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RESUMEN

El presente informe técnico, es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa realizado en la ladera este del cerro Apushalla, denominado sector Las
Habas y el caserio Arcaypata, pertenecientes a la jurisdiccion del distrito Buldibuyo, provincia
Pataz, departamento La Libertad. Con este trabajo, el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
— Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en
peligros geoldgicos para los tres niveles de gobierno.

En el &rea evaluada, se presenta un substrato sedimentario conformado por calizas y
areniscas calcéreas con alto grado de fracturamiento y meteorizacion, que generan suelos
residuales limo - arcillosos de facil erosién. La roca sedimentaria presenta fracturas y
discontinuidades que debilitan su resistencia y cohesion facilitando el desprendimiento y
rotura de la roca, especialmente cuando estan sometidas a presiones y tensiones, evidencia
de ellos son los bloques de roca (2 a 5 m de didmetro) sueltos ubicados sobre la ladera este
del cerro.

Sobre el substrato se observan depdsitos coluvio-deluviales producto de movimientos en
masa y susceptibles a generar nuevos eventos por diversos factores, como, por ejemplo: la
presencia de matriz limo arcillosa confiere al depésito una baja cohesion, lo que significa que
las particulas individuales tienen poca capacidad para adherirse entre si. Esto sumado al
grado de pendientes (entre 15° y 25°) pueden generar movimientos en masa.

Las geoformas identificadas son montafias modeladas en roca sedimentaria (margen derecha
del rio Navibamba). Adosada a ella se encuentra un depoésito coluvio-deluvial (sector Las
Habas) con pendientes de terreno fuerte, sobre este se han identificado 01 deslizamiento y
procesos de carcavamientos con profundidades mayores a 2 m y longitudes de hasta 117 m,
que pueden ampliarse y profundizarse con el tiempo pudiendo generar nuevos
deslizamientos.

En los pies de la vertiente coluvio-deluvial se halla el caserio Arcaypata (debajo del sector Las
habas), con terrenos de pendientes promedio de 5°, y por debajo de este se encuentran
vertientes con depdsitos de deslizamientos (margen derecha del rio Navibamba). Estos son
evidencias de movimientos en masa pasados y recientes (reactivaciones) que indican la
dindmica y la inestabilidad actual de dicha ladera.

En la ladera este del cerro Apushalla, margen derecha del rio Navibamba, se identificaron 03
deslizamientos activos, el primero de ellos Da-1 se ubica en el sector Las Habas, presenta un
escarpe con salto de 2 m y ocupa un area de 0.65 ha; el segundo se ubica en la ladera
adyacente al caserio Arcaypata (se considera el de menor envergadura), con un area de 0.16
ha; el tercero denominado Da-3, esta en la ladera inferior entre el caserio Arcaypata y el rio
Navibamba, su escarpe presenta una longitud de 300 m y salto de 10 m, abarca un &rea de
14 ha, corresponde a un deslizamiento en proceso de reactivacion.

Otros peligros identificados que pueden afectar al caserio de Arcaypata y al sector Las Habas,
son procesos de erosiones en carcavas y caida de rocas que provienen de la ladera este del
Cerro Apushalla; eventos que tienen un potencial destructivo.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geodinamicas en el caserio Arcaypata y el
sector Las Habas se les considera de Peligro Alto a movimientos en masa, teniendo que
implementar medidas de atenuacion y mitigacion inmediatas para salvaguardar a la poblacion
y medios de vida.
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Finalmente es necesario tomar en cuenta las recomendaciones estructurales y no
estructurales citadas en el presente informe como son: a) Establecer restricciones de uso del
suelo, prohibir el desarrollo urbano en las areas afectadas por los deslizamientos; b)
establecer una zona de amortiguamiento para asegurar que haya suficiente distancia entre la
ladera y las estructuras urbanas; ¢) considerar la implementacion de diferentes sistemas de
drenaje para manejar el exceso de aguas superficiales y subterraneas, etc.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos y actividades
de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades del Estado en
los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacién y diagnéstico del
peligro geoldgico en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo el Oficio N° 00149-2022-GRLL-CR-DCRPA-LRP del gobierno regional La
Libertad, la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet, designo a los
Ingenieros: Angel Gonzalo Luna Guillen, Norma Luz Sosa Senticala y Mauricio Nufiez Peredo,
realizar la evaluacion de peligros geoldgicos, llevados a cabo el 27 de mayo del 2023, en
coordinacién con autoridades de la municipalidad distrital de Buldibuyo, con acompafiamiento
de moradores del sector.

La evaluacion técnica, se realizé en 03 etapas: a) recopilacion y andlisis de informacion
existente de trabajos anteriores realizados por Ingemmet; b) trabajo de campo como toma de
datos geologicos, geodinamicos y geomorfolégicos, puntos de control GPS, fotografias
terrestres, fotografias areas con dron; c) elaboracion de mapas geolégicos, geomorfologico y
cartografia peligros geoldgicos y la redaccién del informe técnico.

Este informe, se pone a consideracion del Gobierno Regional de La Libertad, municipalidad
distrital de Buldibuyo, y entidades encargadas de la gestion del riesgo de desastres, donde se
proporcionan resultados de la evaluacién y recomendaciones para la mitigacion y reduccién
del riesgo, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geol6gicos que se presentan en el sector
Las Habas del caserio Arcaypata; que comprometen la seguridad fisica de las
poblaciones, infraestructuras y medios de vida.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los peligros geolégicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geologicos por
movimientos en masa identificados en la etapa de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en los alrededores del sector
evaluado se tienen:

A) Informe Técnico; N° A5712 “Peligros geoldgicos en el area de Tayabamba — Huaylillas
— Buldibuyo. Provincia Pataz — Region La Libertad” (Zavala et al .,2003), describe que
en el sector de Arcaypata afloran rocas metamorficas cubiertas por depdsitos
cuaternarios inconsolidados, ademas de deslizamientos antiguos evidenciados por la
presencia de escarpes y la geomorfologia.

B) Boletin N° 16, Serie A, Carta Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de Mollebamba,
Tayabamba, Huaylas, Pomabamba, Carhuaz y Huari” (Wilson et al., 1995). describe
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la Formacion Condorsinga, que pertenece al Grupo Pucard conformada por la
intercalacién calizas y areniscas.

C) Boletin N° 50, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Riesgo Geoldgico en la
Regién La Libertad” (Medina et al., 2012). contiene el inventario de peligros geoldgicos
en la region La Libertad. Asi mismo, de acuerdo con el mapa regional de
susceptibilidad por movimientos en masa, a escala 1:250 000 se evidencia que el
caserio de Arcaypata se encuentra en una zona de “Alta Susceptibilidad” (figura 1).

Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa, como la propension que
tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geolégico
(movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.
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1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

Geogréaficamente el &rea evaluada (Sector Las Habas), se ubica en la ladera suroeste del
cerro Apushalla, margen derecha del rio Navibamba.

Politicamente pertenece al caserio de Arcaypata, distrito Buldibuyo, provincia Pataz y
departamento La Libertad.

Las coordenadas limites del &rea de inspeccion se detallan en las tablas 1y figura 2.

Tabla 1. Coordenadas del area que cubre el area de inspeccion.

Ne UTM - WGS84 - Zona 18S Geogréficas
Este Sur Latitud Longitud

1 | 233828.62mE | 9094089.28 mS | -8.188267° -77.415796°

2 | 233824.72mE | 9095124.85m S | -8.178908° -77.415775°

3 | 232151.26 mE | 9095101.94m S [ -8.179024° -77.430955°

4 | 232175.00 mE | 9094091.04mS | -8.188161° -77.430795°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 232858.95mE | 9094444.95m S | -8.185000° -77.424572°

1.3.2. Accesibilidad

El acceso se realiza por via terrestre desde la ciudad de Lima (la extensién de las rutas
corresponde a la programacién de otros sectores de inspeccion el departamento de la
Libertad), a través de vias asfaltadas, trochas carrozables y caminos vecinales, siguiendo la
ruta y accesos del cuadro 1.

Cuadro 1. Rutas y accesos a la zona de evaluacion

Ruta Tipo de via Distancia (km) | Tiempo estimado
Lima-Chimbote Carretera asfaltada 427 km 7 horas
Chimbote - Sihuas Carretera asfaltada 260 km 9 horas
Carretera
Sihuas - Buldibuyo asfaltada/Trocha 192 km 6h 24 min
carrozable
Buldibuyo — Caserio
Arcaypata (Sector Las Via afirmada 32 km 1 h22min
habas)
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de inspeccion, denominado sector Las Habas, en el distrito de Buldibuyo, provincia Pataz, departamento de La Libertad.
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1.3.3. Poblacion

Segun las cifras oficiales del XII Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (INEI 2017), el
caserio de Arcaypata de clasificacion: “Rural” y categoria “Anexo” identificado con cédigo de
ubigeo 130802 presenta alrededor de 70 viviendas de construccion rudimentaria. Sus
actividades economicas estan orientados a la agricultura, como cultivos de papa, maiz y
frutales.

1.3.4. Clima

Segun los datos meteoroldgicos del Senamhi (2020), en Buldibuyo, los veranos son frescos y
nublados y los inviernos son cortos, frios, secos y parcialmente nublados. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 5 °C a 18 °C y rara vez baja a menos
de 2 °C o sube a mas de 21 °C.

En cuanto a la cantidad de lluvia local en el caserio Arcaypata, segun datos meteoroldgicos y
pronéstico del tiempo del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de
estaciones meteoroldgicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de
satélite), la precipitacion maxima registrada en el periodo enero, 2022 -2023 (junio) fue de
52.7 mm el 28 de marzo del 2023.

Cabe recalcar que las lluvias son de caracter estacional, es decir, se distribuyen muy
irregularmente a lo largo del afio, produciéndose generalmente de noviembre a abril. Si
comparamos los registros de este afio con el del 2022 donde las precipitaciones diarias no
superan los 48.6 mm, notaremos el incremento de las precipitaciones diarias en el 2023 (figura
3).

En base a los datos satelitales se puede estimar que las altas precipitaciones pluviales del
mes de marzo entre 40 y 53 mm (precipitacion maxima en 24 hrs), fue el factor detonante para
la generacioén del deslizamiento (figuras 5).

La temperatura anual oscila entre un maximo de 46.0 °C en verano y un minimo de -1.0 °C en

invierno (figura 3). Asi mismo, presenta una humedad promedio de 33.44% durante casi todo
el afo, (Servicio aWhere).
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Figura 3. A) precipitacién en el caserio Arcaypata y B) temperaturas en el caserio Arcaypata (periodo 2022-2023).
Fuente: andlisis espacial de datos meteorol6gicos AWERE.
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2. DEFINICIONES

Considerando que el presente informe de evaluacion técnica esta dirigido a las autoridades,
personal no especializado y tomadores de decisiones que no son necesariamente geblogos;
es por ese motivo que se desarrolla algunas definiciones relevantes en términos sencillos
como son:

Agrietamiento: formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresion
sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

Corona: zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que practicamente
no ha sufrido desplazamiento ladero abajo. sobre ella suelen presentarse algunas grietas
paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de traccion.

Deslizamiento: son movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo de un talud”
(cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a los
humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de decenas de
billones de délares cada afio (brabb y harrod, 1989). los deslizamientos producen cambios en
la morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en las obras de infraestructura,
destruccion de viviendas, puentes, blogueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
rotacion. esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de andlisis y el tipo
de estabilizacion que se va a emplear (suarez j., 2009).

Deslizamiento rotacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y céncava; presentan una morfologia distintiva caracterizada
por un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal.

La deformacion interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el
mecanismo rotacional es auto estabilizante, y éste ocurre en rocas poco competentes, la tasa
de movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente fragiles
como las arcillas sensitivas. (Suarez, 2009).

Detonante: Accién o evento natural o antrépico, que es la causa directa e inmediata de un
movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los terremotos, la lluvia, la
excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera, entre otros.

Erosion de laderas: Se manifiesta a manera de laminas, surcos y carcavas en los terrenos.
Un intenso patron de estos tipos de erosiones se denomina tierras malas o bad lands. Este
proceso comienza con canales muy delgados cuyas dimensiones, a medida que persiste la
erosion, pueden variar y aumentar desde estrechas y poco profundas (< 1 m) hasta amplias y
de varios metros de profundidad.

Escarpe: sin.: escarpa. superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos o0
de depodsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. en el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo
morfométrico de ellos.

Fractura: corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion
por tensidn, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan

12
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Meteorizacién: se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las caracteristicas
fisicas y quimicas de las rocas y suelos. la meteorizacion puede ser fisica, quimica y bioldgica.
los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas subyacentes.

Movimiento en masa sin.: fenémeno de remocién en masa (co, ar), proceso de remocion en
masa (ar), remocion en masa (ch), fendbmeno de movimiento en masa, movimientos de ladera,
movimientos de vertiente. movimiento ladero abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras (Cruden, 1991).

Reptacion de suelos: la reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en
donde no se distingue una superficie de falla. la reptacion puede ser de tipo estacionaria,
cuando se asocia a cambios meteorologicos o de humedad del terreno, y verdadera cuando
hay un desplazamiento relativamente continuo en el tiempo.

Retrogresivo: Tipo de actividad de un movimiento en masa, en el cual la superficie de falla
se extiende en la direccion opuesta al movimiento del material desplazado (Crudeny Varnes,
1996).

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros de un
volumen de suelo dado. Se expresa como una relacion entre el volumen de agua y el volumen
de vacios.

Suelo residual: Suelo derivado de la meteorizacién o descomposicion de la roca in situ. No
ha sido transportado de su localizacién original, también llamado suelo tropical.

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera, o al
construir obras como por ejemplo un terraplén.

Zonas criticas: Son zonas o areas con peligros potenciales de acuerdo con la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en algunos
casos, entre periédica y excepcional. Algunas pueden presentarse durante la ocurrencia de
lluvias excepcionales y puede ser necesario considerarlas dentro de los planes o politicas
nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencion de desastres.

Estado de los movimientos en masa

Activo: Movimiento en masa que actualmente se estd moviendo, bien sea de manera continua
o intermitente.

Abandonado: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la causa de la
inestabilidad del movimiento ha dejado de actuar (WP/WLI, 1993).

Latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas o factores
contribuyentes adn permanecen (WP/WPI, 1993).

Suspendido: Movimiento en masa que se desplazé durante el Gltimo ciclo anual de las
estaciones climaticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

Inactivo: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la masa de suelo o roca

actualmente no presenta movimiento, 0 que no presenta evidencias de movimientos en el
altimo ciclo estacional (WP/WLI, 1993).
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico, se desarrollé en base al boletin N° 16, “Geologia de los cuadrangulos
de Mollebamba, Tayabamba, Huaylas, Pomabamba, Carhuaz y Huari”, en especifico la hoja
17-i (cuadrangulo de Tayabamba), el boletin de “Riesgos geoldgicos en la region La Libertad
“y los mapas a escala 1:100 000 y 50 000 publicados en el portal geo-cientifico del
GEOCATMIN, complementando con datos de campo, con lo que finalmente se elaboré el
mapa geoldgico (Anexo 1-mapa 1).

3.1.Unidades litoestratigraficas

Comprenden rocas sedimentarias del Grupo Pucara (Formacion Condorsinga), cubierta
parcialmente por depdsitos cuaternarios.

A continuacién, se describe brevemente la composicion y caracteristicas litologicas de los
depdsitos y formaciones identificadas en los trabajos de campo:

3.1.1. Grupo Pucara / Formacion Condorsinga (TsJi-p/Ji-c)

El Grupo Pucard, estd compuesto de calizas y niveles de chert, parte de ella considerada
como una unidad inferior (Formacion Condorsinga) esta compuesta, litol6gicamente, por
areniscas calcareas, de entre 10 a 40 m. de grosor, derivadas de las Formaciones
infrayacentes (generalmente el Gpo. Mitu) con intercalaciones clasticas y conglomerados
(Wilson et al.,1995).

Localmente se observan areniscas rojizas con alto grado de meteorizacion (A5), que llega a
conformar suelos residuales areno-arcillosos, estas areniscas infrayacen a rocas calcareas
con alto grado de fracturamiento (F4), que genera blogues tabulares que caen por accion de
la gravedad.

Cuadro 2. Clasificacién de la meteorizacion de las formaciones identificadas en el area de estudio
(Grado de meteorizacion de rocas ISRM,1981)

GRADO DE METEORIZACION
NOMBRE DESCRIPCION CLASIFI
CACION
Al Roca fresca No hay signos visibles de meteorizacion, -
ligera decoracion
A2 Ligeramente Decoloracion en la roca y en superficie de | <10%
meteorizado discontinuidades (fracturas).
A3 Moderadamente | Menos de la mitad del material rocoso esta | 10- | Calizas de la
meteorizada descompuesto o desintegrado a suelo. 50% | Formacion
Condorsinga
A4 Altamente Mas del 50%esta descompuesto y/o 50-
meteorizado desintegrado a suelo, roca fresca o 60%
descolorida esta presente como testigos
descompuestos.
A5 Completamente | Todo el material rocoso esta descompuesto | >90% | Areniscas
meteorizado y/o meteorizado. La estructura original del célcareas de
macizo rocoso esta aun en parte intecta. la
Formacion
Condorsinga
A6 Suelo residual Todo el material rocoso esta convertido en | 100%
suelo. La estructura
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Cuadro 3. Clasificacion del fracturamiento de las formaciones identificadas en el area de estudio
(Grado de fracturamiento de rocas ISRM,1981)

INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO
NOMBRE | SEPARACION DESCRIPCION CLASIFICACION
F1 >3m Maciza Fracturas espaciadas
entre si
F2 3-1m Poco fracturada | Fracturadas espaciadas a
veces no distinguibles
F3 1-0.3m Medianamente Espaciamiento regular
fracturado entre fracturas
F4 0.3-0.05 m Muy fracturado | Fracturas muy proximas | Calizas y areniscas
entre si, se separan en de la Formacion
bloques tabulares Condorsinga
F5 <0.05m framentado La roca se muestra
astillosa y se se sepran en
lajas con facilidad

3.1.2. Grupo Mitu (PET-m)

Conjunto de areniscas, conglomerados y volcanicos de coloracion rojiza a morada (Wilson et
al.,1995). Localmente este conjunto litologico estd conformado por areniscas rojizas, se
encuentra en la margen izquierda del rio Navibamba.

Tsh=p/lJi-c

Sector Las Habas

== ; . <
s B e

Figura 4. Grupos litolégicos adyacentes al éra de estudio (caserio Arcaypata/sect Las Habas),
donde: TS;ji/Ji-c corresponde al Grupo Pucara/Formacion Condorsinga y PET-m corresponde al Grupo
Mitu.
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3.1.3. Deposito coluvio-deluvial (Qh-cd)

Depésito conformado por la acumulacién intercalada de materiales de origen coluvial y
deluvial, interestratificados, imposibles de separarlos como unidades individuales. Se
encuentran acumulados al pie de laderas de montafias o acantilados de valles (Vilchez et al.,
2019).

En el &rea evaluada se observan secuencias de materiales coluvio-deluviales y de escombros
originados a partir de ocurrencias de movimientos en masa.

Estos depodsitos estan constituidos por secuencias de gravas, limo-arcillosas con arenas,
también se observan cantos y blogues con diametro de hasta 2 m, de composicién calcérea;
estos depositos se encuentran medianamente saturados (época de lluvias) y poseen mediana
a alta plasticidad (figura 5).

De acuerdo con la clasificacion tentativa S.U.C.S, la compaosicién del depdsito se les puede
denominar como gravas limosas (GM).

El terreno se encuentra saturado por el constante riego, ademas se tienen canales no
revestidos que permite la infiltracion de agua al subsuelo.

Bloguee sabre ol depioits
Bl s

Blaguis e ol depisits
coluuto - debuvial

Figura 5. Depdsito coluvio-deluvial en el sector Las Habas, obsérvese los bloques dentro del cuerpo
del deslizamiento.
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Figura 6. Depodsito coluvio-deluvial en el sector Las Habas, se observa el salto de escarpe del
deslizamiento que se encuentra erosionado.

3.1.4. Deposito Aluvial (Qh-al)

Se encuentra inconsolidados, son producto de acumulaciones de procesos fluviales, ubicados
en las margenes de los rios, forman terrazas con alturas de hasta 5 m, se encuentran
desarrolladas en la margen izquierda del rio Navibamba.

3.1.5. Deposito fluvial (Qh-fl)

Depositos porosos no consolidados distribuidos en los valles (cauce del rio Navibamba) estan
conformados por bloques, gravas y arenas redondeadas.

3.1.6. Deposito coluvial (Qh-co)

El deposito se halla conformado por bloques de calizas con diametros variados entre 0.5 a 2
m, el 50 % de ellos se encuentran arraigados en su base con la matriz del depoésito coluvio-
deluvial, mientras que el restante del porcentaje son bloques sueltos (figura 7).

3.1.7. Deposito pluvial (Qh-pl)

Depoésitos no consolidados conformados por bloques, gravas y arenas subredondeadas a
subangulosas en los cauces de quebradas y carcavas de la ladera este del cerro Apushalla
(sector Las Habas). Ver figura 8.
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Tsli-p/li-c

Figura 7. Sobre el depdsito coluvio-deluvial, se tienen bloques sueltos producto de caida de rocas,
(ladera este del cerro Apushalla), sector Las Habas.

% ¥
Figura 8. Deposito proluvial, en las quebradas y carcavas de la ladera este del cerro Apushalla, sector
Las Habas.

Si realizamos un corte direccionado A-B (figura 9) del mapa geoldgico del anexo 1, veremos
gue Arcaypata y el sector Las Habas estan localizadas sobre depdsitos coluvio-deluviales
conformado por procesos de erosion y deslizamientos antiguos, a la vez este depdsito esta
sobre un substrato rocoso calcareo de la Formacion Condorsinga (margen derecha del rio
Navibamba) y el Grupo Mitl en la margen izquierda del rio.
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Figura 9. Mapa geolégico del area de estudio (anexo 1), en este observamos el corte de perfil direccionado A-B.
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Figura 10. Perfil litologico simplificado A-B, del area de inspeccion
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1.Pendientes del terreno

La pendiente es uno de los principales factores dinamicos, que contribuyen particularmente a
los movimientos en masa (formadores de las geoformas de caracter depositacional o
agradacional), ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de una masa
inestable (Sanchez, 2002); por lo cual es un parametro importante en la evaluacion de
procesos de movimientos en masa, actia como factor condicionante y dindmico en la

generacién de movimientos en masa (cuadro 4, figura 11).

Cuadro 4. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente Rango Descripcién
No se encuentran muchos sectores con este rango de pendientes, solo
<1° Llano se reflejan en las construcciones antrdpicas como techos y patios del
caserio Arcaypata.
Este rango de pendientes se ubica principalmente en el caserio de
1°a 5° Inclinacion | Arcaypata corresponden a terrenos retrabajados para el asentamiento de
suave viviendas, vias de acceso y areas de cultivo cercanas al caserio.
Este rango de pendientes se encuentra en la margen derecha del rio
5°a 15° Moderado | Navibamba, entre su cauce y el caserio Arcaypata, corresponde a éreas
de deslizamientos antiguos (algunos en proceso de reactivacién), con
escarpas erosionadas y cubiertas por vegetacion.
Corresponde al sector Las Habas (deposito coluvio-deluvial) ubicado
15°a 25° Fuerte entre el caserio Arcaypata y el pie de la montafia en roca sedimentaria del
cerro Apushalla.
Este rango de pendiente predomina en la ladera este del cerro Apushalla,
25°a 45° Muy donde se desprenden bloques de roca caliza y caen sobre el depdsito
fuerte coluvio-deluvial.
Muy Estas pendientes se presentan en las caras de desprendiendo de rocas y
>45° escarpado | derrumbes principalmente en ladera este del cerro Apushalla.
\ L : \ L
Cerro Apushalla
3500+ —
Sector Las Habas
E 3200~ o -
’
=
é Arcaypata
L 2900+ -
25° e Rio Navibamba
-
‘\““
2600~ ‘\]\d‘\‘ -

1 1 1
800 1300 1800 2300

Figura 11. Perfil A-B del corte presentado en el mapa 2 anexo 1, muestra las pendientes del terreno

en base a un DSM de 4 cm/px.
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4.2.Unidades geomorfoldgicas

Para realizar su caracterizacién (mapa 3-anexo 1), se consideraron criterios de control como:
la homogeneidad litolégica y caracterizacion conceptual; en base a aspectos del relieve en
relacion con la erosion, denudacion y sedimentacion (Vilchez et al., 2019).

4.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de procesos
morfodindmicos degradacionales sobre los relieves iniciales (Villota, 2005).

Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs): Esta conformada por secuencias
sedimentarias, representada por el cerro Apushalla, gue presenta una altura promedio de 630
m desde la base local (rio Navibamba).

Por el este limita con el rio Navibamba, las vertientes coluvio-deluviales y los depdésitos de
deslizamiento.

Sus laderas presentan pendientes abruptas (>45°), de formas irregulares correspondientes a
procesos de disolucién karstica como lapiaces.

Subunidad de montafias en roca volcano-sediemntaria (RM-rvs): Esta conformada por
secuencias litol6gicas volcanico-sedimentarias, por el oeste limita con el rio Navibamba y
depésitos coluviales, presenta una altura de aproximadamente 600 m, con ladera de
pendiente fuerte (25°-45°).

4.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosiénales que afectan las geoformas anteriores,
aqui se tienen:

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Se forma por la acumulacién intercalada
de materiales de origen coluvial y deluvial, se presentan a aproximadamente 1000 m
longitudinales al oeste del rio Navibamba teniendo como limite las laderas de la montafia en
roca sedimentaria (sector Las Habas), presenta una forma convexa con una pendiente
promedio de 25°, esta subunidad ha sufrido procesos de erosion generando carcavas
profundas (3 m), ademas gran parte de ella es usada como terrenos de cultivo..

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): Corresponde a las acumulaciones de
laderas originadas por procesos de deslizamientos, antiguos y recientes. Corresponde a los
eventos que cubrieron ladera este del cerro Apushalla, presenta zonas céncavas en su parte
alta y convexas en la parte baja, la mayoria de estas geoformas se observan en la margen
derecha del rio Navibamba, donde las pendientes de los terrenos son variables predominando
pendientes fuertes (25°-45°).

Terraza aluvial (T-al): Se trata de superficies de pendiente moderada (5°), se presenta en la
margen izquierda del rio Navibamba con una altura aproximada de 10 m desde su cauce.

4.2.3. Otras geoformas.

Cércavas (ca): Es unaincisiéon producida sobre suelos y rocas del tipo arcillas con pendientes
acusadas, por la accién del agua de escorrentia.

En el sector Las Habas se trata de hendiduras estrechas y profundas separados por aristas,
excavadas por la erosion de aguas de escorrentia superficial en materiales blandos (matriz
limosa) carentes de vegetaciébn mayoritariamente presentes en la ladera este del cerro
Apushalla.
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Figura 12. Vista 3D de las unidades geomorfologicas identificadas el area de inspeccion.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en el sector Las Habas y el caserio Arcaypata,
corresponden a movimientos en masa activados sobre un depdsito coluvio-deluvial.

La caracterizacién de peligros geoldgicos, se realizdé en base a la informacion obtenida de
trabajos en campo; donde se clasificaron los tipos de movimientos en masa, basados en la
observacion, descripcion litolégica y morfométrica in situ de los mismos, asi como la toma de
puntos GPS, medidas con distanciémetro laser, fotografias a nivel de terreno y fotografias
aéreas gue sirvieron para la elaboracion de ortomosaicos y modelos digitales de superficie
sobre los cuales se realizé el cartografiado.

5.1. Peligros geoldgicos por movimientos en masa

5.1.1. Deslizamientos

Se identificaron 03 deslizamientos activos en la ladera este del cerro Apushalla, margen
derecha del rio Navibamba.

Deslizamiento Da-1 (Deslizamiento activo)

Segun la versién de los pobladores este deslizamiento empezé en abril del 2022, coincidiendo
con lluvias intensas, y manifestandose en primera estancia a través de grietas perpendiculares
a la pendiente de la ladera, y en el mes de marzo se habria conformado la escarpa principal,
parte del material deslizado se habria canalizado por carcava adyacente denominada
localmente quebrada “Alto Las Habas”.

Caracteristicas del deslizamiento:

- La corona superior se encuentra en la cota: 3024 m s.n.m.

- Longitud del escarpe: 40 m (figura 13)

- Salto del escarpe principal: 2 m (figura 14).

- Avance horizontal: 3.5 m.

- El pie de avance del deslizamiento se encuentra en la cota: 2960 m s.n.m.
- Diferencia entre la cota de la corona y pie de avance: 64 m

- Longitud del deslizamiento: 133 m.

- Ancho promedio del deslizamiento: 47 m.

- Area del deslizamiento: 0.65 ha.

- Volumen estimado: 408 000 m?®.
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Figura 14. Escarpe principal del deslizamiento Da-1.
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Figura 15. Medidas del deslizamiento Da-1.
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Deslizamiento Da-2 (Deslizamiento activo)

Este deslizamiento se encuentra en el caserio Arcaypata, fue producido debido al corte de
laderas para la expansion urbana, como medidas correctivas se pueden realizar
blanqueamientos

Caracteristicas del deslizamiento:

- La corona superior se encuentra en la cota: 2872 m s.n.m.

- Longitud del escarpe: 25 m (figura 13)

- Salto del escarpe principal: varia de un maximo 1 m a 0.5 m (figura 16).

- Avance horizontal: <1 m.

- El pie de avance del deslizamiento se encuentra en la cota: 2861 m s.n.m.
- Diferencia entre la cota de la corona y pie de avance: 11 m

- Longitud del deslizamiento es de: 60 m.

- Ancho promedio del deslizamiento es 25 m.

- Area del deslizamiento: 0.16 ha.

- Volumen estimado: 2 000 m?.

Deslizamiento Da-3 (Deslizamiento activo)

Este deslizamiento fue identificado satelitalmente, se ubica en la margen derecha del rio
Navibamba, por debajo del caserio de Arcaypata.

Caracteristicas del deslizamiento:

- La corona superior se encuentra en la cota: 2771 m s.n.m.

- Longitud del escarpe: 300 m .

- Salto del escarpe principal: varia de un maximo de 10 m a 5 m (figura 16).
- Avance horizontal: <7 m.

- El pie de avance del deslizamiento se encuentra en la cota: 2538 m s.n.m.
- Diferencia entre la cota de la corona y pie de avance: 233 m

- Longitud del deslizamiento: 670 m.

- Ancho promedio del deslizamiento es 201 m.

- Area del deslizamiento: 14 ha.

- Volumen estimado: > =1,345,300 m?3.

Este deslizamiento considerado activo, ha producido el colapso de una vivienda en las
coordenadas UTM, WGS 84, 18 s: Este: 233572.m y Norte: 9094643 m S
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Figura 16. Medidas del deslizamiento Da-2.
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Figura 17. Medidas del deslizamiento Da-3.
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Figura 18. Medidas del deslizamiento Da-3.

Se debe tener en cuenta que entre en caserio de Arcaypata (extremo oeste) y el cauce del rio
Navibamba existen numerosos deslizamientos antiguos con longitudes de escarpas métricas
Estos deslizamientos podrian alterar la estabilidad del terreno y aumentar la probabilidad de
futuros deslizamientos, especialmente durante periodos de intensas lluvias u otros factores
desencadenantes (figura 19).

La reactivacion de estos deslizamientos antiguos conlleva un peligro para el caserio Arcaypata
si nuevas viviendas se ubican en &reas vulnerables expuestas a ellas, por ello es
recomendable mantener distancia de la escarpa principal e iniciar procesos de mitigacion
como forestacion,
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it

4 Arcaypata

Figura 19. Posibles evidencias de reactivaciones que llegan a Arcaypata, caida de muros de
contencién cercano a la plaza e iglesia del caserio.

31



R IﬁGE"MM ET Informe Técnico N° A7429

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

5.1.2. Caidas

Caida de rocas:

El sector las Habas es un area propensa a caida de rocas, que pueden provenir de la montafia
Apushalla (ladera este). Ver figura 20.

Unas de las causas para la generacion de la caida de rocas, es ladera con pendientes
escarpadas que incrementan la velocidad de caida y fuerza de impacto. Otro es que la caliza
se encuentra fracturada, presenta grietas y fisuras que generan bloques sueltos.

Los depdsitos de caida de rocas, en el sector Las Habas, tienen diametros variados entre 2 'y
4 metros, lo que implica que pueden caer bloques de diferentes tamafios y pesos. Los bloques
de mayor tamafio tendrian un impacto mas significativo y pueden representar un mayor peligro
debido a su potencial destructivo (figuras 20, 22 y 23).

Otros factores que pueden provocar la caida de rocas en este sector son:

- Erosién: La erosion debilita la estabilidad de las rocas y puede hacer que se
desprendan. Factores como la accion del agua, el viento, el cambio de temperaturas,
la congelacién-descongelacion y la presencia de vegetacién pueden contribuir a la
erosion.

- Precipitaciones intensas: Las lluvias fuertes pueden saturar el suelo, incrementar la
presiéon de agua en las fisuras de las rocas y aumentar el riesgo de desprendimiento.

Estos factores combinados hacen que el sector sea propenso a caida de rocas, y es
fundamental tomar medidas de seguridad adecuadas, como la instalacion de barreras de
contencién o la restriccién del acceso a la zona.

e, Mk

Evidenciastdelimpac

o=
.
o

Evidencia de caida de rocas reciente e impactos en bloques anteriores.

Figura 20.
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Figura 21. Muestra la zona de desprendimiento de bloques de roca y su posterior caida.
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Figura 22. Muestra didmetros de bloques caidos de depdsitos en el sector Las Habas, por encima del
caserio de Arcaypata.

o ¢ B STV A i< 3 ¥ £y 30 b e =l

Figura 23. Muestra didmetros maximos de bloques caidos de depdésitos en el sector Las Habas, por
encima del caserio de Arcaypata.
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Derrumbes:

Estos eventos se presentan en la margen izquierda del rio Navibamba, se refieren a
desprendimientos de tierra y rocas que ocurren en la ladera oeste de una montafa, esta
compuesta principalmente por rocas volcano sedimentarias (Gpo. Mitu). Estos derrumbes se
caracterizan por tener alturas maximas de hasta 15 metros.

Las rocas volcano sedimentarias son el resultado de la acumulacién de material volcanico y
sedimentos depositados en capas a lo largo del tiempo. Estas rocas pueden ser relativamente
fragiles y propensas a la descomposicion y la erosién.

5.1.3. Flujos

Avalancha de rocas y detritos

Se ha registrado eventos antiguos de avalanchas de rocas en la ladera este del cerro
Apushalla. Estos eventos hacen referencia a episodios pasados, que produjeron
desprendimientos masivos de rocas en esa area especifica.

Por las condiciones estructurales, en este caso las rocas calizas son susceptibles, por
presentar fracturamiento (muy alto con aperturas de 3 cm), otro factor es que debido a su
composicion soluble en agua. A lo largo del tiempo, estas caracteristicas geolégicas han
contribuido a la inestabilidad de la ladera y han propiciado la ocurrencia de avalanchas de
rocas. Es importante tener en cuenta los eventos antiguos de avalanchas de rocas y detritos
al planificar y desarrollar actividades en la ladera este del cerro Apushalla.

5.1. Otros Peligros Geoldégicos

5.1.1. Erosioén de laderas.

La formacion de carcavas en la ladera este del cerro Apushalla, donde existe material coluvio-
deluvial limo arcilloso, se caracteriza por la presencia de depresiones o0 surcos en el terreno,
con amplitudes que varian entre 2 y 7 metros y longitudes de 117 m (figuras 24-26).

El material coluvio-deluvial limo arcilloso se refiere a la acumulacion de sedimentos
transportados por la gravedad y los procesos de deslizamiento en la ladera. Estos sedimentos
estan compuestos principalmente por limo y arcilla, ademas de gravas y bloques de roca, lo
gue los hace propensos a la erosién y a la formacion de carcavas.

La formacion de erosiones de ladera en esta area esta condicionada por varios factores:

- Escorrentia superficial: El agua de lluvia u otros flujos de agua pueden correr por la
superficie de la ladera, generando surcos y carcavas a medida que erosionan y
arrastran los sedimentos limo arcillosos.

- Inestabilidad del terreno: La presencia de sedimentos coluvio-deluviales indica que el
terreno ya ha experimentado procesos de movimiento de masas. La inestabilidad del
terreno puede conducir a la formacién de surcos o carcavas a medida que los
sedimentos son arrastrados y erosionados por la accion del agua.
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- Pendiente pronunciada: Si la ladera tiene una pendiente empinada, aumenta la
velocidad del agua de escorrentia y la erosion resultante, lo que puede acelerar la
formacion de cércavas.

- Ciclos de humedad y sequedad: Estos ciclos pueden contribuir a la formacién de
carcavas. El agua puede infiltrarse en los sedimentos arcillosos, provocando su
expansion, y luego, durante periodos secos, la contraccion puede resultar en grietas y
desmoronamientos que amplifican la formacién de cércavas.

La presencia de cércavas en la ladera este del cerro Apushalla puede representar un peligro
para la estabilidad del terreno y para las estructuras y areas cercanas. Estas depresiones
pueden crecer con el tiempo y provocar el colapso de porciones de la ladera.

Carcavas

Arcaypata

L

W = & .
TS ~ \

N &__f,

3 : e o 3 N - A 5 ; =
Figura 24. Céarcavas en la ladera este del cerro Apushalla (sector Las Habas), por encima del caserio
Arcaypata.
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Figura 26. Carcavas con anchos de 7 m y profundidad de 2.5 m.
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Cerro Apushalla

LEYENDA
s Peligro Tipo de Peligro Nombre especifico Estado actual
aserio;atcaypata Caida de rocas B Inactivo - latente
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P Inactivo - latente
Movimientos
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Figura 27. Representacién 3D de los peligros identificados en el area de estudio.
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Figura 28. Representacién esquematica de medidas de mitigacion que deben efectuarse para asegurar la estabilidad del terreno en el caserio Arcaypata.
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5.2.Factores condicionantes

La ocurrencia de movimientos en masa en el sector Las Habas y caserio Arcaypata estan
condicionados principalmente por la geomorfologia del &rea, sus caracteristicas geoldgicas y
actividades antropicas. Dentro de las caracteristicas intrinsecas que favorecen la ocurrencia
de movimientos en masa en el sector evaluado se tienen:

Factor geomorfoldgico y de relieve

- Las pendientes pronunciadas facilitan el efecto de la gravedad sobre el terreno, cuanto
mas empinada es la pendiente, mayor es la fuerza gravitatoria que actla sobre el suelo
y rocas sueltas, lo que aumenta la posibilidad de que se desplacen cuesta abajo.
Teniendo en cuenta que las laderas del cerro Apushalla presentan pendientes
escarpada a muy escarpada, lo hace muy susceptible a la generacion de procesos en
movimientos en masa. Esta configuracion es similar en ladera este, por debajo del
caserio de Arcaypata.

- Las pendientes empinadas permiten que la gravedad ejerza una mayor fuerza sobre
las rocas. Cuanto mas pronunciada es la pendiente, mayor es la inclinacién que tienen
las rocas hacia la direccion descendente. Esta fuerza gravitacional puede superar la
resistencia de las rocas y provocar su caida desde la ladera este del cerro Apushalla.

- En las pendientes fuertes del sector Las Habas, el agua de lluvia tiende a fluir
rapidamente cuesta abajo en forma de escorrentia superficial. A medida que el agua
fluye, puede erosionar y transportar particulas de suelo y sedimentos, debilitando la
estructura del terreno y generando carcavas en el proceso.

Factor litolégico

- El material coluvio-deluvial, al ser una mezcla de sedimentos transportados y
depositados por la gravedad, puede ser facilmente erosionable y propenso a generar
deslizamientos y carcavas. Esta mezcla de sedimentos incluye particulas de diferentes
tamafios, como arena, limo, arcilla, rocas sueltas e incluso bloques en la matriz asi:

e La presencia de particulas finas como el limo y la arcilla en el material coluvio-
deluvial le confiere una menor cohesion y resistencia. Estas particulas son mas
susceptibles a ser arrastradas por el agua debido a la gravedad, lo que aumenta
el riesgo de erosion y formacion de carcavas.

e El material coluvio-deluvial suelto y no compactado, hace que sea mas
propenso a desplazamientos y movimientos en respuesta a la gravedad y la
erosion, lo que puede conducir a deslizamientos y carcavas.

e La presencia de bloques de roca en el material coluvio-deluvial agrega
complejidad al comportamiento del terreno. Los bloques pueden actuar como
obstaculos en la escorrentia del agua, creando diferencias en el flujo y la
erosion. Ademas, pueden tener diferentes caracteristicas de estabilidad y
erosion en comparacion con el resto del material, lo que puede agravar la
susceptibilidad a deslizamientos y cércavas en ciertas areas.

- Las rocas calizas que conforman la ladera este del cerro Apushalla son relativamente
blandas y propensas a la fractura y desintegracion en comparacion con otros tipos de
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rocas. Las fracturas existentes en las rocas calizas pueden debilitan la estructura
general de la ladera y facilitar la caida de rocas.

Las rocas calizas presentan fracturas y fisuras debido a procesos geoldgicos, como la
disolucion y la erosion guimica. Estas grietas y fisuras (de hasta 3 cm, algunas con
relleno de calcita) proporcionan puntos de debilidad donde las rocas pueden separarse
y caer.

Las rocas calizas son susceptibles a la disolucién por la accion del agua. Cuando el
agua penetra por sus grietas y fisuras, puede disolver la matriz cementante y debilitar
alun mas la estructura de las rocas. Esto puede conducir a la caida de rocas en
pendientes escarpadas.

Factor Hidrolégico

La presencia de agua en el suelo aumenta la presion intersticial en los poros,
reduciendo la resistencia efectiva del suelo. Esto puede llevar a una disminucion en la
capacidad de carga del suelo y a la inestabilidad de este, en el sector Las Habas y en
la ladera por debajo del caserio de Arcaypata (margen derecha del rio Navibamba) lo
que puede resultar en deslizamientos.

Cuando el suelo se satura con agua, pierde su capacidad de drenaje adecuado. La
sobresaturacion del suelo puede reducir significativamente la cohesion y la resistencia
al corte del suelo, lo que aumenta el riesgo de deslizamientos.

5.3.Factores desencadenantes

Se consideran la lluvia como factor desencadenante de deslizamientos, carcavas y caida de
rocas debido principalmente a:

Deslizamientos: La lluvia puede saturar el suelo, reduciendo su capacidad de soporte
y aumentando la presion del agua en los poros. Esto disminuye la resistencia del suelo
y puede desencadenar deslizamientos. La infiltracion de agua en el suelo puede
lubricar las superficies de deslizamientos antiguos, facilitando el deslizamiento de las
capas de suelo.

Cércavas: La lluvia intensa puede generar un flujo de agua concentrado gue erosiona
el suelo y crea carcavas. El agua de lluvia fluye rapidamente por la pendiente,
llevandose consigo particulas de suelo y excavando depresiones en el terreno. Estas
carcavas pueden aumentar de tamafio con cada evento de lluvia y afectar la
estabilidad de la ladera.

Caida de rocas: La lluvia puede afectar la estabilidad de las rocas. El agua se infiltra
en las grietas y fisuras de las rocas, provocando su expansion y contraccion debido a
los ciclos de humedad y sequedad. Esto puede debilitar las rocas y aumentar la
probabilidad de que se desprendan y caigan como resultado de la gravedad.

Es importante destacar que no solo la cantidad total de lluvia es relevante, sino también la
intensidad y la duracion del evento de lluvia. Las intensas y prolongadas tienen un mayor
impacto en la estabilidad del suelo y las rocas, ya que generan una mayor escorrentia y
aumentan la presion del agua en el terreno.

Ademas, se debe tener en cuenta que factores sismicos, como propagacion de ondas
sismicas en los diferentes materiales de la ladera (suelo y roca), pueden desencadenar la
reactivacion de deslizamientos y caida de rocas.
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6. CONCLUSIONES

1.

El caserio Arcaypata se encuentra sobre sustrato rocosos de calizas y areniscas
calcéreas de la Formacion Condorsinga, los afloramientos de esta se observan en la
ladera este del cerro Apushalla, donde la caliza presenta alto grado de fracturamiento
y evidencias de meteorizacidon como lapiaces en sus caras.

El substrato rocoso se encuentra cubierto por depdsito coluvio-deluviales (gravas
limosas), de mediana plasticidad y facil erosién, en la matriz de este se observan
blogues de hasta 1 m de diametro, que repercuten negativamente en la cohesién del
depdsito generando asi carcavas en la ladera con depdsitos proluviales. La formacion
de cércavas en la ladera este del cerro Apushalla, se caracteriza por la presencia de
depresiones o surcos profundos en el terreno, con un espesor que varia entre 2y 7
metros y longitudes.

El grado de fracturamiento en la ladera este del cerro Apushalla, genera el
desprendimiento y posterior caida de bloques de roca (deposito coluvial) sobre el
sector Las Habas.

Las pendientes de los terrenos se distribuyen de manera irregular en el area de
estudio, asi desde el cauce del rio Navibamba hasta los limites del caserio de
Arcaypata se tienen terrenos con pendientes promedio de 10 ° a 15°, Arcaypata como
tal se encuentra en terrenos con pendiente de 5°, y el sector conocido como Las Habas
presenta pendientes de 25° (deposito coluvio-deluvial) adosado a la ladera este de la
montafia en roca sedimentaria (cerro Apushalla) con pendientes de hasta 50°.

Se identificaron 03 deslizamientos activos en la ladera este del cerro Apushalla,
margen derecha del rio Navibamba, el primero de ellos Da-1 se ubica en el sector Las
Habas, presenta un salto de escarpe de 2 my ocupa y area de 0.65 ha, el segundo de
0.16 ha se ubica en la ladera adyacente al caserio Arcaypata (se considera el de menor
envergadura), el tercero denominado Da-3, esta entre el caserio Arcaypata y el rio
Navibamba, presenta una longitud de escarpe de 300 m y salto de 10 m, este
corresponde a un deslizamiento en proceso de reactivacion.

Se debe tener en cuenta que: entre en caserio de Arcaypata (extremo oeste) y el cauce
del rio Navibamba existen numerosos deslizamientos antiguos con longitudes de
escarpas métricas. Estos deslizamientos podrian alterar la estabilidad del terreno y
aumentar la probabilidad de futuros deslizamientos, especialmente durante periodos
de intensas lluvias u otros factores desencadenantes.

Otro de los peligros identificados que pueden afectar al caserio de Arcaypata y al
sector Las Habas son caida de rocas provenientes de la ladera este del Cerro
Apushalla. Las rocas caidas en el sector Las Habas tienen diametros variados entre 2
y 4 metros, lo que implica que pueden caer bloques de diferentes tamafios y pesos.
Los blogues de mayor tamafio tendrian un impacto mas significativo y pueden
representar un mayor peligro debido a su potencial destructivo

De igual manera se identifico la ocurrencia de avalanchas de rocas en la ladera este
del cerro Apushalla, compuesto por rocas calizas, registrados como eventos antiguos
- relictos. Estos eventos hacen referencia a episodios pasados en los que se
produjeron desprendimientos masivos de rocas en esa area especifica.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas en el caserio
Arcaypata y el sector Las Habas se les considera de Peligro Alto a movimientos en
masa, teniendo que implementar medidas de atenuacion y mitigacion inmediatas para
salvaguardar a la poblaciéon y medios de vida.
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7.

RECOMENDACIONES

No estructurales

1.

Realizar estudios de evaluacion de riesgos (EVAR), a fin de evaluar los elementos
expuestos teniendo en cuanta el mapa de peligros presentados en el presente informe,
esto determinara si es necesaria la reubicacion de viviendas en la ladera entre la
margen derecha del rio Navibamba y el limite del caserio Arcaypata.

Una de las formas mas efectivas de controlar las carcavas es estabilizando el suelo
en la zona afectada. Esto se puede lograr mediante técnicas como la revegetacion,
donde se plantan vegetacion de raices profundas para mejorar la estructura y
estabilidad del suelo, para ello se deben buscar plantas nativas que no necesiten
mucha agua.

Sellar las grietas identificadas con materiales arcillosos para evitar la infiltracion de las
aguas pluviales en el deslizamiento Da-1

Es esencial realizar un monitoreo regular de las areas afectadas por cércavas y
deslizamientos para detectar cualquier cambio o progresion en el tiempo. Esto
permitird tomar medidas preventivas oportunas y ajustar las estrategias de control
seglin sea necesario.

Implementar planes de monitoreo constante (coordinacién comunal) para identificar
posibles movimientos mayores en las masas deslizantes.

Implementar una planificacion adecuada del uso del suelo y regular las actividades
humanas en areas propensas a los deslizamientos (ver figura 28). Esto puede implicar
la implementacién de zonas de restriccion en areas de alto peligro, la adopcion de
cédigos de construccién que consideren la estabilidad del suelo y la promocion de
practicas de construccion adecuadas.

Estructurales

1. Implementar medidas para controlar la erosion del suelo en el sector Las Habas
para prevenir la formacién de nuevas carcavas o la expansion de las existentes.
Esto puede implicar la construccion de terrazas, la colocacion de mantas o mallas
de control de erosiéon en areas vulnerables, o el uso de técnicas de conservacion
del suelo, como la labranza minima.

2. Implementar planes de desquinche de bloques con diametros mayores a 2 m,
ubicados en la ladera este del cerro Apushalla, adicionalmente se recomienda
colocar barreras dindmicas para proteger el caserio de Arcaypata (figura 28).

3. El agua es uno de los principales desencadenantes de las carcavas. Para
controlarlas, es importante gestionar adecuadamente el flujo de agua en la zona.
Esto puede incluir la construccién de canales de drenaje, zanjas o terrazas para
redirigir el agua lejos de las areas afectadas y prevenir su acumulacion.

4. Los drenajes superficiales y subterraneos son medidas eficaces para mitigar los

deslizamientos al controlar el agua en el terreno. Aqui se describen ambos tipos
de drenajes:
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Drenajes superficiales:

Canales y zanjas: Construir canales y zanjas para recoger y redirigir el agua
superficial lejos de las areas propensas a los deslizamientos. Estos canales
pueden tener revestimientos de concreto u otros materiales para prevenir la
erosion del suelo.

Badenes y alcantarillas: Instalar badenes y alcantarillas en los caminos y
vias de acceso para permitir el flujo del agua y evitar su acumulacion. Esto
ayuda a prevenir el debilitamiento del suelo y la formacién de carcavas.
Terrazas: Construir terrazas o banquetas en las laderas para reducir la
velocidad del agua y facilitar su infiltracion en el suelo. Esto ayuda a controlar
la erosion y evita la saturacion del terreno.

Drenajes subterraneos:

Drenajes de subsuelo: Instalar drenajes subterrdneos, como tuberias
perforadas o drenes de tubo corrugado, para recoger y canalizar el agua
subterranea lejos de las areas propensas a los deslizamientos. Estos
drenajes pueden colocarse en zonas con alto contenido de agua, como el
pie de las laderas.

Nota: Todas las medidas estructurales deben ser disefiadas y supervisadas por
especialistas teniendo en cuenta estudios geotécnicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos y de
factibilidad que determinen las medidas exactas y ubicacion final de los mismos.
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