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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligro geoldgico por
movimientos en masas, en la colina Santa Apolonia, distrito, provincia y departamento
Cajamarca. Con este trabajo el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — Ingemmet,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros
geoldgicos para los tres niveles de gobierno.

En el sector evaluado afloran flujos piroclasticos de pémez y ceniza gris blanquecina
compuestos principalmente por plagioclasas y sanidina. En el afloramiento expuesto se
encuentran medianamente a muy fracturados y moderadamente meteorizados, que
corresponden al centro volcanico Rumiorco (Po-ru/3); a su vez cubiertas por material de
préstamo (relleno antrépico), conformado por arcillas limosas marrén oscuro, sobre el
cual se hainstalado un jardin floral (con la finalidad de embellecer el ornato de la colina).
Este jardin contribuye con el hundimiento del sustrato rocoso, lo cual genera perdida de
las propiedades fisicas de la roca volcanica.

La sub unidad geomorfolégica identificada corresponde a la subunidad de colina y
lomada en roca volcanica (RCL-rv), con pendiente de 25° a >45°, en esta sub unidad se
presentan procesos de movimientos en masa.

Los peligros identificados son derrumbes y caida de rocas, que se presentaron en
diciembre del 2024, y de presentarse nuevamente podria afectar la integridad de las
personas que transitan por el sector evaluado, siendo este lugar muy concurrido por
turistas.

Los factores que condiciona la ocurrencia de los derrumbes son: i) suelo organico que

cubre el substrato rocoso, por actividad antrépica; ii) roca volcanica moderadamente
meteorizada, medianamente a muy fracturada; iii) pendiente muy fuerte o escarpada
(>45°), facilita el origen de movimientos. El factor detonante, riego por inundacion
realizado en el jardin floral.

Por las condiciones geodindmicas, geomorfologicas y geoldgicas, al sector afectado se
le considera de Peligro Medio, frente a derrumbes, y Peligro Alto ante caida de rocas.

Finalmente, se brindan algunas recomendaciones que se consideran importantes que
las autoridades competentes y tomadores de decisiones pongan en practica en el area
evaluada, como el desquinche de la laderay el retiro del material antropico evitando que
el material caiga y afecte la integridad fisica de los transelntes y turistas; asi mismo se
requiere la realizacién de un estudio geotécnico a detalle, para determinar las medidas
correctivas por caida de rocas en la boca de entrada, salida y béveda (techo) del tanel.
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INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico (DGAR) y el “Servicio de
asistencia en la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 16)”,
contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagndstico del peligro
geoldgico.

Atendiendo el Oficio N°244-2024-SGRD-GSC-MPC remitido por la Municipalidad
Provincial de Cajamarca, es en el marco de nuestras competencias que se realiza
una evaluacion de peligros geoldgicos por movimientos en masa en la colina Santa
Apolonia.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designoé al
Ingeniero Luis Miguel Ledn Ordaz, para realizar la evaluacion de peligros geolégicos
por derrumbe que afecta la colina Santa Apolonia; los trabajos de campo se
realizaron el dia 13 de diciembre del 2024.

La evaluacion técnica se realiz6 en tres fases: a) etapa de pre-campo con la
recopilacion de antecedentes e informacién geoldgica y geomorfologica del
Ingemmet; b) etapa de campo a través de la observacién, toma de datos
(sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas fotogréficas), cartografiado, recopilacién de
informacién y testimonios de poblacién local afectada; y c) etapa de gabinete se
realizo el procesamiento de toda informacion terrestre y aérea adquirida en campo,
fotointerpretacion de imagenes satelitales, cartografiado e interpretacion,
elaboracion de mapas, figuras tematicas y redaccion del informe.

Este informe se pone en consideracién de la municipalidad provincial de Cajamarca
y entidades encargadas en la gestiéon del riesgo de desastres, a fin de proporcionar

informacién técnica de la inspeccion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccidn del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:
a) Evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos en la colina Santa Apolonia.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en
la ocurrencia de los peligros geoldgicos.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos identificados en los trabajos de campo.
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1.2. Antecedentes

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen caserios
aledafios a las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios
regionales relacionados a temas de geologia y geodinamica externa (boletines),
de los cuales destacan los siguientes:

- Informe Técnico N° A7253: Evaluacion de peligro geolédgico por derrumbe en
la colina Santa Apolonia (Leon, 2021), en el informe se registra en la zona
evaluada, un derrumbe que podria originar el colapso de la Cruz
emblematica de la colina Santa Apolonia (peso de 15 toneladas). Se sefiala
que de suceder el evento destruiria la Capilla Virgen de Fatima que se ubica
en su parte baja.

- Boletin N° 58, Serie A: Carta Geoldgica Nacional, Geologia de los
cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba. Hojas: 15-f, 15-g y
16-g (Escala 1: 100 000); (Reyes, 1980). La geologia descrita a escala 1:
50000, sefiala que la colina Santa Apolonia esta conformada por una unidad
geoldgica de origen volcanico, Formacion Huambos (Nm-huam) y en la
actualizaciéon (Sanchez, 2017), indica, que la unidad pertenece a Rocas del
centro volcanico Rumiorco (Po-ru/3), conformada por flujos piroclasticos de
bloques y cenizas, gris blanquesinas,

- Boletin N° 44, Serie C, Estudio de Riesgo Geoldgico en la Region Cajamarca,
(Zavala et al, 2009), De acuerdo al mapa de Inventario de Peligros
Geoldgicos a escala 1:250 000, al suroeste de la colina Santa Apolonia
tenemos varios eventos por movimientos en masa tales como,
deslizamientos, caidas, reptacién y movimientos complejos (figura 1).

1.3. Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

El area de evaluacion corresponde, al sector noreste de la colina Santa Apolonia,
distrito, provincia y departamento Cajamarca (figura 1). En la tabla 1 se consigha
las coordenadas UTM WGS 84 — Zona: 17S; ademas de las coordenadas
centrales referenciales del evento identificado.

Tabla 1. Coordenadas de las areas de estudio.

N° UTM — WGS 84 - ZONA 17S | Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
1 774010 9207820 -7.160035 -78.519073
2 774010 9207780 -7.160396 -78.519072
3 773970 9207780 -7.160398 -78.519433
4 773970 9207820 -7.160037 -78.519435
Coordenada central de los peligros identificados
C 773990 9207795 -7.160262 -78.519253
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1.3.2. Accesibilidad

Informe Técnico N° A7614

La principal via de acceso desde la oficina desconcentrara de INGEMMET -
Cajamarca, hacia la colina Santa Apolonia es mediante desplazamiento
terrestre, a través de calles asfaltadas, tal como se detalla en la siguiente ruta

(Tabla 2):

Tabla 2. Rutas y acceso a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via Distancia (km) e-git?rrnn;;o
OD INGEMMET - Asfaltada 15 20 minutos
Cajamarca

8
H
8
N
o

9208000

9207500

773500

774500

9208500

9208000

9207500

-80 -76 -71 -67
1

1 1
[N

. “lcoLomsia
po sl | L

T
765000 780000

SIMBOLOGIA
(/™ Quebradas

D Area evaluada

1.3.3. Poblacion

De acuerdo con la informacién del XII Censo de Poblacion, VIl de Vivienda y I
de Comunidades Indigenas de 2017 (INEI, 2018), Cajamarca, tiene una
poblaciéon de 125000 habitantes (tabla 3), distribuidos en 23000 viviendas, con

acceso a energia eléctrica, agua y desaglie.
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Tabla 3. Datos de la ciudad de Cajamarca

Descripcion Cajamarca — INEI
Cddigo de Ubigeo y Centro Poblado 0601010001
Longitud -78.5106993500
Latitud -7.115459563300
Altitud 2731.2
Poblacion 125000
Viviendas 23000
Agua Por Red Publica si
Energia eléctrica en la vivienda si
Desagie por red publica si
Institucidon Educativa Inicial Si
Institucién Educativa Primaria Si
Institucion Educativa Secundaria si
Establecimiento de salud si
Idioma o Lengua hablada con mayor C
) astellano
frecuencia

1.3.4. Clima

Segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite — (Senamhi,
Promedio histérico 1981 -2010), deferencia para la zona de estudio un clima,
semiseco con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. C
(r') B’, con una temperatura maxima promedio de 21°C a 25°C, una temperatura
minima promedio entre 7°C a 11°C y entre 700 mm y 2000 mm
aproximadamente.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a las entidades gubernamentales en los
tres niveles de gobierno, asi como personal no especializado, que no son
necesariamente geodlogos; por ello se desarrollan algunas definiciones
relevantes, considerando como base el Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), los términos y definiciones
se detallan a continuacion:

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

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio de particulas menores a 2 micras
(0.002 mm) que contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos
se caracterizan por presentar cohesion y plasticidad. En este tipo de suelos es
muy importante el efecto del agua sobre su comportamiento.

Caida: Movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera. El material se desplaza por el aire, golpeando,
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rebotando o rodando (Varnes, 1978). Se clasifican en caidas de rocas, suelos y
derrumbes.
Caida de rocas: Tipo de caida producido cuando se separa una masa o
fragmento de roca y el desplazamiento es a través del aire o caida libre, a saltos
o rodando.

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

Derrumbe: Desplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad, sin
presentar una superficie o plano definido de ruptura, y mas bien una zona
irregular. Se producen por lluvias intensas, erosion fluvial; rocas muy
meteorizadas y fracturadas.

Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antrépico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el
evento detonante del movimiento.

Factor detonante: Accidn 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.

Formacion geoldgica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por presentar propiedades litoldgicas comunes
(composicién y estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Fractura: Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separaciéon por
tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

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 biolégica. Los suelos residuales se forman por la
meteorizacion in situ de las rocas subyacentes.

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras (Cruden, 1991). Estos procesos corresponden a caidas,
vuelcos, deslizamientos, flujos, entre otros. Sin.: Remocibn en masa y
movimientos de ladera.

Peligro o amenaza geoldgica: Proceso o fendbmeno geoldgico que podria
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales
y econémicos, o dafios ambientales.
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Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los
poros de un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacién entre el
volumen de agua y el volumen de vacios.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La descripcion geolodgica se desarrolld6 en base al Boletin N° 31, Serie A: Carta
Geoldgica Nacional; Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba. Hojas: 15-f, 15-gy 16-g, a escala 1:100 000 (Reyes, 1980). Informacién
complementada y validada con trabajos en campo, analisis de imagenes satelitales,
y fotogrametria con dron para caracterizar y delimitar las diferentes unidades
litologicas, considerando su grado de resistencia y susceptibilidad a procesos de
remocién en masa (Mapa 1).

A continuacion, se presenta de manera resumida una descripcion de las principales
formaciones geoldgicas y depdsitos que afloran en la zona evaluada.
3.1. Unidades litoestratigréaficas

Comprende unidades volcanicas y depdsitos cuaternarios no consolidados,
producto de la ocurrencia de movimientos en masa.

3.1.1. Rocas del centro volcanico Rumiorco (Po-ru/3)

Conformado por depésitos de flujos piroclasticos de pdémez y cenizas, gris
blanquecinas, ricos en cristales de composicion riolitica. Tienen un espesor de
aproximadamente 400 m, y en el sector evaluado se encuentra compuesto
principalmente por plagioclasas y sanidina. EI macizo rocoso se encuentra
diaclasado, moderadamente meteorizado y medianamente a muy fracturado
(fotografia 1 — mapal).

v b SR ERR [afi Y B } R A A3 Tl RE 3 @
Fotografia 1. Se observa traquita volcanica, compuesta por plagioclasas y sanidina, el macizo se
encuentra medianamente a muy fracturado y moderadamente meteorizado, La roca a
simple vista se aprecia muy susceptible a la descomposicion o meterorizacion fisica y

quimica.
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Figura 2. Se observa el material de relleno para la instalacion de plantas decorativas (dentro de

3.1.2. Depoésitos cuaternarios
Deposito antrépico (Q-an)

Depésito antrépico o antropdgeno, es un término que vincula directamente al
depésito originado por el ser humano. Para el area de estudio esta asociado
principalmente al material acumulado en la colina para el cultivo de plantas, con
la finalidad de mejorar el ornato de la colina Santa Apolonia, con espesor menor
a 0.5 m (figura 2).

Q-anl\; ‘ y

——

93P

las lineas amarillas), sobre el macizo rocoso.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1.

Ademas de la cartografia geomorfoldgica regional a escala 1:250 000 del boletin
N° 44 de la serie C: Riesgo geolégico en la region Cajamarca, se utilizé imagenes
y modelos digitales de elevacién detallados obtenidos de levantamientos
fotogramétricos con dron, desarrollados en diciembre del 2024, lo cual permitir4
estudiar el relieve, pendientes y demas caracteristicas; con el fin de describir
subunidades a detalle (escala 1:1500).

Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona evaluada presenta altitudes que van desde los 2796 hasta los 2826 m
s.n.m., en los cuales de distinguen cinco niveles altitudinales (figura 3),
visualizando la extension con respecto a la diferencia de alturas; el area con
mayor pendiente corresponde a terrenos entre altitudes 2808 a 2818 m s.n.m.

10
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2796 - 2802 1 —
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- e
773970 773990 774000 774010

Figura 3. Modelo digital de elevaciones de la zona evaluada.

4.2. Pendiente del terreno

La pendiente es uno de los factores dinamicos y particularmente de los
movimientos en masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética y
potencial de una masa inestable (Sanchez, 2022), es un parametro importante
en la evaluacibn de procesos de movimientos en masa como factor
condicionante.

Los relieves con terreno muy escarpado pueden condicionar la ocurrencia de
movimientos en masa y controlar el modelamiento de las geoformas que
conforman el relieve actual. En ese sentido, se elabor6 el mapa de pendientes
para identificar zonas de aporte y recepcion de materiales provenientes de
derrumbes y que condicionan los peligros geoldgicos recientes.

En la zona evaluada la pendiente varia de terreno llano (<1°) a pendiente
moderada (5° a 15°) identificados en la parte superior de la colina; terrenos con
pendiente fuerte (15° a 25°) a pendiente muy escarpada (>45°), en la ladera,
donde se desencadenaron los derrumbes (figura 4, mapa 2).

11



R

SECTOR ENEHGIA Y MINAS

INGEMMET Informe Técnico N° A7614

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Flgura 4. Pendiente de Iadera >45°en el flanco derecho de la collna Santa Apolonla donde se originan
los derrumbes.

4.3. Unidades y sub unidades geomorfolégicas

La cartografia geomorfologica y la delimitacién de unidades geomorfologicas se
realizé utilizando el criterio principal de homogeneidad relativa y la
caracterizacion de aspectos de origen del relieve (erosibn o acumulacion),
individualizando cuatro tipos generales y especificos del relieve en funcién de la
altura relativa, diferencidndose terrazas, vertientes, piedemontes, montafias y
otras geoformas.

De acuerdo a su origen, se distingue una geoforma de caracter tecténico
degradacional y erosional (colina y lomada en roca volcanica), graficada en el
mapa 3.

4.3.1 Unidades de caracter tectonico degradacional y erosional

Unidad de Colina

Tiene una altura menor a los 300 m con respecto al nivel de la base local, asi
se tienen las siguientes subunidades de colinas y lomadas diferenciadas
segun el tipo de roca que la conforman.

Subunidad de colina en roca volcanica (RC-rv)

Esta unidad geomorfoldgica se da por la continuidad de la colina hacia la
montafia y es dificil de separarla, se compone de roca volcanica con
derrame piroclésticos, presenta laderas con pendientes suaves (Zavala
et al., 2019).

Esta geoforma es ocupada por toda la colina Santa Apolonia. (figura 5).

12
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Colina y lomada en roca velcanica
RCL-rv

ot

Figura 5. La geoforma del sector evaluado corresponde a colina en roca Volcanica (RC-rv).

5. PELIGROS GEOLOGICOS

En el &rea de estudio se han identificado movimientos en masa tipo, derrumbes
(Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas,
2007). Estos peligros son resultado del proceso de modelamiento del terreno,
coadyuvado por las condiciones del macizo rocoso (afloramiento meteorizado y
muy fracturado) y depésito de eventos antiguos. Asi también, el factor antrépico
contribuye en la ocurrencia de estos procesos (figura 8 y Mapa 4).

Los peligros geoldgicos identificados en la zona de estudio, corresponde a,
derrumbes y caida de rocas en el tinel, descritos a continuacion:

5.1. Derrumbe en la colina Santa Apolonia

Hacia el norte de la colina se identific6 un movimiento en masa tipo derrumbe,
detonado por precipitaciones pluviales intensas y continuas, coadyuvado
principalmente por la pendiente >45°.

Los trabajos de campo realizados en diciembre del 2024, permitieron
caracterizar y dimensionar el derrumbe.

El evento se ubica sobre un macizo de roca volcdnica, muy fracturada y
moderadamente meteorizada (figura 5), la zona de arranque tiene una longitud
de 38 my altura de 12 m (figura 6).

En el derrumbe se origina por el movimiento del relleno antrépico y fragmentos
de roca con diametro de hasta 0.15 m aproximadamente (figura 7), el
desplazamiento de este material puede afectar a personas y vehiculos que
transitan en la parte baja del sector evaluado.
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En el relleno antrépico conformado por limos arcillas (material organico), el riego
excesivo de las plantas (inundacion), permite que el agua se retenga sobre el
material antrépico, y se infiltre por las fracturas de la roca. Esto contribuye con
la inestabilidad de la roca volcanica.

La acumulacién de agua en el depdsito antropico incrementa su peso, sumado
al peso que ejercen las plantaciones sobre suelo suelto de poco espesor, acelera
la ocurrencia de derrumbes.

>

o " Fv(; | L /%, » ™

Figura 5. Derrumbe sobre un macizo de roca volcanica la cual se encuentra muy fracturada y
moderadamente meteorizada.

e —~

Vista aérea de la zona de arranque del derrumbe (relleno antrépico), se observa la
direccion del material en direccién a la via de transito de vehiculos y personas en la

parte baja.

Fibufa 6.
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Figura 7. Se observa la zona de arranque del derrumbe (relleno antrépico), en direccion a la via
de transito de vehiculos, personas y en la entrada del tanel.

Caracteristicas visuales y morfométricas

e Tipo de movimiento: Derrumbe.

e Estado: Activo.

¢ Velocidad: Rapido

e Composicion: Relleno antrépico.
Morfometria

e Area: 41 hectéreas.

e Perimetro: 45 m.

e Pendiente promedio: Muy escarpada (>45°)

Factores condicionantes
e Como factor antrépico se tiene que, sobre la roca volcanica se evidencia
acumulacion de suelo organico (relleno antropico), para jardin y otros, el
material se encuentra suelto.
e Litologia, roca volcanica moderadamente meteorizada, medianamente a
muy fracturada, que permite la infiltracion de agua.
e Ladera con pendiente >45°.

Factor detonante
e Lluvias intensas

Dafios ocasionados por el derrumbe

¢ Una nueva reactivacion del derrumbe podria atentar contra la integridad
fisica de las personas que transitan por esta zona turistica.
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5.2. Caida de rocas en tunel de la colina Santa Apolonia

Segun Pimentel (2011), la caida de rocas se debe principalmente a las
discontinuidades preexistentes de las rocas, tales como fallas, juntas y
estratificacion.

Este tipo de movimiento en masa es uno de los mas rapidos, la trayectoria que
siguen los bloques y la distancia que ellos puedan alcanzar dependen de la
morfologia del terreno, en el sector evaluado fuera del tinel (entrada lado este y
oeste), las rocas sueltas pueden caer, desde una altura de 3.5 m, en direccion a
la via de transito vehicular y peatonal en donde transitan los turistas y pueden
atentar contra su integridad fisica (figuras 8,9 y10); asi mismo dentro del tanel
en la béveda (techo) se evidencia rocas muy fracturada con alta probabilidad de
ceder cuesta abajo, desde una altura de 2.30 m (figura 11).

El macizo rocoso, se presenta medianamente a muy fracturado, ligeramente
metearizado, con presencia de diaclasas, en diferentes direcciones.

Caracteristicas visuales del evento
e Altura de arranque: de 2.30 a 3.5 m.
e Tipo de rotura: planar y en cufia.
e Forma de zona de arranque: discontinua.
e Agrietamientos: con longitudes de 0.1 a1 my ancho de 0.2 a 0.8 cm en
todo el macizo evaluado.
e Pendiente del terreno: >45°.
e Tipo de fracturas: abiertas, cerradas.

Factores condicionantes

e Macizo rocoso medianamente a muy fracturado, ligeramente
meteorizado.

e Filtracién del agua por las fracturas del macizo.

e Ladera con pendiente >45°,

¢ Instalacién de relleno antrépico (suelo organico), para instalacion de
plantas ornamentales sobre el tinel, sin un sistema de drenaje
adecuado, permite la infiltracién del agua de lluvia por las fracturas en el
macizo rocoso.

Factor detonante
e Lluvias intensas

Dafios probables

e Turistas y vehiculos que transitan por el tinel, expuestos al peligro de
caida de rocas.
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Instalacién de plantas,

sin sistema de drenaje
~adecuado, sobre
relleno antcﬂplco

LI\ S 3 X Y
Figura 8. Vista aérea de la zona de arranque del derrumbe (relleno antroplco) se observa la direccion
del material en direccion a la via de transito de vehiculos y personas en la parte baja.

Figura 9. Macizo diaclasado, lado este del tunel, moderadamente meteorizado y medianamente a
muy fracturado.
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Flgura 11. Boveda (techo del tinel), se observa la roca muy fracturada
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6. CONCLUSIONES

En base al analisis de informacién geoldgica, geomorfolégica de la colina Santa
Apolonia, asi como a los trabajos de campo, y la evaluacién de peligros geoldgicos, se
emiten las siguientes conclusiones.

a. Enla colina Santa Apolonia, afloran flujos piroclasticos de pémez y cenizas color
gris blanquecinas, medianamente a muy fracturadas y moderadamente
meteorizada, cubiertas por un relleno antrépico, de arcillas limosas de color
marrén oscuro, no consolidado.

b. La sub unidad geomorfoldgica identificada de colina en roca volcanica (RCL-rv),
tiene una pendiente variable desde pendiente suave (1° a 5°) hasta terreno muy
escarpado (>45°); en esta sub unidad se presentan el derrumbe y caida de rocas.

c. Los derrumbes y caida de rocas, pueden afectar la integridad fisica de
transelntes y turistas que transitan por el sector; asi como los vehiculos.

d. La causa principal de la reactivacion de los derrumbes son las lluvias intensas,
incrementando el peso de la masa inestable que se encuentra sobre la ladera.

e. Por las condiciones geodindmicas, geomorfologicas y geolégicas, al sector
afectado se le considera de Peligro Medio, frente a movimientos en masa frente
a derrumbes, y Peligro Alto frente a caida de rocas.

7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que a continuacién se brindan tienen por finalidad mitigar el
impacto de los derrumbes y caida de rocas. Asi mismo, la implementacién de dichas
recomendaciones permitird darle mayor seguridad a la poblacion e infraestructura
expuesta a los peligros antes mencionados.

a. Desquinchar laladera con el acompafiamiento y la orientacion de un especialista.
Al no realizarse de manera adecuada, podria fracturar el macizo rocoso y originar
nuevos derrumbes y caida de rocas.

b. Implementar un sistema de drenaje y riego por goteo en las plantas ornamentales
gue se encuentran en toda la colina, para evitar la retenciéon de agua, evitando
la acelerada meteorizacion de la roca.

c. En el tdnel realizar un estudio geotécnico a detalle, que permita determinar las
medidas de mitigacién a corto y largo plazo, para evitar la caida de rocas.

TS MIGUEL LEON ORDAZ
Ingeniero Geologo
Reg.CIP. N° 215610

......
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