos
(Castellanos Abella y VVan Westen 2007), que considera las precipitaciones y los sismos
como procesos disparadores de estos eventos. Se realizO la seleccion de factores
condicionantes como: pendiente, orientacion de las laderas, relieve relativo, litologia,
distancia a fallas, distancia a cuerpos de aguas permanentes y efimeros, uso del suelo,

cobertura de vegetacion, distancia y densidad de la red vial. Se obtuvo tres tipos de mapas
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de susceptibilidad a flujos, deslizamientos y caidas. Posteriormente, estos tres mapas

fueron combinados para obtener un Unico mapa de zonificacion de la susceptibilidad a
los procesos de remocion en masa, obteniéndose como resultado: Susceptibilidad Alta
(20%), localizada en la region denominada Quebrada y Valles, Susceptibilidad Moderada
(65%), ubicada en la zona de centro de la Puna y oeste de las Yungas, Susceptibilidad

Baja (15%), emplazada en la zona oeste y este de la Puna y este de las Yungas.

Segun Paucar (2016), en su tesis Niveles De Vulnerabilidad A Deslizamiento De Tierras
En La Cuenca Del Rio San Fernando-region Junin, menciona en su investigacion La
metodologia aplicada fue el establecido por el Ministerio del Ambiente, el método
consistio en medir la cobertura vegetal, el pendiente del terreno, la precipitacion, la
fisiografia y la litologia del area de estudio, mediante una valoracion y ponderacion
numérica asignando un valor numérico a cada unidad tematica, en donde las variables
que influyeron en el deslizamiento de tierras tuvieron un porcentaje de influencia de
pendiente de terreno en (35%), cobertura vegetal 30%, precipitacion 20%, litologia (10%)
y fisiografia (5%) lograndose identificar a 4 centros poblados expuestos en el nivel de
vulnerabilidad muy baja, a 11 en el nivel de vulnerabilidad media, a 61 en el nivel de
vulnerabilidad alta y a 10 en nivel de vulnerabilidad muy alta, finalmente el éarea
estudiada tuvo una vulnerabilidad alta a deslizamiento de tierras con un 65. 4% del area
total expuesta.

Amenazas Naturales

En su mayoria, las amenazas naturales son dificiles de predecir con absoluta precision del
momento (dia y hora), lugar e intensidad que tienen lugar. Sin embargo, los estudios
geoldgicos permiten diagnosticar la presencia de amenazas con posibilidades de
ocurrencia con precision variable segun los casos (terremotos, deslizamientos de tierra,

erupcion de volcanes, inundaciones, etc (Ojeda, Lacreu, & Sosa, 2007).

La frecuencia de peligros naturales en la region es mediana a alta, en comparacion a otras
areas del pais. Posee caracteristicas climaticas, geologicas y sismicas, que conllevan a
que esté ligada a una recurrencia de procesos de geodindmica externa (movimientos en
masa e inundaciones), y en menor porcentaje sismos. Se tiene un bajo indice de eventos

desastrosos en el periodo historico o reciente (movimientos en masa detonados por sismos
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y lluvias). Los movimientos de laderas ocurridos, se relacionan a eventos extremos

hidroclimaticos y pocos relacionados a movimientos sismicos (Hurtado & Torres, 2014).

Estabilidad de taludes

Cualquier obra de infraestructura que requiera una superficie plana en una zona de
pendiente, requiere hacer cortes de taludes, ya sea en superficie o al realizar excavaciones
por debajo de ella. El disefio de taludes es uno de los aspectos primordiales de la
Ingenieria Geologica porque esta presente en la mayoria de actividades constructivas o

extractivas (Gonzéalez, Ferrer, L, & Oteo, 2004).

Procesos antrépicos
Algunos de los procesos antrépicos que afectan la estabilidad de los taludes son los

siguientes (Suarez, 2004):

e Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno,
especialmente, los cortes en el pie de los taludes.

e Las excavaciones subterraneas (tuneles), las cuales afectan la estructura y las
condiciones de los esfuerzos del suelo que esta encima.

e Los rellenos o depdsitos de materiales sobre el talud, disposicion de residuos,
etc.

e Lairrigacion que facilita la infiltracion y los cambios de humedad y la presion
de poros.

e Lainfiltracion en los canales o cuerpos de agua.

e Las fugas de agua de las redes de servicios.

e El mantenimiento inadecuado de los sistemas de drenaje y sub drenaje.

e La deforestacion que produce cambios hidroldgicos y afecta la resistencia del
suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

e Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria,
detonaciones de explosivos, etc., las cuales generan fuerzas dinamicas y el

deterioro de la estructura de los materiales.
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e La disminucion repentina del nivel de agua como en el caso del desembalse

de una presa.

Clasificaciones Geomecanicas de las Rocas
Geological Strength Index (GSI)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo, las observaciones se basan en
la apariencia del macizo a nivel de estructura y a nivel de condicidon de la superficie en
afloramientos y sondeos como se muestra en la siguiente imagen, (Marinos & Hoek,
2000).
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Fuente: (Marinosy Hoek, 2000)
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Indice de Calidad de la Roca (RQD), (Deere)

El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (Rock Quality Designation
Index) proporciona un valor estimado cuantitativo de la. calidad del macizo rocoso a
partir de testigos de perforacién diamantina principalmente y de afloramientos en
superficie (Deere, 1968).

El RQD obtenido de esta manera, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

RQD = e %14(0.12 + 1)

2= (nimero de discontinuidades) / (longitud total de muestreo)

Rock Mass Ratiug (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989 , esta
clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos (Bieniawski,
1989).

(1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa: ensayo PLT, ensayo de compresion
simple.
(2) Grado de fracturacion del macizo: ensayo RQD.
(3) Espaciado de las discontinuidades: separacion entre diaclasas (m).
(4) Condiciones de las discontinuidades: rugosidad, continuidad, relleno, bordes.
(5) Condiciones hidrogeoldgicas: caudal, presion de agua, humedad.

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)
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Figura 2. Clasificacion geomecanica
Fuente: (Bieniawski, 1989) modificada por (Gonzalez, Ferrer, L, y Oteo, 2004)

CLASE | CALIDAD | VALORACION RMR | COHESION | ANGULO DE ROZAMIENTO
1| Muy bucna 100 - 81 >4 kglom3 =45
T Buena TEO-81 3-dkglom3 | 35°. 45°
T Media A-41 | 2- 3 kglemd | 250350
v Mala 40-131 1- 2 ke/cm3 15°- 25°
V| Muy mala <20 | =1kgemd | T =45

Figura 3. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice de RMR
Fuente: (Gonzalez, Ferrer, L, & Oteo, 2004)

Causas de movimiento de laderas
La distribucion espacial y temporal de los movimientos de ladera esta condicionada por
factores propios de la ladera y/o factores externos a ella, estos factores se clasifican en

tres grupos (Suarez J. , 1998).
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e Condiciones originales del talud, que determinan la susceptibilidad al deterioro y
son inherentes a la topografia, geologia y caracteristicas de los materiales,
condiciones ambientales generales, cobertura vegetal, etc.

e Factores de deterioro, que producen una modificacion lenta de las condiciones
originales del talud y son capaces de producir movimientos leves.

e Factores detonantes, que activan el movimiento.

Otros autores como (Mora & Vahrson, Macrozonation methodology for landslide hazard
determination. Bulleting of the Association of Engineering and Geologist, 31(1), 49-58.,
1994)) y (Soeters & Van, 1996) distinguen solo dos grupos de factores, los debidos a la
susceptibilidad y los de disparo (Mora & Vahrson, Macrozonation methodology for
landslide hazard determination. Bulleting of the Association of Engineering and
Geologist, 31(1), 49-58., 1994) .

Factores de susceptibilidad. - aquellos que intrinsecamente forman parte de las
propiedades y comportamiento del medio, es decir, que constituyen los elementos
pasivos. Tal es el caso de la pendiente, la litologia y las condiciones naturales de
humedad, ademéas de muchos otros dependiendo de las caracteristicas locales de cada
talud.

e Factores de disparo (detonante). - aquellos factores externos que inducen a un
comportamiento dindmico activo, y que a partir de las condiciones iniciales
generaran mayor o menor intensidad del fendmeno.

SUSCEPTIBILIDAD

En el tratamiento del riesgo de los movimientos de laderas se utilizar el concepto de
susceptibilidad (Aritizabal & Yokota, 2006) que hace referencia a la predisposicion del
terreno a la ocurrencia de deslizamientos (Santacana, 2001), por tanto, requiere del
reconocimiento de los factores condicionantes y desencadenantes que concurren (Ayala-
Carcedo, 2002).

El primer paso en la evaluacion del riesgo consiste en la estimacion de la peligrosidad a
roturas de laderas y ésta, a su vez, se evalla determinando los siguientes aspectos (Varnes
& Cruden & Varnes, 1984); (Hartlen & Viberg, 1988).

e Evaluar la susceptibilidad de la ladera a las roturas por deslizamientos.
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e Determinar el comportamiento del deslizamiento (movilidad y dimensiones del
mismo).

e Establecer la potencialidad del fenémeno (probabilidad de ocurrencia).

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los deslizamientos existen
diversas aproximaciones, basadas la mayor parte de ellas, en la determinacion de los
factores que influyen en la aparicién de las roturas. En general, estos factores se combinan
para definir los distintos grados de susceptibilidad, expresandose los resultados de forma
cartografica mediante los mapas de susceptibilidad (Hartlen & Viberg, 1988);
(Corominas & Garcia, 1992); (van Westen, 1993); (Carrara, 1995).

La deras con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas
y muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depdsitos

superficiales inconsolidados, laderas con pendientes entre 30° a 45°, movimientos
en masa anteriroes y/o antiguos. En estos sectores existe alta posibilidad de

gue ocurran movimientos en masa.

deras con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y
muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, dep6sitos

superficiales inconsolidados, laderas con pendientes entre 30° a 45°, movimientos
en masa anteriroes y/o antiguos. En estos sectores existe alta posibilidad de

gue ocurran movimientos en masa.

deras con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y
muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depositos

superficiales inconsolidados, laderas con pendientes entre 30° a 45°, movimientos
en masa anteriroes y/o antiguos. En estos sectores existe alta posibilidad de

gue ocurran movimientos en masa.

laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y
muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depdsitos superficiales
inconsolidados, laderas con pendientes entre 30° a 45°, movimientos en masa
anteriores y/o antiguos. En estos sectores existe alta posibilidad de que ocurran
movimientos en masa.

Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorizacion alta a moderada,
fracturadas con discontinuidades desfavorables; depdsitos superficiales
inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados, laderas con pendientes
entre 25° a 45°, donde han ocurrido movimientos en masa o existe la posibilidad de
gue ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla, erosién intensa o materiales parcialmente
saturados, moderadamente meteorizados, laderas con pendientes entre

20° y 30°, donde han ocurrido algunos movimientos en masa y no existe completa
seguridad de que no ocurran movimientos en masa. Estos pueden ser “deto-
Media nados” por sismos y lluvias excepcionales

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa 0o materiales parcialmente
saturados, moderadamente meteorizados, laderas con pendientes entre 20° y 30°,
donde han ocurrido algunos movimientos en masa y no existe completa seguridad
de que no ocurran movimientos en masa. Estos pueden ser “detonados” por sismos
y lluvias excepcionales
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Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteorizacion,
parcialmente erosionados, no saturados, con pocas discontinuidades favorables.
Pendientes entre 10° a 20°. Zonas que tienen pocas condiciones para originar
. movimientos en masa, salvo que puede ser afectada por movimientos en masa
Baja ocurridos en zonas de susceptibilidad alta a muy alta cercanas a ellas, detonadas
principalmente por lluvias excepcionales

Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables.  Terrenos con
pendientes menores a 5° donde no existen indicios que permitan predecir
deslizamientos

Figura 4. Criterios de susceptibilidad por movimientos en masa

Fuente: (Villacorta, Fidel Y Zavala, 2012)

Sistema de informacion geografica en estudios de deslizamientos

La automatizacion de los bancos de datos y la enorme capacidad de procesado de los
ordenadores, han posibilitado la aplicacion de técnicas estadisticas para explorar las
interrelaciones entre los factores y para evaluar su contribucion relativa a la rotura,
especialmente cuando hay mucha informacion y el area de estudio es grande. Ademas, la
utilizacion habitual de los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) ha supuesto un gran
desarrollo de las técnicas de analisis, aprovechando las capacidades de esta herramienta.
En conjunto, todo ello ha supuesto un gran avance en la elaboracién de mapas de

amenaza, aumentando el grado de objetividad.

Las primeras aplicaciones de los SIG a la cartografia de amenazas datan de finales de los
setenta (Newman, 1978). Durante los afios ochenta su uso se incrementdé mucho debido
al desarrollo de sistemas comerciales y a las altas capacidades de los ordenadores

personales.

Por altimo, en los afios noventa se han convertido en una herramienta imprescindible.
Estudios acerca de las potencialidades del uso de los SIG para la cartografia de amenazas
debidas a movimientos de terreno se pueden encontrar en (van Westen, 1993) , (Carrara,
1995). (van Westen, 1993) y (Soeters & Van, 1996)hacen una revision del uso de los
Sistemas de Informacién Geografica y de la teledeteccion para la cartografia de amenazas
a distintas escalas, concluyendo que los métodos estadisticos son recomendables a escalas
intermedias (1:25.000). Ahora bien, “las aplicaciones de sistemas de informacion
geografica no han cambiado de forma importante la naturaleza de los datos utilizados para

evaluar las amenazas debidas a deslizamientos; la mejora méas importante ha consistido
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en el uso de parametros morfométricos derivados de modelos digitales de terreno

(Carrara, 1995). De cualquier forma, en la mayoria de los casos su exactitud no ha sido

suficientemente evaluada”.

Sistema de informacion geografica en la cartografia de susceptibilidad

Las primeras aplicaciones con prototipos de SIG en zonificacion de peligrosidad
susceptibilidad a deslizamientos datan de los afios 70 (Newman, 1978), y (Radbruch-Hall,
1978). En ellas se utilizaba el analisis cualitativo, combinando factores, y el estadistico
multivariante. Durante los afios 80 el desarrollo comercial de los sistemas SIG, asi como
la mayor disponibilidad de los ordenadores personales incrementd el uso de los SIG en
los andlisis de susceptibilidad. Ejemplos de andlisis cualitativo se encuentran en
(Stakenborg, 1986) (Brabb E. , 1984) y (Brabb, 1989) y ejemplos de Analisis Estadistico
Multivariante se pueden encontrar en y (Bernknopf, 1988). En los afios 90, con la oferta
comercial y la ampliacion de las capacidades de los SIG, han aumentado las aplicaciones
sobre el andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos (Kingsbury, Hastie, &
Harrington, 1992); (Carrara, 1995). (van Westen, 1993) public6 un manual completo

sobre la aplicacion de un SIG en la zonificacion de inestabilidad de laderas.

Los mapas de susceptibilidad responden a una necesidad, la de evaluar la propension de
las zonas no movidas o afectadas a presentar problemas. Esto es justamente lo que les
diferencia de los mapas geomorfoldgicos, que representan basicamente las zonas movidas
con todos sus atributos (Ayala-Carcedo, 2002) Ya desde la década de 1960 (Valentini,
1967) han ido apareciendo sucesivamente diversos tipos de mapas y métodos sencillos de
Analisis de la Susceptibilidad (Brabb E. T., 1972).

A partir de 1990 aproximadamente, la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG), una herramienta que permitié el proceso integrado de la informacion, ha
posibilitado la incorporacion de tratamientos mas sofisticados de los datos y posibilitado
una confeccidon mas rapida y barata de los mapas a pesar del escaso caracter “amigable”
de alguno de los sistemas mas utilizados, lo cual se traducira probablemente en un

incremento significativo de su produccion en las proximas décadas (Espafia, 2003).
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Evaluacion Espacial Multicriterio

La evaluacion multicriterio puede definirse como un conjunto de técnicas a asistir en los
procesos de toma de decisiones (Gomez & Barredo, 2005).

La evaluacion multicriterio es un conjunto de técnicas que facilitan el analisis de factores
y restricciones para obtener alternativas. Estas técnicas se basan en la ponderacion y
compensacion de variables que van a influir de manera positiva (aptitud) o
negativa(impacto) sobre actividad objeto de decision y que deben ser inventariados y
clasificados previamente (Molero, Grindlay, & Asensio Rodriguez, 2007).

Mapa de Daeslizamientos Mapas de Parametros Mapa de Susceptibilidad

Geologia
b Clase de talud
g % ‘
Geomorfologia
t Distancia de la falla
Uso de |a tierra
Caleulo de densidad de \?—
|
deslizamientos -
i Ids
" ep :
Promadio Distancia de la falla
1234567 Clases | Uso de la tiarra
— Clase Faso Adicitn de valores de
Calculo de los valores 1 & ! - PESOS pard mapas
de peso ~ % g individuales
| 4 9
5 1

Figura 5. GISs para el analisis estadistico, en la elaboracion de mapasde
susceptibilidad

Fuente: (Soeters y Van, 1996)

En este estudio se considera conceptos, modelos, métodos y herramientas para evaluar y
jerarquizar para asi tener un resultado a partir de varios criterios. Esta evaluacién esta
relacionada con el analisis espacial para facilitar la eleccion de decisiones. Es importante
considerar criterios que pueden influir en la respuesta final, el ambito territorial, donde
aspectos ambientales, sociales , econémicos y politicos son importantes, es por ello que

esta situacion obliga a evaluacion multicriterio sean abiertas y flexibles, con la finalidad
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que se ajuste a las diversas visiones que pueden surgir de la realidad del territorio
(Romero, 2016)

La diversidad de juicios y valores varian de un individuo a otro por lo que es fundamental

contar con una nueva ciencia para definir juicios y prioridades que permitan llegar a la
objetividad (Saaty, 1977) citado en (Cruden & Varnes, 1996).

La EMC puede ser orientada hacia dos direcciones descriptivas y normativas. En la
decision descriptiva que aplica la logica y explica el” como es” de la decision tomada,
mientras que en la decision normativa se debe encontrar el “como deberia ser”
determinada situacién, ademas destaca el desarrollo, evaluacion y aplicacion de técnicas
para facilitar la toma de decisiones (Caloni, 2010).

La EMC tiene los siguientes componentes (Gomez & Barredo, 2005).

- Los objetivos son partes fundamentales, ya que al plantear se identifica hacia
donde se desea llegar, es decir, los lineamientos que van a regir a los parametros
en la evaluacion.

- Los criterios que estan dados por los factores, que es la informacion grafica que
se va a utilizar para analizar y definir las alternativas, y las restricciones que seran
las que den peso a los factores.

- Lasreglas de decision con la que se analizara e integrara criterios para su posterior
valoracion.

- Laevaluacién que contempla la normalizacion, ponderacion y jerarquizacion que
los resultados obtenidos de la regla de decision aplicada.

- La organizacion de la EMC que implica las matrices que se utilizaran para la

calificacion de las alternativas en base a los criterios.

Esta sintesis de componentes es semejante a la propuesta, que consiste en los siguientes
puntos fundamentales (Munda, 1998):
- Definicion y estructura del problema en base a la informacién disponible,
fundamental para identificar objetivos
- Definicion de un conjunto de criterios de evaluacion
- Eleccién entre métodos continuos y discretos, a la metodologia que se utilizara

para el anélisis de criterios
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- Identificacién de sistemas de preferencia de los tomadores de decisiones

(procedimiento interactivo o sistemas de ponderacion)

Criterios. — Los factores geograficos o territoriales de proximidad, como menciona
Aguilera citado en (Molero, Grindlay, & Asensio Rodriguez, 2007) pueden ser fisicas
(distancias a zonas urbanas o de tiempo(accesibilidad). Estos criterios son fundamentales
y van de la mano sobre todo en los casos de localizacion de instalaciones, donde es
primordial su ubicacion con respecto a los centros poblados, la accesibilidad vial con que
contaria para reducir costos de movilizacion y tiempo, ademas de contemplar variables
que tienen incidencia en el &ambito ambiental como es la proximidad a la fuente de agua

para su conservacion (Romero, 2016).

Meétodo De Evaluacion Multicriterio. - Sumatoria lineal ponderada (simple additive
weighting method: saw) la sumatoria lineal ponderada (simple additive weighting
methods SAW or weighted linear combination, WLC) son las técnicas mas cominmente
utilizadas para llevar a cabo toma de decisiones espaciales multiatributo. “Estas técnicas

aditivas a compensatorias estan basadas en el concepto de media ponderada” (Lamelas,

2009).

Formulacion del problema

En consecuencia a la problematica planteada a causa de los deslizamiento se pretende a
través de la correlacion de datos espaciales como pendientes, geologia, geomorfologia,
Zonas de influencia de fallas, infraestructura vial, la cobertura vegetal, uso del suelo y
eventos de deslizamientos georreferenciados, elaborar una Evaluacion Espacial
Multicriterio (EEM) para delimitar las zonas susceptibles a deslizamientos de tierra y asi

generar un mapa de zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos.

En consecuencia, se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢ Cuéles son las zonas
susceptibles a deslizamientos en la carretera san juan — Cajamarca ubicada en el

Departamento de Cajamarca?
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1.3. Justificacion

Este estudio pretende contribuir al mejoramiento del lugar para futuros riesgos de
susceptibilidad a deslizamiento de la carretera san juan -Cajamarca. Y asi aportar un
conocimiento de las caracteristicas del lugar. Este estudio contard con informacién
geotécnica y geo estadistica, esta Gltima aportada por el software ArcGIS con informacion
mas detallada por medio del cual se aportara a un mejor conocimiento del
comportamiento y las caracteristicas de las rocas y suelos, asi como la identificacion de
zonas de riesgos de susceptibilidad en un mapa detallado. Este estudio servird ademas
como una linea base para futuras investigaciones y de esta manera se contara con
informacion del lugar para la prevencion de posibles amenazas de deslizamiento de

laderas.

1.4. Limitaciones

las principales limitaciones son:

= Poca informacion geoldgica de la zona
= Extension de la zona a estudiar

= Accesibilidad a ciertas zonas para el analisis por su pronunciada inclinacion.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de laderas mediante técnicas de
evaluacion espacial multicriterio aplicando herramientas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG), en la carretera san juan Cajamarca

1.5.2. Obijetivos especificos

e Evaluar las Estaciones geomecanicas (puntos de muestreo), para la
determinacion del factor de seguridad en taludes, mediante el software slide.
e Generar un mapa raster representativo de los valores de factor de seguridad

mediante técnicas de interpolacion gis.
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e Elaborar mapas raster de las variables condicionantes, para la representacion
gréfica de los resultados.

e Determinar los pesos de influencia mediante el proceso de analisis jerarquico
(AHP), para uso en el software ArcGIS.

e Aplicar la técnica de Evaluacion Espacial Multicriterio (EEM) para la

generacion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos y su posterior
interpretacion.

1.5.3. Hipotesis

Mediante la aplicacion de la herramienta GIS del software ArcGIS usando técnicas de
Evaluacion Espacial Multicriterio, es posible identificar y delimitar areas propensas a
deslizamientos, ya que asi lo demuestran los deslizamientos que ocurren y han ocurrido
a lo largo de su trayectoria.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion tiene un disefio transeccional descriptivo, el cual recopila datos en un
solo momento, en un tiempo Unico. Por lo que la presente investigacion a realizarse es
una investigacion No Experimental Cuantitativa Con Disefio Transeccional
Descriptivo. Basamos la presente investigacion con datos de andlisis de mapeo
geomecénico de taludes de la carretera de san Juan-Cajamarca, Los mismos que seran
empleados para identificar la susceptibilidad a deslizamientos mediante técnicas de

evaluacion espacial multicriterio- GIS.

2.2. Poblacién y muestra

2.2.1. Poblacion
En el presente trabajo de investigacion, la poblacién esta conformada por los Taludes o

laderas de las progresivas de la carreta san juan- Cajamarca

2.2.2. Muestra (muestreo o seleccion)
En la investigacion se considerd 5 muestras de Suelo y 9 muestras de rocas, de la carretera

san juan — Cajamarca
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PUNTOS DE MUESTREO SUPERFICIAL SAN JUAN - CAJAMARCA

e

LEYENDA

o Puntos de musstes
w— Carreters

Caamarcs

Puntos de muestreo, Fuente: (USGS, 2021)
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2.3. Materiales y métodos

2.3.1.

Materiales

Se utilizo los siguientes

2.3.2.

Rayador: Este es un instrumento que se utiliza para el reconocimiento de las
propiedades fisicas de las muestras.

Libreta de Campo: Es utilizada para la toma de datos de campo y para la
realizacién de los diferentes croquis observados en el campo.

Tablero: Es usado como soporte o plataforma para manipular planos y tablas
geomecanicas.

Picota: Este instrumento se utiliza para extraccion de muestras de cada salida de
campo.

Brajula Brunton: Sirve para medir la orientacion e inclinacion de las diferentes
estructuras, fallas.

GPS: Utilizado para determinar la ubicacion del lugar de la toma de datos,
configurado en el sistema UTM WGS 1984 Zona 17 Sur.

Computadora: Maquina electronica que recibe, procesa y analiza datos
ingresados.

Camara fotografica digital: Dispositivo electronico usado para capturar y
almacenar fotografias, electronicamente en formato digital.

Tablas geomecéanicas de RMR

Martillo de Schmidt, instrumento para hallar la resistencia a compresion uniaxial

de una muestra.

Métodos

Etapa de Gabinete

La metodologia aplicada parala evaluacién de zona de estudio se ha iniciado con la

bdsqueda, revision y andlisis de la informacion existente sobre trabajos ya realizados en

zonas cercanas a la del estudio, basados en los temas similares para luego procesar la

informacion.
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Se consulto tesis, investigaciones, articulos similares a nuestro tema de investigacion,
se prepar0 mapas bases, mapa topografico, geoldgico e imagenes satelitales y tablas
geomecanicas , una vez hecho esto se delimito la zona para su posterior visita.

Etapa de Campo

En esta etapa se procedid a la recoleccion de datos geomecanicas, los que seran
analizados, permitiéndonos definir la calidad de roca, que nos servira para el analisis
de estabilidad de taludes. Ademas, se identificara zonas donde exista deslizamientos.
los mapas base (topograficos, geoldgicos e imagen satelital) y la interpretacion de
imagenes realizadas en la etapa preliminar de gabinete, se ubic el area donde se
analizara taludes y deslizamientos.

Para realizar la toma de datos se utilizd formatos de campo basados en las
caracterizaciones geomecanicas de RMR de Bieniawski.

Los datos recolectados seran apuntados en una libreta, indicando coordenadas para

su posterior evaluacion y referenciacion.

Etapa final

La informacion obtenida en campo es llevada al laboratorio donde se haran ensayos
de resistencia al esfuerzo cortante y traccion axial
Esta informacion obtenida por el laboratorio es procesada e interpretada en gabinete,

creando tablas para el analisis correspondiente.

El posterior uso es la Metodologia de Evaluacién Multicriterio, para analizar
variables obtenidas tanto en campo como en gabinete usando el Software ArcGIS
logrando crear mapas de susceptibilidad a deslizamientos.

Finalmente se analizara los mapas de susceptibilidad detallados, con el que podemos
delimitar y definir las posibles zonas, que pueden ser riesgosas y producir un

deslizamiento.
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Técnicas, instrumentos y recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnicas de recoleccion y analisis de datos

Se obtuvo los resultados del analisis del mapeo geo mecanico y taludes de la carreta san
juan- Cajamarca, dicho muestreo se hizo de acuerdo a las tablas de clasificacion
geomecénica de bieniawski, 1989, modificada por Gonzalez, Ferrer, L, & oteo, 2004 y
La Clasificacion De Suelos (S.U.C.S.) el muestreo se realizd el 09 de abril del 2019. Las
muestras han sido preparada, protegidas y cubiertas segin su tipo de andlisis para
posteriormente ser transportadas al laboratorio, para la evaluacion se realizé ensayos de
la resistencia a la comprension simple (Mpa), se realiz0 ensayos de analisis
granulométricos, célculos de pesos especificos de las muestras, todos ellos en el
laboratorio de la universidad privada del norte.

2.4.2. Instrumento de investigacion

Para la presente investigacion se utilizé como instrumento de investigacion los resultados
del andlisis del mapeo geomecéanico y taludes acreditado por el laboratorio de la
universidad privada del norte. Asimismo, se uso las tablas de clasificacion geomecénica
de bieniawski, 1989, modificada por gonzalez, Ferrer, L, & oteo, 2004 para poder
clasificar la calidad del macizo rocoso, ademas se uso la tabla de Clasificacion De Suelos
(S.U.C.S.) para la determinacion del tipo de suelo.

2.4.3. Andlisis de datos

Para el anélisis de datos se utilizo los resultados del analisis del mapeo geomecénicoy de
los taludes para determinar la calidad del macizo rocoso y el tipo de suelo respectivamente
y poder identificar las zonas vulnerables, posteriormente se realizé la evaluacion de estos
datos para la determinar la susceptibilidad a deslizamientos mediante la metodologia de
analisis multicriterio y finalmente realizar graficas y mapas para su respectivo analisis e
interpretacion.

Procedimiento

Se procedid a recopilar informacion respecto al objetivo de investigacion posterior a ello
se colocé los resultados del laboratorio de la universidad privada del norte a una hoja
Excel, con el fin de determinar el RMR de cada punto muestreado, por otro lado en el
software slide se determinG el factor de seguridad de los taludes muestreados
posteriormente se realizo la creacion de mapas raster del RMR 'y FS(factor de seguridad)
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con el fin de identificar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos ,luego se evalué

las variables condicionantes a deslizamientos y convirtiéndolas en mapas raster, para
utilizarlo en el método de analisis multicriterio para asi con los resultados anteriores
generar un mapa raster representativo de la zona de estudio y finalmente se elaboraron

graficas para su andlisis e interpretacion.

2.5.1. Aspectos Eticos

Se consideraron los siguientes aspectos éticos; responsabilidad, un valor importante a la
hora de realizar este trabajo, ya que nos permitira dedicarnos a la investigacion y
mejorarla, ademéas se considerd la honestidad, el cual es importante en la toma de
decisiones y en la elaboracién de este trabajo, para ello se citd correctamente las tesis y

articulos.
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EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO_ SUPERPOSICION PONDERADA GIS

FS RMR COBERTURA FALLAS || FISIOGRAFIA || GEOLOGIA || GEOMORFOLOG

I

M T VEGETAL A

PENDIENTES |

|| TIPODESUELO || USODESUELO [ vias <+

o

RESULTADO DE
PROCESO DE L i6n d . . de | ibilidad
SUPERPOSICION a generacion de este mapa (raster representativo de la susceptibilidad a

deslizamientos), nos permitira la evaluacion de la zona de estudio, la misma que

nos ayudara en la localizacidn e interpretacidon de una manera mas confiable.

Figura 7. metodologia de la evaluacion espacial multicriterio.
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CAPITULO 3. RESULTADOS
3.1. EVALUACION DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

La evaluacion se desarrollo con respecto a la clasificacion SUCS, la recopilacion de
informacion de muestreos de calicatas y masizo rocoso fueron procesadas en los ensayos de
resitencia de la compresion simple y granulometricos realizados en el laboratorio de la

Universidad Privada Del Norte, se ha identificado la presencia de 3 tipos de suelos:

Tabla 1
Clasificacion SUCS de los suelos

SIMBOLO
DEL GRUPO
GW Estos suelos estan conformados por grava arenosa bien graduada con
poco contenido de material fino (2%).

SISTEMA USCS DE CLASIFICACION DE SUELOS

GP Estan conformados por gravas arenosas mal gradadas con contenido de
humedad de 3.20 % a 4.60 %. Estos suelos se consideran como
semicompactos, no presentan plasticidad (debido a la escasa presencia de
SP Esta conformada por arena mal graduadas, arena con grava, con pocos
finos o sin ellos
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3.1.1. ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Figura 8. Ensayos de resistencia a la compresion simple en el laboratorio

Tabla 2
Ensayos de laboratorio

RESISTENCIA DE TIPO DE

MUESTRA ALTURA(CM) CARGA (KN) LA COMPRESION FORMACION
SIMPLE(MPA)

M-1 6.2 14.3 76.4 Form. Farrat
M-2 5.9 9.79 64.7 Form. Carhuaz
M-3 6.7 10.4 71.2 Form. Chimu
M-4 7.1 9.2 62.4 Form. Santa

Resultados de los Ensayos de resistencia a la compresion simple del laboratorio de las muestras extraidas de la

zona de estudio.
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3.1.2. CALCULO DE PESOS ESPECIFICOS DE LAS MUESTRAS
ARENISCA FARRAT

VOLUMEN DE LA PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA
Volumen 0.125 L
Volumen (ml) 125
Peso(g) 325
1m"3aml 1000000
1KN ag 101971.6
325g 1000000ml 1KN
p = X X =
125ml 1m3 1019716 g
p = 25.497
ARENISCA CARHUAZ
VOLUMEN DE LA PESO DE LA MUESTRA
MUESTRA
VOLUMEN 0.1L
Volumen (ml) 100
PESO(qg) 240
1m~3aml 1000000
1KNag 101971.6
1000000 mlam”3 | 1

240 g 1000 000 ml 1KN

= X X =
P = Toomi 1m3 1019716 g
p = 23.535
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ARENISCA CHIMU

VOLUMEN DE LA PESO DE LA MUESTRA

MUESTRA VOLUMEN 0.225L

Volumen (ml) 225

PESO(Q) 565
1 m”"3aml 1000000
1KNag 101971.6

1000000 ml a |1

m"3
)= 565 g ><1000 OOOml>< 1KN _ p = 24.625
225ml 1m3 1019716 g
ARENISCAS CHIMU
VOLUMEN DE LA | PESO DE LA MUESTRA VOLUMEN 0.105 L
MUESTRA
| Volumen (ml) 105
PESO(g) 220
1m*3aml 1000000
1KNag 101971.6
1000000 mla m"3 1

220g 1000000 ml 1KN
- x X = p=20.547
105ml 1m3 1019716 g

P
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3.1.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de cada tamiz

Figura 9. proceso de célculo de pesos de cada tamiz en laboratorio
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3.1.4. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDA DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS

3.1.4.1. Estacién Geomecanica 01

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Chusac, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo.

Perteneciente al grupo goyllarisquizga, EL talud estéa constituido por rocas de la Formacién
Carhuaz (Ki-ca), esta consta de areniscas de grano fino gris verdosas. Conformado por una
delgada capa de material cuaternario, compuesta por grava finas limosa rojiza y arenas

finas, la superficie del talud esta cubierta por una capa delgada de vegetacion.

El talud tiene una altura de 30 metros y en otros tramos alcanza los 40 metros. Su unidad
geomorfoldgica del talud esta representada por cimas empinadas, presentando pendientes
de 75° aproximadamente. Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo

para romper la roca se obtuvo 50-100 mPa

Detalles Del Talud
N
Coordenadas |9197182
E 776978
Alto 30m
Ancho 4m
Inclinacién 75°

Figura 10. Talud de la estacion 01
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Tabla 3
resultados de la resistencia de la compresion simple del laboratorio

Resistencia de la | Resistencia de Densidad
Muestra | Tipo de roca | Carga (KN) compresion la compresion KN/m3
simple(MPa) simple(KPa)
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para determinacion del factor de seguridad se trabajé el software slide, donde se evalu6 las
propiedades de los materiales, para ello se consideré El criterio de rotura de macizos rocosos
genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en

un metro cuadrado del macizo rocoso

Figura 11. Macizos rocos de la formacion Carhuaz
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Figura 12. estacion geomecéanica 01

La evaluacion de la estacion geomecanica 01, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 3.243, en cual esta por encima del valor como
minimo (1.5), considerado un talud estable y seguro.
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3.1.4.2. Estacion Geomecéanica 02

El talud esta ubicado en carretera san juan-chusac, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca.

Perteneciente al grupo goyllariscuizga, el talud estéa constituido por rocas de la Formacion Carhuaz
(Ki-ca), esta consta de areniscas de grano fino gris verdosas. Conformado por una delgada capa de
material cuaternario, compuesta por grava finas limosas rojiza y arenas finas, y la zona esta cubierta

por vegetacion.

El talud tiene una altura de 20 metros, Su unidad geomorfologica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 73° aproximadamente.

Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100

mPa

Figura 13. Talud de estacion geomecénicas 2

Detalles Del Talud
N 9198116
E 774432

coordenadas

Alto 20m
Ancho 5m
Inclinacién 73°
resistencia compresién 64.7
simple (Mpa)

23.535
Peso especifico(KN /m?3)

Angulo de friccién 38

Cohesién 1
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Se identifico una delegada capa de material cuaternario, luego se realizé un andlisis granulométrico

en laboratorio, determinando la presencia de gravas bien graduadas, de acuerdo a la tabla
(NAVFAC, 1971), tienen las siguientes caracteristicas: peso especifico entre 19 y 23 KN/m3, el
angulo de friccion entre 30° y 38° y la cohesion entre 1y 30 KN/m2, las mismas que nos serviran
determinar el factor de seguridad en el software slide.

Caohestén Cohesién  Angulo reza.

Stmbolo ; (compactado) (saturado) Int. efect. ¢’
Iel grupo Tipe de suelo Vm? vVm? grados gy
ow Oravas bien graduadas, mezclas
de grava y de arena 0 ] > 38 >079
GP Gravas mal graduadas, mezcias
de grava y de arena 0 ] >t > 074
GM Gravas limosas, mezclas de gra-
va-arena-limo mal graduadas > 34 > 0,67
GC Gravas arcillosas, mezclas de gra-
va-arens-arcilla mal graduadas >N > 0,60

Figura 14. Angulo de friccién segin Navfac

Fuente: (NAVFAC, 1971)

Tabla 4
Resultados del analisis granulométrico

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

ZONA : Gavlan

MUESTRA :1

MATERIAL : Analisis granulometrico
PESO ESPECIFICO: 16.67 KN/m3
PESO TOTAL :2826.34

Grava % 69.590
Arena % 30.040
Finos % 0.370
CLASIHCACION

SUCS . GW

GW (Grava bien graduda)
OBSERVACIONES

Se clasifico con Coeficientes de :
Cu= 23.010
Cc= 3.030

Fuente: elaboracion propia
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Figura 15 Estacién Geomecanica 02

la evaluacion de la estacion geomecanica #2, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 0.884, en cual estéa por debajo del valor como minimo

(1.5), considerado un talud inestable e inseguro.
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3.1.4.3.Estacion Geomecanica 03

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca; en el margen izquierdo.

El talud esté constituido principal mente por suelo, este suelo estd depositada sobre la formacion
Farrat (Ki-f), esta consta de areniscas de grano medio conglomerado fino, estratos gruesos,
intercalacion de areniscas, con arcillas amarillentas y gris rojizas

El talud estad conformado gran parte por material cuaternario, el cual esta compuesta por grava finas
limosa rojiza y arenas finas, y la zona esta cubierta por poca vegetacion.

El talud tiene una altura de 40 metros, Su unidad geomorfol6gica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 46°aproximadamente.

Detalles Del Talud

Coordenadas N 9197514
E 779142

Alto 40m
Ancho 7m
Inclinacion 46°
Peso
especifico 16.47
Angulo  de
friccion 38°
cohesion 1

Figura 16. Talud de la estacion geomecénica 02

En el punto de muestreo se identifico una capa de material cuaternario con una profundidad

aproximada de 10 a 15 metros, posteriormente se realizé un analisis granulométrico en laboratorio,
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determinando la presencia de gravas bien graduadas, de acuerdo a la tabla (NAVFAC, 1971) tienen

las siguientes caracteristicas: peso especifico entre 19 y 23 KN/m3, el angulo de friccion entre 30°
y 38° y la cohesion entre 1 y 30 KN/m2, las mismas que nos serviran determinar el factor de

seguridad en el software slide.

PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS COMPACTADOS
(NAVFAC, 1971

Cohesién Cohesién  Angulo roza.
Simbolo . (compacindo) (saturade) int. efect. ¢’
del grupo Tipo de suelo Vm* m? grados gy
aw Gravas bien graduadas, mezclas
de grava y de arena 0 o > 38 > 0,79
Fuente: (NAVFAC, 1971)
Tabla 5

Resultados del anélisis granulométrico
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

ZONA : Gamlan

MUESTRA :1

MATERIAL : Analisis granulometrico
PESO ESPECIFICO: 16.67 KN/m3
PESO TOTAL :2826.34

Grava % 69.590
Arena % 30.040
Finos % 0.370
CLASIFICACION

SUCS : GW

GW (Grava bien graduda)
OBSERVACIONES

Se clasifico con Coeficientes de :
Cu= 23.010
Cc= 3.030
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la evaluacion de la estacion geomecéanica #3, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 0.859, en cual esta por debajo del valor como minimo

(1.5), considerado un talud inestable e inseguro.

Figura 17 Estacion Geomecanica 03
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3.1.4.4.Estacion Geomecanica 04

El talud estd ubicado en carretera san Juan-Cajamarca Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca.

El talud esta constituido principalmente por suelo, este suelo esta depositado sobre la formacién
Farrat (Ki-f), esta consta de areniscas de grano medio conglomerado fino, estratos gruesos,

intercalacion de areniscas, con arcillas amarillentas y gris rojizas

La otra parte del talud esta conformado por material cuaternario, el cual estd compuesta por grava

finas limosa rojiza y arenas finas, y la zona esta cubierta por poca vegetacion.

El talud tiene una altura de 15 metros, Su unidad geomorfologica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 60°aproximadamente

Figura 18 Talud de la estacion geomecanica 04

En el punto de muestreo se pudo identificar una capa de material cuaternario de menos profundidad
en parte superior, en la cual se identifico presencia del macizo rocoso perteneciente a la formacion
Farrat, posteriormente se realizé un analisis de compresion simple detallandose en la tabla; y un
andlisis granulomeétrico en el laboratorio, determinando la presencia de gravas mal graduadas, de
acuerdo a la tabla (NAVFAC, 1971) tienen las siguientes caracteristicas: peso especifico entre 19y

23 KN/m3, el angulo de friccion de 37°y la cohesion entre 1y 30 KN/m2.

Para este caso es necesario la evaluacion de ambos parametros, roca y suelo.
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Tabla 6
Resultados de la resistencia de la compresion simple del laboratorio

Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion de la Densidad KN/m3
simple(MPa) |compresidn
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547
PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS COMPACTADOS
(MAVFAC, 1571)
Cabesldn Coheslén  Angulo roza.
Simbalo . (compaciado)  (saturmdo) iml. efect. ¢
del grupo Tips de suelo t'm? t/m? grados g ¢
aw Oravas bien graduadas, mezclas
de_grava y de arena 0 0 > 38° > 0,79
GP Gravas mal graduadas, mezelas
de grava y de Arena 0 ] o T = 0,74
Tabla7
Resultados del anélisis granulométrico
Detalles Del Talud
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
denad N 9197568
_ , coordenadas
ZONA : Gavilan E 779347
MUESTRA 2
MATERIAL : Analisis Granulometrico Alto 15m
PESO ESPECIFICO 16.67 KN/m3 Ancho 56m
PESO TOTAL 241472 g Inclinacién 60 °
Grava % 51.750 _ i _
Arena % 27 380 resistencia compresién
Finos % 0.870 simple 76.4 MPa
CLASIFICACION Angulo de friccion 37°
sucs . GP _
GP (Grava mal graduda) cohesion 1
OBSERVACIONES
Se clasifico con Coeficientes de :
Cu= 21.042
Cc= 0.985
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Figura 19 Estacion Geomecénica 04

la evaluacion de la estacion geomecanica #4, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 0.983, en cual estéa por debajo del valor como minimo
(1.5), considerado un talud inestable e inseguro.

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Péag. 54



N
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PRIVADA DEL NORTE
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El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo, este talud esta ligeramente alterado por la meteorizacion.

El talud esta constituido principalmente por suelo, situado sobre la formacion Farrat (Ki-f), esta

consta de areniscas de grano medio conglomerado fino, estratos gruesos, intercalacion de areniscas,

con arcillas amarillentas y gris rojizas

El talud tiene una altura de 15 metros, Su unidad geomorfologica del talud esta representada por

cimas empinadas, presentando una pendiente de 60°aproximadamente.

Figura 20 Talud de la Estacion Geomecanica 05

-

Detalles Del Talud

coordenadas

Alto
Ancho
Inclinacion

Peso especifico

Angulo de
friccion

cohesion

N 9199028
E 779209
15m
6m
60 °
16.67
KN/m3
37°

1 KN/m2
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Este punto de muestreo se identificé una capa de material cuaternario sitla sobre la formacién

Chimu, con una profundidad aproximada de 15 a 20 metros, posteriormente se realizd un analisis
granulométrico en laboratorio, determinando la presencia de gravas mal graduadas, de acuerdo a la
tabla (NAVFAC, 1971) tienen las siguientes caracteristicas: peso especifico entre 19 y 23 KN/m3,
el angulo de friccion entre de 37° y la cohesion entre 1 y 30 KN/m2, las mismas que nos serviran
determinar el factor de seguridad en el software slide.

PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS COMPACTADOS

(NAYFAC, 1971)
Cobesién Cobeslén  Angulo roza.
Simbolo . (compacindo) (satorada) inl. efect. '
del grupo Tipe de suelo Umt t/m? grades ig ¢
ow Gravas bien graduadas, menclas
de grava y de arena '] 1] > 38* = 0,79
GP Gravas mal graduadas, mesclas
de grava y de arena 0 0 > i > 0,74

Fuente: (NAVFAC, 1971)

Tabla 8
Resultados del anélisis granulométrico

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

ZONA : Gavilan

MUESTRA 2
MATERIAL : Analisis Granulometrico
PESO ESPECIFICO 16.67 KN/m3
PESO TOTAL 2414.72 g
Grava % 51.750
Arena % 47.380
Finos % 0.870
CLASIFICACION

sucs : GP

GP (Grava mal graduda)
OBSERVACIONES

Se clasifico con Coeficientes de :
Cu= 21.042
Cc= 0.985
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Figura 21 Estacién Geomecanica 05

la evaluacion de la estacion geomecénica #5, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 1.990, en cual estd por encima del valor como minimo
(1.5), considerado un talud estable y seguro.
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3.1.4.6.Estacion Geomecanica 6

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo, este talud esta ligeramente alterado por la meteorizacion.

El talud esta constituido principal mente por la formacion Farrat (Ki-f), esta consta de areniscas de
grano medio conglomerado fino, estratos gruesos, intercalacion de areniscas, con arcillas
amarillentas y gris rojizas

El talud tiene una altura de 20 metros, Su unidad geomorfologica del talud esta representada por

cimas empinadas, presentando una pendiente de 60°aproximadamente

Detalles Del Talud

coordenadas N 9199180

E 779269

Alto 20m

Ancho 55m

Inclinacion 60 °

resistencia

compresion 71.2 MPa

simple

Figura 22 Talud de la estacion geomecanica 06
Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Pag. 58



“EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE

N

UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”
Tabla 9

Resultados resistencia a la compresion simple de laboratorio.

Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion de la Densidad KN/m3
simple(MPa) |compresion

M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para determinacion del factor de seguridad se trabajé el software slide, donde se evaluo las
propiedades de los materiales, para ello se consideré El criterio de rotura de macizos rocosos

genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un
metro cuadrado del macizo rocoso.
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Figura 23 Estacion geomecéanica 06

la evaluacion de la estacion geomecéanica # 6, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 4.716, en cual esta por encima del valor como minimo
(1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.7.Estacion Geomecanica 07

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo, este talud esta moderadamente alterado por la meteorizacion.

El talud esta constituido principal mente por la formacion chima (Ki-Chi), esta consta de areniscas

de grano fino, gris blanquecinas, estratos de 20-50 cm intercalados con arcilla gris.

El talud tiene una altura de 30 metros, Su unidad geomorfol6gica del talud esta representada por

cimas empinadas, presentando una pendiente de 70°aproximadamente.

Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100

mPa.

Detalles Del Talud

coordenadas N 9199488
E 777974
Alto 30m
Ancho 7m
Inclinacion 70°
resistencia 71.2 Mpa
compresion
simple

Figura 24 Talud estacion geomecanica 08
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Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evalud las
propiedades de los materiales, para ello se consideré El criterio de rotura de macizos rocosos
genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un
metro cuadrado del macizo rocoso.

Tabla 10
Resultados resistencia a la compresion simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion de la Densidad KN/m3
simple(MPa) [compresion
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547
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Figura 25 Estacion Geomecanica 07

la evaluacion de la estacion geomecéanica # 7, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 3.452, en cual esta por encima del valor como minimo
(1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.8.Estacion Geomecanica 08

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo, este talud esta moderadamente alterado por la meteorizacion.
El talud esta constituido principal mente por la formacién chimu, esta consta de areniscas de grano
fino, gris blanquecinas, los estratos en esta zona tienen un espesor 50 cm a un metro
aproximadamente, intercaladas con arcilla de color gris

El talud tiene una altura de 15 metros, Su unidad geomorfologica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 61°aproximadamente.

Figura 26 Talud estacion geomecénica 08

Detalles Del Talud

coordenadas N 9200260
E 777170
Alto 15m
Ancho 9m
Inclinacion 61°
resistencia 71.2 Mpa

compresion simple
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Tabla 11
Resultados resistencia a la compresion simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion de la Densidad KN/m3
simple(MPa) [compresion
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evalud las
propiedades de los materiales, para ello se considerd El criterio de rotura de macizos rocosos
genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geolégica (GSI) en un
metro cuadrado del macizo rocoso.
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Figura 27 Estacion Geomecanica 08

la evaluacion de la estacion geomecéanica # 8, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 3.005, en cual esta por encima del valor como minimo
(1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.9.Estacion Geomecanica 9

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen izquierdo, este talud esta ligeramente alterado por la meteorizacion.

El talud esté constituido principal mente por la formacion Farrrat (Ki-f), esta consta de areniscas de

grano medio con intercalacion de areniscas ferruginosas con arcillas amarillentas.

El talud tiene una altura de 15 metros, Su unidad geomorfol6gica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 52°aproximadamente.

Figura 28 Talud de la estacion geomecanica 09

Detalles Del Talud
coordenadas N 9200544

E 776520
Alto 15m
Ancho 7m
Inclinacion 52°
resistencia 71.2 Mpa
compresion
simple
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Figura 29 Formacion Chima

Tabla 12
Resultados resistencia a la compresion simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion de la Densidad KN/m3
simple(MPa) [compresion
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 104 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evalud las
propiedades de los materiales, para ello se considerd El criterio de rotura de macizos rocosos
genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un
metro cuadrado del macizo rocoso.
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Figura 30 Estacion Geomecanica 09

la evaluacion de la estacion geomecéanica # 9, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 4.442, en cual esta por encima del valor como minimo
(1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.10. Estacion Geomecéanica 10

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca; en el margen derecho, el talud presenta una superficie esta ligeramente alterado por la
meteorizacion

El talud estd compuesto por suelo, conformada por gravas medianas hasta gravas finas, arenas
gruesas Y finas y ademas con contenidos de limos y presencia de lutitas. EI deposito presenta una

oxidacién, notdndose por una coloracion anaranjada hasta amarillenta.

Detalles Del Talud
coordenadas N 9201374

E 775783
Alto 30m
Ancho 8m

Inclinacién 46°

Figura 31 Talud de la estacion geomecéanica 10

En el punto de muestreo se identifico una capa de material cuaternario con una profundidad
aproximada de 30 metros, posteriormente se realizé un anlisis granulométrico en laboratorio,
determinando la presencia de gravas bien graduadas, de acuerdo a la tabla (NAVFAC, 1971) tienen
las siguientes caracteristicas: peso especifico entre 16.18 KN/m3, el angulo de friccidn entre 37° y
se considerd una cohesion entre 1y 30 KN/m2, las mismas que nos serviran determinar el factor

de seguridad en el software slide.
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PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS COMPACTADOS

(MAYFAC, 1571)
Caobeshin Coheslén  Amgule roza.
Slmbolo . lcompaciado}  (saturade) Ini. efect. ¢
del grupo Tipo de suclo t'm® t/m? grados ig ¢
p— -~
5p Arenas mal
graduadus, wrenas con . " - -
e —

Fuente;(NAVFAC, 1971)

Tabla 13

Resultados del analisis granulométrico

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ZONA : Gavlan
MUESTRA 4
MATERIAL : Analisis Granulometrico
PESO ESPECIFICO 16.18 KN/m3
PESO TOTAL 2522.44 g
Grava % 29.420
Arena % 69.990
Finos % 0.590 0.590
CLASIFICACION
SUCS . SP
SP (Arena mal graduda)
OBSERVACIONES
Se clasifico con Coeficientes de :
Cu= 9.353
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Figura 32 Estacion geomecanica 10

la evaluacion de la estacién geomecénica # 10, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 1.329, en cual esté por debajo del valor como minimo
(1.5), considerado un talud inestable inseguro.
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3.1.4.11. Estacion Geomecéanica 11

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca; en el margen izquierdo se muestra rocas calizas pertenecientes a la formacion
pariatambo (Ki-Pa), esta yace sobre la formacién chimi(Ki-Chi), la formacién pariatambo esta
conformada por estratos de roca caliza de color gris oscuro, ademas la zona muestreada presenta

poca vegetacion, por lo tanto, la superficie esta ligeramente meteorizada

Figura 33 Talud de la estacion geomecanica 11

El talud tiene una altura de 5 metros, Su unidad geomorfoldgica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 70° aproximadamente.

Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100

mPa.
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Detalles Del Talud

coordenadas 9201621
775510
Alto 5m
Ancho 8m
Inclinacion 70°
Peso especifico 24.51 KN/m3
resistencia 68 KPa

compresion simple

Tabla 14
Resultados resistencia a la compresién simple de laboratorio

Resistencia de la | Resistencia de .
; ., ., Densidad
Muestra Tipo de roca | Carga (KN) compresion la compresion KN/m3
simple(MPa) simple(KPa)
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M-2 Carhuaz 979 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 10.4 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 92 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evaluo las
propiedades de los materiales, para ello se consideré El criterio de rotura de macizos rocosos
genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un

metro cuadrado del macizo rocoso
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Figura 34 Estacion Geomecénica 11

la evaluacion de la estacion geomecanica # 11, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 4.211, en cual esta por encima del valor como
minimo (1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.12. Estacion Geomecéanica 12

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca; en el margen izquierdo se muestra areniscas pertenecientes a la formacion chima (Ki-
Chi), dicha formacidn esta cubierta por una delgada capa de suelo arenoso en la parte inferior, la
formacién chim( esta conformada por roca arenisca de color gris blanquecina ademas la zona

muestreada presenta poca vegetacion, por lo tanto, la superficie esta ligeramente meteorizada

Figura 35 Talud de la estacion Geomecéanica 12

El talud tiene una altura de 5 metros, Su unidad geomorfoldgica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 55° aproximadamente.

Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100

mPa.
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Detalles Del Talud

coordenadas 9202753.11
775476.13
Alto 20m
Ancho 8m
Inclinacion 550
resistencia 71.2 MPa

compresion simple

Tabla 15
Resultados resistencia a la compresion simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion dela Densidad KN/m3
simple(MPa) |compresion
M1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 104 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajé el software slide, donde se evalud las

propiedades de los materiales, para ello se considerd El criterio de rotura de macizos rocosos

genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un

metro cuadrado del macizo rocoso.
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la evaluacion de la estacion geomecénica # 12, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 3.862, en cual esta por encima del valor como
minimo (1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.13. Estacion Geomecanica 13

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; en el margen derecho se observa areniscas amarillentas pertenecientes a la formacion

chimu (Ki-Chi), la esta cubierta por una delgada capa de suelo arenoso.

la zona muestreada presenta poca vegetacion, presentando una superficie esta moderadamente

meteorizada

El talud tiene una altura de 5 metros, Su unidad geomorfoldgica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 45° aproximadamente.

Segun la tabla de numero de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100

mPa.
Tabla 16
Resultados resistencia a la compresién simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion dela Densidad KN/m3
simple(MPa) |compresién
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 104 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evalué las

propiedades de los materiales, para ello se considerd El criterio de rotura de macizos rocosos

genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un

metro cuadrado del macizo rocoso.

Figura 36 Talud estacion G

Detalles Del Talud
coordenadas 920330228
777278.37

Alto 5m

Ancho 4m
Inclinacion 45°
resistencia

compresion simple | 71.2 Mpa

eomecanica 13
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Figura 37 Estacion Geomecéanica 13

la evaluacion de la estacién geomecéanica # 13, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 4.770, en cual esta por encima del valor como

minimo (1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.1.4.14. Estacion Geomecéanica 14

El talud esta ubicado en carretera san Juan-Cajamarca, Distrito, Provincia y Departamento de

Cajamarca; pertenece a grupo Goyllarisquizga, en la margen izquierda de la imagen se observa

areniscas amarillentas pertenecientes a la formacién chima (Ki-Chi),

esta cubierta por una delgada capa de suelo arenoso en la parte inferior. la zona muestreada presenta

poca vegetacion, presentando una superficie moderadamente meteorizada

El talud tiene una altura de 30 metros, Su unidad geomorfoldgica del talud esta representada por

cimas empinadas; presentando una pendiente de 45° aproximadamente. Segun la tabla de numero

de golpes con la picota de geologo para romper la roca se obtuvo 50-100 mPa.

Tabla 17
Resultados resistencia a la compresién simple de laboratorio
Resistencia de la|Resistencia
Muestra |Tipo de roca | Carga (KN) compresion dela Densidad KN/m3
simple(MPa) |compresién
M-1 Farrat 14.3 76.4 76400 25.497
M2 Carhuaz 9.79 64.7 64700 23.535
M-3 Chimu 104 71.2 71200 24.625
M-4 Santa 9.2 62.4 62400 20.547

Para la determinacion del factor de seguridad se trabajo el software slide, donde se evalué las

propiedades de los materiales, para ello se considerd El criterio de rotura de macizos rocosos

genérica de Hoek-Brown, evaluando el método del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en un

metro cuadrado del macizo rocoso.

£l

Detalles Del Talud
coordenadas 920264802
777458.76

Alto 30m
Ancho 4m
Inclinacion 45°
resistencia
compresion
simple 71.2 Mpa

Figura 38 Talud de la estacion geomecéanica 14
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Figura 39 Estacion Geomecanica 14

la evaluacion de la estacion geomecénica # 14, nos dio como resultado un Factor De Seguridad de 4.401, en cual esta por encima del valor como
minimo (1.5), considerado un talud muy estable y seguro
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3.2. GENERACION DE MAPA RASTER REPRESENTATIVO DE LOS VALORES
DE FACTOR DE SEGURIDAD

IDW (distancia inversa ponderada) Este es un método que estima la interpolacion de valores de
celdas, promediando los valores de los puntos de muestreo en la vecindad de cada celda de
procesamiento. EI método IDW esta basado principalmente en la inversa de la distancia elevada
a una potencia matematica. El parametro Potencia le permite controlar la significancia de puntos
conocidos en los valores interpolados basandose en la distancia desde el punto de salida. (ESRI,
2019)

La influencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado es isotropica. Dado que la
influencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado se relaciona con la distancia, la
IDW no preserva la cresta (Philip & Watson D, 1982)

CRITERIO DE CLASIFICACION DE RANGOS DE FACTOR DE SEGURIDAD

En el presente trabajo de investigacién se considero los siguientes valores para la clasificacion
de los taludes de la zona evaluada, segun los autores hoek & bray los valores del factor de
seguridad para el calculo de taludes son de FS =1.3, para el caso de "taludes temporales, Y de
FS =1.5 para el caso de taludes definitivos (Hoek & Bray, 1981)
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De acuerdo a estos valores propuestos por los autores hoek & bray , se consideré los rangos

de la tabla siguiente:

Tabla 18
Rangos del factor de seguridad

Clasificacion rango ponderacion
F.S
Muy 0a0.8 5
inestable
Inestable 09al4 4
Equilibrio 15a2 3
Buena 21a34 2

[EEN

Muy buena 35a55

Fuente: elaboracion propia

Clasificacion Ponderacion

Muy alta

Alta

Media

E——
4
3
2

Los datos del factor de seguridad obtenidos por el analisis de talud mediante Slide, fueron

Baja

procesados por en el software ArcGIS, usando el método andlisis geoestadistico IDW
(distancia inversa ponderada), este proceso consistié en convertir un conjunto de datos en un
mapa delimitados por diferentes colores, los cuales representan los rangos de estabilidad o
posible inestabilidad de taludes, para ello se determiné las estaciones geomecanicas con su

respectivo valor y localizacion
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Tabla 19
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Factor de Seguridad De La Zona De Cajamarca.

FACTOR DE SEGURIDAD DE TALUDES

Estacion Geomecanica Valor
1 3.243
2 0.884
3 0.859
4 0.983
5 1.99
6 4.716
7 3.452
8 3.005
9 4.442

10 1.329
11 4211
12 3.862
13 4.77
14 4.401

resultados de los puntos muestreados (factores de seguridad) de la zona de estudio carretera

san juan- Cajamarca

~ | Reclassification -
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Figura 40 Reclasificacion de rangos FS - ArcGIS
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3.3. VARIABLES CONDICIONANTES DE EVALUACION ESPACIAL
MULTICRITERIO

Para este estudio se ha usado herramientas computacionales como GIS, CAD, SLIDE,
ROCKLAB, los que nos han servido para elaborar mapas digitales del terreno a fin de delimitar
sus caracteristicas, las cuales fueron verificadas durante el trabajo de campo en la region de

Cajamarca

Para la determinacion de la susceptibilidad a deslizamientos se consideréd factores
condicionantes que permitiran un estudio mas detallado, por ello se evalué cada variable,
teniendo en cuenta la informacion recogida en campo, dando como resultado mapas que nos
permitirdn evaluar y delimitar zonas susceptibles, cabe mencionar que cada variable con su
respectivo mapa, cuentan con una clasificacion en 5 categorias, desde muy alta a muy baja con
el objetivo de elaborar un mapa general al combinar dicha informacion brindada por cada mapa

en una uno que nos permitira delimitar y predecir las zonas susceptibles a deslizamientos.

Es importante mencionar que Los grados de probabilidad a la susceptibilidad Muy alta, Alta 'y
Media, se considerd que los 3 rangos descritos son influyentes a los deslizamientos en nuestro

analisis.

3.3.1. VARIABLE FACTORES SISMICIDAD
Escala de Mercalli: representa la violencia con que se siente un sismo en la zona afectada. Mide
la intensidad o los dafios sobre las construcciones y el impacto que produce en las personas. Se

determina de acuerdo a una escala que va desde el grado 1 hasta el 12.

La escala sismografica de Mercalli se basa en una simple escala de diez grados que indica la
INTENSIDAD de un evento sismico. En el afio 1902 la escala fue ampliada a 12 grados
por Adolfo Cancani, para luego ser reescrita por el aleman August Heinrich Sieberg, lo que
hizo que la escala fuera conocida como Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS). Luego, en los afios
30 volvié a ser modificada por Harry O. Wood y Frank Neumann, y fue luego mejorada por
Charles Richter. Hoy se conoce como escala de Mercalli Modificada (MM) o Escala
Modificada de Mercali de Intensidad (MMI).

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Pag. 87



“EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

N

En La Figura 41, muestra el mapa de sismicidad de la region Cajamarca, podemaos identificar 3

escalas significantes. Podemos identificar que la zona- San juan-Cajamarca, presentan los
parametros de intensidad sismica (VII,V1I1,1X), segun la clasificacion Mercalli, indicando una

condicion de sismicidad media , relacionada a la generacion de movimientos en masa.

La categoria media se encuentra en la parte sur de Cajamarca, ocupando parte de la regién de

Cajamarca, san juan, magdalena y Jesus,

Para el procesamiento de la informacion obtenida de material bibliografico, se reclasifico en el
software ArcGis la escala de Mercalli ver anexo 1 en 5 categorias, teniendo en cuenta la

descripcion de cada uno de los 12 grados, considerando los resultados de la tabla siguiente

Tabla 20
Escala de Mercalli De La Zona De Cajamarca
Escala de intensidad magnitud
Mercalli
I-11-111 Muy baja
vV-v Baja
VI-VII Media
VIII-IX Alta
X-XI Muy alta
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3.3.2. VARIABLE RIOS

Dicha variable nos permitira definir la probabilidad de que ocurra un evento que generen
deslizamientos. En la Figura 7, se muestra el mapa correspondiente a los factores de rios el
cual zonifica la distribucion de los rios de nuestra area de estudio Cajamarca — San Juan, se
representd por un area adyacente al rios donde se observa la mayor concentracion de humedad
el cual debilita el terreno cercano a estos rios, este mapa fue obtenido a partir de la influencia
que genera toda la red de rios(cuenca), la zonificacion o area de influencia se determiné a

partir de observaciones acorde con su contribucién a los movimientos en masa.

Existe una estrecha relacion entre los rios y deslizamientos, debido a la proximidad que existe
entre cada rio, identificadas en campo se pudo comprobar que existen movimientos de masa
y una constante erosion los que se encuentran en un rango de influencia de 0- 15 metros. Por

lo tanto el mapa de distancia de fallas se baso en la clasificacion dada por (Regmi, 2010)

Para la elaboracion del mapa de la variable rios, se obtuvo como base el mapa hidroldgico de
Cajamarca, este archivo shapefile fue delimitada por ANA (AUTORIDAD NACIONAL DEL
AGUA) y las definidas en campo para un mejor detalle de nuestro estudio

En el software ArcGis 10.2 se carga el shape de rios ademas de agrega la presencia de algunos
rios observados en campo los cuales no se encuentran en la data. La herramienta
geoprocessing, encargada de generar un buffer, el cual representa la zona de influencia, es
decir que la zona adyacente a los rios sera afectada en un cierto grado, una vez creado el buffer
se uso la herramienta Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster para convertir a un plano

raster (ver plano 4).

Posterior mente se utilizo la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify
considerando los valores que se muestran en la Tabla () los mismos que se localizan dentro de

la tabla de atributos del shape rios.
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El objetivo del proceso es para generar un mapa raster, el cual se utilizara para una

superposicion de las variables estudiada, es decir para poder realizar la sumatoria de los mapas

para hallar la susceptibilidad a deslizamientos.

Tabla 21
Valor proximidad a rios

Valor Valor peso clase

parametro rios-

proximidad
0-15 5
>15 1

Fuente : Elaboracion propia a partir de la
clasificacion dada por (Regmi, 2010)

Valores de peso asignados al pardmetro zona de influencia de fallas y sus clases asociadas.

Clasificacién Ponderacioén

Muy alta

Alta

Baja

Muy baja

4
Media 3
2
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Figura 44 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable

condicionante rios en Hectareas.

Muy Alta
3.63%
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96.37%

Figura 45 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Rios en el &rea de

estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta

correspondiente a 201.25 ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 3.63 % del area

estudiada, Siendo esta area la mas vulnerable posibles deslizamientos. Ademas, se determiné

un 96.37 % de un area de Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 5338.76

Ha. de la zona de estudio.
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3.3.3. VARIABLE FALLAS
El fallamiento, fracturamiento de un macizo rocoso juega un papel importante en la

determinacidn de la estabilidad de laderas y también de taludes.

En la Figura, se muestra el mapa correspondiente a la influencia de fallas, el cual zonifica la
distribucion de fallas presentes en nuestra area de estudio Cajamarca — San Juan, se represento
por un area adyacente a estas fallas, que tiene la probabilidad que contribuye a la inestabilidad

de laderas o taludes y debilitar el terreno es por ello la importancia de tenerlos en cuenta.

Existe una relacion entre la actividad tectonica y deslizamientos, fallas presentes en los distritos
de san juan, magdalena y Cajamarca alcanzan una distancia mayor a 7 km, los cuales los hace

importantes tener encuenta en este estudio.

Debido a la proximidad de las fallas a la carrera se pudo comprobar que algunos movimientos

de masas se encuentran en el rango de influencia, confirmandonos la relacién existente.

Las elaboraciones de mapa de fallas geoldgicas se obtuvieron del instituto geol6gico minero y

metallrgico (INGEMMET)

La herramienta geoprocessing, encargada de generar un buffer, el cual representa la zona de
influencia, es decir que la zona adyacente a las fallas serd afectada en un cierto grado. De
acuerdo al andlisis realizado se identifico las fallas son locales, los caules a nivel de la region
son pequefias y tienen una baja influencia. Por lo tanto el mapa de distancia de fallas se baso

en la clasificacion dada por (Regmi, 2010)
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Tabla 22
Fallas De La Zona De Cajamarca
Valor Valor peso
parametro clase
fallas-
proximidad
0-10 5
10-20 4
>20 1

Fuente : Elaboracion propia a partir de la
clasificacion dada por (Regmi, 2010)

una vez creado el buffer en el software Arcgis 10.2 se emplea la herramienta Conversion Tool/
to Raster/Feature to Raster para crear un mapa raster; posteriormente se utiliza Spatial Analyst
Tool/ Reclass/ Reclassify y se emplean los valores que se muestran en la Tabla 9 y que se
localizan dentro de la tabla de atributos del shape, con el objetivo de poder realizar la sumatoria

de los mapas para hallar la susceptibilidad.

Valores de peso asignados al parametro zona de influencia de fallas y sus clases asociadas.

CLASIFICACION PONDERACION

Muy alta

Alta

Baja

Muy baja

4
Media 3
2
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Figura 47 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Fallas en Hectareas.
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Figura 48 Porcentaje de &reas vulnerables a deslizamiento de la variable Fallas en el &rea
de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta
correspondiente a 31.61 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 0.572 % del area
estudiada, Siendo esta area muy vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Alta
correspondiente a 31.77 ha, el cual representa el 0.575 %, siendo un area vulnerable a posibles
deslizamientos. Ademas, se determind un 98.853 % de un area de Muy Baja Susceptibilidad

a deslizamiento, que representa un 5461.62.76 Ha. de la zona de estudio.
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3.34. VARIABLE RMR

El andlisis del RMR en la zona de estudio nos permitira definir la probabilidad de que ocurra

un evento que generen deslizamientos.

La resistencia del macizo rocos, es uno de los pardmetros a tener en cuenta en este estudio,
por su gran importancia, conocer el tipo de material y su capacidad a resistir, procesos
geoldgicos externos e internos nos va a permitir determinar de manera mas confiable las

posibles zonas propensas a deslizarse.

Gracias a andlisis en in-situ, y posterior mente en gabinete, podemos determinar y zonificar

zonas con diferente resistencia a procesos geoldgicos (ver tabla)

En la Figura , se muestra el mapa correspondiente a la influencia del RMR el cual zonifica
la distribucion de la resistencia de la roca presentes en nuestra area de estudio Cajamarca —
San Juan, se representd por areas creada por la interpolacion IDW de los datos obtenidos en
campo, es decir se us0 una herramienta que brinda el software ArcGIS, La
herramienta IDW (Ponderacion de distancia inversa) utiliza un método de interpolacién que
estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de

muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento (ArcGIS Pro 2.7, s.f.)

se usa la herramienta Spatial Analyst Tool/interpolation/IDW, este corresponde a un método
de interpolacién el cual generara un mapa raster, para esto se carga las estaciones

geomecanicas las que contengan los datos obtenidos en el anélisis del RM.
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El objetivo es asi obtener un Raster con las zonas de menor a mayor resistencia, después es

clasificado Mediante la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify de acuerdo a
las intensidades descritas en la (tabla) para generar los contornos o zonificacion de la
resistencia del material, Después de realizado este procedimiento se realizar la reclasificacion

con los valores de peso de la Tabla 7.

Dentro del area de estudio después de la reclasificacion se destaca principalmente 4 categorias
de susceptibilidad que son las mas representativas debido a la resistencia de los materiales, de
tal forma que la susceptibilidad muy alta del mapa de RMR, corresponde con una amplia

extension ocupando parte del distrito de san juan.

Tabla 23
Valoracion Del Pardmetro Susceptibilidad Con Respecto Al RMR
Caso macizos r:::u.umr. SEgin Niimero de clase RMR Descripcion RMR 'u'.:lrfr.u ion det
RMR, Valoracion RMR parimaetro Py
<20 | Muy pobre 5
21-40 ] Fobre 4
41-60 n Medio 2
61-80 IV Bueno 2
81-100 v Muy Busno 1

Fuente: tomado (Mora & Vahrson, 1994)
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Tabla 24
Datos de campo De La Zona De Cajamarca.
RMR
Resistencia| N°d('e . L .
Punto Norte Este Altura de laroca discontinui Espaciamie- Longitud de . . Flujo de
intacata dadespor  RQD(%) VALORRQD ntode las la Abertura  Rugosidad  Relleno  Alteracion TOTALRMR
metro discontinui Discontinui
lineal dades dad
1 9198116 774432 12 4 93.8 20 10 4 1 5 4 3 7 66
2 9197182 776978 12 11 69.9 13 8 4 1 5 4 3 7 57
3 9197514 779142 2984 12 5 90.9 20 10 2 1 5 4 3 7 64
4 9197568 779347 3024 12 6 87.8 17 10 2 1 5 4 3 7 61
5 9199028 779209 3187 7 15 55.78 13 8 6 1 6 4 5 7 57
6 9199180 779269 3180 7 15 55.78 13 8 6 1 6 4 5 7 57
7 9199488 777974 3199 4 15 55.78 13 8 6 1 6 2 5 7 52
8 9203039 777461 2783 12 13 62.68 13 10 4 3 5 6 5 7 65
9 9200260 777170 3169 7 14 59.1 13 15 4 6 6 4 5 7 67
10 9200544 776520 3134 7 14 59.1 13 15 4 6 6 4 5 7 67
11 9201374 775783 3124 7 14 59.1 13 20 2 6 6 4 5 7 70

ELABORACION PROPIA
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Figura 50 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante RMR en Hectéareas.
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Figura 51 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable RMR en el area
de estudio

Se determino segin nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta
correspondiente a 0.01 Ha. (68.47 m2) el cual representa conforme a la figura 2, un 0.0001%,
Siendo esta area muy vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a
705.76 ha, el cual representa el 12.77 %, siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos.
Susceptibilidad Media corresponde a 4525.10 Ha el cual representa a 81.90 % siendo una
area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determiné un 5.32 % de un area
de Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 294.14 Ha. de la zona de

estudio.
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3.35. VARIABLE PRECIPITACION

Segun Suarez (1998) existen evidencias muy claras de la relacién directa entre el régimen

de lluvias y la ocurrencia de procesos de movimientos en masa.

En la Figura 1, mostramos un mapa correspondiente a la variable precipitacién, que zonifica
la distribucion de la lluvia maxima diaria presente en Cajamarca, representada por dos zonas
donde se observa la concentracion de los factores climatoldgicos que son obtenidos a partir
de la zonificacion climatica en el software ArcGis; relacionado con su contribucion a los
movimientos en masa.

La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de la cantidad total de lluvia
sino también de la duracion y de la intensidad de las lluvias que producen saturacién y del
régimen de los periodos lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un
deslizamiento, pero su cuantificacion previa es muy dificil. Generalmente los valores por
encima del promedio de lluvias son los que generan la mayoria de los problemas. Entre méas
lenta sea la lluvia habrd mas infiltracion y menos escorrentia. En zonas de pluviosidad
moderada las lluvias lentas pueden producir el mayor nimero de deslizamientos. La
proporcion escorrentia-infiltracion depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la
cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial. (NATHALIA GOMEZ
CHAMORRO YULIANA OSORIO BETANCUR JULIAN ANDRES SALAZAR
TAMAYO)

nathalia, G., & Yuliana, O., & Julian, A. (2013). Titulo de la tesis (Gis para determinar la
susceptibilidad a movimientos de masa en la cuenca del rio campoalegre). Universidad de

Manizales, Colombia.

Para la generacidn del mapa de precipitacion de la zona estudiada se tuvo en cuenta los datos
de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas: Granja Porcon, Magdalena, Cospan,
Asuncion, San Juan, Augusto Weberbauer, Aylambo, La Victoria,Jesis, La Encafiada,
Namora, Cachachi, Sondor-Matara. Ver tabla
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Tabla 25
Datos de las estaciones meteoroldgicas de la region de Cajamarca

CRANIA 761455.443| 922143185 3149 2018-12 CAJAMARCA |CAJAMARCA |CAJAMARCA 162.3 94.4

PORCON 2019-1 128.35
MAGDALE | 759210.101| 910755226 1307 2018-12 CAJAMARCA [CAJAMARCA |MAGDALENA 65.8 26.5

NA 2019-1 46.15
COSPAN 771428.943| 9178111.27| 2423 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA |COSPAN 108.3 105.6 106.95
ASUNCION | 774279.94| 9189440.74| 2270 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA [CAJAMARCA |ASUNCION 759 85.5 80.7
SANJUAN | 777032.977| 9192576.92| 2228 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA |[CAJAMARCA |SAN JUAN 88.3 101.1 94.7
AUGUSTO

WEBERBAU| 776888.045| 9206969.59| 2673 2018-12 CAJAMARCA |CAJAMARCA |CAJAMARCA 69.23 55.8

ER 2019-1 62.515
AYLAMBO | 774990.285| 9204108.45| 2894 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA |CAJAMARCA 70.8 46 58.4
LA

VICTORIA | 780589.195 9204327.74| 2630 2018-12 2019.1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA  |LLACANORA 87.3 40 63.65
JESUS 788408.085| 9198251.39| 2564 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA |JESUS 813 472 64.25
LA -

ENCARADA | 794594.918| 021176466| 2980 2018-12 2019.1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA |ENCANADA 526 53.1 52,85
NAMORA 795133.211| 9203203.46| 2744 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA |CAJAMARCA |NAMORA 82.2 50.1 66.15
CACHACHI | 797833.322| 9175468.49| 3203 2018-12 2019-1 |CAJAMARCA [CAJABAMBA |CACHACHI 75.1 515 63.3
SONDOR- GREGORIO

MATARA 807841.69| 9199113.13 2008 201812 20191 |CAVAMARCA | |SANMARCOS | rn 405 40.5

Fuente: (Senamhi, 2019)

Se crea unatabla en Excel con los datos de cada estacion, el cual servira para cargar los datos

a ArcGis 10.2, donde se utiliza el método de interpolacion inverso a la distancia.

Se usa la herramienta Spatial Analyst Tool/interpolation/IDW en esta ventana se cargaran
nuestras estaciones que cuentan con su respectiva coordenada asimismo cuentan con la
informacion de la precipitacion de cada estacién antes mencionada, para asi obtener un

Raster con las zonas de menor y mayor precipitacion (VER MAPA 1),

Posteriormente es clasificado de acuerdo a las intensidades descritas en la tabla después es
reclasificado con los valores de los rangos de la tabla, Mediante la herramienta Spatial

Analyst Tool/ Reclass/ Reclassif (Ver Figura 51)
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Tabla 26
Precipitaciones De La Zona De Cajamarca
CLASIFICACION DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS
Clasificacion Rango (mm)
Lluvia nula(LLn) 0
Lluvia Ligeras(LLL) 0-5
Lluvia Moderadas (LLwm) 5-20
Lluvia Fuertes(LLF) 20-70
Lluvia Intensas(LLi) 70-150
Lluvia Torrenciales(LLT) >150

Fuente: (Brown, Ruiz, Gallardo, & Valero, 2017)

En el primer plano podemos observar un réster generado por las estaciones meteorologica
de Cajamarca en la cual se diferencian dos zonas, se considero 13 estaciones, en la parte sur-
oeste en el distrito de san juan se encuentra la mayor concentracion de la presencia de lluvias

de intensas con un maximo de 128.35 mm.

El segundo plano, corresponde al area estudiada, en esta observamos que al norte hay

presencia de lluvias fuertes, con un minimo de 20 mm
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Figura 52 Figura réaster representativo de la distribucion de estaciones meteoroldgicas en la region de Cajamarca
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Figura 53 Mapa Raster de precipitacion area estudiada

En la figura 52 podemos observar que la concentracion de la mayor precipitacion se encuentra en la parte baja de la zona de estudio, perteneciente a la

distrito de san juan, y la de menor precipitacion se encuentra en Cajamarca y parte de Jesus.
Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Péag. 108




J
Ll
“EVAL}JACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

Area de Susceptibilida a dezlizamiento_Ha

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

0.00
Alta Muy Alta

AREA_HA 3894.93 1547.21

Figura 54 Representacion estadistica del &rea de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Precipitacion en Hectareas.

AREA DE SUSCEPTIBILIDA A
DEZLIZAMIENTO_%

Alta
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Alta
28.4...

Figura 55 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable RMR en el area de
estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta
correspondiente a 1547.21 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 28.43 %, Siendo esta
area muy vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a 3894.93 ha, el

cual representa el 28.43 %, siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos.
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3.36. VARIABLE DE FACTOR DE SEGURIDAD

En el presente trabajo de investigacion se considero los siguientes valores para la clasificacion
de los taludes de la zona evaluada, segun los autores hoek & bray los valores del factor de
seguridad para el célculo de taludes son de FS =1.3 , para el caso de “’taludes temporales, Y de
FS =1.5 para el caso de taludes definitivos (Hoek & Bray, 1981)

De acuerdo a estos valores propuestos por los autores hoek & bray , se consideré los rangos de
la tabla siguiente:

Tabla 27
Rangos del Factor de seguridad

Clasificacion rango ponderacion
F.S

Muy 0a0.9 5

inestable

Inestable 09alb 4

Equilibrio 15a2 3

Buena 2a35 2

Muy buena 3.5a55 1

Fuente: elaboracion propia

La variable de factor es empleada para conocer cual es el factor de amenaza para que la ladera o

talud falle en las peores condiciones, es decir la estabilidad o posible inestabilidad que presentan.

Esta variable nos permitira definir y delimitar la zona con baja y alta estabilidad que influiran en

la probabilidad de deslizamientos.

El plano que representa F.S de la zona san Juan - Cajamarca, contiene principalmente la

informacion obtenida en campo y posteriormente trabajada en gabinete.
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En el capitulo anterior se trabajé un apartado méas detallado para la obtencion de F.S, utilizando
SLIDE, ROCKLAB, asi como también clasificacion de suelos SUCS, y tablas GSI. En este

capitulo solo se utilizara el resultado obtenido para luego usar en el software ArcGis el cual nos

servira para la generacion de un plano de susceptibilidad a deslizamientos.

Para la elaboracion del mapa F.S de la zona de los distritos de san juan, magdalena y Cajamarca
se tuvo en cuenta los datos que se obtuvieron de salidas de campo en diferentes taludes
distribuidas en toda la zona, para un conocimiento mas detallado, posteriormente se procede a
cargar los datos al software SLIDE para la obtencidn de estos factores de seguridad del area
estudiada, con estos nuevos datos se cargan al ArcGis 10.2, donde se utiliza el método de
interpolacion IDW. Para cargar los datos al ArcGis, se cred un Excel donde hay informacion de
TALUD analizado, con sus respectivas coordenadas y valor encontrado para luego ser exportado
al ArcGis en formato csv.

se usa la herramienta Spatial Analyst Tool/interpolation/IDW, este corresponde a un método de
interpolacion el cual generara un mapa raster, para esto se carga los valores obtenidos en el

analisis realizado en el capitulo anterior,

asi se obtuvo un Raster con las zonas de menor a mayor estabilidad (Ver Mapa 55), luego de esto
es clasificado de acuerdo a los rangos descritos en la tabla 27, para generar la zonificacion de F.S
de los taludes, Después de realizado este procedimiento se realizar la reclasificacion con los
valores de peso de la Tabla 27. Mediante la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/
Reclassify. VER MAPA 55

El objetivo de convertir estos datos de F.S obtenidos del SLIDE a una capa rastes, es para tener
una prediccién del comportamiento da las laderas, delimitando zonas potencialmente inestables
que podrian generar deslizamientos. Es por ello que dentro del area de estudio se reclasifico en
cinco categorias de susceptibilidad que son las méas representativas debido a la estabilidad de los
materiales, de tal forma que la susceptibilidad se distribuye de muy baja a muy alta.
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Figura 56 Mapa raster de la variable factor de seguridad
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Figura 57 Representacion estadistica del &rea de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Factor de Seguridad en Hectareas.
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Figura 58 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Factor de Seguridad en el
area de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta correspondiente
a 11.51 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 0.21 %, Siendo esta area muy vulnerable a
deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a 217.36 ha, el cual representa el 3.93 %, siendo
un area vulnerable a posibles deslizamientos. Susceptibilidad Media corresponde a 216.36 Ha el cual
representa a 3.92 % siendo una area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determino
un 54.67 % de un area de Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 3021.16 Ha. de la

zona de estudio y un 37.27% de un area Muy Baja Susceptibilidad que representa un 2059.44.
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3.3.7. VARIABLE TIPO SUELOS
Los suelos como parte de la superficie adquieren una gran importancia en los pardametros a evaluar en

la susceptibilidad a los movimientos en masa, que constituye el mayor desplazamiento del material en
movimientos en mas, Son causados por cambios en la condicion de los materiales, la influencia directa

o indirecta de las lluvias y la humedad de los suelos.

La condicidn de los tipos de suelos determina una contribucion a la susceptibilidad con sus diferentes
composiciones del suelo, su relacion con los deslizamientos es importante para el estudio.

Los tipos de suelos correspondiente a nuestro estudio, tiene gran influencia en los deslizamientos con
la composicion de cada material que presenta dichos suelos. Entre estos materiales tenemos los

siguientes:

Tabla 28
Tipo de suelos De La Zona De Cajamarca.

TIPO DE SUELO DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Leptosol-regosol Se encontro la presencia de rocas areniscas, lutitas
y calizas, son suelos superficiales, esta al MUY ALTA A
almacenar agua en poca cantidad, pero presentar DESLIZAMIENTOS

un alto riesgo en erosién

Phaeozem-leptosol Se encontro presencia de rocas calizas, areniscas,
con suelos superficiales a profundos, paisaje ALTA A DESLIZAMIENTOS.
fisiografico ondulado, crecimiento de vegetacion y

plantas, son suelos himedos

Phaeozem De areniscas, lutitas y calizas, con profundidad
alta, cultivos agricolas, estos tienen una fisiografia MEDIA A
suave, pero tienen la capacidad de almacenar DESLIZAMIENTOS.

humedad en poca cantidad

Andosol Presencia de rocas volcanicas en descomposicion,
con suelos superficiales, presentan un relieve  BAJA A DESLIZAMIENTO.
ondulado y se encuentran ocupados en su mayor
extension por pastos naturales, tiene alto potencial

agricola,

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Pag. 114



“EVALIUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

N

Los datos utilizados son del MINAM (Ministerio del Ambiente) y MINAGRI (Ministerio de
Agricultura) los mismos que usan datos que la ONERN (Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos
Naturales), estos datos en formato shapefile fueron descargados de GEO GPS PERU para posterior

mente sean trabajados en ArcGIS (GEO GPS PERU, s.f.)

La data descargada fue exportada al software ArcGis, el siguiente paso es convertir a raster, se uso la
siguiente herramienta Conversion Tolos/ To Raster/ Feature To Raste, nos aparecera un cuadro donde
seleccionamos el shape exportado. Posterior mente reclasificamos el raster en cinco categorias (muy
alta, alta, media , baja , muy baja ) mediante la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify

ver mapa ()
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Figura 59 Mapa raster de la variable tipo de suelo
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Figura 60 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Tipo de Suelo en Hectareas.
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Figura 61 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Tipo de Suelo en el area
de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta correspondiente
a 2525.23 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 45.73 %, Siendo esta area muy vulnerable
a deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a 1498.11 ha, el cual representa el 27.13 %,
siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos. Susceptibilidad Media corresponde a 1352.91
Ha el cual representa a 24.50 % siendo un area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se
determind un 2.63 % de un area de Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 145.33

Ha. de la zona de estudio.
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3.3.8. VARIABLE USO ACTUAL DE SUELOS
El uso de los suelos tiene una relacién directa con los deslizamientos, por lo general los procesos de

movimientos de masa tiene relacion con el tipo de cobertura que presentan cada zona, encontrandose
en la su mayoria deslizamientos en terrenos cultivados, y pastos, que en aquellas zonas donde se
encuentran raices, zona forestal y arbustiva, ya que estas permiten una resistencia a la ruptura o

fallamientos del terreno y generando la susceptibilidad a movimientos.

La deforestacion por cambios en el uso (pastos y cultivos) produce una inestabilidad de las formaciones
superficiales siendo propensas a procesos de movimientos en masa. En zonas de pendientes fuertes la
estabilidad se debe a raices profundas ( (RICE, 1977)citado por (FLOREZ, 1986), tanto por el anclaje
vertical como por el horizontal ( (GRAY D. & SOTIR R., 1996), (DYRNESS, 1967), citados por
(FLOREZ, 1986)

En la Figura se muestra el mapa correspondiente a uso de suelo, que zonifica la distribucion de los
diferentes usos en el distrito de san juan, magdalena y Cajamarca, representada por cuatro zonas donde

se observan el uso de cada uno de estos suelos obtenidos a partir de la delimitacion por ZEE — MINAM

Los datos utilizados son del MINAM (Ministerio del Ambiente), estos datos en formato shapefile
fueron descargados de GEO GPS PERU para posterior mente sean trabajados en ArcGis (GEO GPS
PERU, s.f.)

Para la elaboracion del mapa de uso de suelo de la zona de los distritos de san juan, magdalena y
Cajamarca se tuvo en cuenta la base de datos, delimitadas por MINAM, esta base se carga al ArcGis
10.2 en donde se utilizd y delimito a nuestra zona de estudio, posterior mente se evalud y se procedio
a la clasificacion de susceptibilidad, este datos estan sistema vectorial por lo que Adicionalmente se
debe emplear la herramienta Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster en ArcGis 10.2
convirtiéndose en raster  para poder realizar la sumatoria de los parametros para hallar la
susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/

Reclassify, clasificandolos en cinco categorias generando la zonificacidn de uso actual de suelos.
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Figura 62 Mapa Raster Variable Uso De Suelos
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Figura 63 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Uso de Suelos en Hectéareas.
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Figura 64 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Uso de Suelos en el
area de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Alta
correspondiente a 2765.46 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 50.05 %, Siendo
esta area vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Media correspondiente a 951.60 ha, el
cual representa el 17.22 %, siendo un é&rea vulnerable a posibles deslizamientos.
Susceptibilidad Baja corresponde a 232.23 Ha el cual representa a 4.20 % siendo una &rea
medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determind un 28.52 % de un area de
Muy Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 1575.70 Ha. de la zona de

estudio.
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3.39. VARIABLE GEOMORFOLOGIA
La forma de la superficie de la tierra, tiene un papel importante en el estudio de la

TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

susceptibilidad a deslizamientos, esta nos ayuda a entender su genesis y su actual

comportamiento por diferentes procesos destructivos y constructivos.

Las unidades geomorfoldgicas se clasificaron segin su morfogénesis,

Tabla 29

Geomorfologia De La Zona De Cajamarca.

CLASIFICACION

DESCRIPCION

GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

VERTIENTE O Son dep6sitos de ladera originadas por procesos de

PIEDEMONTE
COLUVIO-
DELUVIAL

PIEDEMONTE
ALUVIO
LACUSTRE

ABANICO
PIDEMONTE

RELIEVES
MONTARNOSOS

movimientos de laderas de tipo deslizamiento, derrumbe.
Por lo general su composicidn litolégica es homogénea con
depositos de corto recorrido relacionados a las laderas

superiores adyacentes.

Su morfologia es usualmente convexa

Planicie ligeramente inclinada que se extiende al pie de los
relieves montafiosos, originada por la acumulacién de
sedimentos aluviales sobre una depresion antigua lagunar.
Esta compuesta por una mezcla de abanicos deluviales o
conos de deyeccién.

forma de relieve deposicional originada en la base o pie
(piedemonte) de un frente montafioso, genéticamente
asociada a las descargas sélidas (sedimentos) de un curso de
agua (rio o quebrada) que drena desde un éarea
topogréficamente elevada a un &rea mas baja y plana
adyacente

laderas de montafias y colinas estructuralmente (anticlinales
y sinclinales), con pendientes entre suaves y abruptas,
erosionadas.

SUSCEPTIBILIDAD
MEDIA

SUSCEPTIBILIDAD MUY
BAJA

SUSCEPTIBILIDADA
BAJA

SUSCEPTIBILIDAD
ALTA

(INGEMMET, 2010)
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Para la elaboracion del mapa de geomorfologia de la zona de los distritos de san juan,
magdalena y Cajamarca se tuvo en cuenta la base de datos, delimitadas por ZEE/MINAM, esta
base se carga al ArcGis 10.2 en donde se utiliz6 y delimito a nuestra zona de estudio, posterior
mente se evalud y se procedié a la clasificacion de susceptibilidad, este datos estan sistema
vectorial por lo que Adicionalmente se debe emplear la herramienta Conversion Tool/ to
Raster/Feature to Raster en ArcGis 10.2 convirtiéndose en raster para poder realizar la
sumatoria de los parametros para hallar la susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse la
herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify, clasificandolos en cinco categorias

generando la zonificacion de la geomorfologia.
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Figura 65 Mapa raster de la variable geomorfologia
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Figura 66 Representacion estadistica del &rea de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Geomorfologia en Hectareas.
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Figura 67 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Geomorfologia en el
area de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Alta correspondiente
a4153.10 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 75.03 %, Siendo esta area vulnerable
a deslizamientos. Susceptibilidad Media correspondiente a 24.11 ha, el cual representa el 0.44
%, siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos. Susceptibilidad Baja corresponde a
457.11 Ha el cual representa a 8.26 % siendo una area medianamente vulnerable a deslizamiento.
Ademas, se determind un 16.27 % de un area de Muy Baja Susceptibilidad a deslizamiento,

que representa un 900.67 Ha. de la zona de estudio.
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3.3.10. VARIABLE FISIOGRAFIA

Es la descripcion de la naturaleza a partir del estudio del relieve y la litosfera, que nos ayudara a

reconocer la forma de la tierra.

La forma de la superficie toma importancia en los parametros a evaluar en la susceptibilidad a los
deslizamientos de masa, debido a que esta zona de estudio se localiza en la cordillera occidental de los

andes, esta zona presenta formas desiguales dando lugar a pequefios valles.

La fisiografia estd compuesta por cuatro categorias, la primera corresponde al gran paisaje,
caracterizado por su macro modelado, la segunda categoria corresponde a al paisaje, esta se caracterizas
por su relieve y litologia, la tercer categoria corresponde a subpaisaje corresponde a la accion de
modificadores que han actuado o estan actuando sobre el paisaje, los cuales han generado terrazas,
colinas bajas, islas playones, orillares; la cuarta categoria esta corresponde a elementos del paisaje es

decir caracteristicas visibles, drenajes, pendientes, alturas, etc.

Todas estas categorias han generado la fisiografia correspondiente en la zona de estudio

Tabla 30
Fisiografia De La Zona De Cajamarca.

FISIOGRAFIA SIMBOLOGIA DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Altoandina Planicie MSsmkLG Vertientes montariosas,
Ondulada Disectada Superficie fuertemente empinada SUSCEPTIBILIDAD ALTA
Mesoandina Planicie PADpD Superficie vertiente montafiosa
Ondulada A Disectada empinada a escarpada y SUSCEPTIBILIDAD BAJA

moderadamente empinada

Mesoandina Montafia MSaclLF vertiente montafiosa empinada a

escarpada Superficie empinada SUSCEPTIBILIDAD MEDIA
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Para la elaboracion del mapa de fisiografia de la zona de los distritos de san juan, magdalena y

Cajamarca se tuvo en cuenta la base de datos, delimitadas por Oficina Nacional de Evaluacion de
Recursos Naturales - ONERN, esta base se carga al ArcGis 10.2 en donde se utilizé y delimito a
nuestra zona de estudio, posterior mente se evaluod y se procedio a la clasificacion de susceptibilidad,
este datos estan sistema vectorial por lo que Adicionalmente se debe emplear la herramienta
Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster en ArcGis 10.2 convirtiéndose en raster para poder
realizar la sumatoria de los pardmetros para hallar la susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse
la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify, clasificAndolos en cinco categorias

generando la zonificacion de la fisiografia.
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Figura 69 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Fisiografia en Hectareas.
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Figura 70 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Fisiografia en el area de
estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Alta correspondiente a
303.62 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 5.49 %, Siendo esta area vulnerable a
deslizamientos. Susceptibilidad Media corresponde a 4827.71 Ha el cual representa a 87.22 % siendo
una area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determind un 7.29 % de un area de

Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 403.77 Ha. de la zona de estudio
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3.3.11. VARIABLE COBERTURA VEGETAL
Para este variable se trabajo data del (Ministerio del Ambiente, 2015) y datos de shape delimitadas por

MINAN. Las cuales fueron procesadas e interpretadas en el software ArcGIS.

Tabla 31
Cobertura Vegetal De La Zona De Cajamarca.
TIPO DE DESCRIPCION GRADO DE
COBERTURA SUSCEPTIBILIDAD
Agricultura costera Se observo zonas planas usadas por los pobladores de la zona susceptibilidad baja
y andina para uso de sus cultivo y actividad agropecuaria, generalmente

son zonas planas y con pendientes muy bajas

Matorral Arbustivo  Presencia de arbustos, existe una cubierta vegetal pobre, susceptibilidad media

provocando un espacio apto para erosion y escorrentias.

Pajonal andino presentan una superficie muy descubierta dando paso a la susceptibilidad alta
erosion y escorrentia, al no contar con vegetacion apta en la

proteccion

Plantacion Forestal ~ arboles que conforman una masa boscosa, es muy favorable en  susceptibilidad Muy baja

la proteccion de la superficie de la tierra,

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)

Para la elaboracion del mapa de cobertura vegetal de la zona de los distritos de san juan, magdalena y
Cajamarca se tuvo en cuenta la base de datos, delimitadas por MINAN, esta base se carga al ArcGis
10.2 en donde se utilizé y delimito a nuestra zona de estudio, posterior mente se evaluo y se procedid
a la clasificacion de susceptibilidad, este datos estan sistema vectorial por lo que Adicionalmente se
debe emplear la herramienta Conversion Tool/ to Raster/Feature to Raster en ArcGis 10.2
convirtiéndose en raster  para poder realizar la sumatoria de los pardmetros para hallar la
susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse la herramienta Spatial Analyst Tool/ Reclass/

Reclassify, clasificandolos en cinco categorias generando la zonificacion de la cobertura vegetal
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Figura 72 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Cobertura Vegetal en Hectéreas.
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Figura 73 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Cobertura Vegetal en el
area de estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Alta correspondiente a
95.368 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 1.72 %, Siendo esta area vulnerable a
deslizamientos. Susceptibilidad Media corresponde a 2045.33 Ha el cual representa a 36.95 % siendo
una area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determin6 un 50.41 % de un area de
Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 2789.897 Ha y 10.92 % de un &rea de Muy
Baja Susceptibilidad, que representa un 604.316 Ha del area de estudio.
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Para la elaboracion de esta variable se trabajé informacion de (BENAVIDES, 1956), datos, delimitadas

por Instituto Geologico, Minero y Metalurgico INGEMMET las cuales fueron procesadas en ArcGIS

Susceptibilidad Muy Alta

Tabla 32
Geologia De La Zona De Cajamarca.

TIPO DE FORMACION DESCRIPCION

GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Formacién Mujarruny Se observo la presencia de arcillas amarillentas,
Grupo Quilquifian una secuencia de calizas nodulares, con

intercalaciones de margas y lutitas amarillentas

Formacién Inca se observo que gradualmente se intercalan
areniscas  calcareas, lutitas ferruginosas

generalmente tienen una coloracidn rojiza

se observd estratos de rocas volcanicas,

Volcanico San Pablo . , .
intercaladas en la base con areniscas rojizas

Depositos Aluviales  préximas a los rios, compuesto por arena y

grava

Muy alta

Muy alta

Muy alta

Muy alta

Segun esta descripcién podemos determinar que ambas formaciones son muy susceptibles a posibles

deslizamientos, la presencia de lutitas, margas hacen de este un terreno inseguro, siendo las areas de

color rojo (ver mapa) més vulnerables a tener en cuenta en este estudio. Se considero una ponderacion

de 5 de clasificacion a la susceptibilidad a deslizamientos.
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y
Susceptibilidad Muy Alta

Tabla 33
Geologia De La Zona De Cajamarca

TIPO DE FORMACION DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Formacion Calizas con intercalacion de lutitas con Alta
Pariatambo estratificacion ~ delgada, calizas bituminosas
negruzcas, con un caracteristico olor fétido al

fracturarlas.

Formacién Santa Se observo la intercalacion de lutitas y calizas Alta

margosas, y areniscas gris oscuras

Segun esta descripcién podemos determinar que ambas formaciones son muy susceptibles a posibles
deslizamientos, la presencia de lutitas, con estratos delgados de caliza margosas hacen de este un
terreno inseguro, siendo las areas de color naranja (ver mapa) vulnerables a tener en cuenta en este

estudio. Se considero una ponderacion de 4 de clasificacidn a la susceptibilidad a deslizamientos.

Susceptibilidad Media

Tabla 34
Geologia De La Zona De Cajamarca.

TIPO DE FORMACION DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Formacién Carhuaz Intercalaciones de areniscas con lutitas grises, las
primeras con matices rojizos, violetas y verdosos Media

(caracteristicas principales para diferenciarla en el

campo)
Formacion Yumagual consiste en una secuencia de margas y calizas gris, Se
caracteriza por tener un delgado miembro intermedio Media

bastante fosilifero
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Segun esta descripcion podemos determinar que ambas formaciones son poco susceptibles a posibles

deslizamientos, la presencia de areniscas con intercalaciones de lutitas y presencia de calizas hacen de
este un terreno medianamente seguro, siendo las areas de color amarillo (ver mapa) medianamente
vulnerables a tener en cuenta en este estudio. Se considero una ponderacion de 3 de clasificacion a la

susceptibilidad a deslizamientos.

Susceptibilidad Baja

Tabla 35
Geologia De La Zona De Cajamarca.

TIPO DE FORMACION DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Formacion Chimu consiste en una alternancia de areniscas, cuarcitas y Baja
lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de
cuarcitas blancas, Las areniscas generalmente son de grano

mediano a grueso

Formacion Farrat Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio Baja

a grueso

Segun esta descripcion podemos determinar que ambas formaciones tienen una susceptibilidad baja a
posibles deslizamientos, la presencia de areniscas y cuarcitas de grano medio a grueso hacen de este
un terreno seguro, siendo las areas de color verde claro (ver mapa), los cuales son importantes a

considerar. Se considero una ponderacion de 2 de clasificacion a la susceptibilidad a deslizamientos.
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Susceptibilidad Muy Baja

Tabla 36
Geologia De La Zona De Cajamarca.

TIPO DE FORMACION DESCRIPCION GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

Formacion Chulec Se observo la presencia de fosiles en calizas arenosas, Muy Baja
lutitas calcareas y margas, tienen un aspecto terroso
amarillento en algunas zonas se encuentran calizas gris

parduzcos a azuladas.

Segun esta descripcion podemos determinar que la formacion tiene muy baja susceptibilidad a posibles
deslizamientos, la presencia de calizas arenosas, calizas gris parduzcos a azuladas. hacen de este un
terreno muy seguro, siendo las areas de color verde oscuro (ver mapa) las cuales son muy importantes

a considerar. Se considero una ponderacion de 1 de clasificacion a la susceptibilidad a deslizamientos

Para la elaboracién del mapa de geologia de la zona de los distritos de san juan, magdalena y Cajamarca
se tuvo en cuenta la base de datos, delimitadas por Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
INGEMMET, esta base se carga al ArcGis 10.2 en donde se utiliz6 y delimito a nuestra zona de
estudio, posterior mente se evalud y se procedio a la clasificacion de susceptibilidad, este datos estan
sistema vectorial por lo que Adicionalmente se debe emplear la herramienta Conversion Tool/ to
Raster/Feature to Raster en ArcGis 10.2 convirtiéndose en raster para poder realizar la sumatoria de
los pardmetros para hallar la susceptibilidad. Adicionalmente debe emplearse la herramienta Spatial
Analyst Tool/ Reclass/ Reclassify, clasificAndolos en cinco categorias generando la zonificacion de la

geologia
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Figura 75 Representacion estadistica del area de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Geologia en Hectareas.
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Figura 76 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Geologia en el area de
estudio

Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta
correspondiente a 1246.51 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 22.56 %, Siendo
esta area muy vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a 70.22 ha,
el cual representa el 1.27 %, siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos.
Susceptibilidad Media corresponde a 346.75 Ha el cual representa a 6.28 % siendo una
area medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determiné un 17.83 % de un &rea
de Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 985.26 Ha. y un 52.05% de un

area Muy Baja Susceptibilidad que representa un 2875.80 Ha de la zona de estudio.
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3.3.13. VARIABLE PENDIENTES

(VARNES, 1978) en SHUK 1995, considera las pendientes de gran importancia en el estudio
de los movimientos de ladera, estableciendo el angulo de la pendiente, como la variable de

mayor influencia en el desarrollo de movimientos de ladera de terrenos montafiosos

Usualmente en las zonas de mayor pendiente (inclinacidn) los hace mas susceptibles a
posibles deslizamientos, sin embargo, no todo aplica en zonas donde el material geologico
resistente 'y muy duro, zonas arbdreas, poca infiltracion de agua de escorrentia, por

consiguiente, origina condiciones estables

Tabla 37
Pendientes De La Zona De Cajamarca
RANGOS DE DESCRIPCION DE CLASIFICACION SUSCEPTIBILIDAD
PENDIENTES (GRADOS) PENDIENTE
0-8 Ligeramente inclinada 1 Muy baja
8-15 Moderadamente 2 baja
inclinada
15-25 Moderadamente 3 media
empinada
25-50 empinada 4 alta
>50 Muy empinada 5 Muy alta

Fuente: Elaboracion ETR ZEE-OT
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En la figura, se muestra el mapa correspondiente a la influencia de PENDIENTES, se definio

la zonificacion de la distribucion de los diferentes grados de inclinacion ver tablas presentes

en el area de estudio Cajamarca-San Juan,

Este mapa se cre0 a partir de las curvas obtenidas del instituto geografico nacional (IGN), se
descargd en formato shapefile para luego trabajarlo en AcrGIS, se cred un modelo digital
con la herramienta 3D Analyst Tools/Tin Management/Create Tin, creando un TIN, el
siguiente paso es convertir TIN a RASTER con la herramienta 3D Analisys Tools —
Convertion From Tin/Tin to Raster; luego se crea la superficie con los grados de inclinacion
con la herramienta Spatial Analyst Tools/Surface — Slope el paso siguiente es reclasificar el
grado de inclinacion de acuerdo a la tabla con la herramienta Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify, esto nos permitira crear un plano con 5 rangos que nos servira para

nuestro posterior analisis multicriterio

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Péag. 139



ya

N

PRIVADA DEL NORTE

“EVAL}JACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA

CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

,IN g
|

| VARIABLE PENDIENTES

pendiente_Raster
Clasificacion

(0 r=l kg

[ Baie

| [ Meda
A I rosane
I oy Ban

SUSCEPTIBLIDAD A DESLIZAMIENTOS

Claedikactbn  Pordersclés

1 T
200 1000 a I IO N

T
B

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL | 4 4
NORTE N

Lo ooe LR Lot Leace
Saer e . S poomers Cor L o0 Conw e

o o ro"abin st iAo e e 44 orne e

|

xlsse Lo Daens 0 e PL-14

LD TOaE 1
TeTe iy 1 e

Figura 77 Mapa Raster De La Variable Condicionante Pendiente

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto

Pag. 140




V.
L ]
“EVALpACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

Area de Susceptibilida a dezlizamiento_Ha

1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
M Area_Ha  1239.29 1117.92 1580.94 1428.76 26.35

Figura 78 Representacion estadistica del &rea de influencia a deslizamientos en la
variable condicionante Pendientes en Hectareas
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Figura 79 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento de la variable Pendiente en el
area de estudio
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Se determino segun nuestros resultados de la figura 1, una Susceptibilidad Muy Alta
correspondiente a 26.35 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 0.49 %, Siendo
esta area muy vulnerable a deslizamientos. Susceptibilidad Alta correspondiente a 1428.76
ha, el cual representa el 26.49 %, siendo un area vulnerable a posibles deslizamientos.
Susceptibilidad Media corresponde 1580.94 Ha el cual representa a 29.31 % siendo un area
medianamente vulnerable a deslizamiento. Ademas, se determin6 un 20.73 % de un area de
Baja Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 1117.92 Ha. y un 22.98 % de un

area Muy Baja Susceptibilidad que representa un 1239.29 Ha. de la zona de estudio.
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3.4. DETERMINACION DE PESO DE INFLUENCIA DEL PROCESO ANALITICO
JERARQUICO(AHP)

Es importante mencionar que para la determinacion de peso de importancia se considero el

método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

el método fue creado por Thomas L. saaty, disefiado para resolver problemas complejos de
criterios multiples, mediante la construccién de un modelo jerarquico, que permite organizar

la informacion.

Con este método se procedio a dar un valor de importancia a cada variable (en %) con
respecto al grado de importancia en la susceptibilidad es decir la importancia de la influencia

de cada variable a activar un posible deslizamiento de laderas. Ver tabla 38

Criterios Ci c2 C3 C4
C1 C1/C1 C1/C2 C1C3 C1/C4
c2 CRIC caicz caica | ca2icd
c3 C3'c1 C3C2 calca Ca/C4
4 GG c4ic2 CHCE C4/C4

(saaty, 1980), 1980, detalla la comparacion del valor de importancia de cada factor condicionante.

Escala de valoracién para el método Proceso Analitico Jerarquico (AHP), se considerd esta
valoracion para la obtencion de los pesos de importancia, segun la importancia de cada

variable.

Igual Moderada Fuerte Muy Fuerte
1 3 5 7

A continuacion se detalla la relacion de importancia de cada variable con respecto a otra, y

su peso de influencia en la susceptibilidad a deslizamiento, ver tabla 38
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Tabla 38
MATRIZ DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO(AHP) DE LA ZONA GAVILAN-CAJAMARCA
A/B FS RMR COBERTURA FALLAS FisloGRAFIA | GEoLogia |CEOMORFOLO| ooy pienTes |PERMEABILIDA RIOS TIPODE )50 pE suELO VIAS TOTAL 0
VEGETAL GIA D SUELO PESO %
FS 1 3 7 3 7 5 3 5 3 5 7 7 7 63.00 4.85 18.7% FS
RMR 1/3 1 7 5 5 3 5 5 7 5 5 7 5 60.33 4.64 17.9% RMR
COBERTURA COBERTURA
VEGETAL 1/7 1/7 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 3 1/3 3 5 14.49 111 4.3%| VEGETAL
FALLAS 1/3 1/5 5 1 3 3 3 1/3 1/3 1/3 3 3 3 25.53 1.96 7.6% FALLAS
FISIOGRAFIA 1/7 1/5 3 1/3 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 3 1/3 1/3 9.54 0.73 2.8%| FISIOGRAFIA
GEOLOGIA 1/5 1/3 3 1/3 5 1 5 5 5 3 5 3 5 40.87 3.14] 12.2%| GEOLOGIA
GEOMORFOLO GEOMORFOLO
GIA 1/3 1/5 3 1/3 3 1/5 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 3 12.73 0.98 3.8% GIA
PENDIENTES 1/5 1/5 3 3 3 1/5 3 1 5 3 5 5 5 31.60 2.43 9.4%| PENDIENTES
PERMEABILIDA PERMEABILIDA
D 1/3 1/7 3 3 3 1/5 3 1/5 1 1/3 1/3 1/3 3 17.88 1.38 5.3% D
RIOS 1/5 1/5 1/3 3 3 1/3 3 1/3 3 1 3 3 3 23.40 1.80 7.0%| Rrios
TIPO DE TIPO DE
SUELO 1/7 1/5 3 1/3 1/3 1/5 3 1/5 3 1/3 1 1/3 3 15.08 1.16 4.5% SUELO
USO DE SUELO 1/7 1/7 1/3 1/3 Y3 1/3 3 1/5 3 13 3 1 1/3 12.15 0.93 3.6%| uso DE suELo
VIAS 1/7 1/5 1/5 1/3 3 1/5 1/3 1/5 1/3 1/3 1/3 3 1 9.61 0.74 2.9% VIAS
33621 258622711 [QNNNMO0NI

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla muestra la importancia de una variable con otra, y la obtencion del peso de
influencia, el cual serd utilizado en el método EVALUACION ESPACIAL
MULTICRITERIO, SUPERPOSICION PONDERADA del software ArcGIS, cabe
mencionar que el peso de importancia(%) de cada variable influyen en la obtencion del raster
de salida (raster representativo de la susceptibilidad a deslizamientos), por ello es importante,
considerar el método Proceso Analitico Jerarquico(AHP), para mayor confiabilidad de

nuestros resultados.
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3.5. EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO SUPERPOSICION PONDERADA
Recordemos que este estudio analizo 13 variables condicionantes, en cada variable se trabajo

y reclasifico los mapas con el objetivo de generar un raster, un raster es una celda o pixeles
que forman una cuadricula, y cada celda contiene un valor que representa una informacién
en nuestro caso la susceptibilidad a deslizamientos, es decir los raster son la representacion

de mapas de todas las variables que se han considerado.

Cada variable tiene su propio raster, cada raster esta clasificado en cinco categorias, desde
muy baja susceptibilidad, baja susceptibilidad, media susceptibilidad, alta susceptibilidad y
muy alta susceptibilidad con el fin de que cuando se aplique el método de superposicion

ponderada el raster generado contenga las cinco categorias ya determinadas para este estudio.

El siguiente paso para determinar la susceptibilidad de deslizamientos, es superponer los
rastes, se uso el software ArcGIS, la herramienta Arctoolbox/ spatial analyst tolos/
overlay/weighted overlay nos aparecera una ventana en la cual se cargara los raster de las
variables ya obtenidas anteriormente, en este ventana lo que el programa hace es multiplicar
los valores de cada celda por el peso de influencia o de importancia (en %), luego suma los
valores de las celdas resultantes con el objetivo de generar el raster de salida, el cual sera

nuestro raster representativo de la susceptiblidad a deslizamientos.
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Figura 80 Tabla de Superposicién Ponderada

Fuente: software ArcG
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Figura 82 Representacion estadistica del &rea de influencia a deslizamientos en la variable
condicionante Fallas en Hectareas.
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Figura 83 Porcentaje de areas vulnerables a deslizamiento en el &rea de estudio.

Se determino que segln nuestros resultados de la figura 1, la Susceptibilidad Alta correspondiente a
17.93 Ha. el cual representa conforme a la figura 2, un 0.34 %, Siendo esta area apta a deslizamientos.
Susceptibilidad Media corresponde a 1396.07 Ha el cual representa a 26.50 % siendo un area
mediamente apta a deslizamiento. Ademas, se determind un 49.91 % de un area de Baja Susceptibilidad
a deslizamiento, que representa un 2628.84 Ha y un 23.25 % de un &rea de Muy Baja Susceptibilidad,

que representa un 1224.81 Ha del area de estudio.
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INTERPRETACION

SUSCEPTIBILIDAD MUY BAJA:

estas areas en la figura N°80 (mapa de susceptibilidad a deslizamientos) representadas por el color verde
oscuro, corresponden a la parte alta de la zona de estudio, perteneciente a la provincia de Cajamarca, en
el sector se observo planicies ligeramente inclinadas, es una zona urbana y poca agricultura, ademas esta
conformada por una secuencia de calizas y areniscas de las Formaciones Mujarrun, grupo Quilquifian y
formacion inca, lo que los hace una zona fuerte, al tener una superficie descubierta esta no tiene una
susceptibilidad muy alta porque son areas planas con pendientes muy bajas, que no son propicias para

deslizamientos de tierra.

con respecto al modelamiento del mapa de susceptibilidad a deslizamientos de masas, se puede observar
que parte de la zona tiende a ser de muy baja susceptibilidad, esto se corrobora con la ausencia de

deslizamientos de masas en dicha zona.

SUSCEPTIBILIDAD BAJA:

en la figura N°80 (mapa de susceptibilidad a deslizamientos), estan sefialadas de color verde claro,
corresponde a la parte alta de la zona estudiada, perteneciente a las provincias de Cajamarca y parte del
distrito de san juan y magdalena, en este sector se observé pendientes suaves a fuertes, es una zona de
actividad agricola, gran parte esta conformado por areniscas de las formaciones chimu, Farrat y Carhuaz,

lo que los hace una zona estable.

Conforme al modelamiento del mapa de susceptibilidad a deslizamiento de masas, se puede observar que
gran parte de la zona tiende hacer de baja susceptibilidad, ya que presentan algunos deslizamientos de

masa.
SUSCEPTIBILIDAD MEDIA:
estdn sefialadas en la figura N°80 (mapa de susceptibilidad a deslizamientos) de color amarillo,

corresponde a la parte baja de la zona de estudio, perteneciente al distrito de san juan y parte del distrito

de Jesus y magdalena, en este sector se observo pendientes fuertes, con un relieve montafioso, en la cual
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existe una cubierta vegetal pobre, provocando un espacio apto para erosion y escorrentias, esta

conformado por afloramientos rocosos muy fracturados, alterados y probablemente almacenadores de
agua, Ademas de La presencia de rios como Hayllario, Choten, Gavilan, Chusal , que contribuyen en la

inestabilidad de la zona.

Conforme al modelamiento del mapa de susceptibilidad a deslizamientos de masa, se puede observar que
gran parte de la zona tiene una susceptibilidad media, ya que en esta zona se encuentra gran parte de los

deslizamientos mapeados.

SUSCEPTIBILIDA ALTA:

son areas de alta grado de susceptibilidad en la figura N°80 (mapa de susceptibilidad a deslizamientos)
representados de color naranja, corresponde a la parte baja de zona de estudio, perteneciente al distrito de
san juan, en este sector se encontrd fuertes pendientes, relieves montafiosos, afloramientos rocosos muy
fracturados, alterados y probablemente almacenadores de agua, la cubierta vegetal es pobre contribuyendo

a la inestabilidad de dicha zona, ademas de la presencia de quebradas.

Conforme al modelo del mapa de susceptibilidad a deslizamientos de masa, se puede decir que esta zona
tiene una susceptibilidad alta, ya que en esta zona se encontr6 deslizamientos de gran magnitud, siendo la

Zona mas inestable en este estudio.

SUSCEPTIBILIDA MUY ALTA:

no se encontro evidencia, de este grado de susceptibilidad.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. DISCUSION DE RESULTADOS
Las principales limitaciones que tuve en la presente investigacion fue la poca informacion de la zona, la

extension y la accesibilidad a ciertas zonas para el analisis por su pronunciada inclinacion.

El tamafio muestral de la presente investigacion fue el Mapeo geomecanico de 13 muestras en el trayecto
de la carretera san juan Cajamarca, el cual se evaluaron con las tablas geomecanicas; para este trabajo se
analizo las diferentes propiedades del macizo rocoso: meteorizacion, grado de fracturamiento, espaciado,
persistencia, abertura, rugosidad, relleno, etc. Con el fin de clasificar la calidad de la roca. Ademas, se
evalud los taludes, determinado el valor del factor de seguridad. Con el objetivo de evaluar la

susceptibilidad a los deslizamientos.

Podemos afirmar que con la herramienta gis del software ArcGIS, usando técnicas de evaluacion

multicriterio, se determind las areas propensas a deslizamientos.

los resultados del valor de factor de seguridad fueron los siguientes; Estacién geomecanica 1 con 3.23,
Estacion geomecéanica 2 con 0.884, Estacion geomecéanica3 con 0.859. Estacion geomecanica 4 con 0.983,
Estacién geomecanica 5 con 1.99, Estacién geomecanica 6 con 4.716, Estacion geomecanica 7 con 3.452,
Estacion geomecanica 8 con 3.005, Estacion geomecanica 9 con 4.442, Estacion geomecanica 10 con
1.329, Estacion geomecanica 11 con 4.211, Estacion geomecanica 12 con 3.862, Estacion geomecéanica

13 con 4.77, Estacion geomecanica 14 con 4.401.

A diferencia de Salcedo, Padilla, Morales y Toulkeridis (2017), en su articulo de Evaluacion De
Susceptibilidad a Deslizamientos Mediante LAgica Fuzzy y Técnicas De Evaluacién Multicriterio En La
Avenida Simon Bolivar, Quito, utilizaron como factores causales: topografia, geologia, litologia,
precipitacion, red hidrica, cobertura vegetal, entre otros, Mientras que en esta investigacion se considero

las siguientes variables condicionantes para el andlisis mulcriterio; Factor De Seguridad, RMR,
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Cobertura Vegetal, Fallas, Fisiografia, Geologia, Geomorfologia, Pendientes, Permeabilidad, Rios,

Tipos De Suelos, Uso De Suelos y Vias, con el fin de tener un resultado mas confiable.

Paucar (2016), considero en su investigacion, solo cinco variables: (35%), cobertura vegetal 30%,
precipitacion 20%, litologia (10%) y fisiografia (5%), mientras que en esta investigacion se considerd mas
variables condicionantes, y por consiguiente el porcentaje de grado de importancia son mas bajos(%) , se
desarroll6 con con EI Método Proceso Analitico Jerarquico (AHP) con respecto al grado de importancia
en la susceptibilidad es decir la importancia de la influencia de cada variable a activar un posible
deslizamiento de laderas, los resultados obtenidos son los siguientes; fc 18.7%, rmr 17.9 %, cobertura
vegetal 4.3%, fallas 7.6%o, fisiografia 2.8%, geologia 12.2%, geomorfologia 3.8%, pendientes 9.4%,
permeabilidad 5.3%, rios 7.0%o, tipo de suelo 4.5%, uso de suelos 3.6%, vias 2.9%; Esto hace que

nuestra investigacion tenga mas confiabilidad en los resultados.

De acuerdo con Balbi A.B. (2020), se obtuvo mapas que fueron combinados para obtener un tnico mapa
de zonificacién de la susceptibilidad a los procesos de remocidn en masa, obteniéndose como resultado
susceptibilidad que van desde muy alta a muy baja, los resultados de la susceptibilidad a deslizamientos
mediante el método de analisis multicriterio de la zona de estudio muestran que la Susceptibilidad Alta
correspondiente a 17.93 Ha. el cual representa conforme a la figura 80, un 0.34 %, Siendo esta area apta
a deslizamientos. Susceptibilidad Media corresponde a 1396.07 Ha el cual representa a 26.50 % siendo
un area mediamente apta a deslizamiento. Ademas, se determind un 49.91 % de un area de Baja
Susceptibilidad a deslizamiento, que representa un 2628.84 Ha y un 23.25 % de un area de Muy Baja
Susceptibilidad, que representa un 1224.81 Ha del &rea de estudio
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4.2. CONCLUCIONES
La metodologia aplicada muestra la efectividad que tiene al determinar y delimitar areas vulnerables a

deslizamientos, obteniéndose una zonificacion del grado de susceptibilidad a los procesos de remocién de

masa en la carretera san juan Cajamarca.

1. Se identifico la susceptibilidad a deslizamientos de laderas mediante técnicas de evaluacion
espacial multicriterio aplicando herramientas de Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG), en la
carretera san juan Cajamarca

2. Se obtuvieron los valores del factor de seguridad de los puntos de muestreos, que van desde 0.859
hasta 4.77, obteniendo puntos con un valor alto de estabilidad de talud en la parte de alta de nuestra
zona de estudio, correspondiente a parte de Cajamarca y Jesus, mientras que otras zonas con una
inestabilidad muy baja de talud en la parte baja de la zona de estudio correspondiente al distrito de
san juan,

3. Se logr6 generar un mapa raster, generados por una herramienta de ArcGIS, interpolando cada
punto y posteriormente reclasificado en 5 categorias de susceptibilidad, desde muy baja, baja,
medio, alta y muy alta, es decir este mapa es la representacion grafica de los valores obtenidos de
cada punto de muestreo de los taludes.

4. Se proceso las variables condicionantes, convirtiéndolas en un mapa raster, posteriormente
reclasificarlas en 5 categorias de susceptibilidad, muy alta, alta, media, baja y muy baja, para luego
determinar las areas vulnerables a deslizamientos en la zona de estudio, asi mismo se obtuvo

graficas estadisticas para su interpretacion.

5. Se Determino los pesos de influencia mediante el proceso de analisis jerarquico (AHP), para uso

en el software ArcGIS, con el objetivo de tener mayor efectividad y confiabilidad en los resultados.

6. Se realizo el proceso de anélisis multicriterio, el cual consiste en la superposicién ponderada de

las variables es decir combinando las 14 variables condicionantes, ponderando los valores y
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asignandoles un peso de influencia obtenidos en el proceso de analisis jerarquico (AHP) para asi

lograr generar un mapa de susceptibilidad a deslizamientos en el area de estudio.

De acuerdo al mapa final de susceptibilidad a deslizamientos en la zona de la carretera san juan-
Cajamarca, el 0.34 % del area tiene una vulnerabilidad alta que corresponde a 17.93 Ha, el 26.50
% tiene una vulnerabilidad media que corresponde a 1396.07 Ha, el 49.91% tiene una
vulnerabilidad baja que corresponde a 2628.84 Ha y el 23.25% tiene una vulnerabilidad muy baja

que corresponde a 1224.81 Ha de la zona de estudio.
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ANEXO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 1

(o) [5)
Tamiz N° ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
(mm) |RETENIDO(gr) ACUMULADO PASA
1-1/2" 37.5 0 0 0 100
1" 25 432.4 15.30 15.30 84.70
3/4" 19 274.35 9.71 25.01 74.99
1/2" 12.5 443.92 15.71 40.71 59.29
3/8" 9.5 385.07 13.62 54.34 45.66
N 0.4 4.75 431.01 15.25 69.59 30.41
N 0.10 2 284.53 10.07 79.65 20.35
N 0.20 0.85 180.43 6.38 86.04 13.96
N 0.30 0.60 95.18 3.37 89.41 10.59]
N 0.40 0.425 64.88 2.30 91.70 8.30
N 0.60 0.25 98.27 3.48 95.18 4.82
N 0.100 0.15 78.36 2.77 97.95 2.05
N 0.200 0.075 47.57 1.68 99.63 0.37
BANDEJA 10.37 0.37 0.00
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CURVA GRANULOMETRICA
ZONA : Gavilan 120
UBICACION : 2197080
776224
MUESTRA :1 ioo
MATERIAL : Analisis granulometrico
PESO ESPECIFICO: 16.67 KN/m3 BO
PESO TOTAL :2826.34
Grava % 69.590
Arena % 30.040 =a
Finos % 0.370
CLASIFICACION a0
sucs : GW
GW (Grava bien graduda) -
OBSERVACIONES =0
Se clasifico con Coeficientes de : o
Cu= 23.010 (s Wl o1 1 10 100
Cec= 3.030
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 2

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

ZONA : Gavilan

UBICACION N 9197156

E 776930

MUESTRA 2
MATERIAL : Analisis Granulometrico
PESO ESPECIFICO 16.67 KN/m3
PESO TOTAL 2414729
Grava % 51.750
Arena % 47.380
Finos % 0.870
CLASIFICACION
sucs : GP

GP (Grava mal graduda)

OBSERVACIONES

Se clasifico con Coeficientes de :

Cu=

21.042

Cc=

0.985

Tamiz N° ABERTURA PESO % % RETENIDO % QUE
(mm) RETENIDO(gr) [ RETENIDO | ACUMULADO PASA
1-1/2" 37.5 82.8 3.43 3.43 96.57
1" 25 73.93 3.06 6.49 93.51
3/4" 19 168.06 6.96 13.45 86.55
1/2" 12.5 300.39 12.44 25.89 74.11
3/8" 9.5 186.89 7.74 33.63 66.37
N 0.4 4.75 437.64 18.12 51.75 48.25
N 0.10 2 376.5 15.59 67.35 32.65
N 0.20 0.85 242.07 10.02 77.37 22.63
N 0.30 0.60 176.53 7.31 84.68 15.32
N 0.40 0.425 96.8 4.01 88.69 11.31
N 0.60 0.25 108.39 4.49 93.18 6.82
N 0.100 0.15 74.88 3.10 96.28 3.72
N 0.200 0.075 68.7 2.85 99.13 0.87
BANDEJA 21.14 0.88 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

10

100
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Tamiz N° ABERTURA PESO % % RETENIDO % QUE
amiz (mm)  |RETENIDO(gr)| RETENIDO | ACUMULADO PASA
1-1/2" 37.5 0 0.00 0 100
1" 25 355.97 11.13 11.13 88.87
3/4" 19 247.08 7.73 18.86 81.14
1/2" 12.5 422.79 13.22 32.08 67.92
3/8" 9.5 288.57 9.02 41.10 58.90
N 0.4 4.75 420.43 13.15 54.24 45.76
N 0.10 2 324.73 10.15 64.40 35.60
N 0.20 0.85 277.78 8.69 73.08 26.92
N 0.30 0.60 234.36 7.33 80.41 19.59
N 0.40 0.425 94.08 2.94 83.35 16.65
N 0.60 0.25 291.37 9.11 92.46 7.54
N 0.100 0.15 173.26 5.42 97.88 2.12
N 0.200 0.075 56.04 1.75 99.63 0.37
BANDEJA 11.79 0.37 0.00
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
CURVA GRANULOMETRICA
ZONA : Gavilan
UBICACION N 9197212 120
E 778410
MUESTRA 3 100
MATERIAL : Analisis Granulometrico
PESO ESPECIFIC( 16.67 KN/m3 80
PESO TOTAL 3198.25¢g
Grava % 54.240 60
Arena % 45.390
Finos % 0.370
CLASIFICACION 40
SUCs : GP
GP (Grava mal graduda) 20
OBSERVACIONES
0
Se clasifico con Coeficientes de : 0.01 0.1 1 10 100
Cu= 31.490
Cec= 0.547
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ANEXO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRA 4

. ABERTURA PESO % %
Tamiz N° % QUE PASA
(mm)  |RETENIDO(gr)| RETENIDO | RETENIDO
1-1/2" 37.5 0.00 0 100
1" 25 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 100.57 3.99 3.99 96.01
3/8" 9.5 254.24 10.08 14.07 85.93
N 0.4 4.75 387.31 15.35 29.42 70.58
N 0.10 2 282.65 11.21 40.63 59.37
N 0.20 0.85 247.1 9.80 50.42 49.58
N 0.30 0.60 199.41 7.91 58.33 41.67
N 0.40 0.425 197.25 7.82 66.15 33.85
N 0.60 0.25 537.3 21.30 87.45 12.55
N 0.100 0.15 226.12 8.96 96.41 3.59
N 0.200 0.075 75.68 3.00 99.41 0.59
BANDEJA 14.81 O.SQF 0.00
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Zow - Galan CURVA GRANULOMETRICA
UBICACION N 9199494 1M
E 778156
MUESTRA 4
MATERIAL : Analisis Granulometrico 100
PESO ESPECIFICO 16.18 KN/m3
PESO TOTAL 2522.44 g a0
Grava % 29.420
Arena % 69.990 Gl
Finos % 0.590
CLASIFICACION an
sucs :SP
SP (Arena mal graduda) 20
OBSERVACIONES
Se clasifico con Coeficientes de : 0
Cu= 9.353 0.01 0.1 10 (0
Cec= 0.324
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ANEXO 5. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
PUNTOS DE MUESTREO SUPERFICIAL SAN JUAN - CAJAMARCA

LEYENDA

®  Puntos de messtreo
w— Carreters

Caamarca

T TR T

Fuente: (USGS, 2021)
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Ubicacion de puntos de muestreo de agua superficial

PUNTOS DE MUESTREO SUPERFICIAL SAN JUAN - CAJAMARCA
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ANEXO 7. RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANEXO 8. RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYOS GRANULOMETRICOS

4

q
UNIVERSIDAD PROVADA DEL NORTE
Facultad de Ingenieria de Minas
Laboratorio de mecanica de rocas
ENSAYO GRANULOMETRICO

Los ensayos se realizaron el en laboratorio de minas de |a universidad

Los resultados fueron los siguientes;

Zona Gavilan
Material suelo
Coordenadas 776224
9197080
Muestra 1

Peso inicial: 2850 g

3/4" 19 274.35 971 25.01 74.99 !
1/2" 12,5 443.92 1571 40,71 59.29 |
3/8" a5 385.07 13.62 54,34 45.66 |
ND.4 4.75 431.01 15.25 69.59 3o.uj'\
NO.10 2 28453 10.07 | 79.65 2035
N0.20 0.85 180.43 638 86.04 1396
N0.30 0.60 95,18 337 89.41 10.59_JI
N 0.40 0.425 64.88 | 230 %:_}_ _z_:._:g_
0.25 | 98.27 348 A
: :f:o 0.15 78.36 2.77 9795 (2;2_:!
N0.200 0.075 = oﬂ L
BANDEJA e

(4-{7.[
e anto e
é’”’ .v. .' " Pivadn 06 P
Yot v‘t,‘,mnu.’(a
~OSCAR VASQUEZ MENDOZA
Coordinador del laboratorio

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto Pag. 169



ya

L]
“EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA

CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

y
"

UNIVERSIDAD PROVADA DEL NORTE
Facultad de Ingenieria de Minas
Laboratorio de mecanica de rocas

ENSAYO GRANULOMETRICO

Los ensayos se realizaron el en laboratorio de minas de la universidad

Los resultados fueron los siguientes:

Zona Gavilan
Material suelo
Coordenada 776930
9197156
Muestra 2
Peso Inical: 2430 g
112" 315 82.8 3.43 143 96.57
3* 25 7393 3.06 649 9351
34" 19 168.06 6.96 13.45 86.55
1R 12.5 30039 12.44 25.89 74.11
378" 95 186 89 7.74 3363 66.37
NO4 4.75 437 64 1812 51.75 48.25
NO.10 2 376.5 1559 67.35 32.65
N0.20 0.85 242,07 10.02 77.37 22.63
N 030 0.60 176.53 7.31 84 68 15.32
N 040 0.425 96.8 401 88,69 11.31
N 0.60 0.25 108.39 4.49 9318 682
N 0.100 0.15 74.88 310 96.28 37
N 0.200 0.075 68.7 2.85 9913 0.87 |
BANDEJA 2114 0.88 0.00

@4

"':;:.'.'.:\'-'.'.:;.:q:t\z; i
i 1 U | 0900RK 0 o0 W
crlf;v.-,urp_), § Privadn ool PN
Cupmacca
OSCAR VASQUEZ MENDOZA

Coordinador del laboratorio
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ENSAYO GRANULOMETRICO

Los ensayos se realizaron el en laboratorio de minas de |3 universidad

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
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UNIVERSIDAD PROVADA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria de Minas
Laboratorio de mecdnica de rocas

Los resultados fueron los siguientes:

Zona Gavilan
Material suelo
Coordenada 778 156
9 199 494
Muestra 12
. Pesoinicial:2540 g
1-1/2" 375 0 0.00 0 100
T 25 0 0.00 0.00 100.00
3/a" 19 5} 0.00 0.00 100.00
12" 125 100.57 399 399 96.01
3/8" 9.5 254.24 10.08 14.07 8593
NOa 4.75 38731 15.35 29.42 70,58
N0 10 2 282 65 11.21 4063 59.37
N0.20 0.85 2471 .80 50.42 4958
N 0.30 0.60 199.41 7.91 58.33 4167
N 0.40 0.425 197.25 7.82 66,15 33 85
N0.60 0.25 5373 2130 87.45 12.55
N 0.100 0.15 226.12 8.96 96.41 3.59
N 0.200 0.075 75.68 300 99.41 0.59
BANDEJA 14.81 0.59 0.00
nf)
(-1 1.
"Gy VIR e
ooo 5 ,.\g.-n NV
"~ OSCAR VASQUEZ MENDOZA
Coordinador del laboratorio
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4

UNIVERSIDAD PROVADA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria de Minas

Laboratorio de mecanica de rocas
ENSAYO GRANULOMETRICO

Los ensayos se realizaron el en laboratorio de minas de la universidad

Los resultados fueron los sigulentes:

Zona Gavilan
Material suelo
Coordenada 778410
91972212
Muestra 9
Peso inicial:3210 g
1-1/2" 37.5 0 0.00 0 100
by 25 355.97 11.13 11.13 88.87
3/4" 19 247.08 7.73 18.86 81.14
1/2" 12.5 422.79 13.22 32.08 87.92
3/8" 9.5 28857 9.02 41.10 58.90 |
NO.4 4.75 420.43 13.15 54.24 4576 |
N0.10 2 324.73 10.15 64.40 3560 |
NO.20 0.85 277.78 8.69 73.08 25.9;}|
N 0.30 0.60 234.36 733 80.41 19.59 |
N 0.40 0.425 94.08 294 8335 16.65 |
N 0.60 0.25 291.37 911 92 46 7.54 Jl
N 0.100 0.15 173 26 5.42 97 88 212 |
N 0:200 0.075 56.04 175 99.63 c;.?; ‘]
BANDEJA 11.79 037 : . / ,
('fl e
Cooeainast & ‘191 Sy ol Nore
LV arse C.M""'“
DSCAR VASQUEZ MENDOZA

Coordinador del laboratorio

Izquierdo Ortiz Wilson Alberto

Pag. 172



UNIVERSIDAD TECNICAS DE EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO - GIS EN LA

Ve

L]
}J “EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS MEDIANTE
PRIVADA DEL NORTE CARRETERA SAN JUAN- CAJAMARCA”

ANEXO 9. DESLIZAMIENTOS

ANEXO 10. TOMA DE MUESTRAS DE SUELO
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ANEXO 11. SELECCION DE MUESTRA CON EL METODO DE CUARTEO
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