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RESUMEN

Se evalu6 dos sectores de Tillapampa; uno en la parte superior oeste de Pulan y el
otro a 2 km, en la carretera que conduce hacia el paraje denominado el empalme.
Politicamente pertenecen al distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

En el primer sector, superficialmente encontramos suelos arcillo — limosos, como
producto de la descomposicion de las rocas volcanicas del Cenozoico, compuesto
principalmente de riodacitas, de color amarillentas y marrén claro, correspondientes a
la Formacién Llama. Segun las versiones de los pobladores, estos movimientos en
masa se producen desde un poco antes del afio 2000, los cuales se presentan con
agrietamientos en las laderas y surcos que conducen a la formacién de
deslizamientos.

En el segundo sitio inspeccionado también encontramos suelos arcillosos que se
encuentran sobre rocas volcanicas correspondientes a la Formacién Llama y sobre
las cuales se ha producido un deslizamiento, a lo largo del relieve de pendiente
empinada, afectando una vivienda y parte de la carretera.

Segun lo observado se puede mencionar que los peligros geolégicos por movimientos
en masa, deslizamientos en el distrito de Pulan, son generados por factores
condicionantes litolégicos y geomorfolégicos aunados y desencadenados por las
intensas lluvias suscitadas en el lugar.

Ademas la evaluacién de campo permite determinar que, los lugares visitados se
encuentran en zona de alto peligro por deslizamiento y caida de rocas; recomendando
mejorar el sistema de drenaje, revistiendo los canales existentes, sellar los
agrietamientos con material de la zona, reforestar las laderas con arboles de raiz
profunda (especies nativas); en el sector colindante a la carretera es necesario
implementar un sistema de drenaje, sensibilizar a la poblaciéon en temas de areas
susceptibles a peligros geolégicos por movimientos en masa de la zona.
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geolégicas y sismicas que conllevan a que esté ligada a una recurrencia de procesos
de geodinamica externa (movimientos en masa e inundaciones) y en menor proporcion
sismos. En la region Cajamarca se han inventariado 2176 ocurrencias de peligros
geoldgicos y geohidrolégicos, entre los que destacan los deslizamientos en primer lugar,
seguidos de caidas de rocas, derrumbes, flujos y erosién de laderas. En relacion a la
provincia de Santa Cruz, distrito de Pulan mencionan que es un area sujeta a
deslizamientos. Deslizamiento antiguo que se reactivd a consecuencia de malas
técnicas de regadio, donde el agua se infiltra facilmente. Las rocas aflorantes son tobas
muy alteradas.

Davila y Nufiez (1999), en el estudio denominado “Inspeccién de Riesgo Geoldégico en
el distrito de Pulan”, concluye que los peligros geolégicos que ocurren en la zona de
estudio son deslizamientos y asentamientos superficiales locales debido a la fuerte
saturacion del suelo a en la zona son superficiales, a consecuencia de las intensas
precipitaciones pluviales, durante la temporada del Fenémeno de El Nifio; asi también
menciona que estos movimientos no comprometen la seguridad fisica le pueblo, por ser
superficiales.

4. GENERALIDADES

4.1. UBICACION

Los lugares evaluados estan ubicados en el sector Tilapampa, distrito de Pulan, provincia
de Santa Cruz, region Cajamarca (figura 1), cuyas coordenadas UTM (WGS 84):

- Sector 1: E: 729716 N: 9254573 a una altitud de 2015 m s. n. m.
- Sector 2: E: 729225 N: 9253673 a una altitud de 2360 m s. n. m.

4.2. ACCESIBILIDAD
El acceso a la zona de estudio por via terrestre desde la ciudad de Cajamarca, sigue la
ruta (cuadro 01).

Cuadro 01: Acceso de la zona de estudio

Itinerario
Ruta Tipo de Via km Tiempo
Cajamarca — Santa Cruz Via asfaltada 131 4.30 horas
Santa Cruz - Pulan Trocha Carrozable 23 1 hora
Pulan — Santa Cruz Trocha Carrozable 23 1 hora
Santa Cruz — Cajamarca Via asfaltada 131 4.30 horas
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

Regionalmente el substrato rocoso en la zona de estudio, estd compuesto
esencialmente por rocas de origen volcanico, del Cenozoico, de la Formacién Llama
(Jhon Wilson. 1984).

Formacién Llama (Ti-vll):

Compuesta por conglomerados, clastos de cuarcita, caliza y volcanicos de color rojizo,
intercalado con tobas andesiticas. En general la formacion presenta colores oscuros,
pero en algunas areas presenta capas claras. En areas en donde el conglomerado no
aflora, es posible reconocer su presencia por el hallazgo de guijarros redondeados y
sueltos de cuarcita. (fotografias 1y 2).

Fotografia 1: Rocas volcanicas de la Formacién Llama cn intensa meteorizacion, sector 1
— Tillapampa.

R Bt e R

;Eotogrﬂa 2: Rocas 'vofcémcas de la Formacién Llama de color crema — marrén clar
muy intemperizada, (con presencia de fracturas) sector 2 - Tillapampa.

-~



§Q iﬁéﬂ EMMMM ET Informe Técnico 7019

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD ¥ METALURGICO

6. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

6.1. PENDIENTE DEL TERRENO

La pendiente es un parametro importante en la evaluacién de procesos de movimientos
en masa, como factor condicionante es uno de los principales factores dinamicos y
particularmente de los movimientos en masa (Suarez, 2009).

En ambos sectores evaluados las laderas presentan pendientes comprendidas entre
15° (pendiente moderada) a 25° (fuerte pendiente). Facilitando el movimiento de masas
de suelo y roca en las laderas.

6.2. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
DENUDACIONAL

Segun Villota (2005), éstas resultan del efecto progresivo de los procesos
morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tecténica
0 por procesos exégenos agradacionales, conduciendo a la modificacion parcial o total
del mismo.

Los paisajes geomorfologicos en proceso de denudacion forman parte de las cadenas
montariosas, colinas, superficies onduladas y lomadas. Dentro de este grupo, en la zona

de estudio, se ha identificado la siguiente unidad:

6.2.1 UNIDAD DE MONTANA

v Unidad de montafias. Presentan una altura de mas de 300 m con respecto al

nivel de base local, en los sectores evaluados esta unidad se encuentra sobre
roca volcéanica, con pendientes que varian entre los 20° y 35°.
Sub unidad de montafias en rocas volcanicas (RM-v): En ambos sectores de
la zona de estudio se tiene montafias de roca volcanica, caracterizados por
presentar fuerte pendiente, con cimas de forma redondeada y laderas de
pendiente empinada. (Fotografia 3).

. S
Fotografia 3: Montafias de roca volcéanica, sobre el pueblo de Pulén — Sector 1,
Tillapampa.

i B
L
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7. PELIGROS GEOLOGICOS

En el sector Tillapampa se identific6 movimientos en masa del tipo deslizamientos. A
continuacion, se detallan las caracteristicas del deslizamiento y sus factores
condicionantes y desencadenantes que favorecieron su ocurrencia y los dafos que
genero a 2 viviendas y un tanque de captacion de agua.

A continuacién, se definen algunos conceptos basicos referentes a peligros geoldgicos
que seran utilizados en el presente informe.

CONCEPTOS BASICOS

7.1. DESLIZAMIENTOS

Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca, desplazandose a lo largo
de una superficie. Segun la clasificacion de Varnes (1978), se puede clasificar a los
deslizamientos por la forma de la superficie de la escarpa, por la cual se desplaza el
material, en traslacionales y rotacionales.

En rocas competentes las tasas de movimiento son con frecuencia bajas, excepto en
presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas (PMA: GCA, 2007). En la
figura 2, se representa las partes principales de un deslizamiento. Las causas para la
ocurrencia de estos procesos, se relacionan con la litologia del substrato, la pendiente
del terreno, la presencia de agua entre otros. Es frecuente que deslizamientos antiguos
aparentemente ya estabilizados, se vuelvan a reactivar ya sea por factores naturales o
antropicos

E<arpa
Secundara Grnlas de

_—~Traccion

Zona ge - Escarpa principd

hundmeento /
_Gnetas
Transveraales

Gaotas
Longitudinaios

.

Superthice

[Supemice de ryotura

anginal del

terranc

' Puntacels
Supecice
do ruplura

Figura 2. Esquema de un deslizamiento con sus partes principales. (Cruden y
Varnes, 1996).
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7.2. DESLIZAMIENTOS EN TILLAPAMPA

7.2.1 Sector 1 — Tillapampa - Sobre poblado de Pulan

El deslizamiento esta ubicado a lo largo de la ladera de 10° a 25° de pendiente, sobre
el pueblo en el distrito de Pulan (figura 4); segin Davila y Nufiez (1999) catalogan al
evento como deslizamiento rotacional desencadenado por lluvias intensas.

En el cuerpo del deslizamiento se observé agrietamientos de 1 a 15 m de longitud y
escarpes con desplazamientos verticales de 0.50 m a 1.50 m., se aprecian terrenos de
cultivo afectados (figuras 5, 7, 8 y 9); asi como un tanque de agua potable (figura 10)
que esta inoperativo los dafios estructurales ocasionados por el movimiento en masa:

Ademas, se identificé dos viviendas con paredes agrietadas, que se ubican en la parta
baja del cuerpo del deslizamiento (figura 6 y fotografia 4), se encuentran en condiciones
de inhabitables. Por lo observado el deslizamiento alin contintia con avance progresivo,
a una velocidad muy lenta.

La roca volcanica en la zona del deslizamiento presenta un alto grado de meteorizacién
y fuerte fracturamiento, lo cual permite la infiltracién de agua en época de lluvias yla
saturacion del terreno.

En la zona estudiada como medida de mitigacion en el afio 1998, segln version del
sefior César Enrique Linares Cruzado (trabajador de la Municipalidad Distrital de Pulan),
se construyeron zanjas de coronacion (sin revestimiento), con dimensiones promedio
de 1.50 m de profundidad y 1 m. de ancho, con la finalidad de evitar la filtracion de aguas
sobre el terreno, conduciendo las aguas de escorrentia hacia las quebradas El Zanjon
y La Portada. Estas obras han permitido controlar la infiltracién de agua hacia el terreno,
con ello ha permitido detener el avance acelerado del deslizamiento.

Entre los meses de febrero y marzo, por las intensas lluvias, se satura el terreno, donde
los agrietamientos se intensifican.

Segun Davila y Nufez, (1999), las rocas que afloran en el sector estan constituidas por
rocas volcanicas conformadas por tobas riodaciticas, se encuentra altamente
meteorizada, presenta una resistencia blanda en superficie a dura y muy dura en
profundidad, fisurada y fracturada. Presenta una permeabilidad secundaria por
porosidad intergranular; asi mismo indican que los terrenos de fundacion estan
conformados por suelos arcillo - limosos, como producto de la descomposicion fisico —
quimico de la roca volcanica, de color marrén oscuro en condiciones de humedad y
marron claro en seco, de estructura masiva consistencia blanda, de plasticidad media,
con inclusiones de cantos aislados sub angulosos a angulosos, de naturaleza volcanica,
permeabilidad media a alta. En este tipo de suelos se producen los deslizamientos y
asentamientos superficiales locales.

Davila y Nufiez, (1999), Figura 3, en un perfil esquematiza la situacion del deslizamiento,
presenta los agrietamientos y zona afectada
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Figur. 6: Vivienda fnhabftabie, &ebfdo al agritaﬁ:fento en el terreno afectando paredes
y piso.

N\ 3
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i

Fotografia 4: vivienda fnhabitba‘e a coneuenc.ra del agretamfento de sus paredes al interior
de la vivienda.

Figura 7: Secuencia de desplazamientos verticales en la ladera vafuada sobre el pueblo de
Pulan,

12
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Figura 10: Tanques colectores de agua potable, colapsados como consecuencia de los
desplazamientos verticales y agrietamientos del terreno.

7.2.1.1 Causas

Las principales causas que dieron origen al deslizamiento son:

Factores Condicionantes:

- Rocas volcanicas con alto grado de meteorizacion y fracturamiento de la roca, esto
permite la infiltracion de agua al suelo y la saturacion del mismo.

- Deforestacion de especies nativas, para utilizarlo como terrenos de cultivo y
pastoreo, ofreciendo poca proteccion al suelo.

- Fuerte pendiente (>20°) que constituye la ladera favorece la ocurrencia de
movimientos en masa.

Factor desencadenante:

- Precipitaciones pluviales intensas, que se registran en la zona cada afio durante
los meses de enero, febrero y marzo.
7.2.1.2 Obras de mitigacién

Como medidas de estabilidad, realizar el control de aguas superficiales, con la
finalidad de evitar la infiltracion del agua al cuerpo del deslizamiento.

Los métodos de estabilizacion de los deslizamientos, que contemplan el control del
agua tanto superficial como subterranea, son muy efectivos y generalmente mas
econémicos, que la construccién de grandes obras de contencidn, desactivan y
disminuyen la presion de los poros, considerada el principal elemento
desestabilizantes en laderas. El drenaje reduce el peso de la masa y al mismo tiempo
aumenta la resistencia de la ladera (Suarez, 1998).

Las medidas de drenaje recomendadas son:

a. Drenaje Superficial

Las zanjas construidas permiten la recoleccién de aguas superficiales, captan la

14
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escorrentia tanto de la ladera, como de la cuenca de drenaje arriba del talud y desvia
el agua a las quebradas adyacentes al cuerpo de deslizamiento, evitando su
infiltracion, captando el agua de escorrentia, llevandola a un sitio lejos del
deslizamiento. (figura 11).

En las obras construidas - zanjas de drenaje es necesario impermeabilizar la caja
hidraulica captando y evitando totalmente la infiltracion de las aguas de escurrimiento
la ladera, segln las imagenes adjuntas.

Berma

Canaleta

Desnivel minimo para
garantizar cl acceso
de agua a las canaletas

| 0.05

Figura 11. Detalle una canaleta de drenaje superficial (zanjas de coronacién). Tomado de
INGEMMET (2000).

7.2.2 Sector 2 — Tillapampa - Carretera Pulan — El Empalme

El deslizamiento esta ubicado en la carretera a 202 km. del pueblo de Pulan con
direccion al lugar denominado El Empalme; el movimiento presenta un escarpe con
aproximadamente una longitud de 40 m. y un salto promedio de 0.50 m a 1.50 m. El
evento muestra actividad progresiva (figura 12), se evidencian agrietamientos del
terreno con longitudes entre 0.70 a3 m y 5 cm a 10 cm. de ancho en la ladera donde
ocurre el movimiento. (figura 13).

El deslizamiento ha afectado una vivienda, se muestra agrietamientos en las paredes
y se encuentra inhabitable, esta colapsada (fotografia 5); el material deslizado (rocas y
suelo) llego hasta la carretera que comunica al pueblo de Pulan con El Empalme, segtn
la version del sefior César Linares este evento cada vez que se reactiva obstaculiza el
libre transito vehicular y poniendo en riesgo la integridad fisica de los pobladores de la
zona que transitan a pie por la misma. (fotografia 6 y 7). Cabe mencionar que el corte
del talud, para la construccién de la carretera, ha ocasionado que se generen caida de
rocas como también derrumbes que afectan la plataforma de la carretera generalmente
en temporada de lluvias.

15
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Fotograff : Vivienda colapsada a consecuencia del agrietamiento de sus paredes al interior
de la vivienda.

) N T 1 <S4 A

fg}a 13: Ecarpe principal, el s!o mide 1.20 m.
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'...'-_.__.n‘lﬁ_.v‘!" gt BA=n s P g e s
Fotografia 6: Perfilado no adecuado casi vertical en el talud de corte, ocasiona caida de

oA

Fotografia 7: Perfilado no adecudo cs.f' vertical Fme;t talud de corte,
ocasiona caida de material a la plataforma de la carretera.
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7.2.2.1 Causas
Las principales causas que dieron origen al deslizamiento son:

Factores condicionantes:

- Rocas volcanicas con alto grado de meteorizacion y fracturamiento de la
roca, esto permite la infiltracion de agua al suelo y la saturacion del mismo.

- El area evaluada presenta deforestacion de especies nativas, actualmente
ocupados por espacios de cultivo, pastizales y matorrales.

- La fuerte pendiente (>20°) que constituyen las laderas de los sectores
evaluados favorece la ocurrencia de movimientos en masa.

Factor desencadenante:

- Las fuertes precipitaciones que se registran en la zona cada afio durante
los meses de febrero y marzo.

7.2.2.2 Obras de mitigacion

En la zona evaluada para la mitigacion de los peligros geolégicos se debe
controlar la infiltracion del agua hacia afuera del cuerpo de deslizamiento y
prevenir futuros desastres.

Los metodos de estabilizacion de los deslizamientos, que contemplan el
control del agua, tanto superficial como subterranea, son muy efectivos y
generalmente mas econémicos que la construccién de grandes obras de
contencion, desactivan y disminuyen la presién de los poros, considerada el
principal elemento desestabilizantes en laderas. El drenaje reduce el peso de
la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia de |a ladera (Suarez, 1998).

Las medidas de drenaje recomendadas son:

a. Drenaje Superficial

Las zanjas construidas permiten la recoleccion de aguas superficiales, captan
la escorrentia tanto de la ladera, como de la cuenca de drenaje arriba del talud
y desvia el agua a las quebradas adyacentes al cuerpo de deslizamiento,
evitando su infiltracion, captando el agua de escorrentia, llevandola a un sitio
lejos del deslizamiento. Estas deben ser construidas en la parte superior al
escarpe principal del deslizamiento (figura 14).

En las obras construidas - zanjas de drenaje es necesario impermeabilizar la
caja hidraulica captando y evitando totalmente la infiltracién de las aguas de
escurrimiento la ladera, segun las imagenes adjuntas.

b. Drenaje tipo Espina de Pescado

Construccion de canales colectores, los cuales conducen las aguas
colectadas fuera de las &reas vulnerables del talud, entregandolas a
torrenteras, Figura 15. Estos canales deben impermeabilizarse
adecuadamente para evitar la infiltracion del agua.
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CONCLUSIONES

Sector 1.

a) El deslizamiento ubicado sobre el pueblo de Pulan, es superficial, siendo
necesario implementar las medidas de control y mitigacion indicadas para evitar
la saturacion de los suelos superficiales y disminuir la dimensién del mismo el cual
podria afectar a mas viviendas en la parte baja.

b) El deslizamiento destruyo6 02 viviendas las cuales han quedado inhabitables.

c) El deslizamiento es causado por la saturacién del suelo, como consecuencia de
las lluvias intensas que se suscitan anualmente en el distrito de Pulan.

d) Los deslizamientos en el distrito de Pulan estan condicionados por:

v La roca se encuentra muy meteorizada y fracturada lo que permite mayor
filtracién y retencion de agua, el cual lo hace inestable.

v Laderas con pendiente con promedio de 20°, permite que el material se
desplace pendiente abajo.

v' Laderas con poca cobertura vegetal, que permite mayor infiltracion de agua al
terreno.

v" El material del cuerpo de deslizamiento esta conformado por arcilla — limosa
lo que permite la retencion de agua y su saturacién.

e) El factor desencadenante para la activacién del deslizamiento son las lluvias
intensas registradas entre los meses de diciembre a marzo.

Sector 2.

a) El avance del deslizamiento esta en direccion a la carretera, pudiendo
comprometer la plataforma de la misma e interrumpir la transitabilidad de los
vehiculos, se deben implementar las medidas correctivas para mitigar el peligro
por deslizamiento del sector.

b) Debido al deslizamiento se han visto afectada 01 vivienda, que ha quedado
inhabitable y colapsada.

c) Eldeslizamiento es causado por la infiltracién de agua saturacion del terreno, como
consecuencia de las lluvias intensas.

d) Los deslizamientos en este sector estan condicionados por:

v Material superficial muy intemperizado y fracturado permite mayor filtracion y
retencion de agua, el cual lo hace inestable.

v' Laderas con pendiente con promedio >20°, permite que el material se
desplace pendiente abajo.

v La deforestacion y cambio de cobertura vegetal del terreno, permite mayor
infiltracion de agua.

e) El factor desencadenante para la activacién del deslizamiento son las lluvias
intensas.

21



- X lﬁE“EmMM ET Informe Técnico 7019

LOGICO, MINERD ¥

RECOMENDACIONES

a) En el sector 1 ubicado sobre el Pueblo de Pulan se debe elaborar un proyecto para
mejorar las zanjas de drenaje, las mismas que deben estar impermeabilizadas, este
trabajo debe hacerlo un profesional especialista en geotecnia, para garantizar la
funcionabilidad del mismo.

b) En el sector 2 se debe implementar obras de drenaje evitando la saturacién del
terreno a traveés de la infiltracion de agua, tipo espina de pescado.

c) Sellar los agrietamientos con material de la zona.

d) Reforestar las laderas con especies nativas mejorando la cobertura vegetal en la
zona evitando el impacto directo e infiltracién de la lluvia sobre el terreno.

e) Sensibilizar a la poblacién a fin de evitar la construccion de viviendas en la parte
baja del deslizamiento, donde realizan cortes en el pie o base del talud,
disminuyendo la resistencia del mismo.

Ing. CESAR-&CHACALTANA BUDIEL
irector (e)
Direccidn de Geologia Ambientaly Riesgo GeolGgico

INGEMMET
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