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1.0 INTRODUCCION

La ocurrencia de procesos de movimientos en masa como deslizamientos, es comun
en las vertientes y valles de la cordillera andina. Estos procesos geodinamicos pueden
perdurar en el tiempo y comportarse aparentemente de forma estable, sin embargo indicios
de caracter geoldgico y geomorfoldégico muestran que estos eventos se encuentran en real
movimiento de forma natural, a veces imperceptibles. Sin embargo estos suelen ser
incentivados o detonados por agentes externos de caracter natural (lluvias, sismos), o
antropico (modificacion de taludes, riesgo inadecuado, etc.). El valle del rio Rimac, no es
ajena a estos procesos geoldgicos, identificandose en la zona procesos de movimientos en
masa antiguos y activos que evidencian la actividad geodindmica del valle en este sector.

En la margen izquierda del rio Rimac, aguas arriba de la confluencia de la quebrada
Parac/Aruri al Rimac, y el poblado de San Mateo, se desarrollan actividades urbanas,
agricolas y mineras, asi como una red vial y ferroviaria que sirve de conexion de los pueblos
de la sierra y selva central con la capital. Especificamente en el cerro Tamboraque se tienen
evidencias de activacién de un deslizamiento de tierras, cuya evolucién pone en riesgo
infraestructura de la mina, tramo de las lineas férrea y carretera central, contaminacién del
valle, afectacion de la central hidroeléctrica de Huanchor.

Las laderas del cerro Tamboraque, albergan tanto las actividades de la Compafiia Minera
San Juan (CMSJ), a través de un sector de concesion de beneficio donde se encuentran
dispuestos depositos de relaves, planta metallrgica y oficinas, en la parte inferior, y en las
laderas superiores areas agricolas de la Comunidad Campesina de San Antonio, que
incluyen caminos carrozables, reservorio y canales.

En vista de la problematica presentada, por la peligrosidad y riesgo que representa el
deslizamiento de tierras y el involucrar depésitos de relaves mineros, se formé un “Comité
de Crisis para la atencion de la Declaratoria de Estado de Emergencia del Cerro
Tamboraque”, formado por entidades e instituciones de los ministerios comprometidos.

En el grupo de evaluacion de riesgo el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
(INGEMMET), se comprometié a realizar un estudio geolégico. Los trabajos de campo
fueron realizados entre los dias 21 y 23 de agosto, con la participacion de dos especialistas
en riesgo geoldgico y geotecnia y dos especialistas en hidrogeologia. En los trabajos de
gabinete se considerd la evaluacion de la informacion de instrumentacion geotécnica
proporcionada por la CMSJ.

Los resultados de estos estudios se ponen a consideracion de dicho comité, en el cual se
dan alcances de la geomorfologia, geodinamica, hidrogeologia, analisis de estabilidad de
taludes del area afectada por deslizamiento de tierras, asi como las conclusiones y
recomendaciones para la prevencion, mitigacion y/o estabilizacion del lugar. En dicho
informe se presentan planos geoldgicos, perfiles

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La CMSJ, con fecha 20 de junio del 2008, emite un informe, donde menciona la
presencia de grietas en las relaveras 1-2 y grietas de traccion en la planta de
beneficio Coricancha. En el mencionado informe se menciona una reevaluacion de la
estabilidad de dicha relavera, en la cual se concluyé que es estable en condiciones
estaticas y pseudos-estaticas, que consta en el expediente 1771237 entregado al
MEM, habiéndose efectuado investigaciones geotécnicas en el subsuelo hasta 15 m
de profundidad, no detectandose presencia de agua subterranea.



Las nuevas perforaciones realizadas en mayo del 2008. que llegaron hasta 60 m de
profundidad, detectaron la presencia de agua subterranea en el contacto roca-suelo,
asi como la existencia de una capa de arcilla con una napa freatica colgada.

El Jefe de la Oficina de Defensa Civil del Gobierno Regional de Lima, mediante oficio
N° 086-2008-GRL-GRRGMA-ORDC, de fecha 08 de julio del 2008, invita al Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), a participar con un profesional para
analizar hacer una estimacion del riesgo: Investigacion Hidrogeologica” en la zona de
Tamboraque. En dicho documento manifiestan que segun los medios comunicacion
capitalinos e informes de la Direccion regional de Defensa Civil de Lima-Callao-
DRDCLC, el Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) y la Administracion Técnica del Distrito de Riego Chillén-Rimac-
Lurin-(ATDR), revelan que el sector denominado “Tamboraque” del distrito de San
Mateo de Huanchor, provincia de Huarochiri, Region Lima, hay existencia de un
peligro inminente, de un deslizamiento el cual ocasionaria movimiento de la relavera
de la mina San Juan sobre la carretera Central, la Bocatoma de agua de la Central
Hidroeléctrica de Huanchor y la contaminacion de las aguas del rio Rimac.

El INDECI por intermedio del Director Regional de Defensa Civil Lima — Callao, Sr.
James Atkins Lecaros, con Oficio Multiple N3528-20 08-INDECI/16.0.5, comunica “la
existencia de un RIESGO ALTO que compromete a la zona de la Planta de la Minera
San Juan”; y a su vez convoca a una reunion de urgencia para el 02/08/2008, para la
presentacion del resumen ejecutivo de la Evaluacion del Riesgo realizado por
INDECI, OSINERGMIN y el ATDR. Ante esta situacion el INGEMMET, a través de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico, asigna al Ing. Segundo Nufiez
y la Bach. Jenny Vasquez Acufia, para coordinar con la oficina de INDECI-Lima, la
Secretaria Técnica de Defensa Civil — Lima, y el Gobierno Regional de Lima, y
realizar una visita in situ, la cual se realiz6 el dia 15 de Julio del 2008. En dicha
inspeccion se tuvo la presencia del Secretario Técnico de Defensa Civil de San
Mateo y representantes de la Cia. Minera San Juan (CMSJ). El informe de
inspeccion fue alcanzado, via mail, el 18 de julio del presente. Posteriormente
INGEMMET se hizo presente, con el Ing. Segundo Nufiez, en la visita conjunta
realizada con el Viceministro de Minas, en la zona de emergencia.

La conformaciéon de un “Comité de Crisis para la atencién de la Declaratoria de
Estado de Emergencia del Cerro Tamboraque”, fue instituida para realizar una
evaluacion integral de los hechos con la participacion de las instituciones y autores
locales involucrados, la cual fue declarada por el Decreto Supremo N° 050-2008-
PCM.

En la primera reunion de este comité, el 11 de agosto, se formaron varias comisiones
0 grupos técnicos de trabajo. Atendiendo la propuesta del representante del
INGEMMET vy la CMSJ, con las opiniones de los Viceministros de Minas y de
Agricultura, se constituyé un pequefio Grupo Técnico para evaluar los estudios
geoldgicos y geotécnicos realizados, a fin de determinar la causa y proponer las
alternativas técnicas de solucion. Este grupo esta integrado por representantes del
Viceministerio de Minas, el INGEMMET y la CMSJ.

En la Segunda Reunion, el Grupo Técnico de Evaluacion del Riesgo del Cerro
Tamboraque, a través del representante de INGEMMET puso en conocimiento la
realizacion de trabajos de campo. La descripcidon o propuesta de los trabajos
geoldgicos a realizar se hicieron a través del Viceministro de Minas, en donde se
solicitaba a la CMSJ, proporcionar la informacién topografica y geotécnica para
realizar el estudio denominado: “Evaluacién  Geoldgica, Hidrogeologica y
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2.0

2.1

Geodinamica del area afectada por deslizamiento de  tierras en la concesion de
beneficio: Concentradora Tamboraque "

OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio son:

= Efectuar la evaluacion geologica en las laderas del Cerro Tamboraque, donde se
encuentra ubicada la zona de operaciones de la CMSJ, e identificar y evaluar el
movimiento en masa que afectan la ladera oeste.

= Analizar el comportamiento hidrogeolégico de la zona el fin de recomendar y/o
afianzar las medidas adecuadas para su estabilizacion.

= Revisar y evaluar la informacion de instrumentacion geotécnica recopilada por la
CMSJ, para efectuar el andlisis de estabilidad de la zona afectada por el
deslizamiento de tierras que permita determinar las medidas adecuadas para la
prevencion de un desastre en la zona.

ALCANCES DEL ESTUDIO

En funcion a los objetivos trazados, los alcances de este estudio estan centrados en:

= Cartografiado geomorfolégico-geodinamico del area de Tamboraque — San
Mateo, a escala 1:20,000.

= Caracterizacion ingeniero geoldgica de los materiales (substrato rocoso y
depositos superficiales), con énfasis en el analisis de estabilidad de la ladera.

= Reconocimiento hidrogeoldgico con el fin de evaluar el comportamiento de las
aguas subterraneas en el area.

= Analisis de estabilidad complementarios, a partir de la informacién proporcionada
por la CMSJ.

= Recomendaciones de medidas de estabilizacion complementarias.

ASPECTOS GENERALES

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La ladera del cerro Tamboraque se encuentra ubicada en la margen izquierda del rio
Rimac, correspondiendo a parte de la confluencia de la quebrada Parac/Aruri al rio
principal. Politicamente corresponde al distrito de San Mateo, provincia de
Huarochiri, region Lima.

Se encuentra a 2,5 Km de la localidad de San Mateo, frente a la Central
Hidroeléctrica de San Mateo de Huanchor y topograficamente se desarrolla entre los
2915 y 3900 msnm.

Se accede desde Lima a través de la carretera Central, hasta llegar a la progresiva
89+500.



2.2 CLIMAY VEGETACION

De acuerdo a la Guia Explicativa del Mapa Ecolégico del Pert (INRENA, 1995), que
usa el diagrama bioclimatico de Holdridge, el sector Tamboraque corresponde a una
zona de vida Estepa Montano Tropical (e-MT), que presenta una biotemperatura
media anual de 14T y una precipitacion anual prome dio de 244.5 mm, lo que la
ubica en la provincia de humedad subhimeda.

2.3 PRECIPITACIONES PLUVIALES

Los valores de precipitacion mensual de las estaciones circundantes a
Tamboraque (Matucana, San José de Parac, Rio Blanco y Casapalca), muestran
promedio mensuales con mayores precipitaciones ocurren entre diciembre a
Marzo (Ver Figura N°1y Cuadro N° 1).

PRECIPITACIONES MENSUALES EN LAS ESTACIONES
CIRCUNDANTES A TAMBORAQUE
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FIGURA N°1
CUADRO N°1: VALORES MENSUALES DE PRECIPITACION

ESTACION |ENE |FEB |[MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP|OCT |NOV |DIC
MATUCANA 546 | 71.9 73.8 15.2 1.5 0.1 0 0.3 1.9 7.7 11.2 35
SAN JOSE DE
PARAC 111.1 131 117 42.3 11.2 4.3 1.7 4.7 14.8 39.7 45.8 87
RIiO BLANCO 87.3 107 96.7 32.9 7 2.1 1.5 29| 124 24.4 35.1 70
CASAPALCA 108.1 102 107 49.2 15.3 5.9 5.6 11| 28.8 50 43.8 80

Fuente: SENAMHI.

Un pronéstico trimestral para la provincia de Huarochiri, ha sido elaborado por
SENAMHI donde se las probabilidades de ocurrencia de lluvia para el periodo
agosto — octubre 2008. El pronéstico para estos meses muestra que las
precipitaciones oscilaran dentro de sus rangos normales con lluvias acumuladas
gue se exponen en el Cuadro N° 2

Para el mes de agosto se esperan precipitaciones similares a su climatologia, a
excepcion de las zonas altas de la cuenca del Rio Rimac donde las lluvias se
registraran ligeramente superiores a su patron climatico®.

! La precipitacién maxima probable en 24 horas, calculada en base a datos de la estacién de Rio Blanco para el periodo 1987-
2005, es de: 30 mm y 33,1 mm en tiempos de retorno 100 afios y 600 afios, respectivamente.



2.4

CUADRO N°2: PRONOSTICO DE PRECIPITACION ACUMULADA EN LA ZONA
CIRCUNDANTE A TAMBORAQUE (PERIODO: AGOSTO - OCTUBR E 2008)

PRONOSTICO TRIMESTRAL
AGOSTO - OCTUBRE 2008 TS NOIRWAAL (i)
ESTACION PRECIPITACION LIMITE LIMITE
iRl (mm) INFERIOR | SUPERIOR

MATUCANA NORMAL 136-73 73 136
SAN JOSE DE PARAC NORMAL 65,6 - 49,3 49.3 65.6
RIO BLANCO NORMAL 45,3-32,6 32.6 45.3
CASAPALCA NORMAL 108,4 - 88,7 88.7 108.4

Fuente: SENAMHI, 2008.

USO DE SUELO

En el area de estudio las laderas estdn compuestas por suelos coluviales, en parte
deluviales y residuales. Sus espesores van desde superficiales hasta cerca de 40 a
50 m. Cubren un substrato rocoso volcanico escarpado a abrupto. Algunas
remociones antiguas se presentan escalonados en pequefias terrazas y espesores
variables de suelo. Estos terrenos son aprovechados con cultivos de secano y/o
riego por gravedad, y generalmente son de alfalfa. Las areas con bosques y
plantaciones naturales son escasas, y solo se aprecian algunas zonas de las laderas
gue han sido forestadas, principalmente en las laderas medias inferiores. Se
distinguen también grandes modificaciones en sus taludes, tanto por la construccion
de carretera, linea férrea, asi como por la disposicién de relaves por la actividad
minera. Muchos cortes y modificaciones de taludes en trazos y desarrollos de
carretera, carretera afirmada que conduce a San José de Parac, reservorios y canal.

En resumen el uso del suelo en la ladera del cerro Tamboraque, esta
dominantemente ocupado por la actividad agricola, con algunos sectores eriazos en
la parte superior, y sectores de disposicion de residuos mineros, de la CMSJ, en la
parte inferior, zona industrial, metallrgica hasta cerca del pie del valle.

— DALY E
Foto N°1 Vista panoramica de la ladera del cerro T amboraque. Confluyen zonas con
relaves (A), planta metallrgica (B) y zonas forestadas con eucaliptos en la parte inferior (C).
Suelos coluviales en la parte superior aprovechados como terrenos de cultivos (D). Parte de
la Carretera Central, tramos de la via férrea y accesos o desarrollos en el area de
operaciones mineras (E).




3.0

3.1

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

El area de estudio en el contexto regional se localiza en la Unidad Geomorfol6gica de
la Cordillera Occidental de los Andes, disectada por valles. El relieve general esta
supeditado a la presencia del rio Rimac como colector principal local, que muestra un
valle juvenil, con perfil tipico en “V” limitado por laderas de moderada a fuerte
pendiente, asi como la presencia de las quebradas Parac/Aruri y Challumay, en las
margenes izquierda y derecha respectivamente.

Depositos de movimientos en masa son diferenciables en su entorno, que evidencian
la geodinamica de la zona en el pasado. El rio corta principalmente secuencias
volcénicas terciarias.

La pendiente promedio en las laderas del cerro Tamboraque varia entre 25 y 319
algunos sectores presentan laderas con pendientes entre 16 y 20° correspondiendo
a los depdsitos de ladera. Las zonas con mayor pendiente o mas abruptas presentan
laderas entre 39 y 42° corresponden a zonas rocosa s

La morfologia actual es producto de la erosion fluvial y pluvial relacionada con la
Ultima etapa del levantamiento andino y procesos hidrometeoroldgicos
(precipitaciones abundantes o prolongadas durante el periodo lluvioso), ademas de
la influencia de movimientos en masa antiguos y recientes (deslizamientos,
derrumbes y caida de rocas principalmente), que se localizan en ambas margenes
del valle. Una parte importante del area se ve fuertemente influenciada por la
actividad antrépica principalmente minera, ocupacion de area urbana e industrial y
redes viales.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Tratando de asociar las geoformas existentes, la litologia y caracter estructural del
sustrato, y la morfogénesis de los diferentes relieves se ha dividido al area de estudio
en tres grandes grupos o subunidades (Ver Mapa N°1):

RELACIONADAS A PROCESOS EROSIVOS Y CONTROL LITOLOGI CO
ESTRUCTURAL Y PENDIENTE: Se presentan: a) Laderas de montafias en rocas
volcanicas, de moderada a fuerte pendiente dispuestas en toda el area, mostrando
crestas o alineamientos escarpados por erosion diferencial. Litologicamente
corresponde a secuencias de andesitas, tobas andesiticas. b) Valle fluvial: Que
ocupa una muy reducida porcion, correspondiendo al lecho fluvial y superficies muy
angostas adyacentes, generalmente erosionadas o removidas por el rio en el periodo
de creciente. Corresponde al lecho actual del rio principal y las quebradas
Parac/Aruri y Challumay. El piso de valle en angosto en este sector, variando entre
15 a 25 m de ancho, haciendo algo mayor aguas debajo de la central hidroeléctrica
de Huanchor. La pendiente longitudinal en este sector es moderada a fuerte y
muestra cambios notables en tramos cortos, presentando rapidos. Se distinguen
grandes bloques de rocas (bolones), producto de acarreo probablemente por flujos
de detritos o huaycos. Hacia aguas abajo el valle se encafiona predominando
laderas con pendiente muy fuerte abruptas.
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Foto N°2 Dos vistas aguas abajo del valle del rio Rimac, tipico valle fluvial juvenil en
forma de “V” de cauce angosto. Las montafias adyacentes muestran laderas con pendiente
pronunciadas, mayor a 40°% en macizos rocosos volca nicos.

RELACIONADAS A ACUMULACIONES DE DEPOSITOS DE PIEDEM ONTE Y
PROCESOS GRAVITACIONALES : Se diferencian: Depoésitos de movimientos en
masa, que ocupan gran parte del area evaluada. Se diferencian acumulaciones
coluviales y coluvio/deluviales, en forma depdsitos de piedemonte cadticos, en
ambas mérgenes producidos por deslizamientos, derrumbes y caida de rocas
(Fotos N°3 y 4). Se tratan muchas veces de dep0sit os inconsolidados acumulados




en las vertientes medias e inferiores de las laderas controlando la morfologia del
cauce del rio. Estan ocupadas actualmente por terrenos de cultivo, depdsitos de
relaves y la localidad de San Mateo.

—

Foto N°3 Acumulaciéon de depdsitos de caida de rocas en la ladera media-
superior del cerro Tamboraque. Al fondo el poblado de San Mateo.

. o

A,.,/‘: = i WL RS g D E AT S
Foto N°4 Deposito de deslizamiento antiguo en la margen derecha del rio
Rimac, frente a la bocatoma de agua.

RELACIONADOS A LA ACTIVIDAD ANTROPICA : Distinguiéndose principalmente:
Relaveras: Son depositos relacionados a la actividad minera pasada y los depdsitos
de las operaciones actuales, denominadas ampliacién, canchas de relaves 1 y 2,
constituyendo pasivos ambientales (Foto N°5). Se u bican tanto en la ladera media
inferior del cerro Tamboraque. Por su disposicion y estabilidad presentan una
topografia suave de relieve con alturas que no sobrepasan los 20 m y taludes o

1C



frentes en direccion de la pendiente de 30-45°. Su ubicacién y mantenimiento actual,
implica su susceptibilidad tanto a erosion pluvial y erosion fluvial, asi como
generacién de drenaje acido por contacto con aguas de precipitacion principalmente,
por lo que se encuentran debidamente cubiertas con geomembranas. Ademas existe
un canal de coronacidn para drenaje de aguas pluviales.

Foto N°5 Vistas panordmica de los depdsitos de rel aves antiguos y moderenos de la
CMSJ. En la vista inferior un detalle de estos depdsitos, que muestra el relave antiguo
cubierto con geomembrana (A), y el relave reciente conocidos como canchas 1y 2 (B).
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4.0 ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia es uno de los parametros importantes al analizar la susceptibilidad de un
movimiento en masa. Al evaluar las litologias presentes se tienen en cuenta su competencia
geomecanica (fracturamiento) y resistencia (meteorizacién), asi como la diferenciacion de
los depositos superficiales cuaternarios, en funcion a su origen (coluviales, aluviales,
proluviales, etc.).

Las unidades diferenciadas en la zona se basan en los estudios de levantamiento de la
Carta Geoldgica Nacional a escala 1:100,000, del cuadrangulo de Matucana, realizado por
la Direccién de Geologia Regional, (SALAZAR, H., 1983), asi como de las observaciones de
detalle realizadas en los trabajos de campo, en los afloramientos, cortes naturales y taludes.

4.1 SUBSTRATO ROCOSO

Geolégicamente el substrato de la zona corresponde a una formacién geolégica de
naturaleza volcanica denominada Grupo Rimac, que especificamente en el sector es
netamente volcanica.

Los afloramientos que permiten apreciar la litologia se encuentran principalmente en
los cortes de la carretera central, la trocha a San José de Parac y linea férrea. Se
trata de lavas andesiticas masivas y secuencias tobaceas, ambas muy fracturadas,
distinguiéndose por sectores tres a cuatro familias de fracturas (Ver Fotos N°6 y 7).
Se presentan algo meteorizadas.

B P s .
Foto N°6 Corte sobre la carretera que conduce a San José de Parac, donde se
distinguen andesitas masivas fracturadas.
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4.2

Foto N°7 Afloramiento de rocas volcanicas tobaceas, donde se distinguen hasta cuatro
sistemas de fracturas en el substrato rocoso. Carretera a San José de Parac y canal de Aruri.

DEPOSITOS SUPERFICIALES

Los depositos inconsolidados que cubren al substrato rocoso se exponen
principalmente en las laderas y en menor porcentaje en el fondo del valle del rio
Rimac y quebradas tributarias.

Los depésitos de vertiente o ladera se han originado por la acumulacién de depdsitos
gravitacionales o de remocion, principalmente por caida de rocas, derrumbes y/o
deslizamientos (Ver Fotos N°3, 4y 8).

Los cortes expuestos en el pie de ladera permiten diferenciar ademas depdésitos
proluviales o de huayco en la base, que muestran bloques de roca o fragmentos mas
redondeados a subredondeados que indican mayor transporte, sobre los cuales se
sobreponen depdsitos con menos recorrido con fragmentos subangulosos (Ver Foto
N°9 ). También suelen presentarse horizontes o niveles netamente aluviales (Ver
Foto N° 10). Su grado de cohesién es variable mostrando desde poco sueltos a
compactos. Se ha agrupado en depdésitos proluvio-aluviales (Ver mapa N°2)

Foto N°8 Acercamiento de depésit coluvial/deluvial en la ladera del cerro
Tamboraque, donde se distingue grandes bloques de roca subangulosos.
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Foto N°9 Perfil en la
Carretera Central
que muestra dos
secuencia s de flujos
Proluvio-aluvial de detritos o)
huaycos. En la parte
inferior 3.30 m de
gravas con bloques
subredondeados,

con diametro mayos
alm,yen la parte
superior 4,50 m de
depésito con clastos
subangulares a
subredondeados

Substrato
rocoso

T

Foto N°10 Corte sobre la carretera central donde se distinguen dos niveles sobre el
substrato rocoso volcanico (lavas). El nivel inferior con gravas redondeadas (aluvial), y el nivel
superior un depdsito proluvio/aluvial, compacto con grandes bloques en una matriz
limoarcillosa .
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En la ladera inmediata superior a la zona de extensién sur de los relaves, en los
taludes de corte se exponen depositos coluviales, con mezcla de fragmentos
angulosos a subangulosos en una matriz limosa. Las caracteristicas del suelo en
general se deben a la cercania al substrato rocoso, expuesto unos metros arriba en
el talud de corte del ferrocarril y ladera (Foto N°11).

Foto N°11 Depoésitos coluviales a coluvio-residuale s, encima de la zona de extension sur
de la cancha de relaves 1-2.

Considerando el andlisis de estabilidad de la ladera se consideran también los
depésitos de origen antropico o relaves presentes en el cerro Tamboraque. Los
relaves estan dispuestos entre las cotas 2970 y 3020 m, en el area central del
problema, con un espesor promedio de 45 a 50 m de altura y corresponden al
deposito de relaves denominado 1-2. Adicionalmente se tienen relaves antiguos
(Relaves N°3) en el pie de la ladera y la confluen cia de la quebrada Parac al rio
Rimac (Ver Foto N° 5). Adicionalmente a los relaves se presentan en la ladera
inferior y algunas calicatas, acumulaciones de depositos de relleno antrépico (Foto
N°122).

Foto N°12  Relleno antrépico en el talud y calicata 3, en la ladera inferior. Hacia el lado
derecho un afloramiento del substrato volcanico
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5.0

5.1

5.2

5.3

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CERRO TAMBORAQUE

GENERALIDADES

El mapeo geoldgico en el area permitio diferenciar procesos de movimientos en
masa antiguos y evidencias de movimientos activos, relacionados a un proceso de
deslizamiento de tierras. Su interpretacion se basa en las observaciones de campo,
utilizacion de imagenes satelitales, asi como la interpretacion de cartas topogréficas.
Esto permite analizar la peligrosidad actual y futura de acuerdo a las zonas
expuestas o vulnerables.

Los procesos se vienen produciendo por la dinamica propia del medio geoldgico y
como producto de los procesos detonantes (lluvias, sismos, actividad antrépica, etc.).

EVIDENCIAS DE MOVIMIENTOS EN MASA ANTIGUOS Y RE CIENTES

La cartografia geomorfoldégica-geodinamica de procesos activos y antiguos permitio
reconocer geoformas relacionadas con procesos de movimientos en masa, en el
ambito del area (Ver Mapa N° 1). La evolucion de las vertientes o laderas, las formas
de depdsitos de remocion y/o erosion reconocidas asociadas son:

= Grandes depositos de movimientos en masa antiguos - pre-historicos
(deslizamientos o derrumbes y movimientos complejos), cartografiables a escala 1:
20,000, en la margen derecha del rio Rimac entre San Mateo y la CC HH de
Huanchor, o en la quebrada Parac/Aruri.

= Depositos de vertiente o piedemonte con formas irregulares o indiferenciadas como
un proceso Unico, asociados a caida de rocas en ambas margenes del valle y
quebradas tributarias. La morfologia, el caracter textural de los depdsitos y la
matriz, permiten deducir que estos depdsitos en algunos casos han sido
retransportados por agua de lluvia.

= Cicatrices de escarpas de deslizamientos antiguos o avalanchas de rocas, y zonas
de arranque asociados a depositos de caidas o derrumbes (Foto N°13).

= Irregularidades en el terreno en laderas de baja a fuerte pendiente, debido a la
evolucion de deslizamientos muy lentos o procesos de reptacion (inclinacion de
arboles y empuje de estructuras).

= Irregularidades o saltos de terreno activos, agrietamientos y/o asentamientos de
terreno identificados en las laderas con terrenos de cultivo.

DESLIZAMIENTO EN EL CERRO TAMBORAQUE: MANIFESTA CIONES

En la ladera suroeste del cerro Tamboraque, las caracteristicas topogréficas y
morfoldgicas, sugieren la existencia de un deslizamiento antiguo prehistérico,
desarrollado entre la cota 3190 (superior), y 2935 (inferior). Presenta una forma
triangular, con apice en la escarpa, que se abre hacia ambos lados, existiendo un
limite izquierdo el substrato rocoso. En la parte superior los lados, izquierdo y
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derecho estan limitados en roca, la cual puede apreciarse en los cortes de la linea
del ferrocarril. El cuerpo muestra una superficie ligeramente concava en la parte
superior, y una pendiente promedio de 38°en la par te superior (Foto N°13).

Foto N° 13

= e A 5 5 y '\ B <

- ST SN » 4
Escarpa y cuerpo de deslizamiento antigu 0. En este sector se ha colocado un

piezémetro-inclindmetro.

Como resultado de la interaccion de estos factores aunados a las caracteristicas del
relieve, actualmente se tienen los siguientes procesos geoldgicos que evidencian la
existencia de un deslizamiento: Agrietamientos en las laderas naturales, plataformas
de la linea férrea, estructuras de concreto, relaves.

AGRIETAMIENTOS Y ASENTAMIENTOS : Se presentan agrietamientos en la zona,

desde la parte mas superior hacia el pie de la ladera en:

En terrenos de cultivo : En la cota 3058 m, se aprecia una grieta de 52 m de
longitud, con direcciébn N205° abertura entre 0,8-0,10 m, con profundidades
maximas de 1,00 a 1,20 m (Foto N°14), y desplazami ento vertical de 0,11 m.

La Cancha de Relaves 1 y 2: presenta agrietamientos tanto en la berma
intermedia y el pie del talud sur y norte. El talud sur muestra una grieta con 0,10
m de abertura 'y 0, 30 m de profundidad (Fotos N°15 y 16).

Tramos del ferrocarril : En los rieles inferior y superior a la Cancha de Relaves 1
y 2 y canal de coronacion. La plataforma del riel superior, en la cota 3040,
muestra una grieta principal de 36 m de longitud con direccion N174° una
abertura de 0,11 m, y su desplazamiento vertical de 0,5 m (Foto N° 17). Este
sector puso en evidencia el proceso de deslizamiento. Esta grieta continua tanto
hacia el borde libre del talud inferior, como hacia el talud superior de la
plataforma del ferrocarril. Los agrietamientos se presentan en forma discontinua
hacia el lado norte, sobre la plataforma del ferrocarril, que siguen un rumbo
paralelo a la direccion, aproximadamente N 8° Su longitud es de 0,11-0,12 m,
con desplazamiento horizontal o abertura de 0,7 m, desplazamiento vertical de 0,
16 m, mostrando una profundidad de 0,44 m. Paralelo a este, a unos 4,40 m se
tiene otro agrietamiento, a 2,50 m de la cara libre Foto N°18).
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* KA T Zom . -
Foto N°14 Dos vistas en la zona de inicio de agrietamientos y asentamien
sugieren la activacion de deslizamiento.

Foto N°15 Agrietamiento mostrado en el talud sur d e la cancha de relaves 1 y 2.
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Foto N°17 Riel superior, encim relaves 1

los primeros agrietamientos del terreno. Nétese en la vista de acercamiento el punto de
control topogréfico (foto derecha), el asentamiento o desplazamiento vertical.
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= Extension sur de la Cancha 1y 2 : Una plataforma donde se estan trasladando los
relaves de las Canchas 1y 2, se ubica en el sector sur. Su talud superior muestra
unos agrietamientos se prolongan sobre el corte de la plataforma inmediata
superior y continllan aparentemente hacia la ladera natural, continuando hacia el
tramo de riel superior. Evidencias de movimiento se distinguen en la pared superior
que colinda a la zona de extension, a manera de pequefios derrumbes hacia la
cara libre (Foto N°19 y 20).

Foto N°19 Vista panoramica de la Zona de extension sur que muestra zonas de
arranque o empuje en las caras libres.
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Acercamiento de una zona de derrumbes en el talud superior en la zona de

Foto N°20
extension sur.

Los suelos estan compuestos por depdsitos coluviales gravo-arcillosos, con clastos
angulosos en matriz fina. Asimismo en la plataforma superior inmediata, existen tres
grietas paralelas de direccién promedio N°7°W, co n aberturas de 0,2 a 0,3 m (Foto
N°21).

RN, ‘ 3 3 i e o £ R |
Foto N°19 erior a la zona de extension
sur.
Este conjunto de grietas se asocia con otras, ubicadas en el extremo sur, en donde
sobre ladera natural se tiene 50 m longitud de agrietamiento irregular, con
desplazamientos horizontales del orden de 0,10 a 0,22 m, desplazamientos
verticales entre 0,7 y 0,16 m y la profundidad de la grieta principal varia entre 1,10 y

1,60 m (Ver Fotos N°22, 23 y 24).
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Foto N° /
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Prolongacion de los agrietamientos en la parte superior de la extensién sur de

los relaves que afecta tramo de la linea férrea.

22



7

i 2\ ¢ X
Detalle de la vi
riel, dode se pueden apreciar las grietas en el terreno.

.

del

23



= Instalaciones de la Planta Concentradora: La planta concentradora y en el
general el sector comprendido entre la linea férrea y la carretera central, ubicada
en la ladera inferior adyacente a los relaves antiguos y cachas 1 y 2, mostré
algunos deformaciones superficiales, en las estructuras de concreto,
principalmente con agrietamientos o rajaduras (Ver Foto N° 25). Los dafios
mayores se aprecian en las estructuras de concreto.

Foto N°25 Varias vistas de agrietamientos (grietas de tracéién), en el sector de la plania
concentradora.

EMPUJES Y MOVIMIENTOS DEL TERRENO: En varios sectores de la ladera,
pueden apreciarse empujes de terreno, ya sea derrumbes hacia cara libre (Fotos N°
19, 20, 27, 29 y 30), empuje en estructuras de contencion o muros (Foto N°26 y 27),
inclinacién de arboles en direccién de la pendiente (Fotos N°28), que corroboran el
movimiento del terreno.

Esto sugiere el “movimiento lento” de la cobertura superficial que constituye parte del
cuerpo de un deslizamiento antiguo - prehistorico, que probablemente fue
desencadenado por presencia de agua y el recrecimiento de los relaves.
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Foto N°26 Empuje y agrietamiento en un muro del ca nal de corona.

Foto N°27 Empue de terreno sobre un muro de mampo steria de pidra en el riel inferior

ala cancha derelaves 1y 2.
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Foto N°28 Inclinacién de arboles que evidencian re ptacion y movimiento de la cobertura
superficial en la ladera superior a la cancha de relaves 1 y 2.

=

Foto N°29 Pequefio derrumbe en la cara libre de tal ud en relleno artificial adyacente a la
garita de ingreso a la CMSJ.
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" f ey . X N B o o c i;\" D ey o g
Foto N°30 Empujes de terreno en el sector del canal de coronacion. Nétese la
inclinacion de los arboles y del poste del reflector, asi como del material coluvial.

OTRAS MANIFESTACIONES GEODINAMICAS EN LAS LADER AS DEL
CERRO TAMBORAQUE

En el recorrido efectuado en los trabajos de campo, se pudieron diferenciar otros
sectores con evidencias de procesos geodindmicos. Los principales procesos son
derrumbes en las caras libres, reptacion en la ladera superior, en los cortes de
carretera que conduce hacia San José de Parac. Los procesos ocurren sobre suelos
coluviales. Ejemplos de estos procesos se muestran en la foto N°31. También se
diferencian sectores con evidencia de deslizamiento antiguo.
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(©) | (D)
Foto N° 31 Eventos de derrumbe (A), reptacion (B 'y C), y deslizamiento (D), en la ladera
superior del cerro Tamboraque.

CAUSAS QUE ORIGINARON LAS DEFORMACIONES EN LAS LADERAS
DEL CERRO TAMBORAQUE

Los procesos de inestabilidad en la ladera del cerro Tamboraque tienen como
factores condicionantes

« Caracteristicas de las formaciones superficiales o suelos de regular espesor, poco
a medianamente consolidados (suelos coluviales), con poca o nula cobertura
vegetal.

» Presencia de suelos cohesivos, ubicados debajo de la relavera antigua, (arcillas
inorganicas de alta plasticidad), susceptibles a formar planos de resbalamiento o
deslizamiento.

» Pendiente natural de las laderas (fuerte a muy fuerte).

» Modificaciones de los taludes hechos tanto en los cortes de carreteras (carretera
central, via férrea, operaciones mineras, etc.), generando empujes hacia las caras
libres.

» Presencia de nivel freatico.

 Naturaleza litolégica del substrato relacionado a su grado fracturamiento (rocas
volcanicas), que permite ademas la infiltracion de aguas pluviales.

* Existencia de depésitos superficiales antiguos de regular espesor, producto de

deslizamientos antiguos o prehistéricos. Observandose escarpas de deslizamientos
o derrumbes, reactivados en algunos sectores.
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6.0

6.1

Como factores detonantes 0 desencadenantes tenemos:

« Infiltracion de aguas de riego en suelos permeables, proveniente de los terrenos
adyacentes.

» Sobrecarga de depdsitos de relaves (recrecimiento de la relavera 1-2).

« Carga dinamica producida por el paso del ferrocarril (aproximadamente 150 Ton
por vagon).

* Lluvias de gran intensidad — corta duracion, o de de moderada intensidad — larga
duracion, ocasionan el incremento de la presion intersticial, las fuerzas de filtracion
y del peso unitario de los materiales.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Una de las causas principales para la generacion de los deslizamientos es que la masa
deslizante se encuentra constituida por un material heterogéneo, no consolidado, que
facilita la saturacion con agua y aumenta el proceso de inestabilidad. En la parte alta del
cerro Tamboraque se encuentran rocas volcanicas que se constituyen acuiferos
fisurados de alta permeabilidad.

Regionalmente el factor de recarga que tiene el agua subterranea es la precipitacion
pluvial y puntualmente son varios factores, entre ellos: los canales sin revestimiento, los
reservorios rasticos, las zonas agricolas, etc.

El agua subterranea que es parte de la precipitacion, se filtra a través de las fracturas
de las rocas y los poros del suelo hasta llegar al material que la almacena y se satura.
El movimiento del agua en el subsuelo es generalmente lento, con direccion hacia los
niveles bajos, en angulos inclinados (debido a la gravedad); sin embargo en zonas
donde la circulacion es por medio de fracturas mayores la velocidad aumenta. La
manifestacion visible de la presencia de aguas subterraneas son los manantiales, estos
surgen a la superficie por medio de las fracturas de las rocas o condicionadas por la
materiales impermeables.

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA.

Para el reconocimiento de unidades acuiferas en el area de estudio que tengan
influencia con las zonas inestables se realizo un inventario de puntos de aguas.
Donde e identificaron 04 manantiales y numerosas fuentes que se encuentran
saturando el suelo a niveles de aniego o humedad. Dos de estas fuentes fueron
consideradas para el presente andlisis.

Los manantiales tienes caudales de descarga de 1 a 3 I/s y son tipicos de acuiferos
fisurados volcéanicos.
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CUADRO N° 3: INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Identificacion Coordenadas
Caudal (I/s)
. Cota
Nombre cédigo [Este Norte (msnm)
Manantial Aruri M-01 359424 8697356 3438 1.00
Manantial Chucllapampa M-02 358931 8698012 3486 1.00
Manantial Soccocha M-03 358446 8697734 3235 1.20
Manantial Captacion
Tamborague M-04 358175 8697803 3110 3.00
Humedad-
Fuente F-01 358043 8697886 3048 Goteo
Humedad-
Fuente F-02 358062 8697766 3053 Goteo

Manantial Aruri (M- 01),

se encuentra muy cerca de la carretera a San José de
Parac y aflora en la margen derecha del canal Aruri. Este manantial tiene una
produccion de 1.00 I/s; surge como tributario a la quebrada adyacente al rio Rimac.
Sin embargo este manantial y otras surgencias de agua son captadas por el canal
Aruri y transportada paralela a la carretera hasta un reservorio nocturno, que se
ubica en la parte alta superior a los depdsitos de relaves. Cuando este manantial
llega al reservorio tiene un caudal de 3.00 I/s, producto de las numerosas surgencias
gue recolecta el canal. El reservorio de almacenamiento tiene una capacidad de
almacenamiento de 600 m* desde donde se distribuye a las areas agricolas.

Foto N° 32 Manantial Aruri (M-01), surge al lado de la carretera a San José de Parac.
Notese las direcciones de flujo.
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Foto N° 33 Surgencias de agua que alimentan el canal Aruri con direccion al reservorio
de almacenamiento.

Foto N° 34 Reservorio de almacenamiento con capacidad de 600 m”, desde donde se
distribuye aguas para el riego (vista tomada el 21 de agosto del 2008).

Manantial Chucllapampa (M-02) EI manantial Chucllpampa (M-01) se encuentra
ubicada en la parte alta a 3486 msnm, surge entre las fracturas de rocas volcanicas
(lavas andesitas) en contacto con el material coluvial con una produccién de 1 I/s. En
superficie; las aguas de este manantial circulan por un canal rustico (sin
revestimiento) que por la naturaleza del material (permeabilidad alta) infiltran en el
subsuelo alimentando al acuifero fisurado volcénico (foto N° 35).
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Foto N° 35 (A) Manantial Chucllapampa (M-02) caudal de producc
circulacién del agua por canal rustico, infiltrando en el subsuelo.

Manantial Soccocha (M-03), tiene una produccion de 1.20 I/s, aflora entre las rocas
volcanicas fisuradas y los depdsitos coluviales, las aguas de este manantial
previenen del acuifero fisurado volcanico y sirven para el riego y consumo humano
de una cabafia que se encuentra en las inmediaciones. Las aguas de este manantial
se almacenan en un reservorio rustico; sin revestimiento, desde donde se distribuye
para el riego de las areas agricolas.

Este reservorio es un punto de recarga permanente del acuifero fisurado y del
acuifero poroso no consolidado coluvial y posiblemente de la masa deslizada donde
se ubican los depésitos de relaves de la compafiia minera San Juan.

Foto N° 36 (A) Manantial Sococha (M-03), produccion de 1.20 I/s. utilizado para la
alimentacién y agricultura.
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Foto N° 37 Reservorio rustico; sin revestimiento impermeable. Almacena las aguas del
manantial Soccocha. Desde el punto de vista hidrogeoldgico es un punto de recarga de
acuiferos y por encontrase en la parte superior de la zona deslizada interpretamos que tiene
gran influencia en la reactivacion del deslizamiento.

Manantial Captacion Tamboraque (M-04), Este manantial es el de mayor
produccion (3.00 I/s), surge a superficie entre el contacto de las rocas andesitas
fisuradas y el material poroso no consolidado aluvial. Este manantial se encuentra
captado en forma muy simple, y se utiliza diversas actividades de la zona de relaves.

/ o i N L e : ?‘\; S s
Foto N° 38 Manantial Captacién Tamboraque produccion de 3.00 I/s. Nétese la
precariedad de la construccién.
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6.2

Otras Fuentes (F-01 y F-02), Se ubican muy cerca de la linea férrea, si bien no
presentan un caudal considerable que pueda ser medido, se observa la saturacién
en el suelo que evidencia los niveles de superficiales de aguas subterraneas.

% Y A : » 4 . e e SEEE . : S
(A) Fuente (F-01) nétese la saturacion del suelo al costado de la via férrea.
(B) fuente (F-02) saturando la pared lateral del de la linea férrea

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

La productividad de un acuifero depende de las caracteristicas hidrogeolégicas de
los materiales, estas se encuentran ligadas a las propiedades fisicas de la roca
almacén que determinan valores como permeabilidad, transmisibilidad, porosidad
eficaz, coeficiente de almacenamiento y gradiente hidraulico.

En la parte alta; a la altura del manantial Chucllapampa (3400 msnm); donde se
encuentran los acuiferos volcanicos fisurados se han medido la permeabilidad
superficial mediante ensayos puntuales de infiltracién.

ENSAYO DE INFILTRACION CON NIVEL CONSTANTE

Nivel inicial

Nivel constante
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Foto N° 38 Ensayo de Infiltracién en los acuiferos volcanicos fisurados con carga

constante.
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El ensayo de infiltracion nos ha permitido calcular la permeabilidad superficial; el
factor principal que permite el almacenamiento y circulacion de aguas subterraneas.
La permeabilidad que tiene el acuifero volcanico es la permeabilidad adquirida por el
intenso fracturamiento. En acuiferos fisurados volcanicos la direccion de flujo de
agua es controlada por el sistema de fracturas, fisuras, diaclasas o fallas. Estas
grandes estructuras van a aumentar considerablemente la circulacién del agua
subterranea en las rocas volcanicas.

Para los materiales geoldgicos consideramos la permeabilidad vertical (infiltracion) y
la permeabilidad horizontal (flujo de agua).

CUADRO N° 4: Calculo de la permeabilidad en el sect or Chucllapampa

Nel Interv. Descenso V=Sx , Q (ir;fil) Q (infil) K K'
Tiempo (s) (cm) Desc (cm~©) | (cm?/s) (I/s) (cm/s) | (m/dia)
1 300 26.00 526.9770 | 1.75659 | 0.00176 | 0.087 | 74.880
2 300 19.20 389.1522 | 1.29717 | 0.00130 | 0.064 | 55.296
3 300 17.90 362.8034 | 1.20934 | 0.00121 | 0.060 | 51.552
4 300 16.50 334.4277 | 1.11476 | 0.00111 | 0.055 | 47.520
5 300 15.50 314.1594 | 1.04720 | 0.00105 | 0.052 | 44.640
6 300 15.50 314.1594 | 1.04720 | 0.00105 | 0.052 | 44.640
7 300 15.50 314.1594 | 1.04720 | 0.00105 | 0.052 | 44.640
8 300 15.50 314.1594 | 1.04720 | 0.00105 | 0.052 | 44.640
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FIGURA N° 2 Variacion de la infiltracion superficial en los acuiferos volcanicos
sedimentarios del Grupo Rimac.

La principal fuente de recarga de los acuiferos fisurado y poroso no consolidado
coluvial constituye la precipitacién pluvial, esta infiltra en la rocas volcanicas
fisuradas del Grupo Rimac con una permeabilidad muy alta y descarga en los
manantiales, calicatas y piezometros de la parte baja.

Segun el cuadro N° 04 y la figura N° 02 la permeabilidad superficial de las rocas
volcanicas andesititas es de 44.64 m/dia.
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6.3

PIEZOMETRIA

Para interpretar la direccion de flujos de las aguas subterrdneas a través de los
acuiferos fisurados volcanicos se realizo los calculos piezométricos a partir de los
puntos de aguas, la mayor parte de informacion se tiene en el area de la masa
deslizada. La direccidn de flujo principal y la direccion de los flujos secundarios,
tienen direccidn preferencial de este a oeste, con direccidn a la pendiente.

Los manantiales Chuccllapampa (M-02), Soccocha (M-03) y la Captacion
Tamboraque (M-04) que se encuentran en la parte superior se encuentran alineados
con la direccién de flujo piezométrico principal. Lo cual interpretamos que existe un
lineamiento o fractura principal que direcciona los flujos de aguas subterraneas.
Para el monitoreo y control de los niveles dinamicos del agua se tomo informacion de
los piezémetros y calicatas que se encuentran en los depdsitos de relaves y dentro
de la masa deslizada.

CUADRO N° 5: Monitoreo y control piezométrico reali  zado el 22/08/2008

NIVEL
PUNTO DE COTA COTA PROFUNDID. | PIEZOMETRICO
CODIGO | CONTROL FONDO TERRENO TOTAL 22/08/2008

P-6 Piezémetro 2989.821 3004.151 14.33 2.460
I-4 Inclinémetro | 2953.708 3003.998 50.29 0.635
P-5 Piezémetro 2989.369 3004.299 14.93 0.000
P-4 Piezémetro 2989.548 3004.028 14.48 0.000
I-1 Inclinbmetro | 2944.575 3004.215 59.64 0.785
-8 Inclinébmetro | 3012.965 3057.095 44.13 0.050
1-9 Inclinbmetro | 2997.000 3066.000 69.00 0.440
-7 Inclinébmetro | 2937.528 2970.138 32.61 0.665
I-3 Inclinbmetro | 2910.781 2949.951 39.17 26.400
-2 Inclindbmetro | 2938.798 2971.008 32.21 0.000
I-6 Inclinbmetro | 2934.891 2960.9491 26.0581 0.100

Fuente: SVS, Ingenieros S.A.C, Agosto del 2008.

De acuerdo al Cuadro N° 5 la direccion de flujo principal se encuentra en el
Inclinémetro 1-3, sin embargo se han observado niveles mas productivos en las
calicatas C-06, C-7, C-3 y C-4 (ver mapa hidrogeoldgico; Mapa N°3).

Segun el control de calicatas que realiza la empresa SVS, Ingenieros S.A.C; los
caudales extraidos de las calicatas van desde 3.00 I/'s (mayo, 2008) hasta 1.75 I/s
agosto, 2008), evidenciando la direccion de flujo preferencial subterraneo a la altura de
la calicata C-06 y el piezémetro I-3.

Las calicatas que se encuentran por debajo los depdsitos de relaves tienen niveles
productivos de aguas subterraneas, el nivel actual alcanzado es tienen un promedio de
2.5 metros en promedio con respecto a la superficie.

Los materiales observados en las calicatas corresponden a horizontes permeables
(gravas y bolones de matriz limo arena arcilla) e impermeables (arcilla plastica de color
rojizo) que condicionan las surgencias de aguas dentro de las calicatas.

36



6.4
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(Izg.) Control piezométrico en el inclinémetro 1-3; (Der.) Calicata C-06, Notese
el nivel piezométrico de la calicata, las aguas de esta calicata son bombeadas cada 3 horas
para el desfogue de los niveles saturados.
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HIDROQUIMICA

Para una mayor certeza en la interpretacion de la procedencia de las aguas, se han
tomado muestras de aguas de tres manantiales seleccionados (Cuadro N° 06), con el
objetivo de determinar los parametros fisicos quimicos (elementos idnicos
mayoritarios disueltos en el agua; cationes: calcio magnesio, sodio y potasio;
aniones: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos), asi mismo se realiz6 la
medida in situ de los pardmetros fisicos como son temperatura, conductividad
eléctrica, pH y el total de solidos disueltos.

Las concentraciones se encuentran en mg/l; los cuales nos ayudaran a determinar la
calidad e interpretar la procedencia de las aguas.

CUADRO N° 6: Manantiales seleccionados paralatoma  de muestras

NOMBRE DEL PARAMETROS FISICOQUIMICOS
MANANTIAL CODIGO CE TDS
PH (mS) (ppt) T(°C)
Manantial Chucllapampa M-02 7.5 0.26 0.13 12
Manantial Soccocha M-03 7.9 0.39 0.19 14.6
Manantial Captacion M-04 7.9 0.47 0.2 14.1
Tamboraque
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Uno de los parametros mas importantes en la toma de muestra in situ es el pH. En
los manantiales inventariados (ver cuadro N° 6) se observa que el pH es neutro entre
7.5y 7.9, estos valores corresponden a aguas de precipitacion pluvial.

La conductividad eléctrica y el TDS de estas aguas son bajas, el cual nos indica que
Se encuentran con poca concentracion de sales.

La temperatura es de estas aguas son bajas producto de la corta infiltracion que
tuvieron estos manantiales.

Con los parametros fisicoquimicos tomados en campo interpretamos que las aguas
en estos manantiales proceden de la precipitacion pluvial que tuvo ligera infiltracion
en las rocas volcanicas fisuradas y surgen a la superficie por medio de fracturas en
contacto con depdsitos cuaternarios coluviales.

CUADRO N° 7: Aniones y cationes mayoritarios

Cationes Aniones
Pto. de Control Ca Mg Na K ol HCOx or SO Toal
mg/| mg/| mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l
M. Chucllpampa 39.10 | 257 | 3.70 | 0.40| 45.77 | 83.00 24.00 | 107.00
M. Soccocha 51.60 | 7.69 | 5.80 | 1.20| g6.29 | 97.00 80.00 | 177.00
M.C. Tamboraque | 55.50 | 6.33 | 8.90 | 0.80| 71.53 | 98.00 98.00

De las tres muestras analizadas, la familia predominante es el Calcica Bicarbonatada
las cuales (ver cuadro N° 8), se ve que pertenecen a la secuencia normal de un agua
joven (Chavotarev). El calcio suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas
naturales debido a su presencia en rocas volcénicas y sedimentarias.

Esto quiere decir que corrobora la teoria que estas aguas proceden de la

precipitacion pluvial y tiene corto recorrido dentro de las fisuras de las rocas
volcanicas andesiticas.
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7.0

7.1

7.2

PELIGRO SISMICO EN TAMBORAQUE

GENERALIDADES

Peru esta ubicado en la costa occidental de América del Sur, y su entorno tectonico
esta influenciado por el desplazamiento y la fricciébn de las placas de Nazca y
Sudamericana dentro del proceso de subduccion, que ocasiona entre otros aspectos,
sismos de diferente magnitud a diversos niveles de profundidad. Estos sismos son
parte de la principal fuente sismogénica en nuestro pais. Una segunda fuente la
constituye la zona continental cuya deformacién produce la formacion de fallas con la
consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes menores en tamafio (Cahill y
Isacks, 1992; Taveray Buforn, 2001).

Los sismos son una de las mayores causas de la ocurrencia de movimientos en
masa. Keefer (1994), sefiala, en relacion a la magnitud de un sismo, que las caidas y
deslizamientos de rocas son disparados con magnitudes locales de 4.0 M, y las
avalanchas con magnitudes locales de 6.0 M,. En funcién de la intensidad sismica,
otros autores concluyen que la intensidad minima para generar caidas es VI; para
deslizamientos, y flujos VII, siendo la intensidad mas baja para cualquier MM IV. Otro
de los parametros usados en estas relaciones ademas de la magnitud e intensidad
es la aceleracion sismica.

A continuaciéon se presenta una revision y analisis de la sismicidad histérica e
instrumental en el area de influencia de Tamboraque. El importante niumero de
sismos presentes, nos ha permitido poder realizar estimaciones de las aceleraciones
méaximas esperadas para un periodo de 30, 50 y 100 afios, asi como conocer las
posibles intensidades que podrian afectar al lugar y principalmente la zona de
Relaves de Tamboraque.

SISMICIDAD HISTORICA

La informacion sobre la sismicidad historica del Peru se basa principalmente en el
detalle efectuado por Silgado (1978) y se presentan en el Cuadro N°8.

CUADRO N°8: DATOS MACROSISMICOS OCURRIDOS EN EL AR EA DE INFLUENCIA

AL SECTOR DE ESTUDIO

FECHA LOCALIDADES | INTENSIDAD OBSERVACIONES

1555-11-15 | Lima VIl El méas fuerte temblor, desde su fundacién. Causé muchos desperfectos
en sus edificaciones.

1568-04-04 | Lima IX Por la tarde, se sinti6 en Lima un fuerte temblor. No ha quedado registro
de dafios materiales. Sismo se sinti6 en Ica y otros puntos.

1581 Lima X Un gran temblor afecté las casas de la ciudad. La fecha exacta no es
desconocida.

1582-08-15 | Lima Vil Fuerte temblor durante la celebracién del Concilio Provincial.

1584-03-17 | Lima Vil Averi6 edificios. Hubo necesidad de reparar y apuntalar edificios e
desplome. Por dos dias quedé temblando la tierra contdndose de 8 a 9 mo

1586-07-09 | Lima- Ica- Trujillo VI- IX Destruy6 Lima. 14 a 22 victimas. Se cayeron principales edificios y otros
fueron muy afectados. Derrumbe de pefiascos y rocas del cerro San
Cristébal y de otros en la parte alta del valle. Destruccién en los valles
cercanos a Lima, y la villa de Valverde en Ica. Tsunami aneg6 gran
porcién de la costa. En el Callao, el mar inundé parte del pueblo.

1609-10-19 | Lima VIl Derrib6 y arruind muchas edificaciones. En la catedral, en construccion,
hubo que demoler sus bévedas de ladrillo y labrar otras de cruceria.

1630-11-27 | Lima Vil Caus6 varios muertos y contusos. El diario de Lima estimaba los dafios
causadas a los edificios en mas de un millén de pesos.

1655-11-13 | Lima - Callao VI = IX Derribé casas y edificios en Lima; grietas en la Plaza Mayor y en el
convento de Guadalupe. Graves dafios en carcel de la isla San Lorenzo.

1678-06-17 | Lima- Callao VIl Averi6 muchas edificaciones en Lima entre ellas el Palacio del Virrey.
Reparaciones en el orden de tres millones de pesos. Estragos en el
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Callao. Nueve muertos en Lima, Callao y Chancay.

1687-10-20

Lima — Callao Ica-
Cafiete

VII=VIlI- IX

Ocasiondé cerca de 100 muertos. Los estragos fueron grandes en el
puerto del Callao y alrededores, hasta 700 km al sur de Lima. Entre Ica'y
Cariete, se formaron grandes grietas de muchos kilémetros de extension.

1690-11-20

Lima

Gran temblor arruiné edificios y templos de la ciudad que habian quedado
en pie luego del sismo de 1687.

1699-07-14

Lima

Wi

Fuerte temblor en Lima. Derribé algunas casas.

1732-12-02

Lima

Recia sacudida de tierra en Lima, maltraté muchos edificios.

1746-10-28

Lima - Callao

Terremoto en Lima, y tsunami en el Callao. En Lima de las 3 000 casas
existentes s6lo 25 quedaron en pie. Murieron 1141 personas de un total
de 60 000; se desataron epidemias luego del desastre.

1828-03-30

Lima

Grandes dafios en los edificios y viviendas, calculandose las pérdidas en
6 millones de pesos. 30 muertos y numerosos heridos. Sufrieron el puerto
del Callao, Chorrillos y Chancay, Huarochiri y San Jerénimo.

1897-09-20

Lima

Destruccion en Lima y Callao. En el interior sufrieron las edificaciones de
Huarochiri y hubo derrumbes de las partes altas.

1904-03-04

Lima

VII- Vil

En Lima cayeron cornisas, paredes antiguas y se agrietaron las torres de
la catedral; en el Callao y Chorrillos no qued6 casa sin rajadura. En
Matucana hubo desprendimiento del material meteorizado de la parte alta
de los cerros y agrietamientos en las viviendas. En Pasamayo, fueron
profusos los deslizamientos en los acantilados de arena.

1909.04.12

Regién Central
del pais

\4

Conmovié la regién central del pais. En la costa fue percibido desde
Salaverry a Ica. En Lima fue de grado V en la hacienda Andahuasi,
Huacho causé averias en la Matucana mayores dafios.

1932-01-19

Lima

V- Vil

Hizo caer cornisas, tapias y paredes viejas. En el Callao el temblor
ocasiond diversos dafios en las edificaciones. Se sintié fuerte en Huacho,
ligeramente en Cafiete, Chincha, Ica,Pisco, Trujillo y Chiclayo.

1933-08-05

Lima

Deterioros en las casas antiguas de la ciudad. Rotura de vidrios en la
ciudad de Ica. Fue sentido entre Huacho y Pisco a lo largo de la costa.

1940-05-24

Lima

VI - Vil

Destruccion de muchas edificaciones en Lima, Callao, Chorrillos,
Barranco, Chancay y Lurin. 179 muertos y 3500 heridos, estimandose
los dafios materiales en unos 3 600 000 soles oro.

1945-06-15

Lima

Causo6 rajaduras en las construcciones modernas de,| barrio obrero del
Rimac. Sentido desde Supe hasta Pisco por la costa. En Canta,
Matucana, Morococha, Casapalca y Huaytara en el interior.

1951-01-31

Lima

VI = Vil

Rajadura vertical en la fachada de un edificio de la Plaza San Martin. El
Observatorio de Lima, registr6 aceleraciones maximas de 68 cm/seg2,
con periodos de 0,1seg. en las componentes horizontales.

1952-08-03

Lima- Callao

V-Vi

Sentido en todo Lima. Se registré una aceleracién maxima de 21 cm/seg?,
con periodo de 0,2 segs. en sus componentes horizontales.

1954-04-21

Lima

\4

Ligeros desperfectos en las antiguas construcciones de adobe de Mala,
Cariete y San Antonio. En Lima se registré una aceleracién maxima de 25
cm/seg2, con periodos de 0,1 seg. Derrumbe en el sector Pacasmayo y
en el talud de falla de Jahuay (km 184 de la carretera sur).

1955-02-09

Lima

Diez personas accidentadas. Aceleracion promedio 27 cm/seg® con
periodos de 0,2 seg. Desprendimientos en los barrancos de los
balnearios y en el sector de Pasamayo al N. de Lima; ligeramente
destructor para los edificios y viviendas de la ciudad de Cafiete.

1957-02-18

Huarmey -

Chincha

En las cercanias de Sayan, en el rio Huaura, deslizamientos de grandes
bloques de piedras rompieron muro de contenciéon de un canal de
irrigacion. Derrumbes de arena en Pasamayo. En Canta la intensidad fue
ligeramente superior al grado V, lo mismo que en Huacho.

1966-10-17

Lima

VI

Cien muertos y muchos dafios materiales. Destructor en la franja entre
Limay Supe. La aceleracion registrada en Lima acompafiada de periodos
dominantes del orden de un décimo de segundo. La amplitud maxima fue
de 0,4 g., entre ondas de aceleraciones menores de 0,2 g. En la Hda.
San Nicolas a al N. de Lima, numerosas grietas con surgencia de agua
amarilla. Derrumbes en el km 51 de la Panamericana, y el km 22 de la
carretera Central. Deslizamientos en los acantilados de Chorrillos,
Miraflores y Magdalena.

1970-05-31

Costa de Lima —
Ica

Uno de los mas catastréficos terremotos en la historia del Peru, se sintio
en casi toda la costa del Perd hasta las cordilleras, con diferentes
intensidades. Al Sur y ESE fue de grado VI MM en Lima.

1972-06-19

Ligeros desperfectos en el centro de Lima. Alarma en Mala y Cafiete. Por
el Norte se sintié en Chancay y Huacho.

1974-10-03

Lima

VII- Vil

78 muertos, unos 2 500 heridos y pérdidas materiales estimadas en unos
2 700 millones de soles. En Lima metropolitana dafios en las iglesias y
monumentos histéricos, edificios, y viviendas antiguas de adobe de
Barrios Altos, Rimac, el Cercado, Callao, Barranco y Chorrillos. Los
efectos destructores del sismo se extendieron a Mala, Chincha, Canfete,
Pisco y otras poblaciones con saldo de 13 muertos y numerosos heridos.
Derrumbes en los acantilados entre Magdalena y Chorrillos.

Fuente: Silgado, 1978.
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7.3

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES SISMICAS MAXIMAS

La zona de Tamboraque, ha sido afectado por un gran nimero de sismos que
produjeron intensidades que oscilaron entre VIl y X (MM), siendo los mas
importantes los que ocurrieron frente a la linea de costa de la ciudad de Lima en
1586, 1655, 1687, 1725, 1746, 1806, 1904, 1940, 1966 y 1974.

En la Figura N° 3 se presenta el Mapa de Distribucion de Intensidades Sismicas
Méaximas elaborado por Alva y Meneses (1984), proyecto SISRA a cargo del Centro
Regional de Sismologia para América del Per y el Caribe (CERESIS). Dentro del
area de Tamboraque, se observa que prevalecen intensidades maximas del orden
de VII (MM), dista de la costa aproximadamente 92 Km.

80°W 75°W 70°W
1

10°5=- — 5 1 — — 08

Mapa de Distribucién de Maximas
Intensidades

Escala de Intensidades
Mercalli Modificada

Y - = — — — — }15s
[ v
v
CJw
v
[
I

155 |

20°S=

@  Valor extremo de caracter loc:

al

400

|=20°S

75

Figura N°3

"W

41



7.4

7.5

7.6

SISMOTECTONICA DE LA REGION

El entorno sismotecténico del Perl, permiten considerarlo como uno de los paises de
mayor riesgo sismico en América Latina. Los Ultimos sismos que produjeron
importantes cambios geomorfologicos en areas cercanas a sus epicentros, son los
de Nazca, 1996 (7.7Mw), Arequipa, 2001 (8.2Mw) y Pisco en el 2007 (7.9 Mw).

Algunos de los efectos del sismo de Pisco del 2007, fueron observados a mas de
200 Km del epicentro (ZAVALA, et al, 2007). Localidades de la provincia de Cariete
(Lima), como Laraos, Huangascar y Chocos, asi como en algunas zonas de
Huancavelica (Tantara y Huaytard), asentadas sobre depdsitos de deslizamientos o
avalanchas de rocas antiguas, fueron afectadas por reacomodo de estos depdsitos.

Estudios recientes de Neotectoncia de Perd (Machare et al, 1991), han identificado la
presencia sobre nuestro territorio de un importante numero de fallas activas, muchas
de las cuales producen sismos continuamente. En la zona de probable influencia de
fallas geoldgicas activas, al sector de Tamboraque se tienen: la Falla Huaytapallana
(Huancayo). La intensidad méaxima del sismo en las cercanias de la falla fue de VIlII-
IX (MM). La Falla Cayesh (al NE de Tarma). La Falla de la Cordillera Blanca, en el
borde oeste de la Cordillera Blanca. El Sistema de Fallas de Satipo: sobre la zona
subandina al pie del borde oriental de la cordillera andina.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

Las maximas intensidades en la escala Mercalli Modificada evaluadas en la zona de

Tamboraque oscilaron entre VII 'y X (Ver Cuadro N©) . El sismo del 28 de Octubre de
1746, fue el més catastréfico. Para algunos de estos sismos Silgado (1978), elabor6

sus respectivos mapas de intensidades, siendo los correspondientes a los sismos de
1940 (mb=8.0), 1966 (mb=9.0) y 1947 (mb=7.5).

La distribucion espacial de los sismos en Perl se basa en los datos historicos e
instrumentales del IGP (periodo 1500-2005). Se diferencian sismos superficiales
(h<60km), intermedios (61<h<300 km) y profundos (h>300 km). Los superficiales
ocurren frente a la linea de costa sobre una banda de aproximadamente 400 km,
desde Tumbes a Tacna. En la zona de Tamboraque, la actividad sismica presenta
focos superficiales e intermedios, segun las caracteristicas antes descritas.

ESTUDIO SISMICO PROBABILISTICO

A fin de conocer las aceleraciones maximas producidas por un sismo, que en el
futuro pudiera ocurrir en la zona de Tamboraque, se ha andlizado el peligro sismico
de dicha area utilizando la base de datos del “Catalogo Sismico del IGP”, la ecuacién
de Huaco y las fuentes sismogencias definidas por Zamudio y Tavera (2004). Para el
calculo de las aceleraciones maximas se uso el programa RISK Il (McGuire, 1999).

En las figuras N°4 y 5, se muestra las aceleracion es maximas para periodos de 50y
100 afios, con un 10% de excedencia. Se distingue que las aceleraciones mayores
se presentan en el borde costanero occidental de la zona de Tamboraque y
disminuyen conforme se avanza hacia el este y noreste.

El Cuadro N°9 muestra las maximas aceleraciones es peradas para periodos de
retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475 y 1000 afios.
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CUADRO N°9: ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS EN LA ZONA DE
TAMBORAQUE PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Periodo de Retorno / Aceleracién (g)

Coordenadas 20 50 100 [200 |500 1000 |>1000
TAMBORAQUE
76.30 Este, 11.76 Sur 0.295 | 0.349 | 0.396 | 0.444 | 0.517 | 0.580 | ------

Fuente: Elaboracion propia con datos del IGP.

Es usual considerar una aceleracion efectiva en vez de la aceleracion instrumental
pico, del orden del 25 al 30% mas baja. Por lo tanto, la aceleracion efectiva para un
periodo de retorno de 500 afios sera de 0.36g. En caso de utilizar en el disefio de
taludes y muros pseudos-estatico, se recomienda un valor de 0.269.
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Figura N°4 Distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 afios
(Ecuacion de huaco).
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Figura N°5 Distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 100
afios (Ecuacion De huaco)

ZONIFICACION Y ACELERACIONES MAXIMAS

El Mapa de Zonificacion Sismica para el Perl, actualmente es utilizado en el
Reglamento de Construccion Sismica (Figura N° 6). Segun dicho mapa, la zona de
Tamboraque, se identifica con la Zona 3.

La Zona 3, corresponde a una zona Sismicidad Alta, localizada entre la linea de
costa hasta el margen occidental de la Cordillera de los Andes. Incluye ciudades y
centros poblados como Callao, Lima, Chosica, Matucana, San Mateo, Tamboraque
entre otros.
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Figura N°6

Este mapa es coherente con el de aceleraciones maximas, y de su comparacion es
posible definir la existencia de una zona bien marcada, donde las areas con valores
de méximas intensidades coinciden con las de sismicidad Alta, principalmente para
la zona de Tamboraque, de interés en el presente estudio.

En la Figura N° 7 se presenta la curva de probabilidad anual de ocurrencia de
aceleraciones méaximas y sismos de gran magnitud para Tamboraque. En dicha
figura se deduce que se produciria una aceleracion maxima de 517 gals con una
probabilidad de 0.002%, siendo el periodo medio de retorno del sismo que produce
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dicha aceleracion 900 afios. Aceleraciones del Orden de 349 gals se producirian con
un porcentaje de 0.05% con periodos de tiempo de retorno de 60 afios en promedio.

Segun la guia metodoldgica de evaluacion de riesgo por fendmenos de remocién en
masa (OJEDA, J., 2001), con ventanas de tiempo para 20, 50 y 100 afios de vida util,
corresponden a 200, 475 y 1000 afios de periodo de retorno respectivamente para
un 10% de excedencia se ha determinado en forma general, de acuerdo a valores
de aceleraciones Maximas esperadas para este sector comoo zonas sismicamente
de categoria Alta a Muy Alta (Ver Cuadro N°10).

CUADRO N° 10 CLASIFICACION DEL FACTOR DETONANTE (SI SMICIDAD)

CATEGORIA DESCRIPCION
Alta Se espera un AMH entre 250 a 300 gals

Muy Alta Se espera un AMH mayores a 300 gals
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Figura N°7: Curva de Peligro Anual para el sector de Tamboraque
Fuente: Elaboracién propia con datos del IGP, 2005
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8.0 ANALISIS GEOTECNICOS EN LA LADERA DEL CERRO T AMBORAQUE

En el estudio de diversos riesgos geolodgicos, principalmente deslizamientos, el
seguimiento del comportamiento del terreno es fundamental tanto para controlar la
evolucion del riesgo como para establecer las causas del fenémeno inicial. En
muchos escenarios, cuando la escala espacial y temporal de los movimientos lo hace
factible, la determinacion de las deformaciones de los materiales y estructuras a lo
largo del tiempo constituye una medida muy efectiva.

A continuacion se hace una revision de la informacion de instrumentacion geotécnica

adoptada por la CMSJ, la cual fue proporcionada para un analisis de la zona.

8.1

REVISION DE INFORMACION GEOTECNICA

La necesidad de realizar un seguimiento que permita evaluar la dinamica de los
procesos que se presentan en la ladera del cerro Tamboraque, conllevé a la CMSJ, a
efectuar un estudio ingeniero geolégico basado fundamentalmente en un control:
topografico y de grietas, piezométrico e inclinébmetro y de otras técnicas de
interpretacion geoldgica. Estos trabajos estan siendo realizados por la Empresa
Consultora SVS, los cuales se iniciaron la primera semana de mayo del 2008.

A continuacién se describe un resumen de cada uno de ellos.

CONTROL TOPOGRAFICO: Los desplazamientos de puntos de un deslizamiento de
ladera se obtienen por diferencia de coordenadas medidas en distintos instantes de
tiempo. Se monitorean 71 puntos de control de terreno, distribuidos en la ladera del
cerro Tamboraque en:

* Riel superior a la Cancha de relaves 1y 2: Puntos 50 al 58 (9)

= Berma intermedia de la Cancha de relaves 1y 2: Puntos 38 al 47 (10)

» Pie del talud de la Cancha de relaves 1y 2: Puntos 21 al 26

* Riel inferior a la Cancha de relaves 1 y 2: Puntos 14 al 18 (5).

= Extensiéon sur de de la Cancha de relaves 1 y 2: Tres puntos en el talud
inferior

= Sector inferior: Planta Concentradora: Puntos 62 al 68

= Otros puntos en la ladera inferior: 13 puntos

El control se lleva a cabo desde el 17 de mayo y
los datos alcanzados son hasta el 17/08/2008. Los
maximos desplazamientos se han dado en sector
sur del pie de la Cancha de relaves 1 y 2, los |
cuales van entre los 200 y 300 mm. Los
desplazamientos intermedios estan en el rango de
100 a 200 mm, y se dan tanto en el talud y riel
inferior de la Cancha de relaves 1y 2, asi como en
un punto en el riel superior de la zona de extension
de la Cancha de relaves 1 y 2. Los |
desplazamientos menores se concentran tanto en
el riel superior de la Cancha de relaves 1y 2 y en
el sector de la planta concentradora (Foto N°32).

Foto N°32 Puntos de control topogréfico en la
berma intermedia de la cancha de relaves 1y 2.
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CONTROL DE GRIETAS: La distribucién de grietas guarda relaciéon con las zonas

de monitoreo de control topogréfico, y se ha realizado en los mismos sectores arriba
indicados. El seguimiento permite conocer los desplazamientos horizontales y
verticales (Foto N°33), en el tiempo.

% R ps e 3 B8 . ¢
Foto N°33 Vistas de acercamiento, que muestran los puntos de control topogréfico de
grietas. En la vista izquierda se nota los hitos de control con desplazamiento vertical notorio

CONTROL DE PIEZOMETROS: Para el control del nivel piezométrico de las aguas
subterraneas, se han instalado tres piezometros asignados como P-4, P-5 y P-6, con
profundidades de 14,48, 14, 93 y 14,33 m y un inclinometro-piezémtero (I-4), de 50,
29 m. Para este fin se incorporaron paulatinamente a las lecturas hechas
posteriormente en los inclinometros I-1, 1-2, I-7, 1-3 e |-8, el 13/05, 27/05, 17/06,
25/06, 04/07 y 16/07/2008, respectivamente.

Las lecturas en lo piezdmetros alcanzadas corresponden al periodo comprendido
entre el 01 de mayo y el 23 de agosto; entre los dias 9 y 11 de mayo no se presentan
registros. Durante el dia 22 de agosto se realiz6 conjuntamente con personal de la
CMSJ, la lectura en los piezometros (Ver Foto N°34 )2,

De acuerdo a las lecturas para este periodo se puede resumir:
» Los Piezémetros P-4 y P-5, no muestran ningun incremento o fluctuacion del
nivel de agua.

= El Piezdmetro P-6 muestra un incremento del nivel de agua desde el 12 de
mayo, donde se inicia con 0,910 m, mostrando una curva ascendente y
regular hasta el dia 19/08/2008, donde alcanza 2,510 m, después del cual ha
empezado a declinar alcanzando el 23/08 una altura de agua de 2,280 m.

*= El Inclinébmetro I-4, se inicia con una lectura de 0,490 m (12/05). Muestra
intervalos irregulares de ascenso y descenso del nivel de agua: 1) Ascenso
entre el 12 y 19 de mayo entre 0,490 y 0,555 m; 2) Descenso entre el 19 de
mayo y 20 de junio entre 0,555 m y 0,360 m de altura de agua; 3) Ascenso
del nivel de agua entre el 20 de junio y primero de julio, desde 0,360 hasta
0,840 m; 4) Descenso entre los dias 1 y 19 de julio desde 0,840 m a 0,325 m;

2 Las variaciones marcadas en la fluctuacion del nivel de agua en el piezémetro-inclinémetro 1-3 (desde el 04/08 a la fecha),
puede deberse al bombeo de agua que se esta realizando en la ladera inferior, donde se han abierto calicatas. Esto indicaria
una direccion principal de flujo de agua subterranea hacia ese lado.
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5) Desde 0,325 m el 19 de julio a 0,635 m el 23 de agosto, mostrando un
nivel regular en los ultimos dias.

= El Inclindmetro I-1, muestra una curva de descenso del nivel de agua entre
los dias 13/05 y 23/08, desde 3,420 m a 0,785 m, donde aparentemente
muestra un nivel estable.

= El Inclinébmetro I-2 reporta alturas de agua desde el 27/05 donde presento
2,120 m, declinando paulatinamente hasta el dia 25/07, donde se hizo cero, a
partir del cual hasta la fecha se mantiene seco®.

= Lecturas en el inclindmetro I-7, van desde 1,825 m el dia 17/06, desciendo
paulatinamente hasta 0,655 m el dia 23 de agosto.

= En el Inclinémetro 1-6, el nivel de agua ha descendido desde 1,550 m el dia
25 de junio a 0,120 el 23 de agosto.

* El Inclinémetro I-3 mantuvo una altura de agua en descenso desde el dia 04
de julio con 21,630 m hasta el 17 de agosto con 21,180 m, luego del cual se
incremento6 hasta 27,630 el 23 de agosto.

= Elinclindmetro I-8, el mas superior, muestra una altura de agua entre los dias
16 de julio y 23 de agosto que oscil6 entre 0,450 y 0,050 m.

Foto N° 34
durante los trabajos de campo.

CONTROL DE INCLINOMETROS: Existen técnicas que realizan determinaciones
mediante sensores o sondas introducidas a lo largo de sondeos perforados en el
terreno. Una de estas técnicas es la inclinometria, la cual permite detectar
movimientos y rupturas en profundidad.

En la ladera y areas de relaves del cerro Tamboraque, se ejecutaron nueve sondajes
para realizar el monitoreo de desplazamiento de ladera. Dos de ellos se encuentran
entre los rieles 2 y 3 del ferrocarril (I-8 e 1-9)*, dos inclinémetros en la berma
intermedia del depésito de relaves 1-2 (I-1 e I-4), un sondaje en el talud inferior sur
del depdsito de relaves 1-2, uno debajo de la zona de extension sur de la cancha de
relaves 1-2 y tres debajo del riel inferior del ferrocarril (Foto N°35).

® SegUin datos de la CMSJ, desde el 21/08 ya no es posible ingresar la sonda en este piezémetro, debido a una deformacién a
12,97 m de profundidad, medidos desde el nivel del terreno.
4 No se tuvo informacién del sondaje N°9.
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De acuerdo a la informacién alcanzada se puede resumir lo siguiente:

= En el inclindmetro I-1 se notaron mayores desplazamientos. Para el periodo
comprendido entre el 10/05 y 18/08, el desplazamiento acumulado fue de 160
mm. Se distinguen cambios marcados a los 7,50 m de profundidad con un
desplazamiento de 9,50 mm, a los 28,25 m con 5 mm y a los 41 mm donde
alcanza un desplazamiento de 23 mm.

= En el inclinometro 1-3, entre el 01/07 y el 23/08, tanto los incrementos de
desplazamientos en ambos ejes, como el desplazamiento acumulado o
deflexion muestran cambios importantes a 5,50 m de profundidad. La curva
de desplazamiento a esta profundidad muestra un desplazamiento
acumulado de 11 mm a una velocidad promedio de 0,20 mm/dia.

= En el inclindmetro I-3, para el mismo periodo la curva de desplazamiento a
5,50 m de profundidad muestra un desplazamiento acumulado de 11 mm, a
una velocidad promedio de 0,20 mm/dia.

= En el inclinometro [|-6, la curva de desplazamiento muestra un
desplazamiento acumulado de 6 mm. En profundidad los cambios se
distinguen aproximadamente a 9 m. Se calculé una velocidad promedio de
0,09 mm/dia entre el 21/06 y 24/08.

= Entre el 14 de junio y 19 de agosto, en el inclindmetro 1-6, el desplazamiento
acumulado es de 3,5 mm, a una velocidad promedio de 0,05 mm/dia. El
empuije es pequefio no apreciandose alguna ruptura importante.

= El inclindmetro 1-8, se ubica encima de la zona de inicio de grietas en el
terreno. Las curvas en profundidad tanto de incremento de desplazamiento y
deflexion muestran evidencias de movimiento a 12,50 m. Un pequefio quiebre
de movimiento se podria estar danto a 36,50 m de profundidad.

it - 3 ¥ 1;14'" i
Foto N°35 Vista del piezémetro-inclindmetro I-1, ubicado en el lado sur de la cancha de
relaves 1-2. En este sondaje se han producido los mayores desplazamientos.
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PROPIEDADES DE LOS SUELOS: Para de determinacion de las propiedades de

los suelos, se considera la descripcion litoldgica de los sondajes realizados por la
CMSJ, tanto de los inclinbmetros como piezOmetros. Asimismo se tiene en cuenta
las observaciones hechas en los cortes naturales, taludes y algunas calicatas
expuestas en la ladera inferior.

Un perfil representativo de la ladera del cerro Tamborague, se muestra en la figura
N° 8, reconociéndose por su caracteristica granulom étrica: depdsitos aluviales,
proluviales, coluviales y antrdpicos (relaves).

Unidad v Espesor

Q-an = 45m

Q-co = 40m

Q-pa, 8m

Q-al  6m

Q-pa, 4m

Tim-r

Fuente: Elaboracién propia con datos de sondajes y ob:

COLUMNA LITOLOGICA DEL AREA DE TAMBORAQUE

Descripcion

Depésitos de Relaves:

Arcilla limosa, baja plasticidad, ligeramente humeda, marrén claro.
(L)

Limo arcilloso o arcilla limosa, no pléastico himedo, marrén claro
aligeramente oscuro con tonalidades plomizos. Particulas angulares
a subangulares.

Depésito coluvial compuesto por gravas mal graduadas, marrén
ligeramente plomiza, presenta fragmentos subangulares, matriz arenosa.
(GP; GP - GM)

Arena mal graduada con limo, marron ligeramente amarilenta. (SP - SM)

Grava mal graduada con limo, marrén claro ligeramente plomizo, grava
gruesa subangular, matriz areno arcillosa. (GP - GM)

Arcilla inorganica, ligeramente limosa, plasticidad media. (CL)

Grava mal graduada, marrén clara a ligeramente limosa.(GP - GM)

Grava arcillosa, ligeramente arena fina. Proluvio - aluvial. (GL)
Acilla gravosa, plasticidad media ligeramente himeda.

Arena ligeramente limosa, mal graduada, ligeramente humeda, marron oscura,

de formas subangulares a subangulosas. (SP - SM)
Grava arenosa, ligeramente arcillosa mal graduada, ligeramente himeda,
marrén rojiza, son de formas subredondeadas a subangulosas

Grava arcillosa, de plasticidad media, himeda, ligeramente verdosa,
particulas subredondeadas a subangulosas

Arcilla inorganica, plastica, himeda, marron clara ligeramente rojiza aluvial.
©L)

Depésito proluvial compuesto por una grava arenosa ligeramente limosa,
mal graduada, plomo claro, fragmentos subredondeados.(GP - GM)

Substrato rocoso conformado por lavas andesiticas y cuarcitas del Grupo
Rimac.

Figura N°8
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Los resultados de los ensayos de laboratorio para los diferentes materiales
existentes en la ladera se presentan en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 10 PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MATERI ALES

INVOLUCRADOS
TIPO DE PESO UNITARIO COHESION ANGULO DE FRICCION

MATERIAL (KN/m3) (kPa) §)
Substrato rocoso 24 300 38
Relave blando 16 25 5
Relave antiguo 16 15 30
Arcilla aluvial 18 145 0
Proluvio-aluvial 22 20 40
Coluvial superior 20,5 80 20

Fuente: Datos proporcionados por la CMSJ.

PROSPECCION GEOFISICA: El levantamiento de informacién geofisica utilizando el
método de refraccion sismica, ha sido realizado por la CMSJ, a lo largo de los tres
niveles de la linea del ferrocarril, y han sido denominadas lineas geofisicas L-1, L-2 y
L-3.

En general se puede resumir el perfil sismico en tres capas:

Capa Superior, constituida por dos subcapas, la primera con velocidades de 400 a
1200 m/s, espesores mayores en las lineas L-1 y L-2 (9 a 31 m) y menores en la
linea L-3 (3 a 5 m), compuestos de material arcillo gravoso con arenas. La segunda
subcapa de material coluvial algo compacto con velocidades entre 1200 a 2200 m/s y
espesores entre 5y 56 m (L-1 y L-2), y espesores entre 5 a 25 m en la linea L-3.

Capa Intermedia: Conformada por roca meteorizada y/o suelo residual. Las
velocidades estan entre 2200 a 3000 m/s y los espesores varian entre 5 a 65 m.

Capa Inferior: Capa de fondo constituida por roca poco meteorizada a roca sana, con
velocidades mayores a 3000 m/s

Las secciones geologicas interpretadas a partir de datos geofisicos, permiten deducir
lo siguiente:

» La profundidad del substrato asi como los espesores de relleno de material
cuaternario, especialmente en el perfil superior y medio, sugieren la presencia
de un depdsito de deslizamiento antiguo - prehistorico.

= El substrato estd menos profundo en la seccidon geofisica inferior y
correlaciona con el espesor encontrado en el sondaje I-2.

= La morfologia y disposicion del substrato en la ladera, evidencian la presencia
de una pequefia cubeta, que propicié la presencia del nivel de arcilla aluvial
(Q-all), que es el nivel geolégico que actia como factor condicionante del
deslizamiento. Este nivel estd presente en los sondajes I-1 e I-2, y
correlacionan en planta con los maximos desplazamientos presentados en
superficie (Puntos topogréficos 24, 25y 26 ubicados encima del riel).
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8.2

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN EL TALUD NW DEL CERR O
TAMBORAQUE

Para el andlisis de estabilidad del “deslizamiento” del Cerro Tamboraque se analizan
la posibilidad de fallamiento teniendo en cuenta el material arcilloso debajo de los
relaves

Con los datos de las columnas litolégicas de los piezémetros, inclinémetros
existentes e informacion geofisica, se elabor6 dos perfiles o secciones topograficos -
geologicos (Figuras N°9 y 10),. Las propiedades ge omecéanicas de los materiales
involucrados, proporcionados por la CMSJ) estan consignadas en el Cuadro N°10.

Dadas las condiciones descritas en los capitulos anteriores, se ha adoptado el uso
del programa de computo SLIDE v5.0 desarrollado por  Rocscience Inc.,
Geomechanics Software & Research. El programa SLIDE, esta disefiado para ser
empleado como una herramienta de evaluacion de la estabilidad de taludes en 2D en
equilibrio limite para taludes en suelos y rocas.

Para el analisis de estabilidad del talud del Cerro Tamboraque, se ha tomado la
seccion A — A'. El analisis se basa en la suposicion de un “deslizamiento” no circular
cuyo bloque esta definido por la interseccién de la grieta de traccidn superior y la
arcilla inorganica localizada debajo de los relaves, que se encuentran sujeto a carga
gravitacional, presencia de agua subterranea y cargas sismicas pseudo estéticas.

El 4rea del Cerro Tamboraque, se localiza en la Zona de Alta Sismicidad, en donde
se producira una aceleracion maxima de 0,51 g, siendo el periodo medio de retorno
del sismo de 500 afios. Para este caso consideramos una aceleracion efectiva de
0,36 g teniendo en cuenta el periodo predominante del suelo. Se asumi6 el
coeficiente sismico para el método seudoestético de disefio de taludes de 0.26 g, de
acuerdo a lo tratado en el Capitulo 7.0.

CARGA ESTATICA

DEPOSITO DE RELAVE Volumen Densidad Peso (Tm)
(m? (Tn/m?)

Deposito de Relaye_s No. 1-2 250,000 17 425,000

antes del Recrecimiento

Recrecimiento Deposito de 140,000 17 238,000

Relaves No. 1-2

Total de relave 390,000 663,000

Volumen total de relave: 390, 000 m®
Factor de Esponjamiento: 1.15
Volumen Esponjado Estimado del Deposito de Relaves No. 1y 2 : 448500 m?.

CARGA DINAMICA: Aproximadamente 150 toneladas por vagén cargado de
concentrado de mineral

ANALISIS DE ESTABILIDAD: Los andlisis fueron orientados a verificar la
estabilidad del talud NW del Cerro Tamboraque, comprometido con agrietamientos y
asentamientos.
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Para evaluar el problema de inestabilidad hubo la necesidad de realizar una serie de
analisis tomando como base las caracteristicas de los materiales y los “detonantes”
del movimiento:

Caso 1: Estabilidad del talud con relave antiguo y recrecimiento en condiciones
drenadas (agua) y estéticas. Figura 11

Caso 2: Estabilidad del talud con relave antiguo y recrecimiento en condiciones
drenadas y seudoestaticas (sismo). Figura 12

Caso 3: Estabilidad del talud con relave antiguo en condiciones drenadas y estaticas.
Figura 13

Caso 4: Estabilidad del talud con relave antiguo condiciones secas y seudoestéticas.
Figura 14

Caso 5: Estabilidad del talud natural sin relaves en condiciones secas y estaticas.
Figura 15

Caso 6: Estabilidad del talud natural sin relaves en condiciones secas y seudo
estaticas. Figura 16

Caso 7: Estabilidad del talud natural sin relaves en condiciones drenadas y estaticas.
Figura 17

Caso 8: Estabilidad del talud natural sin relaves en condiciones drenadas y
seudoestaticas. Figura 18

EVALUACION DE RESULTADOS : Como se podra apreciar, el talud NW del Cerro
Tamboraque, con la presencia de los relaves, se vuelve inestable con sismos (Caso
2); eliminando el recrecimiento y en condiciones drenadas (agua) el talud sigue
inestable con sismos (Caso 4). El talud se vuelve estable tanto en condiciones
drenadas (agua) y seudoestaticas (sismos), si se eliminan los relaves (Caso 8) .

Los resultados de los andlisis demuestran que si eliminamos, tanto el relave antiguo
como el recrecimiento, el talud mejora en estabilidad, inclusive en casos de sismos.
Es importante mencionar que el relave antiguo no funciona como “contrafuerte”, por
la existencia de la capa de arcilla debajo de ella. Se puede mejorar la estabilidad del
talud con el relave antiguo (Caso 4), siempre y cuando se realicen obras de
estabilizacion como contrafuertes y densificacion de las arcillas. El drenado del
cuerpo del deslizamiento es primordial para la estabilizacion. En el Cuadro 11, se
presenta un resumen de estos:

CUADRO 11
CERRO TAMBORAQUE — TALUD NW
FACTORES DE SEGURIDAD

Casos Condiciones F_actor de Seguridad _
Secas Drenadas Estatico Seudo estatico

Caso 1 X 1.110

Caso 2 X 0.600
Caso 3 X 1.135

Caso 4 X 0.769
Caso 5 X 1.629

Caso 6 X 1.171
Caso 7 X 1.301

Caso 8 X 1.171




9.0

10.

CONCLUSIONES

Litolégicamente la zona esta compuesta por un substrato de andesitas muy
fracturadas del Grupo Rimac, intercalacion de depositos proluviales o de huayco,
depésitos aluviales gruesos y finos cohesivos (arcillas), y depésitos coluviales
originados por deslizamientos y/o caida de rocas, asi como depoésitos de origen
antropico (relaves).

La morfologia y disposicion del substrato rocoso en la ladera del cerro Tamboraque,
evidencian la presencia de una pequefia cubeta, que propicié la presencia del nivel
de arcilla aluvial (Q-all), que es el nivel geolégico que actia como factor
condicionante del deslizamiento. Este nivel presente en los sondajes I-1 e I-2,
correlaciona en planta con los maximos desplazamientos presentados en superficie
de los puntos topogréficos 24, 25 y 26, ubicados encima del riel inferior y al pie de la
cancha de relaves 1-2.

Tanto el fracturamiento en las rocas, como la naturaleza de los depdsitos
cuaternarios condicionan la circulacién de las aguas subterrdneas, generando por
sectores surgencias a través de manantiales.

El mapeo geomorfolégico-geodinamico en el area permitio diferenciar depdsitos y
procesos de movimientos en masa antiguos - prehistéricos, asi como evidencias de
movimientos activos, relacionados a un proceso de deslizamiento.

La infiltracién natural de aguas de lluvia y de riego, asi como la actividad antrépica
(recrecimiento de relaves, paso del tren) han “detonado” y acelerado el proceso tanto
en las laderas naturales, linea férrea y canchas de relave.

Debido a los factores “desencadenantes” o detonantes ya mencionados, los
materiales superficiales (incluido las relaveras), sufrieron un reacomodo formandose
superficies discontinuas de deslizamiento (asentamientos). Observandose
agrietamientos y asentamientos en el terreno con desplazamientos maximos
verticales de 0,16 m y horizontales de 0,11 m, respectivamente.

Los méaximos desplazamientos en superficie se han presentado en el sector sur del
pie de la Cancha de relaves 1-2, los cuales van entre los 200 y 300 mm. Los
desplazamientos intermedios estan en el rango de 100 a 200 mm, y se dan tanto en
el talud y riel inferior de la Cancha de relaves 1-2, asi como en un punto en el riel
superior de la zona de extension de la Cancha de relaves 1- 2. Los desplazamientos
menores se concentran tanto en el riel superior de la Cancha de relaves 1-2 y en el
sector de la planta concentradora.

En cuanto a las aguas subterrdneas, se trata de acuiferos fisurados de mediana
productividad. La surgencia de aguas subterrdneas en la parte baja, donde se ubican
las calicatas, se encuentran condicionadas por el contacto entre conglomeraos de
matriz limo arcillosa y bancos de arcilla plastica de color rojiza (arcilla lacustre?).

Los manantiales se encuentran alineados, probablemente condicionados por un
lineamiento o por un grupo de fracturas. Los caudales de produccion son bajos (entre
0.5y 2 I/s) tipicos acuiferos fisurados y de poca profundidad de infiltracion.

El origen de las agua en la zona saturada proviene principalmente de las lluvias; las
aguas de precipitacion pluvial, infiltran en el subsuelo a través de las fracturas de las
rocas volcanicas andesiticas y de la porosidad primaria de los materiales no
consolidados. Estas aguas circulan entre las rocas con una permeabilidad de 44. 640
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12.
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15.

16.
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18.

m/dia; alimentando a las aguas subterraneas. La presencia de canales rusticos en
suelos permeables, un reservorio sin revestimiento en la zona de Soccocha que
ademas es constantemente alimentado por el manantial Soccocha de 1.2 l/s y las
numerosas areas agricolas; son elementos que ayudan a la infiltracion de las aguas
gue se encuentra saturando la masa deslizada.

La direccion de flujo principal y la direccién de los flujos secundarios, tienen direccién
preferencial de este a oeste, coincidente con la pendiente de la ladera. La
concentracion de los flujos principales se encuentra a la altura del piezdmetro 1-03 y
a la altura de la manantial captacién Tamboraque.

La curva de peligro anual de ocurrencia de aceleraciones méaximas y sismos de gran
magnitud para la zona de Tamboraque, indica que en dicha zona se produciria una
aceleracion méaxima de 517 gals con una probabilidad de 0,002%, siendo el periodo
medio de retorno de 900 afios. Aceleraciones del orden 349 gals se producirian con
un porcentaje de 0,05% con periodos de tiempo de retorno de 60 afios en promedio.

Para el estudio probabilistico de peligro sismico se ha considerado las fuentes
sismogenicas por areas. Para el sismo de disefio se ha determinado un valor de
aceleracion maxima de 0.51g y un valor de aceleracidon efectiva de 0.36g. Se
recomienda el empleo de las aceleraciones efectivas del sismo de disefio. Para el
método de disefio pseudos-etatico de taludes, se recomienda un valor de 0.26g para
la localidad de estudio.

El relave antiguo no estaria funcionando como “contrafuerte”, por la existencia de la
capa de arcilla debajo de ella.

En la actualidad el area inestable se encuentra en equilibrio/estable, debido a los
trabajos y a las acciones realizadas luego de las primeras manifestaciones de
inestabilidad.

Eliminando el recrecimiento y en condiciones secas el talud sigue inestable con
sismos.

El talud NW del Cerro Tamboraque, en el estado actual, presencia de los relaves
(antiguo y recrecimiento), se hace inestable con sismos. Si se produjeran estos, la
masa afectada méxima, alcanzaria un volumen aproximado de 4'000,000 de m?
(incluyendo los relaves). Dada la configuracion topogréafica del terreno y la morfologia
del sustrato, no toda la masa comprometida, se deslizaria hacia el rio.

El talud se vuelve estable tanto en condiciones drenadas (agua) y seudoestaticas
(sismos), si se eliminan los relaves.
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10.0 RECOMENDACIONES

1.

El drenado del cuerpo del deslizamiento es primordial para la estabilizacion del
area inestable: drenaje superficial y subterraneo. Se debe realizar de acuerdo al
mapa hidrogeoldgico presentado.

Los resultados de los analisis demuestran que si eliminamos, tanto el relave
antiguo como el recrecimiento, el talud mejora en estabilidad, inclusive en casos
de sismos.

Se puede mejorar la estabilidad del talud con el relave antiguo, siempre y cuando
se realicen obras de estabilizaciéon como contrafuertes y/o densificacion de las
arcillas.

Eliminar las tuberias que salen del reservorio de la Comunidad de San Antonio,
hacia el area del deslizamiento o zona inestable. Una vez eliminados, el
reservorio puede ser usado, con riego tecnificado, en otras areas al NE de la
zona de estudio (Chucllapampa y Socococha).

Es importante continuar con el monitoreo topografico, piezométrico e

inclinometria en el area del deslizamiento. Este debe ser permanente en el
tiempo, inclusive después de realizar las obras de estabilizacion recomendadas.
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ANEXO 1: RELACION DE INFORMACION UTILIZADA POR INGE MMET,
PROPORCIONADA POR LA CMSJ:

1.

Topografia en planta : General a escala 1:2000 en Auto Cad con ubicacion de
sondajes, vectores de desplazamiento secciones geofisicas, ubicacion de grietas.

Monitoreo Topografico : Graficos en Excel de monitoreo topografico en los sectores
de: berma intermedia cancha 1-2; extension sur canchas 1-2; instalaciones planta
concentradora; pie de talud cancha 1-2; riel inferior a la cancha 1-2;riel superior a la
cancha 1-2; Adicionales.

Monitoreo de inclinbmetros : I-1 al 24/08; I-2 al 03/06; I-3 al 23/08; 1-6 al 25/08; |-7
al 20/08 e 1-8 al 19/08/2008.

Control diario de piezometros : Del 01/05/2008 al 28/08/2008.

Registros litologicos de los sondajes : Informacion de los piezémetros (P-4, P-5y
P-6), e inclinémetros (I-1, I-2, I-3, I-3A, 1-4, 1-6, I-7, |-8).

Resultados de ensayos de laboratorio : Del nivel de arcilla aluvial a varios niveles
de profundidad en el sondaje -2 (ensayo de compresion no confinada, analisis
granulométrico, humedad y limites de consistencia).

Secciones con informacién geoldgica : Secciones Geolbgicas y geofisicas
(Refraccion sismica L1, L2 y L3).

Analisis de estabilidad preliminar:  Analisis realizado por SVS, donde se adjuntan
las caracteristicas de los materiales.
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ANEXO 2. GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS UTILIZADOS

(Tomado del Glosario de Términos Relativos a Movim  ientos en Masa, elaborago por el Grupo de estdndare s para
movimientos en masa (GEMMA), Proyecto multinacional andino: geociencias para las comunidades andinas, de los
servicios geoldgicos de Latinoamérica y Canadd). PM  A:GCA, 2007).

ACTIVIDAD HISTORICA. Evidencia geoldgica o histérica de la ocurrencia de un movimiento en
masa.

ALUVIAL. Génesis de la forma de un terreno o depdsito de material debida a la accion de las
corrientes naturales de agua.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES (slope stability analysis). Proceso en el que se evalta
cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas (0 momentos) estabilizantes o resistentes y las
fuerzas (0 momentos), destabilizantes o movilizantes que actlan sobre un talud. A partir de esto, se
establecen las condiciones de estabilidad actual o hipotética de ese talud. Usualmente esta condicion
de estabilidad se expresa en términos de un factor de seguridad. También puede involucrar el andlisis
de deformaciones del terreno.

ARCILLA (1) 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
geomecanico (2) Tamafio de particulas minerales menores a 2 micras (0,002 mm).

CAIDA (fall) sin.: desprendimiento. Tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden de la superficie de un talud, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire, pero con algunos golpes, rebotes y rodamiento. Dependiendo del material
desprendido se habla de una caida de roca, 0 una caida de suelo. Algunos autores, como Corominas
y Yague (1997) denominan colapso a los casos en que el material cae de manera eminentemente
vertical.

COHESION. Parametro de resistencia de un suelo que expresa la fuerza por la cual las moléculas
homogéneas de un cuerpo se adhieren unas con otras (Holtz y Kovacs, 1991).

COLUVIAL Forma de terreno o material originado por la accion de la gravedad.

CONDICIONANTE. Se refiere a todos aquellos factores naturales o antropicos que condicionan o
contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituyen el evento detonante del
movimiento.

DERRUMBE. Término comin para referirse a diversos tipos de movimientos en masa,
particularmente caidas y deslizamientos. En Per( se utiliza este término para diferenciar un tipo de
caida.

DESLIZAMIENTO (slide). Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de zonas
relativamente delgadas con gran deformacion cortante (Cruden y Varnes, 1996).

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL . Deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una
superficie de falla curva y concava. La cabeza del movimiento puede moverse hacia abajo dejando un
escarpe casi vertical, mientras que la superficie superior inclinarse hacia atrds en direccion al
escarpe. Estos movimientos ocurren frecuentemente en masas de material relativamente
homogéneo, pero también pueden estar controlados parcialmente por superficies de discontinuidad
pre-existentes (Cruden y Varnes, 1996).

DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL . Deslizamiento en el cual la masa se desplaza a lo largo de una
superficie de falla plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que
los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas,
diaclasas, planos de estratificacion o plano de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado
gue yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). En un macizo rocoso, este mecanismo de falla puede
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ocurrir cuando una discontinuidad geolégica tiene una direccion aproximadamente paralela a la de la
cara del talud y buza hacia ésta con un &ngulo mayor que el &ngulo de friccion (Hoek y Bray, 1981).

DETONANTE sin.: disparador, desencadenante, gatillante (Ch). Accién, o evento natural o antrépico,
gue 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 y la sobrecarga de una ladera.

EVIDENCIA VISUAL DE MOVIMIENTO sin.: evidencia indirecta (Ar). Todo aquello que a simple vista
indica que una masa de suelo o roca se ha movido o0 se encuentra en movimiento. Por ejemplo:
postes o troncos de arboles inclinados, cercas corridas, escarpes, deformacion del terreno.

FACTOR DE SEGURIDAD (safety factor) sin.: coeficiente de seguridad (Ch). Valor que indica la
relacion entre las fuerzas (o momentos) de resistencia al corte y las fuerzas (0 momentos)
desestabilizantes en un talud o ladera dada.

INCLINOMETRO. Instrumento para medir desplazamientos horizontales del terreno en profundidad.

INSTRUMENTACION. Conjunto de actividades en las cuales se identifican y caracterizan unas
variables a medir (p.ej.: desplazamientos, presion del agua), se escogen unos instrumentos
apropiados para medir esas variables, se establece un numero y distribucién en campo de los
instrumentos escogidos, se disefian las caracteristicas y especificaciones de la instalacion y se
establece un programa de lecturas de instrumentos.

MACIZO ROCOSO Es el conjunto de material de roca in situ y sus discontinuidades. La presencia de
discontinuidades de diverso tipo confiere al macizo un caracter heterogéneo y un comportamiento no
continuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad de
los cuales dependen el comportamiento geomecanico e hidraulico del mismo.

MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide) sin.: fenémeno de remocién en masa (Co, Ar),
proceso de remocion en masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenébmeno de movimiento en masa,
movimientos de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras (Cruden, 1991).

NIVEL FREATICO (water table) sin.: tabla de agua (Co). Nivel del agua subterranea para el cual la
presioén es igual a la presion atmosférica.

NIVEL PIEZOMETRICO (piezometric level). Nivel del agua en un piezémetro para el cual la presion
es igual a la atmosférica.

PERIODO DE RETORNO (TR) Tiempo promedio entre dos eventos de iguales caracteristicas que
han ocurrido en el pasado.

PERMEABILIDAD sin.: conductividad hidraulica. Facilidad con que el agua puede fluir a través de
los poros y discontinuidades de un suelo o macizo rocoso. Se expresa en unidades de velocidad.

PESO UNITARIO (unit weight) Relacion entre el peso total Wt y el volumen total VT de un material
dado.

PIEZOMETRO. Instrumento que sirve para medir la presion de poros del agua en un punto.

REACTIVADO (reactivated) Movimiento en masa que presenta alguna actividad después de haber
permanecido estable o sin movimiento por algun periodo de tiempo.

REPTACION (creep) sin.: reptaje (Ar), repteo (Ve). Movimiento lento del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional cuando se asocia a
cambios climéticos, o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento
relativamente continuo en el tiempo.
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ZONA DE ARRANQUE (initiation zone, zone of depletion) sin.: zona de despegue, zona de
desprendimiento. Area dentro de la cual el material desplazado se encuentra por debajo de la
superficie original del terreno.
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