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RESUMEN

La investigacion consiste en analizar los macizos rocosos conformadas por rocas
areniscas de la Formacion Chimu ubicada en la carretera a Pariamarca km 2+500
hasta el km 3+450, estos debido a los factores como la sismicidad y precipitacion
provocan un cambio en su comportamiento geomecanico; por lo que se propusieron
el objetivo principal de definir el comportamiento geomecénico de los macizos
rocosos del km 2+500 hasta el km 3+450 avenida la Paz, centro poblado de
Pariamarca. Para el desarrollo de este objetivo se calcul6 su RMR siendo 59 el mas
alto, y también se calculé su GSI. Por otro lado, se identificaron las familias de
discontinuidades y estas fueron analizadas por el software Dips, siendo su analisis
a dos tipos de roturas, rotura planar y rotura en cufia. Los resultados de estos
analisis fueron un porcentaje mas elevado en la Estacién N° 01 de rotura planar de
58.00% mientras que en el resto de las estaciones so6lo se produjeron roturas en
cufia. Finalmente se analiz6 mediante el software de Swedge obteniendo asi
valores de Factor de Seguridad siendo en la Estacion N° 03 la inestabilidad del

macizo rocoso con un valor de 0.28.

Palabras clave: RMR, Inestabilidad, Factor de Seguridad, Geotecnia.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad durante la realizacion de obras civiles como el desarrollo de
carreteras, presas, canteras, graveras, etc. Se han encontrado muchos problemas
gue afectan las propiedades fisicas y geomecanicas de las formaciones geoldgicas,

siendo afectadas por condiciones de precipitacion y sismicidad.

Esto se encuentra en la zona de estudio comprendida en Pariamarca y sus
alrededores desde el km 2 + 500 hasta el km 3 + 450, donde los afloramientos de
rocas areniscosas de la Formacion Chimu con un fuerte diaclasamiento y procesos
de meteorizacion que origina una alteracion de las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso, teniendo como consecuencia el diaclasamiento en las rocas las

cuales provocan caidas de bloques por las roturas de tipo planar y tipo cufia.

Viltres, et al (2011), Evaluacion de riesgos por deslizamiento en taludes y laderas
del sector este del municipio Moa, Moa, Cuba. Se diagnostica los diferentes tipos
de deslizamientos, determinando los factores causales y condicionantes, como la
fuerza de gravedad, presion hidrodinamica, fuerzas sismicas, etc.; en este trabajo
se utilizd la metodologia cubana de cartografiado para los riesgos por
deslizamientos empleando los Sistemas de Informacion Geogréfica (S.I.G.). Se
confeccion6 el mapa de riesgos por deslizamiento, y determind los riesgos por
deslizamiento del sector este del municipio Moa. En el cual concluye que el sector

Este del municipio se caracteriza por una alta complejidad geoldgica y tectdnica,

Edwin Segundo Baez Melendez 12
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por la presencia de varios grupos litolégicos, diferenciados por su composicion

litologica y caracteristicas fisico-mecanicas. De acuerdo con sus comportamientos
frente a los movimientos de masas, existen litologias mas inestables, en este caso
las rocas del complejo ofiolitico (gabros, harzburgitas y peridotitas), las cuales se
presentan como escamas tectonicas muy fracturadas y representan una

peligrosidad muy alta por deslizamientos.

Otros antecedentes, Arteaga (2017). Analisis geoldgico - geotécnico en los taludes
de la carretera Choropampa — Magdalena, Cajamarca, Peru. Esta investigacion
analiza el comportamiento geoldgico- geotécnico en los taludes de la carretera, y
como influye en su inestabilidad, se estudiaron 15 taludes, que fueron analizados
con el Software Slide v7.0 y para la determinacion de los parametros geomecanicos
mediante el andlisis en el Software RocData v5.0. El Criterio de Mohr-Coulomb fue
utilizado para los taludes de suelos y el Criterio Generalizado de Hoek-Brown para
los taludes de roca. Este estudio concluye diciendo que los factores geoldgicos-
geotécnicos, junto con factores geométricos y topogréaficos del talud, han sido
afectados por procesos geodindmicos externos e internos, que han modificado sus
propiedades geomecanicas, influyendo en la inestabilidad de los taludes, que

incrementa con factores desencadenantes de saturacion y sismicidad.

Continuando con el antecedente Ayala (2017). Analisis de los taludes de la
carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca (km 0+000 — km 6+635), y alternativas
de solucién Dto. Yauyucan — Prov. Santa cruz —Dpto. Cajamarca, Peru. Tiene como
objetivo principal determinar la inestabilidad de los taludes del tramo de la carretera

Yauyucan - Cruce Conejo Tranca y definir alternativas de solucion. Esto nos

Edwin Segundo Baez Melendez 13
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permite obtener una manera de andlisis de inestabilidad mediante softwares, los

datos obtenidos fueron analizados en softwares RocData v.5.0 y Slide v.7.0 que

juntamente con el analisis de factores detonantes, se determinaron 4 zonas criticas.

Dentro de la geomecanica se utiliza la clasificacién de Rock Mass Rating - RMR la
cual es una estimacion de la calidad del macizo, estos factores se cuantifican
mediante una serie de parametros obteniendo valores para cada uno, la sumatoria
de estos nos brinda un valor entre 0 a 100, de esta manera se determina y/o estima
la calidad del macizo rocoso (Bongiorno, 2009). Para continuar con el analisis
geomecanico de los macizos rocoso se aplica también Geological Strength Index
(indice Geoldgico de Resistencia) — GSI con el cual se evalla la calidad del macizo
rocoso de acuerdo con el grado de fracturacién, estructura geoldgica, tamafio de
blogues y alteracion de las discontinuidades (Hoek, 2013). Estos datos se obtienen
de dos parametros geoldgicos fundamentales la estructura del macizo rocoso y las

condiciones de las discontinuidades.

Lo mencionado anteriormente nos permite cuantificar las caracteristicas
geomecanicas, pero para poder determinar la estabilidad de los macizos rocoso se
toman en cuenta a los tipos de roturas que estas presentan, limitando al grado de
fracturacion por la orientacién y distribucion de las discontinuidades con respecto a
la ladera donde se encuentran ubicados, para esto se consideran dos planos de
falla obteniendo una rotura planar y tres planos de fallamiento para una rotura en
cuia. Estos datos que se han obtenido se procesan mediante programas
especializados, generando una simulacion para la cuantificacion de estabilidad

mediante el Factor de Seguridad. Este Factor de Seguridad nos permite el andlisis

Edwin Segundo Baez Melendez 14
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de estabilidad de los macizos rocoso y de esta manera calcular la manera en que

suceden las roturas y asi poder prevenir.

En el Perld se generan grandes pérdidas humanas y monetarias, al momento de
ocurrir dos fenbmenos naturales, aumento de precipitaciones y movimientos
sismicos, los cuales afectan directamente a las poblaciones aledafias. Garcia,
(2019) en una publicacion del diario EI Comercio, comenta que, en la capital de
Perd, Lima, no existe un suelo donde las personas puedan asentarse, debido al
aumento de las precipitaciones trayendo como consecuencias afectaciones a la
ciudad dejando 1758 viviendas colapsadas 916 inhabitables y 10250 afectadas, y
de igual manera en el interior del pais. En Cajamarca existe varias zonas que
pueden ser afectadas por estos factores de precipitaciones y movimientos sismicos,
provocando deslizamientos y fendmenos naturales, los cuales han afectado
viviendas y carreteras en los alrededores de Cajamarca. Entre estas zonas
afectadas se tiene la carretera a Pariamarca, la cual es la zona de estudio que se

esta analizando en esta investigacion.

1.2. Formulacion del problema

¢, Cudles es el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos de la
Formacion Chimu del km 2+500 hasta el km 3+450 avenida la Paz, centro poblado

de Pariamarca?

Edwin Segundo Baez Melendez 15
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Definir el comportamiento geomecéanico de los macizos rocosos del km 2+500 hasta

el km 3+450 avenida la Paz, centro poblado de Pariamarca.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos mediante el uso
de las clasificaciones Rock Mass Rating y Geological Strength Index.

Analizar la probabilidad de falla de los macizos rocosos mediante el programa Dips,
RocData, Swedge.

Elaborar un mapa geomecanico de la zona de investigacion,

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

El comportamiento geomecanico de los macizos rocosos del km 2+500 hasta el km
3+450 avenida la Paz, centro poblado de Pariamarca. Se encuentra afectado por
la precipitacion y la sismicidad de la zona de estudio, siendo esta que alteran la
roca produciendo una alteracion fisica y quimica en el macizo rocoso, y finalmente

una inestabilidad de los macizos rocosos.

Edwin Segundo Baez Melendez 16
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Enfoque de investigacién: El enfoque de investigacion es cualitativo, porque se
explora los fendmenos a profundidad, se conoce los ambientes naturales y los
resultados se extraen de una base de datos.

Nivel de investigacion: El nivel de investigacion es descriptivo, porque se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
analisis.

Disefio de investigacion: El nivel de investigacion es no experimental, porque se
busca explicar los procesos longitudinales o evolutivos cuyo proceso analiza

cambios a través del tiempo que originaron los fendmenos observados.

Tabla 1

Método de investigacion

CRITERIO METODOLOGIA
Enfoque Cualitativo
Nivel Descriptivo

Disefio No experimental

Fuente: Modificado (Sampieri, 2014)
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2.2. Unidad de estudio

RMR, GSI, rotura de tipo planar y de tipo cufa.

2.3. Poblacion

Los macizos rocosos de la avenida la Paz.

2.4, Muestra (muestreo o seleccion)

Macizos rocosos de la formacion Chimu del km 2+500 hasta el km 3+450.

2.5. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos.

Se ha hecho uso de la observacién directa como técnica para la recoleccion de
datos, esta consiste basicamente en observar el objeto de estudio dentro de una
situacién particular, todo esto se hace sin necesidad de intervenir o alterar el
ambiente en el que se desenvuelve el objeto. El instrumento que se ha usado para
la técnica consiste en un cuaderno de campo; donde a través del mismo se ha
establecido un protocolo de observacion, donde a simple vista se anotaran todos
los fendbmenos presentes in situ (caracteristicas fisicas de los taludes, topografia,
relieve, etc.) la ficha de observacién geomecénica y el plano topogréafico han sido

otros instrumentos que ayudaron en el fin mencionado.
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En segundo plano, se realiz6 un analisis documental como técnica de recoleccion

de datos, esta llevada a través de matrices de consistencia en donde se va
clasificando la informacion de acuerdo a la importancia que pueda tener para el
estudio; dentro de esta metodologia se albergan tesis, articulos, revistas cientificas,

entre otras fuentes para complementar el estudio.

2.6. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Las técnicas que se emplearan para la recoleccion de datos seran el andlisis
documental, la observacion, y la medicién en campo de las rocas, los instrumentos
estaran constituidos por fichas y formatos como: ficha para descripcion de litologia,
de RMR, RQD. Cabe sefalar que, para realizar la investigacion, se empleard tres
etapas: la primera etapa de gabinete, donde se recolectard las referencias
bibliograficas, la segunda etapa de campo, donde se hara la toma de datos y la

etapa final de gabinete, que consiste en el procesamiento de datos.

Particularmente el analisis consiste basicamente en dar respuesta a los objetivos o0
hipétesis planteadas a partir de las mediciones efectuadas y los datos resultantes.
Para plantear el andlisis es conveniente plantear un plan de analisis o lo que se
conoce como un plan de explotacién de datos. En el que se suele detallar de
manera flexible como vamos a proceder al enfrentarnos a los datos, cuales seran
las principales lineas de andlisis, qué orden vamos a seguir, y qué tipo de pruebas
0 técnicas de analisis aplicaremos sobre los datos. La interpretacion, a diferencia
del andlisis, tiene un componente mas intelectual y una funcion explicativa. Su

mision es buscar un significado al resultado del analisis mediante su relacién con
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todo aquello que conocemos sobre el problema, de manera que aportamos una

significacién sociologica a los hallazgos encontrados en el andlisis, confirmando,

modificando o realizando nuevos aportes a la teoria previa sobre ese problema.

2.6.1. Procedimiento

Para la elaboracion de este proyecto, se ejecutaron 3 etapas béasicas, las cuales
estan clasificadas en: etapa de pre campo o gabinete 1, etapa de campo y etapa

de post campo o gabinete 2.

2.6.1.1. Etapade pre campo o gabinete 1

En esta etapa se realizd la revision, seleccion y recopilacién de informacion,
considerando otras tesis como antecedentes, teorias y revistas relacionadas a las

palabras clave de la investigacion.

2.6.1.2. Etapade campo

En la etapa de campo se procedio a la toma de tres muestras de la zona de estudio.
Asi mismo se pudo saber que las tres muestras tomadas se ubicaron en lugares
estratégicos y se realizado los ensayos in situ para recopilar datos de RMR, GSl y
RQD, los cuales nos permitirian clasificar a los macizos rocosos. También se
tomaron medidas de los taludes para ser procesados y obtener el analisis del factor

de seguridad.
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2.6.1.3. Etapa post campo o gabinete 2

Terminadas las etapas antes mencionadas se procedio a realizar el trabajo de
gabinete que consisti6 en hacer el procesamiento de los datos obtenidos; asi
mismo, se los clasifico, analizo e interpreto de tal manera que se dio paso a la

redaccion del informe final
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Aspectos Generales

3.1.1. Ubicaciéon Geogréfica

Se encuentra ubicada al SE de la ciudad de Cajamarca. Politicamente la zona de
estudio se encuentra en el Departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarcay

Distrito de Cajamarca.

Figura 1

Ubicacién politica

A

&
&
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Tabla 2

Coordenadas UTM de la zona de estudio.

VERTICE ESTE NORTE
1 778000 9203000
2 778000 9201900
3 777000 9201900
4 777000 9203000

3.1.2. Accesibilidad

Para acceder a la zona es de manera sencilla, se utiliza la Av. La Paz hacia

Pariamarca deteniéndose en el camino donde se observara la zona de estudio.

Figura 2

Accesibilidad hacia la zona de estudio.
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Tabla 3

Acceso a la zona de investigacion.

TRAMO TIEMPO TIPO
Av. La Paz - Pariamarca 37 min Trocha carrozable
3.1.3. Clima

En el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca se encuentra una variacion de
temperatura entre 14°C y 5°C, teniendo una precipitaciébn muy baja entre los meses
de julio y agosto, donde no hay saturacién en los macizos rocosos. Por otro lado,
el mes donde se satura el macizo rocoso es en marzo. Por lo que en este mes el

riesgo de inestabilidad aumenta debida a la alta saturacion en los macizos rocosos.

Figura 3

Clima, temperatura y precipitacion mensual del distrito de Cajamarca.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dia 14°C 14°C 14°C 14°C 15°C 15°C 16°C 16°C 16°C 15°C 15°C 14°C
Noche 7C g°C g°C T°C 7eC G°C 5°C G°C 7c 7°C 7°C TeC

T 155 104 57 26 10 19 45 107 106 115
Precipitacion
mm mm mim nnm mm nim mm mim mm mm

Fuente: SENAMHI, 2016.

3.2. Marco geologico

3.21. Formacion Chimu (Ki — Chim)

Aflora la Formacién Chimu en la parte inferior y superior del cerro Carambayo, a un

costado de la carretera al Centro Poblado Pariamarca que se encuentra a unos 30
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minutos de la ciudad Cajamarca. Litologicamente se encuentra compuesta por

areniscas de grano medio y fino en la parte superior, y presencia de limolitas en
poca cantidad. Tiene una meteorizacion moderada con una decoloracion leve
debida a la presencia de 6xidos en el macizo rocoso, se encuentra laderas muy

empinadas compuestas al 100% de areniscas provenientes de la Formacion Chimu.

Fotografia 1

Formacion Chimu que se encuentra en la carretera a Pariamarca.
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3.3. Andlisis de propiedades geomecanicas de macizo rocoso

3.3.1. Estacion N° 01

Fotografia 2

Afloramiento de rocas areniscas, Formaciéon Chima.

Tabla 4

Ubicacion de la Estacion N°01.

FORMACION CHIMU
NORTE 9202689
COORDENADAS WGS 84 ESTE 777188
COTA 2830 m.s.n.m.

3.3.1.1. Litologia

Clasificacion Genética: Roca sedimentaria.
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Clasificacion Litologica: Arenisca moderadamente meteorizada

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968): Se determina de acuerdo a la resistencia
a la comprension uniaxial en base a pruebas manuales. Dando como resultado una

roca de Clase C — Resistencia Media.

Tabla s

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968).

RESISTENCIA A LA

CLASE DESCRIPCION COMPRENSION UNIAXIAL TIPOS DE ROCAS
PSI Mpa
CUARCITAS, DIABASAS,
RESISTENCIA MAYORIA DE ROCAS
A > 32 000 220 .
MUY ALTA IGNEAS. ARENISCAS

FRAGILMENTE
CEMENTADAS. LUTITAS

B RESISTENCIA 16 000 - 32 000 110 a 220 RESISTENTES MAYORIA
ALTA DE LAS CALIZAS.
CIERTAS DOLOMITAS
ALGUNAS LUTITAS.
RESISTENCIA ARENISCAS Y CALIZAS
< MEDIA D025 0LY EDENLY POROSAS. ESQUISTOS Y
ROCAS METAMORFICAS.
ROCAS POROSAS DE
D RESISTENCIA 4000 - 8 000 28a55  BAJA DENSIDAD.
BAJA ARENISCAS
DELEZNABLES. TUFAS Y
LUTITAS ARCILLOSAS.
ROCAS METEORIZADAS
RESISTENCIA .
E MUY BAJA < 40000 <28 Y QUIMICAMENTE

ALTERADAS DE
CUALQUIER LITOLOGIA

3.3.1.2. Meteorizacion

Meteorizacion Fisica: El macizo rocoso presenta una moderada erosion debido a la
dureza y resistencia que presenta la roca.
Meteorizacion Quimica: Se encuentra oxidacion asociada a hematita y limolita lo

que brinda a la roca una coloracion rojiza y amarillenta. Por otro lado, se encuentra
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la presencia de arcillas debido a un recubrimiento de la ladera con una capa de

material cuaternario, observandose una coloracion beige.

Fotografia 3

Macizos rocos donde se aprecian la meteorizacion la cual afecta en varias zonas del macizo rocoso.

En la descripcién de meteorizacion segun Duque — Escobar (1998) se puede ubicar
en un término de moderadamente meteorizada, debido a la oxidacion y disolucion

que solo se encuentra a manera de patinas.
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Tabla 6

Descripcion de meteorizacion segun Duque - Escobar (1998).

TERMINO DESCRIPCION

NO EXISTE EVIDENCIA DE CUALQUIER ALTERACION QUIMICA
O MECANICA

LIGERA DECOLORACION EN LA SUPERFICIE. DE SER POSIBLE
DEBE MENCIONARSE EL MINERAL AL QUE ESTA ASOCIADA
DICHA DECOLORACION

DECOLORACION EVIDENTE. SUPERFICIE MOLEADA Y
ALTERADA, LLEGANDO INCLUSO A PRESENTARSE POR
DEBAJO DE LA SUPERFICIE DE LA ROCA.

DECOLORACION TOTAL. LA ALTERACION DE LA ROCA SE
EXTIENDE POR CASI TODO EL BLOQUE O PIEZA
CONSIDERADA.

LA ROCA SE HA METEORIZADO A LA CONDICION DE UN
SUELO, CON VESTIGIOS DE LA TEXTURA ORIGINAL. LA ROCA
ES FRIABLE PERO LOS GRANOS MINERALES NO SE HAN
DESCOMPUESTO.

SANA

LIGERAMENTE
METEORIZADA

MODERADAMENTE
METEORIZADA

ALTAMENTE
METEORIZADA

DESINTEGRADA

3.3.1.3. Caracteristicas de resistencia

Para obtener el rango de resistencia, se hicieron pruebas manuales sobre la roca
intacta, la cual primero fue limpiada de cualquier rastro de meteorizacion dando
como resultado una roca de grado: R4 cuyo rango de resistencia esta entre 50 —

100 Mpa.
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Clasificacion del grado segun pruebas manuales in situ.

RESISTENCIA A

GRADO DESCIPCION IDENTIFICACION EN CAMPO COMPRENSION
SIMPLE (Mpa)
PENETRADA FACILMENTE
s1 ARCILLAMUY \,ARIAS  PULGADAS POR EL <0.025
BLANDA A
PURIO
ARGILLA  PENETRADA FACILMENTE
S2 ba  VARIAS PULGADAS POR EL 0.025 - 0.05
DEDO PULGAR
PENETRADAS VARIAS
ARCILLA  PULGADAS POR EL DEDO
S3 MEDIA PULGAR, USAN ESFUERZO 0.05-0.10
MODERADO
DEJA FACILMENTE HENDIDURA
ARGILLA  POR LA ACCION DEL DEDO
sS4 a8 PULGAR,  PERO  PENETRA 0.10-0.25
SOLAMENTE  CON  GRAN
ESFUERZO
MELLADA FACILMENTE POR LA
S5 ARCILLADURA E-LEDA TGl 0.25 - 0.50
<6 ARCILLAMUY MELLADA CON DIFICULTAD POR 050- 1
DURA LA UNA DEL PULGAR :
ROCA .
RO EXTREMADAM '\P"ELL(LBQEF){A POR LA UNA DEL 025-1
ENTE DEBIL
SE DSIGREGA POR GOLPES
FUERTES DE LA PUNTA DE LA
R1 RO[gEAB':ﬂUY PIQUETA; PUEDE SER 1-5
DESCONCHADA  POR  UNA
NAVAJA
PUEDE SER DESCONCHADA
R2 ROCADEBIL POR UNA NAVAJA, CON 5-25
DIFICULTADA
NO PUEDE SER RAYADA O
ROCA S oD SER
R3 '\E"iDE'éI'\gfr'\E"E#'-Er FRACTURADA POR UN GOLPE 25-50
FUERTE DE LA PUNTA DE LA
PIQUETA
LA MUESTRA REQUIERE MAS DE
R4 ROCA FUERTE UN GOLPE DE LA PIQUETA PARA 50 - 100
FRACTURARLA
LA MUESTRA REQUIERE VARIOS
RS RESEAR%Y GOLPES DE LA PIQUETA PARA 100 - 250
FRACTURARLA
EXTRRS\%AAD Ay LA MUESTRA PUEDE SER
R6 SOLAMENTE ASTILLADA POR LA > 250
ENTE PIQUETA
RESISTENTE
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3.3.1.4. Descripcion de las discontinuidades — orientacién

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA
PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

El macizo rocoso presenta familias de discontinuidades, las cuales fueron

analizadas y encontramos 3 sistemas o familias (Familia 1, Familia 2, Familia 3).

Siendo analizadas por ayuda del software Dips v6.0.

o Diagrama de Fisher densidad de polos y planos principales

Figura 4

Densidad de polos de las diferentes familias de discontinuidades.

Symbol FAMILIA Quantity
ESTRATO 50
FAMILIA 1 50
FAMILIA 2 50
° FAMILIA 3 S0
Color Density Concentrations
000 - 480
480 - 960
960 - 1440
1440 - 19.20
] 520 - 2
Maximum Density | 23.87%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
l Color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 70 75 FAMILIA 3
m | L] s 125 FAMILIA 1
3m 85 200 ESTRATO
4m 11 25 FAMILIA 2
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Figura 5

Diagrama de rosetas de las familias de la Estacion N° 01.

Symbol FAMILIA Quantity
ESTRATO S0
FAMLIA L 50
FANLIA 2 S0
. FANLIA 3 50
Symbol Feature
. g.':vul Intersaction

Plot Mode | Rosatte
Plot Data | Apparent Strke
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 500
s Sige | 167
Outer Chrde | 50 panes per arc
Planes Plotted | 150
Mindmam Anghe To Plot | 45.0°
Madmum Angle To Plot | 90.0°

o Andlisis de rotura planar.

Figura 6

Analisis de rotura planar en la Estacién N° 01, donde se observa un bajo porcentaje en general para la rotura
planar, mientras que para la Familia 1, presenta un porcentaje elevado de rotura planar.
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Analisis de rotura en cufa

N

Figura 7

Andlisis de rotura en cufia en la Estacién N° 01, se observa una probabilidad de rotura en cufia, tomando en
cuenta a la Familia 1y 3, con el Estrato.
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. Abertura

La abertura de las diaclasas varia entre 1 y 2 mm, su relleno es relativamente duro

debido a que es silice, en algunas partes se encuentra relleno de éxidos.

o Rugosidad

El macizo rocoso es ligeramente rugoso.

. Agua

Dependiendo de la temporada en la que nos encontramos, en verano es

relativamente seco, pero en épocas de lluvia es humedo a mojado.

Edwin Segundo Baez Melendez 33




4

N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA

3.3.1.5. Grado de meteorizacion del macizo rocoso

Tabla 8

Grado de meteorizacion el macizo rocoso.

PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

TERMINO DESCRIPCION GRADO
ROCA FRESCA No presenta signos vmblee de meteorlzaglqn en la roca: |
tal vez una leve decoloracién en las superficies
La decoloracién indica meteorizacion de la roca y en las
LEVEMENTE supgrﬂmes de las discontinuidades. La roce_l er_1' su
totalidad puede estar decolorada por la meteorizacion o I
METEORIZADA . Ly
puede estar externamente algo mas débil. Que en su
condicion fresca.
Menos de la mitad de la roca de la roca esta
MODERADAMENTE  descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca "
METEORIZADA fresca o decolorada se puede presentar como colpas o
testigos continuos.
Méas de la mitad de la roca estd descompuesta y/o
MUY METEORIZADA  desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada v
se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.
coMPLETAVENTE (702 6,00 250 deseuese Yo desnegie sone
METEORIZADA uelo. a ong
mantiene en gran parte intacta.
Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del
SUELO RESIDUAL macizo y la fgbnca del materlgl estan destruidas. Existe Vi
un gran cambio de volumen, sin embargo, el suelo no ha
sido transportado significativamente.
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3.3.1.6. Parametros para la clasificacion resistencia a la comprension

uniaxial de laroca

Tabla 9

Clasificacién segun la comprensién uniaxial de la roca.

RESIST. CARGA ESTIMACION DE
CLASE RESISTENCIA  UNIAXIAL PUNTUA LA RESISTENCIA EJEMPLOS
Mpa L Mpa EN EL CAMPO
Solo se pueden Basalto,

R6 Extremgdament > 250 > 10 romper esquirlas de Dlab_asa, '

e Resistente la roca con el Gneiss, Granito,
martillo de gedlogo. Curacita, Chert
Se necesitan Anfibolita,
muchos golpes con Arenisca,

R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 el martillo de Gneiss, Gabro,
geodlogo para Granodiorita,
romper la muestra.  Basalto.

Se necesita mas de
un golpe con el Caliza, Marmol,

R4 Resistente 50 - 100 2-4 martillo de geélogo Esquisto,
para romper la Arenisca.
muestra.

No se puede rayar o
desconchar con
una navaja, las Conc_reto,
R3 Modera_tdamente 25-50 1-2 muestras se Esqu[sto,
Resistente Carbon,
pueden romper con .
. Silstone.
un golpe firme con
el martillo.
Puede
desconcharse con
dificultad con una
_ hacer marcas poco G _ Marga

R2 Débil 5.0-25 Yeso, Esquisto,

profundas

Shale.

golpeando

fuertemente la roca

con la punta del

partillo

*%

Deleznable bajo

golpes fuertes con

R1 Muy Débil 10-50 la puntg del martillo Roca alterada,
de gedlogo puede Shale.
desconcharse con
una navaja.

Extremadament Rayado por la uila Falla  delgada

RO o 025-1 Py

e Débil del dedo pulgar. rigida.
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Valoracion de la resistencia a la compresion uniaxial

Validacion

SD~MNWwR TR D

0 40 80 120 160 200

Resistencia a la comprension uniaxial - MPa

240

Valoracion: 9

3.3.1.7. Indice de calidad de la roca (RQD)

Ecuacién 1

Calculo de RQD

RQD=100 e ™(0.1A+1)

Donde:

N N° de discontinuidades
m

Segun los datos obtenidos de campo:

)\—37—12 33
=5 =12

RQD=100 e1*1233(0.1x12.33+1)

RQD=65.22%

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
UNIVERSIDAD LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA
PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”
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Valoracion del indice de calidad de la roca (RQD)

g

[ T
Wk Ro

L]
P

Validacion

W R N D -
[

40 60

ROD - %

80

100

Valoracion: 13

3.3.1.8. Espacio de las discontinuidades

Tabla 10

Espaciamiento de las discontinuidades.

FAMILIA DIP DIP DIRECCION ESPACIADO (m) promedio
Estratificacion 85 200 0.2-0.06
1 84 125 0.2-0.06
2 11 25 0.2-0.06
3 70 75 0.2-0.06
VALORACION 10
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3.3.1.9. Condicién de las discontinuidades

Tabla 11

Condiciones de las discontinuidades.

. FAMILIA-  FAMILIA  FAMILIA PLANO DE .
PARAMETRO 1 5 3 ESTRATIFICACION VALORACION
Longitud de <1 1-3m  1-3m <1 6
las disc. (m)
Abertura >5 2-25  Ninguno >5 2
(mm)
. Lig. Lig. Lig. .
Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Lig. Rugosa 3
Relleno Blando < Blando < Ninguno Blando <5 mm 2
5mm 5mm
L, Mod. Mod. Mod.
Meteorizacion Alterada Alterada Alterada Mod. Alterada 3
TOTAL 16
3.3.1.10. Condicién de infiltracién de agua
Tabla 12
Infiltracion del agua en las discontinuidades.

: FAMILIA FAMILIA FAMILIA PLANO DE .
PARAMETRO 1 5 3 ESTRATIEICACION VALORACION
Agua fredtica . .

Lig. Lig.
(estado Humedo '9 9 Seco 11

Humedo Humedo
general)
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3.3.1.11. Cuadro de clasificacion segun Bieniaswki (Rock Mass Rating)

Tabla 13

Valoracién de las caracteristicas de las discontinuidades segln Bieniaswki (Rock Mass Rating).

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
CARGA
PUNTUAL Unicamente
4-10 2-4 1-2 i
Mpa >10100 40 - 100 20 - 40 10 - 20 Com_prensuon
Kg/cm2 Simple
RESISTENCIA  (aprox.)
DE LA ROCA 1
SANA COMPRE. 5- T
SMPLE 25052 1000 50-100  25-50 20 5 1
Kg /EmZ 500 500 500-1000 250-500 °° 10 <
- 10
(aprox.) 250 50
VALORACION 15 12 9 4 2 1 0
) RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
VALORACION 20 17 13 8 3
SEPARACION DE 0.06 - 0.2
3 DISCONTINUIDADES >2m 0.6-2m 0.2-0.6m m <0.06m
VALORACION 20 15 10 8 5
Espejo
Muy rugosas Ligeramente Ligeramente de ctilrLa ° Relleno
ssTADODELAS DRSS fomes oo jejeng < Do
DISCONTINUIDADES ) 5mmo
< separaciones <lmm <lmm . abertura > 5
(VER GUIA ESPECIAL) Borde sanoy Bordes Bordes afage:;cqans] 1 mm Diaclasa
duro duros blandos . X continua
Diaclasas
continuas
VALORACION 30 25 16 10 0
Caudal
por 10 m Nulo < 10 L/min 10/ - 25 25/' 1255 125 Lmin
de tanel L/min L/min
Relacion
entre la
PRESENCIA  presion de
5 DE AGUA aguay la 0 0-01 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5
mayor del
terreno
owy o1
5:;@?; Seco ngh%rr?]rgggte Humedo Goteando Fluyendo
VALORACION 15 11 7 4 0

RMR=9+13+10 +16 + 11 =59
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Tabla 14.

Valoracién del RMR.
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VALORACION 100 - 81 80-61 60 - 41 40- 21 <21
CLASES | I ] v \%
CALIDAD Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala

3.3.1.12. GSI (Geological Strength Index)
] =
- 3
w| F w B S5a s g
m £ = =] -
=l s 2% : fzg | s2
=2 2 c g g gE2 | 2%
4| & 8= °3 w28 | 28
. 3 = Bl =
iNDICE GEOLOGICO DE RESISTEMCIA GSI (GEOLOGICA STRENGTH INDEX) 2 @ 5 H E 2 % s E g ﬂﬁ
2| 2 | 32 2z | sEF | £E
z| z° a0 @ g @G w s
= i =E Em [ m 5
Q S w5 .5 = ~0a oE 8
=) @ =2 4 ES T 3 Woe [
o Z oo = @ C g a m &
-] w=oo =] m oo = == =
=3 a2k £E 2%3 =HZ
BLOQUES REGULARES [BR) Macizo rocoso sin alterar, bloques en 20
contacto de farma cdbica farmados por tres Familias de
dizcontinuidades arnogonales, sinrellena. 70 D/
BLOQUES IRREGULARES [BI) Macizo rocoso parcialmente &0
alterada. Blaques en contacto de farma angular formades por cuatra o
més familiaz de discontinuidades con rellenas con baja proparcién de
finos. 50
: BLOQUES Y CAPAS [BC) Macizo slterade, plegada ufracturade 40
i con multiples discontinuidades que forman bloques angulosos v con
baja proporcidn de finos 30
20
_: FRACTURACION INTENSA [F1) Macizo rocoso muy fracturado
. formado por Blaques angulasas v redondeados con alta contenida de
\ finos. 10
Estructura del macizo rocos: Bloques y capas
Condicion del frente o de la superficie: Buena
Valoracion Correspondiente: 62
40
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3.3.1.13. Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso criterio de rotura de

Hoek y Brown.

Figura 8

Graéficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha)
de la arenisca de la Fm. Chima.

Analysis of Rock/Soil Strength usang RocData

Hoek-Brown Classification
nact uniaxial comp streagth (sigci) = 75 NPa
GSi=62 me«17 Daturtance facior = 0
niact moduus (E1) « 12000 WP
Howk.-Brown Criterion
mbeA378 s=00147 a=0502
Mohr-Coulomb Fit
cchesion « 4 133 MP2  wriction angle « &1 58 deg

Rock Mass Pararmeters
80 ' Senade sirength = -0.251 NPy
iyl compressive strangth = 8 59 NPy
gotal atrength = 21 743 MPs
70 } modla 0f datermation = 5783 36 NPa
- B0
F
a
= {
2 SO {
:
s
]
- 40
¥
4
&
P I
: ¥ 32
~
| s
201 B
! "
T
e -
10 g 6
-
= x
Ll
—_
- 10 0 10 2 30
Winar gencipal stress (MPa) Kormal stress (MPa
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3.3.2. Estacién N° 02

Fotografia 4

Afloramiento de rocas areniscas en la Estacion N° 02, Formacién Chima.

Tabla 15

Ubicacion de la Estacién N°01.

FORMACION CHIMU
NORTE 9202788
COORDENADAS WGS 84 ESTE 777305
COTA 2823 m.s.n.m.
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3.3.2.1. Litologia

Clasificacion Genética: Roca sedimentaria.

Clasificacion Litologica: Arenisca moderadamente meteorizada

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968): Se determina de acuerdo a la resistencia
a la comprension uniaxial en base a pruebas manuales. Dando como resultado una

roca de Clase C — Resistencia Media.

Tabla 16

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968).

RESISTENCIA A LA

CLASE DESCRIPCION COMPRENSION UNIAXIAL TIPOS DE ROCAS
PSI Mpa
CUARCITAS, DIABASAS,
RESISTENCIA MAYORIA DE ROCAS
A > 32 000 220 i’
MUY ALTA iGNEAS. ARENISCAS
FRAGILMENTE
CEMENTADAS. LUTITAS
B RESISTENCIA  16000-32000 110a220 RESISTENTES MAYORIA
ALTA DE LAS CALIZAS.
CIERTAS DOLOMITAS
ALGUNAS LUTITAS.
RESISTENCIA ARENISCAS Y CALIZAS
= MEDIA RIS 55a1l0 POROSAS. ESQUISTOS Y
ROCAS METAMORFICAS.
ROCAS POROSAS DE
D RESISTENCIA 4000 - 8 000 28a55  BAJA DENSIDAD.
BAJA ARENISCAS
DELEZNABLES. TUFAS Y
LUTITAS ARCILLOSAS.
ROCAS METEORIZADAS
RESISTENCIA .
E MUY BAJA < 40000 <28 Y QUIMICAMENTE

ALTERADAS DE
CUALQUIER LITOLOGIA
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3.3.2.2. Meteorizacién

Meteorizacion Fisica: El macizo rocoso presenta una moderada a alta erosion, esto
causado por los agentes externos del agua y el aire, estando recubierto con un poco

de suelo y cobertura vegetal.

Meteorizacidon Quimica: Existe oxidaciéon asociada a la hematita, dando una
coloracién rojiza a algunos sectores de macizo. También se encuentra la limolita
que brinda una coloracion amarillenta. Por la presencia del suelo se encuentra

arcillas recubriendo parcialmente a este macizo rocoso.

Fotografia 5

Se observa la cobertura vegetal y la coloracion que otorga la hematita y la limolita.

SW
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En la descripcion de meteorizacion segun Duque — Escobar (1998) se puede ubicar

en un término de moderadamente meteorizada, debido a la oxidacion y disoluciéon

gue solo se encuentra a manera de patinas.

Tabla 17

Descripcion de meteorizaciéon segun Duque - Escobar (1998).

TERMINO DESCRIPCION

NO EXISTE EVIDENCIA DE CUALQUIER ALTERACION QUIMICA
O MECANICA

LIGERA DECOLORACION EN LA SUPERFICIE. DE SER POSIBLE
DEBE MENCIONARSE EL MINERAL AL QUE ESTA ASOCIADA
DICHA DECOLORACION

DECOLORACION EVIDENTE. SUPERFICIE MOLEADA Y
ALTERADA, LLEGANDO INCLUSO A PRESENTARSE POR
DEBAJO DE LA SUPERFICIE DE LA ROCA.

DECOLORACION TOTAL. LA ALTERACION DE LA ROCA SE
EXTIENDE POR CASI TODO EL BLOQUE O PIEZA
CONSIDERADA.

LA ROCA SE HA METEORIZADO A LA CONDICION DE UN
SUELO, CON VESTIGIOS DE LA TEXTURA ORIGINAL. LA ROCA
ES FRIABLE PERO LOS GRANOS MINERALES NO SE HAN
DESCOMPUESTO.

SANA

LIGERAMENTE
METEORIZADA

MODERADAMENTE
METEORIZADA

ALTAMENTE
METEORIZADA

DESINTEGRADA

3.3.2.3. Caracteristicas de resistencia

Para obtener el rango de resistencia, se hicieron pruebas manuales sobre la roca
intacta, la cual primero fue limpiada de cualquier rastro de meteorizacion dando
como resultado una roca de grado: R4 cuyo rango de resistencia esta entre 50 —

100 Mpa.
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Clasificacion del grado segun pruebas manuales in situ.

RESISTENCIA A

GRADO DESCIPCION IDENTIFICACION EN CAMPO COMPRENSION
SIMPLE (Mpa)
PENETRADA FACILMENTE
s1 ARCILLAMUY \,ApIAS  PULGADAS POR EL <0.025
BLANDA A
PURIO
ARGILLA  PENETRADA FACILMENTE
S2 ba  VARIAS PULGADAS POR EL 0.025 - 0.05
DEDO PULGAR
PENETRADAS VARIAS
ARCILLA  PULGADAS POR EL DEDO
S3 MEDIA PULGAR, USAN ESFUERZO 0.05-0.10
MODERADO
DEJA FACILMENTE HENDIDURA
ARGILLA  POR LA ACCION DEL DEDO
sS4 a8 PULGAR,  PERO  PENETRA 0.10-0.25
SOLAMENTE  CON  GRAN
ESFUERZO
MELLADA FACILMENTE POR LA
S5 ARCILLADURA E-LEDA TGl 0.25 - 0.50
<6 ARCILLAMUY  MELLADA CON DIFICULTAD POR 050- 1
DURA LA UNA DEL PULGAR :
ROCA N
RO EXTREMADAM I\PAEII:(ISQEI;A POR LA UNA DEL 025-1
ENTE DEBIL
SE DSIGREGA POR GOLPES
FUERTES DE LA PUNTA DE LA
R1 RO[gEAB':ﬂUY PIQUETA; PUEDE SER 1-5
DESCONCHADA  POR  UNA
NAVAJA
PUEDE SER DESCONCHADA
R2 ROCADEBIL POR UNA NAVAJA, CON 5-25
DIFICULTADA
NO PUEDE SER RAYADA O
oo BEacen ol W
R3 '\E"iDE'éI'\gfr'\E"E#'-Er FRACTURADA POR UN GOLPE 25-50
FUERTE DE LA PUNTA DE LA
PIQUETA
LA MUESTRA REQUIERE MAS DE
R4 ROCA FUERTE  UN GOLPE DE LA PIQUETA PARA 50 - 100
FRACTURARLA
LA MUESTRA REQUIERE VARIOS
RS RESEAR%Y GOLPES DE LA PIQUETA PARA 100 - 250
FRACTURARLA
EXTRRS\%AAD Ay LA MUESTRA PUEDE SER
R6 SOLAMENTE ASTILLADA POR LA > 250
ENTE PIQUETA
RESISTENTE
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3.3.2.4. Descripcion de las discontinuidades — orientacion

El macizo rocoso presenta familias de discontinuidades, las cuales fueron
analizadas y encontramos 2 sistemas o familias (Familia 1, Familia 2). Siendo

analizadas por ayuda del software Dips v6.0.

o Diagrama de Fisher densidad de polos y planos principales

Figura 9

Densidad de polos de las diferentes familias de discontinuidades.

Symbol FAMILIA Quantity
ESTRATO 50
° FAMILIA 1 50
° FAMILIA 2 50
Color Density Concentrations
000 - 600
600 - 12,00
1200 - 1800
18.00 - 24.00
— o0 - 00

Maximum Density | 22.80%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

[ color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 20 155 FAMILIA 2
2m 7 195 ESTRATO
3m ] 70 25 FAMILIA 1

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Figura 10

Diagrama de rosetas de las familias de la Estacion N° 02

FAMILIA Quantity
[~ =0 = |

FAMELIA L X

FAMILIA 2 L

o Andlisis de rotura planar.

Figura 11

Andlisis de rotura planar en la Estacion N° 02, la rotura planar no tiene ningan tipo de influencia en el macizo
rocoso.

Symbal  FAMILIA Quantity
EsTaaTO =
FAMILIA L ©
FAMILA 2 hd
Calow Denscy Comoemracions

ol - &%

Lo - um

1200 B

1800 . M¥

M0 »0

Crivical | Total | %
Parwr Sdeg (00| & | 250 | o0
|Coor]  Dip | Dip Direction] Label

Hean Set Planes
in = 1% FAMIIA 2
n be ) % ESTRATO
n ) P} PAMILA L

Plat Mode | Pole v ecn
Vactor Cosnt | 180 (150 Evrwa)
Memisphers | cow

Pregection | Eoul Argle
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Figura 12

Analisis de rotura en cufia en la Estacién N° 02, se observa una probabilidad de bajo porcentaje en cufia.

Symbol FAMILIA Quantity
ESTRATO 0
° FAMILIA 1 50
° FAMILIA 2 50

Symbol  Feature

e Critical Infersection

Color Density Concentrations

000 - &0

600 - 120m

1200 - 130

1800 - 24030

— xm_ - xm

Maximum Density | 29.50%
Contour Data | Ao Veclos
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 120
Friction Angle | 33

Critical | Total | %

Wedge Ssng| 29 | 11130 | 266w
[coler | Dip | Dip Direetion | Label
Mean Set Planes
1m ) 155 FAMILIA 2
I 7 195 STRATO
ET) 70 3 TAMILIA 1

Plot Mode | Pule Veclors
Vector Count | 150 (150 Stlries)
Intersection Mode | Grid Data Plans
Intersections Count | 11130
Hemisphere | Lower
Projection | fgus Ange

. Abertura

La abertura de las diaclasas varia entre 2 y 2.5 mm, su relleno es relativamente

duro debido a que es silice, en algunas partes se encuentra relleno de 6xidos.

o Rugosidad

El macizo rocoso es ligeramente rugoso.
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. Agua

Dependiendo de la temporada en la que nos encontramos, en verano es

relativamente seco, pero en épocas de lluvia es humedo a mojado.

3.3.2.5. Grado de meteorizacion del macizo rocoso

Tabla 19

Grado de meteorizacion el macizo rocoso.

TERMINO DESCRIPCION GRADO

No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca:

ROCA FRESCA . .
tal vez una leve decoloracién en las superficies

La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las
superficies de las discontinuidades. La roca en su
totalidad puede estar decolorada por la meteorizaciéon o I
puede estar externamente algo mas débil. Que en su
condicion fresca.

LEVEMENTE
METEORIZADA

Menos de la mitad de la roca de la roca esta

MODERADAMENTE  descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca

METEORIZADA fresca o decolorada se puede presentar como colpas o
testigos continuos.

Méas de la mitad de la roca est4d descompuesta y/o
MUY METEORIZADA  desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada v
se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.

Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada como
un suelo. La estructura original del macizo aun se \%
mantiene en gran parte intacta.

COMPLETAMENTE
METEORIZADA

Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del
macizo y la fabrica del material estan destruidas. Existe
un gran cambio de volumen, sin embargo, el suelo no ha
sido transportado significativamente.

SUELO RESIDUAL \
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3.3.2.6. Parametros para la clasificacion resistencia a la comprension

uniaxial de laroca

Tabla 20

Clasificacién segun la comprensién uniaxial de la roca.

RESIST. CARGA ESTIMACION DE
CLASE RESISTENCIA  UNIAXIAL PUNTUA LA RESISTENCIA EJEMPLOS
Mpa L Mpa EN EL CAMPO
Solo se pueden Basalto,

R6 Extremgdament > 250 > 10 romper esquirlas de Dlab_asa, '

e Resistente la roca con el Gneiss, Granito,
martillo de gedlogo. Curacita, Chert
Se necesitan Anfibolita,
muchos golpes con Arenisca,

R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 el martillo de Gneiss, Gabro,
geodlogo para Granodiorita,
romper la muestra.  Basalto.

Se necesita mas de
un golpe con el Caliza, Marmol,

R4 Resistente 50 - 100 2-4 martillo de geélogo Esquisto,
para romper la Arenisca.
muestra.

No se puede rayar o
desconchar con
una navaja, las Conc_reto,
R3 Modera_tdamente 25-50 1-2 muestras se Esqu[sto,
Resistente Carbon,
pueden romper con .
. Silstone.
un golpe firme con
el martillo.
Puede
desconcharse con
dificultad con una
_ hacer marcas poco G _ Marga

R2 Débil 5.0-25 Yeso, Esquisto,

profundas

Shale.

golpeando

fuertemente la roca

con la punta del

partillo

*%

Deleznable bajo

golpes fuertes con

R1 Muy Débil 10-50 la puntg del martillo Roca alterada,
de gedlogo puede Shale.
desconcharse con
una navaja.

Extremadament Rayado por la uila Falla  delgada

RO o 025-1 Py

e Débil del dedo pulgar. rigida.
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Valoracion de la resistencia a la compresion uniaxial

Validacion

BRIV, e I N

0 40 80 120 160 200

Resistencia a la comprension uniaxial - MPa

240

Valoracion: 8

3.3.2.7. Indice de calidad de la roca (RQD)

Ecuacion 2

Célculo de RQD

RQD=100 "%"A(0.1A+1)

Donde:

A N° de discontinuidades
m

Segun los datos obtenidos de campo:

)\—56-14
=z

RQD=100 e 1*14(0.1x14+1)

RQD=59.35%

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
UNIVERSIDAD LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA
PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”
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Valoracion del indice de calidad de la roca (RQD)

Validacion

LU REHIE S B Rt - ]
\

RQD - %

Valoracion: 12

3.3.2.8. Espacio de las discontinuidades

Tabla 21

Espaciamiento de las discontinuidades.

FAMILIA DIP DIP DIRECCION ESPACIADO (m) promedio
Estratificacion 79 196 0.2-0.06
1 70 25 0.2 -0.06
2 80 155 0.2-0.06
VALORACION 10
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3.3.2.9. Condiciéon de las discontinuidades

Tabla 22

Condiciones de las discontinuidades.

. PLANO DE -
PARAMETRO FAMILIA1 FAMILIA 2 ESTRATIFICACION VALORACION
Long.ltud de las <1 1-3m 1-3m 4
disc. (m)
Abertura (mm) >5 2-25 Ninguno 1
Rugosidad Lig. Rugosa Lig. Rugosa Lig. Rugosa 3
Relleno Blando <5 Blando <5 Ninguno 4
mm mm
o Mod. Mod.
Meteorizacién Alterada Alterada Mod. Alterada 3
TOTAL 15
3.3.2.10. Condicion de infiltracion de agua
Tabla 23
Infiltracion del agua en las discontinuidades.

. PLANO DE .
PARAMETRO FAMILIA 1 FAMILIA 2 ESTRATIFICACION VALORACION
Agua freética Li

(estado Lig. Himedo , g Seco 9
Humedo
general)
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3.3.2.11. Cuadro de clasificacion segun Bieniaswki (Rock Mass Rating)

Tabla 24

Valoracion de las caracteristicas de las discontinuidades segun Bieniaswki (Rock Mass Rating).

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
CARGA
PUNTUA Unicamente
4-10 2-4 1-2 >
L Mpa > 10100 40 - 100 20 - 40 10 - 20 Comprensm
Kg/lcm2 n Simple
RESISTENC _ (3PrOX)
IA DE LA 1
1 ROCA COMPR 5- - <
SANA E. 100-250 50-100 25-50 22 2 1
S'MEA‘E > 2;’8; 2 1000-2  500-1 250- >0 é <
Kglcm2 500 000 500 o5 . é
(aprox.) 0 5
0
VALORACION 15 12 8 4 2 1 0
5 RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
VALORACION 20 17 12 8 3
SEPARACION DE 0.06 -
3 DISCONTINUIDADES >2m 06-2m 0.2-0.6m 02m <0.06m
VALORACION 20 15 10 8 5
Espejo
de falla
Muy . . 0 con Relleno
Ligeramen Ligeramen relleno <
rugosas te rugosos terugosos 5mmo blando > 5
ESTADO DE LAS Discontinua Abe?tura Abe?tura biortas mm o
DISCONTINUIDADES s Sin <1mm <1mm 1.5 abertura > 5
(VER GUIA ESPECIAL) separacion mm
Bordes Bordes mm. .
es Borde . Diaclasa
duros blandos Diaclasa .
sano y duro S continua
continua
s
VALORACION 30 25 15 10 0
Caudal
por 10 m Nulo < 10 L/min 10-25 25-125 . 195 Ljmin
. L/min L/min
de tunel
Relacién
entre la
presion
PRESENCIA deagua
5 DEAGUA yla 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
mayor
del
terreno
owy o1
Estado Seco nge,ramen Hamedo Goteand Fluyendo
general te humedo 0
VALORACION 15 9 7 4 0
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VALORACION 100 - 81 80-61 60 - 41 40- 21 <21
CLASES | I ] v \%
CALIDAD Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala

3.3.2.12. GSI (Geological Strength Index)
] =
- 3
w| F w B S5a s g
m £ = =] -
= 3 mE g R 25
8 m = = o oo 9 G o
£l = 2z - s5c | E=
4| & 8= °3 w28 | 28
. 3 = Bl =
iNDICE GEOLOGICO DE RESISTEMCIA GSI (GEOLOGICA STRENGTH INDEX) 2 @ 5 H E 2 % s E g E%E
3| 2: | iz g | 228 | =5
z| 22 | &= 22 | 2§53 | &=
= w o = o o c m 5
Q E w5 .5 = ~0a oE 8
= o ® LTES z 2 Hoc oo
g ] =] mEE > 23
) Y we ol ¢ S BT
= m 23 =E % 8 E8 =
BLOQUES REGULARES [BR) Macizo rocoso sin alterar, bloques en 20
contacto de farma cdbica farmados por tres Familias de
dizcontinuidades arnogonales, sinrellena. 70 [g/

BLOQUES IRREGULARES [BI) Macizo rocoso parcialmente
alterada. Blaques en contacto de farma angular formades por cuatra o
més familiaz de discontinuidades con rellenas con baja proparcién de
finos.

60

50

BLOQUES Y CAPAS [BC) Macizo slterade, plegada ufracturade
con multiples discontinuidades que forman bloques angulosos v con
baja proporcidn de finos

40

30

FRACTURACION INTENSA [F1) Macizo rocoso muy fracturado
farmada por Bloques angulazos y redondeados con alta contenida de
finos.

20

10

Estructura del macizo rocos:
Condicién del frente o de la superficie:

Valoracion Correspondiente:

Bloques y capas

Buena

60
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3.3.2.13. Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso criterio de rotura de

Hoek y Brown.

Figura 13

Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha)
de la arenisca de la Fm. Chima.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
GSl=80 mi=17 Disturbance factor=120
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
sod A Hoek-Brown Criterion
- . mb=4.074 ==00117 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.78% MPa  friction angle = 33.97 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.085 MPa
S I S uniaxial compressive strength = 3.210 MPa
global strength = 8.32% MPa
modulus of deformation = 6240.00 MPa

b A

Maijor principal stress (MPa)

DO FEEERE TR R

=
Shear stress (MPa)
=

0 10 o 10 20
Minor principal stress (MPa)

Normal stress (MPa)
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3.3.3. Estacion N° 03

Fotografia 6

Afloramiento de rocas areniscas, Formaciéon Chima.

Tabla 26

Ubicacién de la Estacién N°03.

FORMACION CHIMU
NORTE 9202911
COORDENADAS WGS 84 ESTE 777451
COTA 2817 m.s.n.m.
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3.3.3.1. Litologia

Clasificacion Genética: Roca sedimentaria.

Clasificacion Litologica: Arenisca moderadamente meteorizada

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968): Se determina de acuerdo a la resistencia
a la comprension uniaxial en base a pruebas manuales. Dando como resultado una

roca de Clase C — Resistencia Media.

Tabla 27

Clasificacion Ingenieril por Deere (1968).

RESISTENCIA A LA

CLASE DESCRIPCION COMPRENSION UNIAXIAL TIPOS DE ROCAS
PSI Mpa
CUARCITAS, DIABASAS,
RESISTENCIA MAYORIA DE ROCAS
A > 32 000 220 i’
MUY ALTA iGNEAS. ARENISCAS
FRAGILMENTE
CEMENTADAS. LUTITAS
B RESISTENCIA  16000-32000 110a220 RESISTENTES MAYORIA
ALTA DE LAS CALIZAS.
CIERTAS DOLOMITAS
ALGUNAS LUTITAS.
RESISTENCIA ARENISCAS Y CALIZAS
= MEDIA RIS 55a1l0 POROSAS. ESQUISTOS Y
ROCAS METAMORFICAS.
ROCAS POROSAS DE
D RESISTENCIA 4000 - 8 000 28a55  BAJA DENSIDAD.
BAJA ARENISCAS
DELEZNABLES. TUFAS Y
LUTITAS ARCILLOSAS.
ROCAS METEORIZADAS
RESISTENCIA .
E MUY BAJA < 40000 <28 Y QUIMICAMENTE

ALTERADAS DE
CUALQUIER LITOLOGIA
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3.3.3.2. Meteorizacién

Meteorizacion Fisica: El macizo rocoso se encuentra erosionada en mas cantidad,
el recubrimiento vegetal y el suelo afecta a la parte superior e inferior del macizo

r0COSO.

Meteorizacion Quimica: Oxidacién asociada a la hematita y presencia de limolita
dando una coloracién rojiza y amarillenta, pero ubicandose mas la tonalidad
amarillenta, se encuentras mas arcillas, debido a que esta mas cercano a la

carretera.

Fotografia 7

Macizos rocos donde se aprecian la meteorizacion la cual afecta en varias zonas del macizo rocoso.
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En la descripcién de meteorizacion segun Duque — Escobar (1998) se puede ubicar

en un término de moderadamente meteorizada, debido a la oxidacion y disolucion

gue solo se encuentra a manera de patinas.

Tabla 28

Descripcion de meteorizaciéon segun Duque - Escobar (1998).

TERMINO DESCRIPCION

NO EXISTE EVIDENCIA DE CUALQUIER ALTERACION QUIMICA
O MECANICA

LIGERA DECOLORACION EN LA SUPERFICIE. DE SER POSIBLE
DEBE MENCIONARSE EL MINERAL AL QUE ESTA ASOCIADA
DICHA DECOLORACION

DECOLORACION EVIDENTE. SUPERFICIE MOLEADA Y
ALTERADA, LLEGANDO INCLUSO A PRESENTARSE POR
DEBAJO DE LA SUPERFICIE DE LA ROCA.

DECOLORACION TOTAL. LA ALTERACION DE LA ROCA SE
EXTIENDE POR CASI TODO EL BLOQUE O PIEZA
CONSIDERADA.

LA ROCA SE HA METEORIZADO A LA CONDICION DE UN
SUELO, CON VESTIGIOS DE LA TEXTURA ORIGINAL. LA ROCA
ES FRIABLE PERO LOS GRANOS MINERALES NO SE HAN
DESCOMPUESTO.

SANA

LIGERAMENTE
METEORIZADA

MODERADAMENTE
METEORIZADA

ALTAMENTE
METEORIZADA

DESINTEGRADA

3.3.3.3. Caracteristicas de resistencia

Para obtener el rango de resistencia, se hicieron pruebas manuales sobre la roca
intacta, la cual primero fue limpiada de cualquier rastro de meteorizacion dando
como resultado una roca de grado: R4 cuyo rango de resistencia esta entre 50 —

100 Mpa.
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Clasificacion del grado segun pruebas manuales in situ.

RESISTENCIA A
GRADO DESCIPCION IDENTIFICACION EN CAMPO COMPRENSION
SIMPLE (Mpa)
PENETRADA FACILMENTE
s1 ARCILLAMUY \,ARIAS  PULGADAS POR EL <0.025
BLANDA A
PURIO
ARGILLA  PENETRADA FACILMENTE
S2 ba  VARIAS PULGADAS POR EL 0.025 - 0.05
DEDO PULGAR
PENETRADAS VARIAS
ARCILLA  PULGADAS POR EL DEDO
S3 MEDIA PULGAR, USAN ESFUERZO 0.05-0.10
MODERADO
DEJA FACILMENTE HENDIDURA
ARGILLA  POR LA ACCION DEL DEDO
sS4 a8 PULGAR,  PERO  PENETRA 0.10-0.25
SOLAMENTE  CON  GRAN
ESFUERZO
MELLADA FACILMENTE POR LA
S5 ARCILLADURA E-LEDA TGl 0.25 - 0.50
<6 ARCILLAMUY MELLADA CON DIFICULTAD POR 050- 1
DURA LA UNA DEL PULGAR :
ROCA .
RO EXTREMADAM '\P"ELL(LBQEF){A POR LA UNA DEL 025-1
ENTE DEBIL
SE DSIGREGA POR GOLPES
FUERTES DE LA PUNTA DE LA
R1 RO[gEAB':ﬂUY PIQUETA; PUEDE SER 1-5
DESCONCHADA  POR  UNA
NAVAJA
PUEDE SER DESCONCHADA
R2 ROCADEBIL POR UNA NAVAJA, CON 5-25
DIFICULTADA
NO PUEDE SER RAYADA O
ROCA S hURDE | SER
R3 '\E"iDE'éI'\gfr'\E"E#'-Er FRACTURADA POR UN GOLPE 25-50
FUERTE DE LA PUNTA DE LA
PIQUETA
LA MUESTRA REQUIERE MAS DE
R4 ROCA FUERTE UN GOLPE DE LA PIQUETA PARA 50 - 100
FRACTURARLA
LA MUESTRA REQUIERE VARIOS
RS RESEAR%Y GOLPES DE LA PIQUETA PARA 100 - 250
FRACTURARLA
EXTRRS\%AAD Ay LA MUESTRA PUEDE SER
R6 SOLAMENTE ASTILLADA POR LA > 250
ENTE PIQUETA
RESISTENTE
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3.3.3.4. Descripcion de las discontinuidades — orientacién

El macizo rocoso presenta familias de discontinuidades, las cuales fueron
analizadas y encontramos 3 sistemas o familias (Familia 1, Familia 2, Familia 3).

Siendo analizadas por ayuda del software Dips v6.0.

o Diagrama de Fisher densidad de polos y planos principales

Figura 14

Densidad de polos de las diferentes familias de discontinuidades.

Symbol FAMILIAS Quantity
ESTRATC 50
° FAMILIA 1 50
FAMILIA 2 50
° FAMILIA 3 50
Color Density Concentrations
000 - 87
870 - 1740
1740 - 2610
26,10 - 3480
I w - us
Maximum Density | 43.18%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
[color | pip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 71 345 FAMILIA 3
2m 7 75 FAMILIA 1
3m £8 195 FAMILIA 2
4m 81 195 ESTRATO
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Diagrama de rosas estructurales.

N

Figura 15

Diagrama de rosetas de las familias de la Estacion N° 03.

i
i
EEE
BBSBT
j

o Andlisis de rotura planar.

Figura 16

Analisis de rotura planar en la Estacién N° 03, no existe una rotura planar aparente.
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Analisis de rotura en cufia

N

Figura 17

Andlisis de rotura en cufia en la Estacion N° 03, en su totalidad existe un porcentaje considerable de la rotura
en cufia siendo mayor que la anterior estacion.

Symbol  FAMILIAS Quantity
ESTRATO 0
° FAMILIA T ]
FAMILIAZ s0
0

o FAMILIA S

Symbol  Feature
o Ol Iotersection

Color Density Concentrations
000 - 870
&7 - 1740
A0 s 6.10
2610 - M=0
Madmum Density | 13.25%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distritution | Fisner
Counting Circle Sze | 10%

Kinematic Analysis | wecce Sicng
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 120
Friction Anga | 307

ctical | Total | %
Wecge Sicing &=02 l 19858 ll‘(}S“‘
| color [ o | DipDirection | Labet

Mean Set Planes
1 FRMILIA 3
FAMILIA L

FARMILA 2
ESTRATO

° Abertura

La abertura de las diaclasas varia entre 1 y 2.5 mm, su relleno es relativamente

duro debido a que es silice, en algunas partes se encuentra relleno de 6xidos.

o Rugosidad

El macizo rocoso es ligeramente rugoso.
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. Agua

Dependiendo de la temporada en la que nos encontramos, en verano es

relativamente seco, pero en épocas de lluvia es humedo a mojado.

3.3.3.5. Grado de meteorizacion del macizo rocoso

Tabla 30

Grado de meteorizacion el macizo rocoso.

TERMINO DESCRIPCION GRADO

No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca:

ROCA FRESCA . .
tal vez una leve decoloracién en las superficies

La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las
superficies de las discontinuidades. La roca en su
totalidad puede estar decolorada por la meteorizaciéon o I
puede estar externamente algo mas débil. Que en su
condicion fresca.

LEVEMENTE
METEORIZADA

Menos de la mitad de la roca de la roca esta

MODERADAMENTE  descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca

METEORIZADA fresca o decolorada se puede presentar como colpas o
testigos continuos.

Méas de la mitad de la roca estd descompuesta y/o
MUY METEORIZADA  desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada v
se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.

Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada como
un suelo. La estructura original del macizo aln se \%
mantiene en gran parte intacta.

COMPLETAMENTE
METEORIZADA

Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del
macizo y la fabrica del material estan destruidas. Existe
un gran cambio de volumen, sin embargo, el suelo no ha
sido transportado significativamente.

SUELO RESIDUAL \
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3.3.3.6. Parametros para la clasificacién resistencia a la comprension

uniaxial de laroca

Tabla 31

Clasificacién segun la comprensién uniaxial de la roca.

RESIST. CARGA ESTIMACION DE
CLASE RESISTENCIA  UNIAXIAL PUNTUA LA RESISTENCIA EJEMPLOS
Mpa L Mpa EN EL CAMPO
Solo se pueden Basalto,

R6 Extremgdament > 250 > 10 romper esquirlas de Dlab_asa, '

e Resistente la roca con el Gneiss, Granito,
martillo de gedlogo. Curacita, Chert
Se necesitan Anfibolita,
muchos golpes con Arenisca,

R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 el martillo de Gneiss, Gabro,
geodlogo para Granodiorita,
romper la muestra.  Basalto.

Se necesita mas de
un golpe con el Caliza, Marmol,

R4 Resistente 50 - 100 2-4 martillo de gedlogo Esquisto,
para romper la Arenisca.
muestra.

No se puede rayar o
desconchar con
una navaja, las Conc_reto,
R3 Modera_tdamente 25-50 1-2 muestras se Esqu[sto,
Resistente Carbon,
pueden romper con .
. Silstone.
un golpe firme con
el martillo.
Puede
desconcharse con
dificultad con una
_ hacer marcas poco G _ Marga

R2 Débil 5.0-25 Yeso, Esquisto,

profundas

Shale.

golpeando

fuertemente la roca

con la punta del

partillo

*%

Deleznable bajo

golpes fuertes con

R1 Muy Débil 10-50 la puntg del martillo Roca alterada,
de gedlogo puede Shale.
desconcharse con
una navaja.

Extremadament Rayado por la uila Falla  delgada
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Valoracion de la resistencia a la compresion uniaxial
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Valoracion: 7

3.3.3.7. Indice de calidad de laroca (RQD)

Ecuacién 3

Calculo de RQD

RQD=100 e (0.1A+1)

Donde:

N N° de discontinuidades
m

Segun los datos obtenidos de campo:

)\—40—1333
=5 =13.

RQD=100 e 1%1212(0.1x12.12+1)

RQD=61.67%

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
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Valoracion del indice de calidad de la roca (RQD)

Validacion

LB IR, e R - ]

ROD -%

Valoracién: 11.5 ~ 12

3.3.3.8. Espacio de las discontinuidades

Tabla 32

Espaciamiento de las discontinuidades.

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA
PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

FAMILIA DIP DIP DIRECCION ESPACIADO (m) promedio
Estratificacion 81 195 0.2-0.06
1 70 75 0.2-0.06
2 88 195 0.2-0.06
3 71 345 0.2-0.06
VALORACION 10
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3.3.3.9. Condicién de las discontinuidades

Tabla 33

Condiciones de las discontinuidades.

“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA
PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

. FAMILIA  FAMILIA  FAMILIA PLANO DE VALORACIO

PARAMETRO 1 2 3 ESTRATIFICACION N
Longitudde 5 4 _35p 1-3m <1 5
las disc. (m)
Abertura 5 1-25 -5 5 1
(mm)
Rugosidad Lig. Lig. Lig. Rugosa Lig. Rugosa 3
9 Rugosa Rugosa g. Rug 9. Rug
Blando <  Blando < Blando <5 .
Relleno Ninguno 2
5mm 5mm mm
Meteorizacié Mod. Mod. Mod.
n Alterada  Alterada Alterada Mod. Alterada 3
TOTAL 14
3.3.3.10. Condicién de infiltracién de agua
Tabla 34
Infiltracion del agua en las discontinuidades.

: FAMILIA  FAMILIA FAMILIA PLANO DE .
PARAMETRO 1 5 3 ESTRATIEICACION VALORACION
Agua fredtica . .

Lig. Lig.
(estado Humedo , '9 , 9 Seco 11
Humedo Humedo
general)
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3.3.3.11. Cuadro de clasificacion segun Bieniaswki (Rock Mass Rating)

Tabla 35

Valoracion de las caracteristicas de las discontinuidades segun Bieniaswki (Rock Mass Rating).

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
CARGA
PUNTUA Unicamente
4-10 2-4 1-2 -
L Mpa >10 100 40 - 100 20 - 40 10 - 20 Comprensm
Kg/cm2 n Simple
RESISTENC _ (3PTOX)
IA DE LA 1
1 ROCA COMPR 5- - <
SANA E. 100-250 50-100 25-50 22 2 1
S','\\A"E;‘E 2872 1000-2  500-1  250- 0 L <
Kglcm2 500 000 500 o5 . é
(aprox.) 0 5
0
VALORACION 15 12 7 4 2 1 0
) RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
VALORACION 20 17 12 8 3
SEPARACION DE 0.06 -
3 DISCONTINUIDADES >2m 06-2m 0.2-0.6m 02m <0.06m
VALORACION 20 15 10 8 5
Espejo
de falla
Muy . . o con Relleno
Ligeramen Ligeramen relleno <
rugosas te rugosos terugosos 5mmo blando > 5
ESTADO DE LAS Discontinua oS e bierta mm o
DISCONTINUIDADES s Sin <1mm <1mm 1.5 abertura > 5
(VER GUIA ESPECIAL)  separacion mm
Bordes Bordes mm. .
es Borde . Diaclasa
duros blandos Diaclasa :
sano y duro S continua
continua
s
VALORACION 30 25 14 10 0
Caudal
por 10 m Nulo <10 L/min 10-25 25-125 . 195 Lmin
. L/min L/min
de tunel
Relacion
entre la
presion
PRESENCIA deagua
5 DEAGUA yla 0 0-0.1 0.1-02 0.2-05 >0.5
mayor
del
terreno
owy o1
Estado Seco ngefamen Hamedo Goteand Fluyendo
general te humedo 0
VALORACION 15 11 7 4 0
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VALORACION

100 - 81 80 -61

60 - 41

40 - 21

<21

CLASES I I

v

\Y

CALIDAD

Muy Buena Buena

Regular

Mala

Muy Mala

3.3.3.12. GSI (Geological Strength Index)

{NDICE GEOLOGICO DE RESISTEMCIA GS| [GEOLOGICA STRENGTH INDEX)

CONDICION DEL FRENTE

MUY BUEMA (MB) Superficies muy

rugosas sin alterar

BUENAS (B) Superficies rugosas

ligaramente atteradas, con patinas de

oxidacion

MEDLA (M) Superficies suaves

moderadamente atteradas

FOBRE (F) Superficies de cizalla muy

atteradas con rellenos compactos
conteniendo fragmentos rocosos

MUY FOBRE (MP) Superficies de

cizalla muy atteradas con rellenos

arcillos os

BLOQUES REGULARES [BR) Maciza rocozo sin alterar, blaques en
contacto de farma cdbica formados por tres Familias de
discontinuidades ortogonales, sinrellena.

oo
=]
E)
=]

BLOQUES IRREGULARES (Bl Macizo rocozo parcialments
alterado. Bloques en contacto de forma angular formados por cuatro o
mas familias de discontinuidades con rellenos con baja proporcidn de
finos.

60

50

BLOQUES ¥ CAPAS [BC) Macizo alterado, plegado yfracturado
con multiples discontinuidades que forman blaques angulosas y con
baja proparcidn de finas

40

30

FRACTURACION INTENSA (FI) Macize rocose muy fracturade
farmado por bloques angulasos y redondeados con alta contenida de
finos.

20

10

Estructura del macizo rocos:
Condicién del frente o de la superficie:

Valoracion Correspondiente:

Bloques y capas

Buena

63
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3.3.3.13. Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso criterio de rotura de
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Hoek y Brown.

Figura 18

Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha)
de la arenisca de la Fm. Chima.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa

GSl=63 mi=10 Disturbance factor=20

intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion

mb=2688 ==00154 a=03502
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 2478 MPa  friction angle = 30.43 deg
Rock Mass Parameters

tenzile strength = -0.124 MPa

uniaxial compressive strength = 3.805 MPa

a0t e

: global strength = 7.037 MPa
A0 modulus of deformation = 7053.15 MPa

aod L

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 10 0 10 20
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

3.4. Anélisis de probabilidad de fallas de macizo rocoso

Para el analisis mediante el software de Swedge se utilizaron datos de sismicidad
obtenidos por el Doctor Reinaldo Rodriguez Cruzado en su tesis “METODO DE
INVESTIGACION GEOLOGICO - GEOTECNICO PARA EL ANALISIS DE
INESTABILIDAD DE LADERAS POR DESLIZAMIENTOS ZONA RONQUILLO-

CORISORGONA”, teniendo asi que el Kh=0.175y el Kv=0.088.
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3.4.1. Estacion N° 01

Tabla 37

Simulacién de corte en cufia para las condiciones de saturacion y sismicidad.

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION VALOR
INICIAL 11.11
SATURACION 50% 11.05
SATURACION 100% 3.92
SISMICIDAD 9.32
SATURACION 100% Y SISMICIDAD 3.28

Figura 19

Simulacion de datos Estacion N° 01.

3.4.2. Estacion N° 02

Tabla 38

Simulacion de corte en cufia para las condiciones de saturacion y sismicidad.

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION VALOR
INICIAL 2.45
SATURACION 50% 2.19
SATURACION 100% 0.77
SISMICIDAD 2.03
SATURACION 100% Y SISMICIDAD 0.64

Edwin Segundo Baez Melendez 74



“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA

UNIVERSIDAD PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 20

Simulacién de datos Estacion N° 02.
3.4.3. Estacion N° 03

Tabla 39

Simulacion de corte en cufia para las condiciones de saturacion y sismicidad.

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION VALOR
INICIAL 1.47
SATURACION 50% 1.44
SATURACION 100% 0.33
SISMICIDAD 1.24
SATURACION 100% Y SISMICIDAD 0.28

Figura 21

Simulacién de datos Estacion N° 03.
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3.5. Zonificacion geomecéanica del area de estudio

En la zona de estudio se analizaron 3 puntos criticos e importantes, creando 3
zonas de acuerdo a la clasificacion de Rock Mass Rating, teniendo en cuenta los
valores de 59 y 54 de RMR, donde las dos ultimas zonas se encuentran con un
valor de 54 de RMR, relacionando este valor al Factor de Seguridad, existe una

relacion de acuerdo a la inestabilidad que estas zonas presentan.
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Zonificacién geomecanica de las estaciones de trabajo.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

Tomando en cuenta investigaciones anteriores, tenemos que Viltres, et al. (2011),
Evaluacion de riesgos por deslizamiento en taludes y laderas del sector este del
municipio Moa, Moa, Cuba. Identifica diferentes tipos de deslizamientos que tienen
factores causales y condicionantes como la fuerza de gravedad, precipitacion y fuerzas
sismicas, donde aplica los Sistemas de Informacion Geografica (S.I.G.) para obtener
data y realizar un mapa de riesgos, y a la vez una zonificacion de acuerdo a los datos
gue se han analizado. Estos datos que se obtienen nos indica una clasificacion de
peligrosidad con valores de muy baja, baja, moderada, alta y muy alta; esto se basa
de acuerdo a los porcentajes de pendiendo del area total. Por otro lado, existe una
relacion entre la alta complejidad geoldgica y tectonica con los factores detonantes,
que diferenciados por la composicion litolégicas y caracteristicas geomecanicas
evidencian diferentes zonas de inestabilidad. Algunas litologias se encuentran muy
afectadas por los factores de sismicidad y precipitacién, como resultado para esta

investigacion se tiene al complejo ofiolitico como la litologia mas inestable.

Asi también Arteaga (2017). En la investigacion: Analisis geolédgico - geotécnico en los
taludes de la carretera Choropampa — Magdalena, Cajamarca, Perd. Analiza el
comportamiento geoldgico — geotécnico en los 15 taludes seleccionados de la
carretera mediante el Software Slide v7.0 y RocData v5.0. Utilizan el Criterio de Mohr-

Coulomb para los taludes de suelos y el Criterio Generalizado de Hoek-Brown para los
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taludes de roca. La data seleccionada se logra analizar mediante el Software Slide

v7.0 obteniendo valores de los taludes 01, 03, 04, 05, 06, 07, 11 y 13, los cuales
presentan una estabilidad relativa con un factor de seguridad que se encuentran en el
rango de 1.00 - 1.29. Estos taludes estan compuestos por depdsitos cuaternarios,
geomorfolégicamente estan ubicados en terrenos con pendientes que varian de 25°-
45°. Posteriormente fueron analizados con el criterio de Mohr — Coulomb los taludes
02, 08, 10 y 15 presentando una estabilidad temporal, el factor de seguridad de estos
taludes se encuentra en el rango de 1.30 - 1.49; el talud 02 estd compuesto por calizas
de la Formacién Pariatambo y los taludes 08, 10 y 15 estan compuestos por depdsitos
cuaternarios, ubicados en terrenos con pendientes de 15°-25°. Los taludes 09, 12 y
14, presentan una estabilidad permanente, el factor de seguridad de estos taludes se
encuentra en el rango de 1.50 - 2.99; los taludes 12 y 14 estan compuestos por calizas
de la Formacién Pariatambo y Grupo Puyllucana respectivamente, y el talud 09 esta
compuesto por depdsitos aluviales, ubicado en terrenos de pendiente de 15°-20°. En
condiciones de saturacion, los taludes 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 11, 12, 13 presentan
inestabilidad absoluta, el factor de seguridad esta en el rango de 0.00 - 0.89; la
inestabilidad en los taludes 02 y 12 compuestos por calizas esta influenciada por la
geometria del talud. Los taludes 08, 10 y 15 presentan inestabilidad relativa, el factor
de seguridad esté en el rango de 0.90 - 0.99. Los taludes 09 y 14 presentan estabilidad
temporal, en el talud 14 la superficie de falla est4 en la base del talud donde hay
depdsitos coluvio-aluviales. En condiciones de sismicidad, los taludes 01, 03, 04, 05,
06, 07, 11 y 13 presentan inestabilidad absoluta, debido a que estan compuestos por

depdsitos cuaternarios, sus caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geométricas
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influyen en su inestabilidad. Este estudio concluye diciendo que los factores

geoldgicos-geotécnicos, junto con factores geométricos y topograficos del talud, han
sido afectados por procesos geodindmicos externos e internos, que han modificado
sus propiedades geomecanicas, influyendo en la inestabilidad de los taludes, que

incrementa con factores desencadenantes de saturacion y sismicidad.

En nuestra investigacion con la obtencion de datos que se han mencionado en el
marco geoldgico y el analisis de datos mediante el software Swedge, concuerda con
nuestra hipotesis, demostrando que la Formacién Chimu, compuesta de areniscas en
el area de estudio, han sido afectados por factores detonantes de alteracion quimicay
fisica, asi como también por la precipitacion y sismicidad. Estos alteraron las
caracteristicas geomecanicas de las rocas, generando planos de debilidad y a su vez
familias de diaclasas en las rocas areniscas de la Formacién Chimu. La cantidad de
familias de diaclasas que se encontraron fueron 3 en la primera y tercera estacion,
mientras que en la segunda estacion fueron 2, también se considera dentro de las

familias de diaclasas a la estratificacion.

Se tiene en la Estacion N° 01 un D de 84 y DD 125 (familia 1), D de 11 y DD 25 (familia
2), D 70y DD 75 (familia 3) teniendo como familia critica la Familia 1 con la probabilidad
de rotura planar de 58.00% y con en total con una probabilidad de rotura planar de
14.50% vy rotura en cufia de 44.15%, esto debido a que tiene una cohesion de 4.193
MPa y un angulo de friccion de 41.56°. En la Estacion N° 02 observamos 2 familias de
diaclasas con D 70 y DD 25 (familia 1), D 80 y DD 155 (familia 2), estas indican sélo

una probabilidad de 26.68% para rotura en cufia ocasionada por una cohesion de
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2.789 MPa y un angulo de friccién de 33.97°. En la Estacion N° 03 tenemos 3 familias

de diaclasas con un D de 70 y DD 75 (familia 1), D de 88 y DD 195 (familia 2), D 71y
DD 345 (familia 3) teniendo una probabilidad de rotura en cufia de 34.25%, esto debido
a que tiene una cohesion de 2.478 MPa y un angulo de friccion de 30.43°. Estos datos
obtenidos de los softwares RocData y Dips. Continuando con el analisis de las rocas
areniscas de la Formacion Chimu, se aplica el software Swedge a los macizos rocos
para poder analizar la rotura en cufia, para esto se sometido en 5 eventos (inicial,
saturacion 50%, saturaciéon 100%, sismicidad, saturacion 100% + sismicidad). En la
Estacion N° 01 se obtuvo un FS mayor de 11.11 en condicion inicial, indicando una
estabilidad, al momento de someterse al ultimo caso se tiene un FS de 3.28 donde su
estabilidad disminuye, pero aun asi, es estable. En la Estacion N° 02 se tiene el FS
mayor de 2.45 siendo estable el macizo rocoso al someterse a la Ultima condicion
disminuye a 0.64, en este caso el macizo ya es inestable siendo una zona de riesgo.
En la dltima estacion, la Estacién N° 03 tiene un FS mayor de 1.47, aun se considera
como estable, pero existe un riesgo, al estar sometido a la ultima condicion disminuye
bastante a 0.28 siendo esta la zona de mayor riesgo en el area de estudio, pues el

macizo rocoso se encuentra muy inestable.

La principal limitacion que se tuvo fue no poder realizar una investigacion en toda la
zona de estudio, debido a que es muy amplia, para lo cual se considero las zonas mas

inestables para su andlisis.
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Para futuras investigaciones se recomienda un estudio en otras zonas para poder

correlacionar las condiciones geomecanicas de toda la zona de estudio, de esta

manera se puede hacer un analisis mas detallado. Otra recomendacion es la aplicacion

de ensayos geomecanicos en las zonas de estudio.

4.2.

Conclusiones

El comportamiento geomecénico de los macizos rocosos del km 2+500 hasta
el km 3+450 avenida la Paz, centro poblado de Pariamarca, se encuentra
afectado por la precipitacibn y sismicidad, los cuales alteran las
caracteristicas geomecanicas haciendo que la estabilidad de los macizos

rocosos se vea afectadas al ser calificadas mediante el factor de seguridad.

Tomando en cuenta la clasificacion de RMR las 3 estaciones de estudio son
consideradas como rocas de calidad regular, ademas de que los valores de
59, 54y 54. Al mismo tiempo se clasifica segun el GSI se tiene una valoracion

de 62, 60 y 63 para cada una de las 3 estaciones respectivamente.

La probabilidad de falla de los macizos rocosos mediante el software Dips
indica una mayor probabilidad de falla en cuiia siendo el mayor 44.15 % en
la Estacion N° 01, en el software Swedge nos indica un FS minimo para
condicion inicial de 1.47 y un FS minimo para la ultima condicion de 0.28,
considerandose mayor inestabilidad de macizos rocosos en la Estacion N°
03. Esto nos indica que las zonas de riesgos se encuentran en la Estacion

N° 01 y Estacion N° 03.
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- Se realizé un mapa geomecanico de la zona de investigacion el cual se

encuentra en los anexos, cuantificando y zonificando de acuerdo a los

valores de RMR y Factor de Seguridad.
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ANEXO 02: TABLA DE DATOS DE LAS ESTACIONES

ESTACION N° 01

PUNTO DIP DD FAMILIA
1 85 199 ESTRATO
2 86 198 ESTRATO
3 84 195 ESTRATO
4 85 199 ESTRATO
5 81 203 ESTRATO
6 83 198 ESTRATO
7 86 196 ESTRATO
8 84 196 ESTRATO
9 88 196 ESTRATO

10 87 199 ESTRATO
11 82 202 ESTRATO
12 89 204 ESTRATO
13 87 199 ESTRATO
14 83 204 ESTRATO
15 84 199 ESTRATO
16 80 201 ESTRATO
17 89 195 ESTRATO
18 89 197 ESTRATO
19 86 198 ESTRATO
20 86 202 ESTRATO
21 89 197 ESTRATO
22 85 205 ESTRATO
23 85 196 ESTRATO
24 84 199 ESTRATO
25 87 204 ESTRATO
26 89 197 ESTRATO
27 80 200 ESTRATO
28 84 204 ESTRATO
29 88 201 ESTRATO
30 85 201 ESTRATO
31 83 202 ESTRATO
32 83 205 ESTRATO
33 81 205 ESTRATO
34 88 203 ESTRATO
35 89 199 ESTRATO
36 83 202 ESTRATO
37 81 195 ESTRATO
38 86 200 ESTRATO
39 87 204 ESTRATO
40 80 197 ESTRATO
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41 83 205 ESTRATO
42 80 200 ESTRATO
43 89 196 ESTRATO
44 80 198 ESTRATO
45 83 198 ESTRATO
46 84 200 ESTRATO
47 80 205 ESTRATO
48 83 199 ESTRATO
49 84 203 ESTRATO
50 87 197 ESTRATO
1 86 126 FAMILIA 1
2 81 121 FAMILIA 1
3 88 129 FAMILIA 1
4 80 125 FAMILIA 1
5 84 130 FAMILIA 1
6 86 122 FAMILIA 1
7 81 127 FAMILIA 1
8 85 127 FAMILIA 1
9 81 120 FAMILIA 1
10 89 129 FAMILIA 1
11 83 124 FAMILIA 1
12 86 127 FAMILIA 1
13 84 130 FAMILIA 1
14 87 130 FAMILIA 1
15 81 124 FAMILIA 1
16 80 126 FAMILIA 1
17 83 122 FAMILIA 1
18 82 125 FAMILIA 1
19 85 130 FAMILIA 1
20 87 120 FAMILIA 1
21 84 121 FAMILIA 1
22 83 122 FAMILIA 1
23 86 120 FAMILIA 1
24 80 129 FAMILIA 1
25 85 128 FAMILIA 1
26 86 128 FAMILIA 1
27 89 129 FAMILIA 1
28 87 127 FAMILIA 1
29 85 121 FAMILIA 1
30 84 123 FAMILIA 1
31 83 130 FAMILIA 1
32 86 130 FAMILIA 1
33 86 124 FAMILIA 1
34 82 128 FAMILIA 1
35 86 125 FAMILIA 1
36 81 123 FAMILIA 1
37 88 130 FAMILIA 1
38 88 121 FAMILIA 1
39 87 120 FAMILIA 1
40 80 120 FAMILIA 1
41 88 130 FAMILIA 1
42 80 124 FAMILIA 1
43 86 127 FAMILIA 1
44 83 130 FAMILIA 1
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45 88 124 FAMILIA 1
46 87 121 FAMILIA 1
a7 83 125 FAMILIA 1
48 81 127 FAMILIA 1
49 80 126 FAMILIA 1
50 88 125 FAMILIA 1
1 11 24 FAMILIA 2
2 9 25 FAMILIA 2
3 11 26 FAMILIA 2
4 15 27 FAMILIA 2
5 13 22 FAMILIA 2
6 5 24 FAMILIA 2
7 11 20 FAMILIA 2
8 14 29 FAMILIA 2
9 15 22 FAMILIA 2
10 15 23 FAMILIA 2
11 11 24 FAMILIA 2
12 7 29 FAMILIA 2
13 13 30 FAMILIA 2
14 8 29 FAMILIA 2
15 12 29 FAMILIA 2
16 5 25 FAMILIA 2
17 15 22 FAMILIA 2
18 14 24 FAMILIA 2
19 9 29 FAMILIA 2
20 15 28 FAMILIA 2
21 7 21 FAMILIA 2
22 9 25 FAMILIA 2
23 12 27 FAMILIA 2
24 12 20 FAMILIA 2
25 10 26 FAMILIA 2
26 14 30 FAMILIA 2
27 15 27 FAMILIA 2
28 13 29 FAMILIA 2
29 13 22 FAMILIA 2
30 12 30 FAMILIA 2
31 7 22 FAMILIA 2
32 12 22 FAMILIA 2
33 6 24 FAMILIA 2
34 14 28 FAMILIA 2
35 12 30 FAMILIA 2
36 14 26 FAMILIA 2
37 14 22 FAMILIA 2
38 8 30 FAMILIA 2
39 13 25 FAMILIA 2
40 14 24 FAMILIA 2
41 7 23 FAMILIA 2
42 9 30 FAMILIA 2
43 6 22 FAMILIA 2
44 5 22 FAMILIA 2
45 12 28 FAMILIA 2
46 13 21 FAMILIA 2
a7 5 27 FAMILIA 2
48 11 20 FAMILIA 2
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12 25 FAMILIA 2
50 10 26 FAMILIA 2
1 69 76 FAMILIA 3
2 70 76 FAMILIA 3
3 75 79 FAMILIA 3
4 69 71 FAMILIA 3
5 75 77 FAMILIA 3
6 74 70 FAMILIA 3
7 69 77 FAMILIA 3
8 66 76 FAMILIA 3
9 72 71 FAMILIA 3
10 72 72 FAMILIA 3
11 70 74 FAMILIA 3
12 67 77 FAMILIA 3
13 70 71 FAMILIA 3
14 70 79 FAMILIA 3
15 71 79 FAMILIA 3
16 66 79 FAMILIA 3
17 69 78 FAMILIA 3
18 68 76 FAMILIA 3
19 68 70 FAMILIA 3
20 69 80 FAMILIA 3
21 67 70 FAMILIA 3
22 68 75 FAMILIA 3
23 67 78 FAMILIA 3
24 71 73 FAMILIA 3
25 65 73 FAMILIA 3
26 71 79 FAMILIA 3
27 67 76 FAMILIA 3
28 69 80 FAMILIA 3
29 74 74 FAMILIA 3
30 69 76 FAMILIA 3
31 67 73 FAMILIA 3
32 70 74 FAMILIA 3
33 75 71 FAMILIA 3
34 66 72 FAMILIA 3
35 75 76 FAMILIA 3
36 74 78 FAMILIA 3
37 65 72 FAMILIA 3
38 68 72 FAMILIA 3
39 75 73 FAMILIA 3
40 72 74 FAMILIA 3
41 65 74 FAMILIA 3
42 69 78 FAMILIA 3
43 74 70 FAMILIA 3
44 70 76 FAMILIA 3
45 74 77 FAMILIA 3
46 70 80 FAMILIA 3
47 72 75 FAMILIA 3
48 68 74 FAMILIA 3
49 73 75 FAMILIA 3
50 75 76 FAMILIA 3
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ESTACION N° 02

PUNTO DIP DD FAMILIA
1 81 194 ESTRATO
2 75 194 ESTRATO
3 76 198 ESTRATO
4 77 192 ESTRATO
5 84 200 ESTRATO
6 75 193 ESTRATO
7 76 199 ESTRATO
8 78 196 ESTRATO
9 85 190 ESTRATO

10 79 194 ESTRATO
11 77 198 ESTRATO
12 83 198 ESTRATO
13 81 195 ESTRATO
14 75 195 ESTRATO
15 83 196 ESTRATO
16 84 195 ESTRATO
17 79 200 ESTRATO
18 79 191 ESTRATO
19 82 197 ESTRATO
20 79 197 ESTRATO
21 84 190 ESTRATO
22 78 194 ESTRATO
23 81 192 ESTRATO
24 78 196 ESTRATO
25 79 195 ESTRATO
26 82 195 ESTRATO
27 80 199 ESTRATO
28 76 200 ESTRATO
29 75 199 ESTRATO
30 76 197 ESTRATO
31 78 199 ESTRATO
32 85 196 ESTRATO
33 76 191 ESTRATO
34 79 197 ESTRATO
35 77 199 ESTRATO
36 85 190 ESTRATO
37 80 200 ESTRATO
38 79 197 ESTRATO
39 77 196 ESTRATO
40 79 190 ESTRATO
41 84 191 ESTRATO
42 80 194 ESTRATO
43 77 198 ESTRATO
44 79 197 ESTRATO
45 80 200 ESTRATO
46 85 194 ESTRATO
a7 78 191 ESTRATO

Edwin Segundo Baez Melendez 91



“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA

UNIVERSIDAD ”
P4 pR|VADA DEL NORTE PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020

85 199 ESTRATO

49 79 195 ESTRATO
50 75 199 ESTRATO
1 69 23 FAMILIA 1
2 65 20 FAMILIA 1
3 66 21 FAMILIA 1
4 75 21 FAMILIA 1
5 65 20 FAMILIA 1
6 70 25 FAMILIA 1
7 68 29 FAMILIA 1
8 65 30 FAMILIA 1
9 69 25 FAMILIA 1
10 65 24 FAMILIA 1
11 74 29 FAMILIA 1
12 73 30 FAMILIA 1
13 70 23 FAMILIA 1
14 72 29 FAMILIA 1
15 68 23 FAMILIA 1
16 70 25 FAMILIA 1
17 69 24 FAMILIA 1
18 68 23 FAMILIA 1
19 72 28 FAMILIA 1
20 69 21 FAMILIA 1
21 69 23 FAMILIA 1
22 71 28 FAMILIA 1
23 73 27 FAMILIA 1
24 68 22 FAMILIA 1
25 65 21 FAMILIA 1
26 69 24 FAMILIA 1
27 71 23 FAMILIA 1
28 67 21 FAMILIA 1
29 71 24 FAMILIA 1
30 75 27 FAMILIA 1
31 67 22 FAMILIA 1
32 71 29 FAMILIA 1
33 75 28 FAMILIA 1
34 69 23 FAMILIA 1
35 71 30 FAMILIA 1
36 65 29 FAMILIA 1
37 74 29 FAMILIA 1
38 74 29 FAMILIA 1
39 66 28 FAMILIA 1
40 68 23 FAMILIA 1
41 75 22 FAMILIA 1
42 75 27 FAMILIA 1
43 66 22 FAMILIA 1
44 69 25 FAMILIA 1
45 71 26 FAMILIA 1
46 69 26 FAMILIA 1
a7 74 20 FAMILIA 1
48 65 30 FAMILIA 1
49 73 29 FAMILIA 1
50 71 28 FAMILIA 1
1 79 154 FAMILIA 2
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2 77 160 FAMILIA 2

85 159 FAMILIA 2
4 80 157 FAMILIA 2
5 79 150 FAMILIA 2
6 78 156 FAMILIA 2
7 82 159 FAMILIA 2
8 85 150 FAMILIA 2
9 83 159 FAMILIA 2
10 83 159 FAMILIA 2
11 78 151 FAMILIA 2
12 81 160 FAMILIA 2
13 77 152 FAMILIA 2
14 78 159 FAMILIA 2
15 75 151 FAMILIA 2
16 81 151 FAMILIA 2
17 83 156 FAMILIA 2
18 84 153 FAMILIA 2
19 85 150 FAMILIA 2
20 81 156 FAMILIA 2
21 85 160 FAMILIA 2
22 78 153 FAMILIA 2
23 85 156 FAMILIA 2
24 78 159 FAMILIA 2
25 76 151 FAMILIA 2
26 75 151 FAMILIA 2
27 82 155 FAMILIA 2
28 76 160 FAMILIA 2
29 76 150 FAMILIA 2
30 77 153 FAMILIA 2
31 79 150 FAMILIA 2
32 85 150 FAMILIA 2
33 79 153 FAMILIA 2
34 78 160 FAMILIA 2
35 80 157 FAMILIA 2
36 84 153 FAMILIA 2
37 81 156 FAMILIA 2
38 76 155 FAMILIA 2
39 83 154 FAMILIA 2
40 79 154 FAMILIA 2
41 84 153 FAMILIA 2
42 76 155 FAMILIA 2
43 85 153 FAMILIA 2
44 76 156 FAMILIA 2
45 79 154 FAMILIA 2
46 85 155 FAMILIA 2
47 82 157 FAMILIA 2
48 77 160 FAMILIA 2
49 84 158 FAMILIA 2
50 81 157 FAMILIA 2
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N

ESTACION N° 03

PUNTO DIP DD FAMILIA
1 80 195 ESTRATO
2 85 191 ESTRATO
3 79 194 ESTRATO
4 84 190 ESTRATO
5 84 199 ESTRATO
6 80 191 ESTRATO
7 78 200 ESTRATO
8 77 194 ESTRATO
9 75 194 ESTRATO

10 84 198 ESTRATO
11 77 192 ESTRATO
12 76 195 ESTRATO
13 75 195 ESTRATO
14 80 199 ESTRATO
15 83 197 ESTRATO
16 78 197 ESTRATO
17 79 200 ESTRATO
18 80 199 ESTRATO
19 79 192 ESTRATO
20 77 198 ESTRATO
21 80 191 ESTRATO
22 80 196 ESTRATO
23 76 196 ESTRATO
24 83 197 ESTRATO
25 82 197 ESTRATO
26 79 198 ESTRATO
27 80 194 ESTRATO
28 77 197 ESTRATO
29 79 193 ESTRATO
30 79 191 ESTRATO
31 81 190 ESTRATO
32 85 198 ESTRATO
33 78 192 ESTRATO
34 85 195 ESTRATO
35 84 199 ESTRATO
36 76 191 ESTRATO
37 79 196 ESTRATO
38 76 198 ESTRATO
39 79 195 ESTRATO
40 79 200 ESTRATO
41 85 196 ESTRATO
42 81 198 ESTRATO
43 81 194 ESTRATO
44 75 190 ESTRATO
45 75 196 ESTRATO
46 78 191 ESTRATO
a7 78 198 ESTRATO
48 79 196 ESTRATO
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84 190 ESTRATO

50 83 200 ESTRATO
1 71 77 FAMILIA 1
2 67 75 FAMILIA 1
3 69 77 FAMILIA 1
4 69 70 FAMILIA 1
5 71 80 FAMILIA 1
6 73 78 FAMILIA 1
7 65 76 FAMILIA 1
8 67 75 FAMILIA 1
9 66 70 FAMILIA 1
10 72 80 FAMILIA 1
11 67 70 FAMILIA 1
12 69 73 FAMILIA 1
13 71 80 FAMILIA 1
14 69 80 FAMILIA 1
15 72 74 FAMILIA 1
16 73 79 FAMILIA 1
17 75 74 FAMILIA 1
18 70 76 FAMILIA 1
19 74 79 FAMILIA 1
20 65 80 FAMILIA 1
21 66 71 FAMILIA 1
22 72 72 FAMILIA 1
23 75 71 FAMILIA 1
24 70 72 FAMILIA 1
25 65 79 FAMILIA 1
26 72 71 FAMILIA 1
27 73 73 FAMILIA 1
28 70 79 FAMILIA 1
29 72 71 FAMILIA 1
30 71 73 FAMILIA 1
31 70 76 FAMILIA 1
32 68 78 FAMILIA 1
33 73 79 FAMILIA 1
34 75 72 FAMILIA 1
35 72 78 FAMILIA 1
36 69 78 FAMILIA 1
37 72 80 FAMILIA 1
38 73 74 FAMILIA 1
39 72 73 FAMILIA 1
40 73 70 FAMILIA 1
41 69 74 FAMILIA 1
42 74 74 FAMILIA 1
43 66 73 FAMILIA 1
44 75 73 FAMILIA 1
45 68 73 FAMILIA 1
46 73 78 FAMILIA 1
47 73 72 FAMILIA 1
48 67 78 FAMILIA 1
49 68 73 FAMILIA 1
50 69 76 FAMILIA 1
1 84 195 FAMILIA 2
2 84 200 FAMILIA 2
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3 81 196 FAMILIA 2
4 82 194 FAMILIA 2
5 86 196 FAMILIA 2
6 81 194 FAMILIA 2
7 85 195 FAMILIA 2
8 86 196 FAMILIA 2
9 88 197 FAMILIA 2
10 81 197 FAMILIA 2
11 85 191 FAMILIA 2
12 84 191 FAMILIA 2
13 84 191 FAMILIA 2
14 86 197 FAMILIA 2
15 81 196 FAMILIA 2
16 83 190 FAMILIA 2
17 87 192 FAMILIA 2
18 82 192 FAMILIA 2
19 81 199 FAMILIA 2
20 83 199 FAMILIA 2
21 89 192 FAMILIA 2
22 80 193 FAMILIA 2
23 89 197 FAMILIA 2
24 89 193 FAMILIA 2
25 80 200 FAMILIA 2
26 83 191 FAMILIA 2
27 82 198 FAMILIA 2
28 82 200 FAMILIA 2
29 87 195 FAMILIA 2
30 89 190 FAMILIA 2
31 87 198 FAMILIA 2
32 88 199 FAMILIA 2
33 84 200 FAMILIA 2
34 88 194 FAMILIA 2
35 81 193 FAMILIA 2
36 81 195 FAMILIA 2
37 89 199 FAMILIA 2
38 87 198 FAMILIA 2
39 87 190 FAMILIA 2
40 88 196 FAMILIA 2
41 88 195 FAMILIA 2
42 82 192 FAMILIA 2
43 83 197 FAMILIA 2
44 82 196 FAMILIA 2
45 88 200 FAMILIA 2
46 84 192 FAMILIA 2
a7 86 197 FAMILIA 2
48 86 191 FAMILIA 2
49 86 195 FAMILIA 2
50 88 195 FAMILIA 2
1 71 345 FAMILIA 3
2 73 341 FAMILIA 3
3 74 345 FAMILIA 3
4 67 347 FAMILIA 3
5 67 345 FAMILIA 3
6 72 349 FAMILIA 3

Edwin Segundo Baez Melendez 96



“COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE
LA FORMACION CHIMU DEL KM 2+500 AL KM 3+450 DE LA AVENIDA LA

UNIVERSIDAD PAZ, CENTRO POBLADO DE PARIAMARCA, CAJAMARCA - 2020”

N

PRIVADA DEL NORTE
7 69 348 FAMILIA 3
8 69 341 FAMILIA 3
9 66 343 FAMILIA 3
10 73 341 FAMILIA 3
11 67 348 FAMILIA 3
12 70 342 FAMILIA 3
13 75 350 FAMILIA 3
14 70 347 FAMILIA 3
15 75 343 FAMILIA 3
16 74 349 FAMILIA 3
17 74 344 FAMILIA 3
18 71 341 FAMILIA 3
19 69 345 FAMILIA 3
20 71 345 FAMILIA 3
21 67 350 FAMILIA 3
22 68 348 FAMILIA 3
23 70 340 FAMILIA 3
24 65 346 FAMILIA 3
25 69 341 FAMILIA 3
26 74 348 FAMILIA 3
27 66 345 FAMILIA 3
28 73 345 FAMILIA 3
29 69 341 FAMILIA 3
30 73 342 FAMILIA 3
31 74 349 FAMILIA 3
32 69 345 FAMILIA 3
33 71 343 FAMILIA 3
34 72 343 FAMILIA 3
35 71 342 FAMILIA 3
36 73 349 FAMILIA 3
37 68 341 FAMILIA 3
38 65 350 FAMILIA 3
39 67 350 FAMILIA 3
40 70 344 FAMILIA 3
41 73 341 FAMILIA 3
42 69 347 FAMILIA 3
43 75 346 FAMILIA 3
44 73 340 FAMILIA 3
45 74 344 FAMILIA 3
46 74 350 FAMILIA 3
47 72 350 FAMILIA 3
48 73 348 FAMILIA 3
49 69 341 FAMILIA 3
50 65 345 FAMILIA 3
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