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Abstract- Mass movements have generated 17% of the loss
of life due to natural disasters worldwide, said loss of life in
developing countries is often due to a combination of geological
and human factors. The general objective of this work is to
develop the mitigation proposal based on the evaluation of
susceptibility to mass movements and in the Caballolano
population center, Jesus, Cajamarca, 2024. With a non-
experimental, cross-sectional design and data collection
instruments in the observation form; the population is defined
by the geomorphological structures and the geological material
present in the study area. The results obtained according to the
descriptors of lithology, slope, rock type, vegetation, geoforms
and considering the values of the weights where station 1 a high
susceptibility 0.433, station 02 and 03 susceptibilities 0.483 and
0.443, categorized as very high susceptibility and station 4 a
moderate susceptibility of 0.29. Concluding that the mitigation
proposal through the installation of drainage works, the
installation of geogrid and Bolts with measurements of 1.5
meters and the geometric change of the slope or Re-excavation,
stabilizing the present slopes.

Key words: Landslides, slope stability, geological hazards,
mass movements, susceptibility assessment
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Resumen- Los movimientos en masa han generado el
17 % de las pérdidas de vidas por desastres naturales en todo
el mundo, dichas pérdidas de vidas en los paises en
desarrollo a menudo se deben a una combinacion de
factores geologicos y humanos. El presente trabajo tiene
como objetivo general elaborar la propuesta de mitigacion
en funcion a la evaluacion de susceptibilidad por
movimientos de masa y en el centro poblado Caballolano,
Jesus, Cajamarca, 2024. Con un diseiio no experimental, de
corte transversal e instrumentos de recoleccion de datos a
la ficha de observacion; la poblacion esta definida por las
estructuras geomorfologicas y el material geologico
presentes en el darea de estudio. Los resultados obtenidos
segun los descriptores de litologia, pendiente, tipo de roca,
vegetacion, geoformas y considerando los valores de las
ponderaciones en donde la estacion 1 una susceptibilidad
alta 0.433, la estacion 02 y 03 susceptibilidades 0.483 y
0.443, categorizandose como susceptibilidad muy alta y la
estacion 4 una susceptibilidad moderada de 0.29.
Concluyendo que la propuesta de mitigacion mediante la
instalacion de obras de drenaje, la instalacion de geomalla
y Pernos con medidas de 1.5 metros y el cambio geométrico
del talud o Re excavacion, estabilizando los taludes
presentes.

Palabras Claves: Deslizamientos, estabilidad de
taludes, peligros geologicos, Movimientos en masa,
evaluacion de susceptibilidad.

I. INTRODUCCION

Los movimientos en masa han generado el 17 % de
las pérdidas de vidas por desastres naturales en todo el
mundo, dichas pérdidas de vidas en los paises en
desarrollo a menudo se deben a una combinaciéon de
factores geologicos y humanos que, en determinadas
condiciones hidrologicas y meteorologicas, provocan
movimientos en masa. Paises como Japon causo 259
pérdidas humanas anualmente mientras que Estados
Unidos 165 y Espana 60, ademas grandiosas pérdidas
econdomicas. En Sudamérica, Colombia es el mas
afectado debido a las condiciones de trépico himedo
[1]. En cuanto al centro nacional de estimacion,

prevencion y reduccion de riesgos de desastres; ademas
las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, la
ubicacion de nuestro pais en una zona de actividad
sismo tectonica y volcanica, su diversidad climatica, su
poblacion altamente vulnerable, hacen de nuestro Peru
un pais en riesgo de desastres [2].

Los fendmenos naturales en el Perd y a nivel
mundial, tienen una amplia manifestacion a lo largo y
ancho del territorio debido a las -caracteristicas
geologicas, geomorfologicas, climatoldgicas, etc., que
determinan un comportamiento geodinamico muy
activo: sismos, huaycos, deslizamientos, inundaciones,
etc. La ocurrencia de deslizamientos, caida de rocas son
fenomenos sujetos a diferentes tipos de movimientos,
velocidades, fallamientos, tipos de materiales, procesos
geologicos [3]. En la ocurrencia de peligros geologicos
inventariados (2176 ocurrencias), el analisis estadistico
muestra a los deslizamientos en primer lugar (36,81%)),
le siguen las caidas de rocas y derrumbes (22,25%), los
flujos (17,83%), los procesos de erosion de laderas
(10,25%), movimientos complejos (7,81%), erosion e
inundacion fluviales (3,22%), reptaciones (1,56%),
hundimientos (0,18%) y vuelcos (0,09%). Dentro de los
flujos antiguos [4].

Es asi que los movimientos de masas provocan
anualmente enormes pérdidas humanas y econdémicas a
nivel nacional. Las estrategias de mitigacion incluyen
una combinacion de medidas preventivas y curativas,
incluyen medidas estructurales y no estructurales.
Como en otras areas destinadas a minimizar dafos de
cualquier tipo, las medidas preventivas y no
estructurales son generalmente las mas adecuadas y
menos costosas. Entre estos estd el desarrollo de
modelos de sensibilidad, que son herramientas
esenciales para guiarnos en las politicas de gestion del
riesgo de desastres y la planificacion del uso del suelo,
incluidos los desastres y la mitigacion de desastres. [5].
Se calculd en nuestro pais: 32.735 centros poblados en
riesgo muy alto por movimientos en masa, siendo
Cusco, Ancash, Puno y Huanuco las regiones con
mayor poblacion expuesta, dichas regiones representan
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en conjunto un 51% del total. También informd que
62,037 familias, 1,901 establecimientos médicos y
12,504 instituciones educativas se encuentran en
peligro por movimientos de masa. [6].

Los movimientos en masa constituyen los procesos
geologicos que involucran la remocion de masas
rocosas (fracturadas y/o meteorizadas), depositos no
consolidados (suelos de diferente origen) o ambos, por
efecto de la gravedad. Su ocurrencia esta estrechamente
ligada a factores detonantes como lluvias (de gran
intensidad o gran duracion), sismicidad asociada tanto a
la subduccion, como a fallas activas existentes [7]. los
procesos geologicos son cualquier fendmeno natural
que producen cambios en los materiales de la corteza
terrestre o en las formas que estos adoptan. Los cambios
pueden ser desde modificaciones fisicoquimicas hasta
movilizaciones y transporte de los materiales. Los
fenomenos naturales han estado presentes en toda la
historia de la evolucion de nuestro planeta y hoy en dia
causan muchos dafios en cuanto a pérdidas de vidas
humanas, econdomicas y alteraciones en el ambiente. [8].

[9] En su investigacion analisis de riesgo por
movimientos de masa e inundaciones en la subcuenca
del rio Chimbo (Ecuador), utilizo la metodologia de
Mora y Vahrson modificada, usando indicadores como:
pendiente, litologia, cobertura vegetal, sismo 'y
precipitacion. También determind el area vulnerable por
ambas amenazas a través de encuetas, el resultado fue
el promedio simple para cada vulnerabilidad.
Finalmente, genero la cartografia de riesgo para las
areas expuestas a la amenaza por deslizamientos de
tierra, sefialando tres niveles, moderado alto y muy alto

[10] propuso evaluar los riesgos geoldgicos del
cerro Azoguini — Region Puno que nos ayude a
establecer las medidas de prevencion y minimizar los
desastres ocasionados por los fendmenos naturales.
empleando una ficha de observacion. Finalmente, los
resultados obtenidos fueron que se defini6 el area como
de vulnerabilidad alta muy alta, y peligro alto a muy alto
por estar en una zona geologicamente inestable, debido
a esta problematica es que se plantea encontrar la
relacion que existe entre los fendmenos naturales y
desastres que puedan ocurrir.

[11] Evalué los riesgos geologicos de una
Microcuenca, con un disefio no experimental y
desarrollando el estudio Desarrollado el Estudio en toda
la Microcuenca, en la zona norte de la ciudad de Puno,
el instrumento empleado fue una ficha de observacion.
El resultado obtenido es que se determind que la
peligrosidad por inundaciones es de mayor relevancia,
abarcando el 47%, seguido de la peligrosidad sismica
con un 20% y la peligrosidad por movimientos en masa

en un 13% del area total, manifestandose en la zona
central y baja de la microcuenca

[12]. En su trabajo, tuvo como resultados que se
encontraron un total de 61 unidades geomorfoldogicas
agrupadas en tres ambientes, 33 de ambiente
denudaciones; 6 de ambiente morfoestructural y 22 de
ambiente fluvial. Por otra parte, se identificaron 20
movimientos de masa de tipo caida, reptacion y
deslizamiento, obteniéndose un total de 29 zonas con
riesgo, catalogadas en riesgo muy alto, alto, moderado
y bajo.

[13] elabor6 la evaluacion de la inestabilidad por
movimientos en el Municipio de San Luis de Cubarral
en Colombia. El método seleccionado es el de analisis
discriminante para la obtencion de la susceptibilidad a
movimientos en masa. Para su desarrollo se
determinaron 362 muestras inestables que pertenecen a
geoformas susceptibles a movimientos en masa, han
servido para determinar aleatoriamente 362 puntos de
zonas inestables

[14] En su investigacién sobre metodologia para
elaborar mapas de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa en la provincia de Tuxtla Gutiérrez
en México, elabora un mapa de Amenazas por Procesos
de Remocioén en Masa (PRM) a partir del método
heuristico con combinacion de analisis multicriterio, y
con ello determino cinco niveles de amenaza en la zona
urbana, abarcando los siguientes porcentajes: muy baja
5%, baja 27.1%, media 39.3%, alta 15.3 % y muy alta
13.3%, siendo la tltima quien se distribuye en su mayor
parte en los depdsitos de talud, con el célculo se
obtuvieron que la poblacion expuesta es de 62,500
habitantes, (11,6% del total)

[15] Realizé un trabajo de investigacion sobre la
estimacion de riesgos por movimientos en masa en la
subcuenca del rio Ancash. Dicho estudio fue realizado
con la metodologia de “procesos de andlisis jerarquico”
que permite medir criterios cualitativos y cuantitativos
a través de una escala comun. De la misma manera ha
procedido para el analisis de la vulnerabilidad en el
ambito econdmico, social y ambiental, obteniendo
como producto un mapa de riesgos por movimientos en
masa.

En el estudio Analisis de modelos de
deslizamiento en bloque para predecir el
comportamiento dinamico del fendmeno de remocion
en masa segun el Modelo Uniparamétrico y Modelo
Paramétrico, se comparan dos modelos conceptuales de
deslizamiento en bloque para determinar las
propiedades cinematicas de una masa deslizante, como
alcance, velocidad y aceleracion. La investigacion
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destaca cémo las variaciones conceptuales entre los
modelos afectan la magnitud de la respuesta obtenida,
proporcionando una comprension mas profunda del
comportamiento dinamico de los deslizamientos y
contribuyendo al desarrollo de herramientas predictivas
mas precisas para la gestion de riesgos asociados a
movimientos de masa. [16].

[17]. En su trabajo "Movimientos en masa,
modeladores del paisaje en los Andes peruanos”, realiza
una descripcion detallada de los eventos de
movimientos en masa en esta region, incluyendo su
clasificacion, actividad, litologia, morfometria, causas y
efectos secundarios. El estudio enfatiza la importancia
de comprender estos procesos geoldgicos como
modeladores del paisaje andino y su relevancia en la
planificacion territorial y la mitigacion de riesgos
naturales

[18] Llevaron a cabo una investigacion centrada en
la aplicacion de modelos de aprendizaje automatico
para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en la
region andina. Utilizando un conjunto de datos
geoespaciales que incluia variables topograficas,
geologicas y climaticas, los autores entrenaron y
validaron varios modelos predictivos. Los resultados
demostraron que los modelos basados en aprendizaje
automatico superaron a los métodos tradicionales en
términos de precision y capacidad predictiva. Este
estudio destaca la importancia de incorporar técnicas
avanzadas de andlisis de datos en la evaluacion de
riesgos geologico.

[19] investigaron como el cambio climatico influye
en la frecuencia y magnitud de los movimientos de
masas en areas montafiosas. A través de un analisis de
series temporales de datos climaticos y registros

histéricos de deslizamientos, encontraron una
correlacion  significativa entre el aumento de
precipitaciones extremas y la incidencia de

movimientos de masas. Los autores sugieren que las
proyecciones climaticas futuras indican un incremento
en eventos de lluvias intensas. [20] realizaron un
analisis exhaustivo sobre la estabilidad de taludes en
suelos tropicales, evaluando diversos métodos y sus
aplicaciones practicas. Mediante estudios de campo y
modelado numérico, identificaron los factores clave que
afectan la estabilidad, como la composicion del suelo,
la vegetacion y las condiciones hidrologicas. Con un
enfoque integrado que combina técnicas geotécnicas
tradicionales con herramientas de modelado avanzado
para mejorar la precision en la evaluacion de riesgos.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Etapa de gabinete (Pre campo)

En esta fase se recopild y se analiz6 la informacion
bibliografica sobre movimientos en masa, informacién
cartografica, mapas geoldgicos, topograficos entre
otros, dicha informacion fue recopilada de articulos
cientificos,  revistas, instituciones como el
INGEMMET, CENEPRED, INDECI, entre otras
instituciones orientadas al tema de peligros geologicos
y ordenamiento territorial, en esta fase también se
delimito la zona de estudio (distrito de Jesus —
Cajamarca). Se Elabor6 sus curvas de nivel con una
separacion de cada 50 metros, su elaboracion nos sirve
como base para la creacion de mapas de ubicacion,
pendientes, vegetacion, geoldgico, geomorfoldgico,
vulnerabilidad, susceptibilidad y mapa de riesgo.

B. Etapa de campo

Esta fase consistio6 en el desarrollo de una
evaluacion de susceptibilidad y ante movimientos en
masa, para poder determinar los factores detonantes y
condicionantes para que ocurran movimientos en masa,
con ello la por elaborar mapas de susceptibilidad, por
movimientos de masas y con estos estudios proponer
medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante
peligros geoldgicos por movimientos en masa. Se inicid
con obtencion de informacion dependientes y
precipitaciones, se clasificé en Factores Condicionantes
y Factores Desencadenante determinando los
descriptores que predominan en la zona de estudio,
Luego se clasifica los descriptores de cada factor de alta
susceptibilidad a baja susceptibilida.

C. Trabajo en gabinete (Post campo)

Se verifica el tipo de matriz el cual considera la
cantidad de descriptores de cada factor; en este caso
nuestra matriz es de 4x4. y se evalua la intensidad de
preferencia de un parametro frente a otro, donde los
valores oscilan entre 9 y 1/9 teniendo en cuenta a la
escala de Saaty, luego se hace una suma de cada
columna y debajo de ella se obtiene la division de 1
entre la suma; se realiza la Matriz de Normalizacion la
cual consiste en hallar el Vector Priorizacion, para ello
primero debe obtenerse los valores mediante la
multiplicaciéon de los valores de la Matriz de
Comparacion de pares por la division de | entre la suma
total, seguido se obtiene, el vector priorizacion es la
suma de cada valor de la fila entre la cantidad de estos;
adicional a esto se obtiene el porcentaje del vector
priorizacion el cual es multiplica por 100%.
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D. Ubicacion

Geograficamente el area de estudio se encuentra
comprendida en la cordillera occidental de los andes,
exactamente al Oeste de la ciudad de Cajamarca, en el
distrito de Jests, en la Provincia de Cajamarca (figura

1.

s reote s e ot

Fig.1 Mapa de ubicacion del distrito de Jests

E. Accesibilidad

Para visitar el area de estudio se toma como punto
de partida a ciudad de Cajamarca, mediante una via
asfaltada hasta el distrito de Jesus y con algunas trochas
carrozables que rodean la ciudad

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Geologia Regional

Formacion Chulec (Ki-chu): C Esta formacion
consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, las que por intemperismo
adquieren un color crema amarillento. Su aspecto
terroso amarillento.

Formacion Carhuaz (Ki-ca): Consta de una potencia
de 500 m compuesta de areniscas y arcillitas sobre la
formacion Santa; por debajo de la formacion Farrat, o
en los extremos suroccidentales bajo las calizas de la
formacion Pariahuanca..

Deposito Aluvial constituida por cantos, guijarros,
grava, gravilla y arena fina y limos-arcillas, siendo la
caracteristica principal de dichos sedimentos.

Fig2. Mapa geologico del area de estudio

Se hall6 el valor total de los factores condicionantes y
desencadenantes. En este caso hallamos el valor total
de los Factores Condicionantes, mediante:

V.T =VCE«VC+VCE«VC+VCE+«VC+VCE+VC

Tabla I

Factores condicionantes

Evaluacion de Factores Condicionantes

Cobertura

Vegetal
VCE Ve VCE vc VCE vc VCE vc

VALOR
TOTAL

Descriptores Geomorfologia Pendientes Litologia

TALUD 2 0.057  0.263 0.122 0.262 0.263 0.503 0.558 0.047 0.205

:En la tabla se muestra los resultados de la
evaluacion de los factores condicionantes de las
estaciones, donde halla el valor total de los descriptores

Por otro lado, la evaluacion de Factores
Desencadenantes es un solo parametro, por lo que se
considera lo que hallamos en campo como valor total.

Tabla I

Factores desencadenantes

Evaluacion de Factores Desencadenantes

Descriptores Precipitaciones Pluviales VALOR TOTAL

TALUD 2 MUY ALTA (> a 250 mm) 0.482

Tabla 2: En la tabla se muestra los resultados de la
evaluacion de los factores desencadenantes de las
Estaciones, donde se considera como valor total a lo
encontrado en campo
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Luego de haber obtenido los valores totales de
ambos factores, hallaremos la susceptibilidad, la cual se
considera el peso ponderado para evaluar es de 0.5 para
cada factor

Tabla 3

Valor de la sucpetibilidad

SUSCEPTIBILIDAD
FACTORES Factores Condicionantes Factores Desencadenantes VALO
TOTA
VALOR PESO VALOR PESO
TALUD 2 0.205 0.5 0.482 0.5 0.343

Para medir el valor total de la Susceptibilidad de
cada talud, observando que el valor total de la
susceptibilidad en la Estacion 1 es de 0.3435.

D>Op v
Ahora se evaluara el nivel de susceptibilidad % DO Ll &
mediante la matriz la cual esta dividida en rangos.
Tabla IV Fig. 3 Mapa de suscpetibilidad en el distrito de Jests
Nivel de suceptibilidad Para el coeficiente de rugosidad se empled el peine de
Barton, evidenciando una amplitud de 5.2 mm, en el
NIVEL RANGO cual nos resulta un valor JRC de 8.
400 » 20 G
Susceptibilidad Muy Alto 0.400 — 500 300 Z416
200 A 2
Al &
0.300 - 0.400 8
Susceptibilidad Alto - O s -
A7 A AT s O
A A A 8
Susceptibilidad Medio 0.200 - 0.300| £ gg A AT, £
E 30 - //;//'//:/f,;/ v 2
' 5
Susceptibilidad Bajo 0.100 - 0.200 £ 2 vals ,‘/A,// A // 12
: 22502V
g 1w //'_A;,// A A A
=] 7 - 7 .
En la tabla se muestra encerrado de color morado 3 A AT e
i i6 & AT AN
el res.ultado en la ma'trl.z., la estacion 2 se encuentra con = ; AN T
un nivel de susceptibilidad Alto por lo que el rango < NV
oscila en 0.300 a 0.400; y en la evaluacion de esto g / AV // /
obtuvimos como resultado 0.433. === P -
o
- Pl
A continuacion se muestra el mapa de susceptibilidad o pas [
en la que se puede aprecias las zonas de susceptibilidad 03 / v
baja, media, alta y muy alta en el area de estudio 02 //
®161 0203 05 1 2 345 10

Length of profile - m

Fig. 4 Estimacion de JRC

La resistencia a la compresion simple se obtuvo
mediante la utilizacion del martillo de schmid en el
plano de fractura, la cual reporto un valor de rebote de
55, calculando asi un UCS de 193 MPa
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Fig. 5 Estimacion de la resistencia a la compresion.

Seglin los resultados de laboratorio mediante un ensayo
de corte directo se obtuvieron los siguientes resultados
para los parametros de cohesion y friccion

3.00

2.50
g
E 2.00
§?
£
Q
O 150
2 -
§ 1
2 1.00 ]
i //

T ¢=| 327 °
0.50
L+
L]
/

0.00
0.0 0.2 D—d—ﬁ—ﬁ—ﬂ—ﬂ—!—ﬁ—!—?—h&* 16 1.8 20 22

¢= 327 © Esfuerzo Normal (kg/cm?)
C= 0.08 kg/em2

Fig. 6 Parametros de cohesion y friccion

se muestra la aplicacion del esfuerzo tangencial la recta
ajustada a, empleando 03 especimenes para la obtencion
del grafico

Se realiz6 el analisis de los tipos de rotura falla planar y
vuelco, con el fin de identificar posibles deslizamientos
en el talud de roca
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Fig. 7 Analisis cinematico de roturas planar

Se utilizo como criterio para establecer el area critica el
cono de friccion, la envolvente del talud y limites
laterales de +-20. Se aprecia que el sistema de
discontinuidades J3 reune las condiciones geométricas
y de friccion para producir una rotura planar

350 0 10

Fig. 8 Analisis cinematico de rotura en cufia

Se tuvo en cuenta como criterio para definir el area
critica el cono de friccion, y la envolvente del talud. Se
aprecia que las intersecciones de los planos de la familia
J2 y J3, J2 y J4, J3 y J4 retnen las condiciones
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geométricas y de friccién para producir una rotura en
cufia

350 o 10

190 180 170
Fig. 9 Analisis cinematico falla planar

Se utilizd como criterio para definir el area critica
limites laterales de +-20°, y un plano auxiliar
relacionado al buzamiento y al angulo de friccion. Se
puede apreciar que ninguna de las familias cumple las
condiciones geométricas y de friccion para producir una
rotura en vuelco.

Cilculo del Factor de Seguridad

Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema
de discontinuidades de la Familia J3, se evaluara el
factor de seguridad en condiciones Saturadas para las
condiciones Pseudoestaticas, ademas de realizar un
analisis de sensibilidad para las correspondientes
recomendaciones.

o

Fig. 10 Analisis de Factor de Seguridad en rotura planar

En la figura se emple6 el modelo de Barton Bandis, en
la que se aprecia que el talud es inestable en
Pseudoestaticas y saturadas, con un coeficiente de
sismicidad de 0.2225, se obtiene un Factor de seguridad
de 0.21 por lo cual se podria producir una falla planar
en estas condiciones.

Para la rotura en Cuiia se evaludé 03 Cuiia evidenciadas
en el software dips, la cual la es producida por el
Sistema de discontinuidades de las familias J2 y J3, J2
y J4, J3 y J4, mientras que en el software Swedge se
calcul¢ el factor de seguridad en condiciones saturadas.

Fig. 11 Analisis del Factor de Seguridad cuiia 1

La rotura entre las familias J2 y J3 por el modelo de
Mohr coulomb, en la que se aprecia que el talud estable
en condiciones Pseudoestaticas y saturadas, con un
coeficiente de sismicidad de 0.2225, se obtiene un
Factor de seguridad de 3.613, por lo cual no se produce
la falla en cufia en estas condiciones

[ FS-6351

Fig.12 Analisis del Factor de Seguridad cuia 2

La rotura entre J2 y J4 por el modelo de Mohr coulomb,
con un coeficiente de sismicidad de 0.2225, se obtiene
un Factor de seguridad de 6.351, por lo cual no se
produce la falla en cufia en estas condiciones.
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Fig. 13 Analisis del Factor de Seguridad talud 3

Se aprecia que el talud es inestable con un Factor de
seguridad de 0.686 con unsismicidad horizontal de
0.2225 y un coeficiente vertical de 0

Propuesta de estabilidad

Para la mitigacion se implementard obras de
drenaje, la instalacion de geomallas y pernos, En
el presente estudio debido a la presencia de
sembrios en la corona y base del talud se propuso
la instalacion de pernos y mallas en los taludes de
suelo, ya que un cambio geométrico implicaria el
deterioro y/o maltrato de los sembrios presentes en
la zona la cual causaria conflictos sociales en el
lugar.

Upper Face Heignt
0.261 mj

Facior of Salety
1 Drving Forca

22

4 Vater Force on Fallure Pians | 3 09vm |

Fig. 14 Propuesta de estabilidad talud 1

Mediante la instalacion de pernos se aprecia que el

talud en condiciones saturadas y Pseudo estaticas,
con un coeficiente de sismicidad de 0.2225 se
obtiene un Factor de seguridad de 2.15 por lo cual
no se produce la falla planar en estas condiciones.

A fin de evitar la saturacion de las discontinuidades
del macizo rocoso y el fallamiento por rotura

planar se recomienda realizar obras de drenaje a fin
de mantener el grado de saturacion por debajo del
30% en cuanto geometria del talud se recomienda
cambiar la geometria del talud con un buzamiento

|la= |

Fig. 15 Propuesta de estabilidad para el talud 2

Mediante la instalacion de pernos se aprecia que el
talud en condiciones saturadas y Pseudo estaticas,
con un coeficiente de sismicidad de 0.2225 se
obtiene un Factor de seguridad de 2.15 por lo cual
no se produce la falla planar en estas condiciones.

Fig. 16 propuesta de estabilidad en el talud 3

mediante el cambio de geometria e instalacion de
pernos y malla, por el método de Spencer , en la
que se aprecia que el talud es estable con un Factor
de seguridad de 1.457 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal
de 0.2225 y un coeficiente vertical de 0.

234 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of society”.

Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025

9



IV. DISCUSION

En la presente investigacion respecto al objetivo
general Se elaboré la propuesta de mitigacion
mediante la instalacion de obras de drenaje, la
instalacion de geomalla y Pernos con medidas de
1.5 metros y la instalacion de geomallas,
estabilizando los taludes presente, teniendo en
cuanto las zonas que presentaron una alto y muy
alto de susceptibilidad de movimientos de masa,
tanto para taludes en roca y suelo. La cual es
respaldado por (Sarmiento, 2020), evalud los
deslizamientos que presentan alta precipitacion,
gran altura, y/o ausencia de vegetacion, tienen un
nivel de riesgo alto y deben tener prioridad de
mitigacion. Las medidas de mitigacion que mas se
aplican para los factores en la categoria de
Caracteristicas del talud son la instalacion de
pernos y/o micropilotes y geomalla, ademas se
aplicaron otras medidas recubrimiento superficial
del talud como vegetacion y control de aguas
superficiales y subterraneas.

Al determinar la susceptibilidad del area de estudio
segun los descriptores de litologia, pendiente, tipo
de roca, vegetacion, geoformas y considerando los
valores de las ponderaciones en donde la estacion
1 una susceptibilidad alta 0.433, la estacion 02 y 03
susceptibilidades 0.483 y 0.443, categorizandose
como susceptibilidad muy alta y la estacion 4 una
susceptibilidad moderada de 0.29, el mismo que
permitié obtener el mapa de susceptibilidad para el
area de estudio.. Estos datos son coherentes y
respaldados con los de Montenegro (2021), los
cuales estimaron la susceptibilidad de cada talud
mediante el Proceso de Andlisis Jerarquico, se
trabajo con factores que predominan en la zona de
estudio, los condicionantes como la cobertura
vegetal, geomorfologia, pendientes y litologia, por
otro lado, los desencadenantes como las
precipitaciones; con estos parametros se les
designo descriptores los cuales obtuvieron un peso
ponderado que wusamos para hallar la
susceptibilidad de cada talud. Por ello el talud 1 con
un valor de 0,483 y el talud 2 con un valor de 0,423

Para los parametros de resistencia del material
geologico, en el talud de roca el Valor de UCS es
de 195 MPA para nimero de rebote de 55
empleando el martillo de schmid y un valor de
coeficiente de rugosidad JRC de 8 para una
amplitud de 5.2mm empleando el peine de Barton.
Para el talud de suelo se realizo un ensayo de corte
directo obteniendo los parametros para el criterio
de Mohr coulomb, una cohesion de 0.28 Kg/cm?2 y
un angulo de friccion de 32.7°. Por otro lado, de
forma concordante Loayza (2023) obtuvo como
resultados un rebote promedio de 52 con el martillo
de schmid, un JRC de 6 con el peine de Barton para
las familias criticas y una resistencia a la
compresion Uniaxial promedio de 177. En tal
sentido se corrobora que el Método de Barton
Bandis, es un método confiable para el calculo del
factor de seguridad.

V. CONCLUSIONES

La susceptibilidad del area de estudio segun los
descriptores de litologia, pendiente, tipo de roca,
vegetacion, geoformas y considerando los valores
de las ponderaciones en donde la estacion 1 una
susceptibilidad alta 0.433, la estacion 02 y 03
susceptibilidades 0.483 y 0.443, categorizandose
como susceptibilidad muy alta y la estacion 4 una
susceptibilidad moderada de 0.29, el mismo que
permitio obtener el mapa de susceptibilidad para el
area de estudio

Los parametros de resistencia del material
geologico, en el talud de roca el Valor de UCS es
de 195 MPA para numero de rebote de 55
empleando el martillo de schmid y un valor de
coeficiente de rugosidad JRC de 8 para una
amplitud de 5.2mm empleando el peine de Barton.
Para el talud de suelo se realizo un ensayo de corte
directo obteniendo los parametros para el criterio
de Mohr coulomb, una cohesion de 0.28 Kg/cm?2 y
un angulo de friccion de 32.7°

El factor de seguridad teniendo un valor para el
talud 1 de roca de 1.15 en condiciones estaticas y
0.66 en condiciones Pseudo estaticas; para los
taludes de suelo se tuvo factores de seguridad de
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0.878 para el talud 2 , un valor de 0.987 para el
talud 3 y un valor de 0.823 en el criterio pseudo
estatico para el talud 4. Se obtuvo el SMR con una
puntuacion de 52.72, con un grado de estabilidad
de parcialmente estable y con recomendaciones de
sostenimiento de clase Illa, la puntuacion para el
RMR baésico fue de 57.

La propuesta de mitigacion en los taludes el cual
elevo los factores de seguridad a la condicion de
estable mediante la instalacion de pernos,
geomalla, obras de drenaje y cambio geométrico, el
talud en roca elevo su factor de seguridad a 2.15
frente a un fallamiento planar; mientras que los
taludes de suelo de la estacion 2,3 y 4 elevaron su
cociente de seguridad a valores de 1.731, 1.782 y
2.068 respectivamente; garantizando asi la
completa estabilidad del talud frente a
deslizamientos que pueden afectar a los pobladores
de la zona.
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