


Informe Técnico N° A7096

Elaborado por la
Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo
Geolégico del
INGEMMET

Equipo de investigacion:

H. Dulio Gomez
A. Gonzalo Luna Guillén

Referencia bibliografica

Instituto Geoldégico Minero y Metalurgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2020). Evaluacion de peligros por deslizamientos en los sectores de
Tambo y Hualcayan. Distrito y provincia de Canta, regién Lima. Lima: INGEMMET,
Informe Técnico A7096, 34 p.



iNDICE

RESUMEN ...ttt b bbbt 1
1. INTRODUCCION...........ooiiriiriiieeiieeetsesesseseesss et ssess sttt 2
1.1.  Objetivos del @StUio ..o 2
1.2. Antecedentes y trabajos anteriores ..................ccccooveiiiiciec 3
1.3.  ASPECLOS gENEIAIES ........c..oeeereeeeee e e e 4
1.3.1. UBICACION.....cooeiteeiieeeiseeesseests st sss st st sesss st 4
1.3.2.  ACCESIBILIDAD ..ottt ettt ettt snenas 5
1.3.3.  CLIMA ottt ettt s s s e 6
1.3.4.  HIDROGRAFIA .....oiiitreeteriieeeeiseeei s sessse st ssss st sssassssssees 7
1.3.5.  COBERTURA VEGETAL ..ottt 7
2. ASPECTOS GEOLOGICOS .........coooooceeeeeeeeeeieeeeeeee e 7
2.1. Unidades litoestratigraficas ..............ccccccooerinininininicce 8
2.1.1.  Deposito COolUVIAL........oocveriieieiiceceeecee e 8
2.1.2. Dep0dsitos Coluvio-deluviales...........cccoveeeiiiieiiiieececeee e 9
2.1.3.  Depdsitos Aluviales-proluviales.........cccevvivvieevievieeseece e 12
2.1.4.  FOrmacion Canta........ccccovvieieiieieesieee ettt 13
2.1.5.  FOrmacion YanQas ......ccccooeeceevirieiienieierieseese e seeste e esse e ssae e sseesesreesaennens 14
2.1.6.  Grupo Calipuy (Miembro SUPEIIONr)........ccceviririrerierieieieeeesese e 14
3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS............ccomriereeeeeieeeisssessseeessssssssssssssasssssnns 15
3.1, Pendientes del terreno...............ooooiiiiiiiii 15
3.2. Unidades geomorfolOgiCas.............ccccovuiviriiiiinieniceeeeeee e 16
3.2.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
EROSIONAL.....ccoitiietteteeteeteeie et 16
3.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y
AGRADACIONAL ..ottt ettt 17
4. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS..........ccooooommreernreerrerennne. 18
4.1. Peligros geolégicos por movimientos €N masa............c.ccceeeevernenieeninennns 18
4.2. Deslizamiento del sector de Hualcayan”. ................cccoooninininncncniinee, 18
421. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO ......ccooovvmrirreeeereeeeenrnnene. 19
4.2.2. ANALISIS LONGITUDINAL DEL DESLIZAMIENTO EN EL SECTOR DE
HUALCAYAN ..ottt 19
4.3. Reptacion en el sector Hualcayan...............cccocoiiieiiiicienccccecee e, 24
4.4. Deslizamiento del sector de Tambo. .............ccccoeiiiiiiiiinee, 25

4.5. FACTORES CONDICIONANTES ........cccooiiiireeineeee e 28



Informe Técnico N° A7096

4.6. FACTORES DETONANTES O DESENCADENANTES............cccooocvvrvvinrrinnnee, 29
5. CONCLUSIONES...........coooooreeeeeeieeeieseeesseesssseesesesssess s sssss s sssssssssssssssssssses s 29
6. RECOMENDACIONES ..........cooocovvoiieeeeeeeieeeseeeessees s sesssessssss s sess s e 30
7. BIBLIOGRAFIA .........ooooeeeeeeeeeee e 31
ANEXO 1: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION ...........ccccoccovmvmmremrrenrrernnnns 32

ANEXO 2: MAPAS



RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa, realizados en los sectores Hualcayan y Tambo que pertenecen
a la jurisdiccion de la Municipalidad Distrital de Canta, provincia Canta, region Lima. Con
este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET, cumple con una
de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion
actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno
(distrital, regional y nacional).

Las unidades geoldgicas que afloran en la zona evaluada corresponden a rocas de
origen volcanicos del Grupo Calipuy miembro superior (tobas liticas, andesitas
afaniticas, y tobas retrabajadas) de baja calidad geomecanica, sobre los cuales se han
depositado materiales detriticos de origen coluvial, aluvial y coluvio-deluvial
caracterizados por la intercalacion de bloques heterométricos en una matriz limo-
arcillosa y limo-arenosa. Los depdsitos coluvio-deluviales provienen de movimientos en
masa antiguos y resientes, estos depdsitos estan compuestos por bloques angulosos
heterométricos (30 a 50 cm) y capas de suelo fino y arcillas limosas (cohesivos a muy
cohesivos con un comportamiento plastico en estado himedo) con inclusion de
fragmentos angulosos pequefos a medianos (2 a 5 cm).

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional
(montafas en rocas volcanicas) y geoformas de caracter depositacional y agradacional
principalmente originada por la ocurrencia de movimientos en masa antiguos, que
configuran geoformas de piedemonte (vertiente con depdsitos de deslizamiento, coluvio-
deluviales) y planicie (terrazas aluviales altas y terrazas fluviales). Se considera que el
principal factor condicionante que originan la ocurrencia de peligros geolégicos por
movimientos en masa, es la pendiente del terreno que va de moderado (5° - 15°) a fuerte
(15° - 25°). Asi como la alta saturacion del suelo producto de la infiltracion de aguas de
riego y canales no impermeabilizados.

Los peligros geoldgicos identificados en el sector de Hualcayan corresponden a los
denominados movimientos en masa: deslizamiento en suelos coluvio-deluviales de
pendiente comprendida entre 5° y 15°, reptaciones en suelos coluvio—deluviales
saturados y de pendiente moderada y derrumbes en los sectores aledafios con
pendientes escarpadas a muy escarpadas (25° a >45°), eventos antiguos que han
sufrido reactivaciones que afectan 170 m de la carretera Lima — Canta. En el sector
Tambo se han identificado grietas tensionales en una ladera de pendiente media (5° a
15°) a fuerte (15° a 25°), por encima de una zona de derrumbe producto de la erosion
de aguas superficiales de riego, que podria afectar aproximadamente mas de 30 m de
la carretera.

Se concluye que el area de estudio es considerada de Peligro Muy Alto a la ocurrencia
de deslizamientos y reptaciones que pueden ser desencadenados por fuertes
precipitaciones en la temporada lluviosa (diciembre a marzo) y por movimientos
sismicos.
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Finalmente, se brinda recomendaciones que se considera importante que las
autoridades competentes pongan en practica, como es el uso de un sistema de riego
tecnificado por parte de los agricultores y sus organizaciones.

INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geoldgicos y consideraciones geotécnicas a nivel nacional (ACT. 7)”, contribuye de esta
forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el
reconocimiento, caracterizacion y diagnéstico del peligro geoldgico en zonas que tengan
elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Canta, segun Oficio N° 00129-
2020-ALC/MPC, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacion de los eventos de tipo deslizamientos ocurridos en el afno 2017 que afecté
infraestructura vial y una vivienda en las localidades de la quebrada Hualcayan y podria
afectar un tramo de la carretera en el sector Tambo

La Direcciéon de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designé al
ingeniero Dulio Gémez y Geol. Gonzalo Luna, para realizar la evaluacion de peligros
geoldgicos, en coordinacion con representantes del Centro Nacional de Estimacién
Prevencién y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED); asi como el area de
Gestion de Riesgo de Desastres de la Municipalidad Provincial de Canta

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias terrestres y aéreas), el cartografiado
geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente se realizd la redaccion del informe
técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Provincial de Canta, donde
se proporcionan resultados de la inspeccion y recomendaciones para la mitigaciéon y
reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma
de decisiones.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en
masa que se presentan en los sectores de Hualcayan y Tambo, distrito de Canta,
departamento de Lima, eventos que pueden comprometer la seguridad fisica de
personas, industrias ganaderas y de agricultura, obras de infraestructura y vias
de comunicacion en la zona de influencia de los eventos.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes de los fendmenos
por movimientos en masa.

c) Recomendar medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos evaluados en la etapa de campo.
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1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del INGEMMET, que incluyen sectores
aledanos a las zonas de evaluacién (informes técnicos) y otros estudios regionales en
base a inventarios de peligros geoldgicos a nivel nacional (boletines)

A)

)

D)

E)

Boletin N° 76, serie C: Geodinamica e ingenieria geoldgica “Peligros geolégicos
en la region Lima” (2020); en este boletin se identificaron los peligros geologicos
y geohidrolégicos que pueden causar desastres dentro del ambito de estudio
(regién Lima). Se identifico e inventario un total de 4329 ocurrencias de peligros
geoldgicos, de los cuales, segun su origen, 75.5% corresponden a movimientos
en masa, 10.3% a peligros geohidrolégicos y 14.2 % entran en la clasificacion
de “otros peligros geoldgicos”, de este inventario se identificaron 278 zonas
criticas (susceptibles al peligro geolégico).

Informe técnico “Zonas criticas por peligros geolégicos en la region Lima (2014);
este informe, presentado como reporte, caracteriza de manera preliminar zonas
consideradas como criticas, con peligros potenciales de acuerdo a la
vulnerabilidad asociada, que muestran recurrencias en algunos casos periédica
a excepcional, donde considera al poblado de Canta y sus alrededores como
una zona critica por ser un area sujeta a deslizamientos y movimientos
complejos (derrumbe — flujo) y erosién de laderas.

Informe técnico “Zonas criticas por peligros geolégicos en la cuenca del rio
Chillén “(2010); en este informe técnico se presentaron las zonas criticas por
peligros geoldgicos y geohidrolégicos en la cuenca del rio Chillon, con el objetivo
de proponer medidas para la atenuacion de los procesos geoldgicos que causan
desastres en las zonas criticas identificadas, este informe técnico menciona
diferentes sectores con movimientos en masa de tipo caidas, deslizamientos y
flujos, en el distrito de Canta y en la carretera Lima — Canta —Cerro de Pasco, a
la altura de los centros poblados de Canta, Obrajillo y Pariamarca, poniendo en
evidencia que estos sectores son susceptibles a movimientos en masa de
manera recurrente.

Boletin N° 29, serie C: Geodinamica e ingenieria geoldgica: “Estudio de Riesgos
Geoldgicos del Peru Franja 4” (2006); este boletin analiza la estabilidad de las
regiones enmarcadas entre los paralelos 10° y 12° Sur del territorio nacional,
denominada franja N°4, con respecto a procesos asociados a peligros
geoldégicos: movimientos en masa (caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos y
movimientos complejos,), utilizando estudios puntales, entre los cuales
destacan: “La inspeccién de peligros geoldgicos en los anexos aledanos al
distrito de Canta (may-2002)” y la evaluacion de peligros geoldgicos en el Sector
Cachachu, Quinta Rosada, por ser sitios aledafios a la zona de evaluaciéon
actual, este mismo boletin sefala al sector de Canta, localidad de canta, como
una “zona critica”, por estar afectado por un deslizamiento rotacional, que afecta
3 km de la carretera Lima-Canta y terrenos de cultivo.

Memoria descriptiva de la revisidn y actualizaciéon del cuadrangulo de Canta (23-
j) — Cuadrante Il. Escala: 1:50 000; esta memoria descriptiva presenta las
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unidades litoestratigraficas cartografiadas a escala 1:50 000 en el flanco
occidental de la Cordillera de los Andes, a 100 km al norte de la ciudad de Lima,
a lo largo de los valles del rio Chillén, rio Chancay y rio Bafios, identificando y
describiendo alrededores del poblado de Canta, rocas volcanicas del grupo
Calipuy, conformado por flujos volcanicos variados cubiertos ampliamente por
depdsitos Pleistoceno—Holocenos, conformado por aluviales, coluviales, coluvio-
deluviales y algunas morrenas.

1.3.Aspectos generales

1.3.1. UBICACION

Las areas evaluadas (Hualcayan y Tambo) Se encuentra en la parte media - alta de
la cuenca del rio Chillén, en la margen izquierda del rio Chillén, pertenecientes al
distrito de Canta, provincia Canta, regién Lima (figura 1), ubicados en las
coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

UTM - WGS84 - Zona 18L | Geogréaficas
N° Zona Hualcayan
Este Norte Latitud Longitud
1 326051 8733302 -11.45 -76.59
2 325846 8732214 -11.46 -76.59
3 322924 8732763 -11.45 -76.62
4 323127 8733846 -11.44 -76.62
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 325372 8733077 -11.45 -76.60
Zona Tambo

1 322317 8731565 -11.46 -76.63

2 322355 8730511 -11.48 -76.63

3 321414 8730472 -11.48 -76.64
4 321380 8731529 -11.47 -76.64

COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 321795 | 8731053 | -11.47 | -76.63
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sectores Hualcayan y Tambo. Fuente: Elaboracion
Propia.

1.3.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a los sectores Tambo y Hualcayan, se realiza por via terrestre desde el
INGEMMET (Lima), mediante la siguiente ruta (cuadro 2):

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via | Distancia (km) Tiempo

estimado

Lima — Tambo Asfaltada 100 2 horas
Tambo - Canta Asfaltada 5 10 minutos
Canta Hualcayan 7 15 minutos
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1.3.3. CLIMA

La provincia de Canta, se caracteriza por encontrarse en zonas de clima semiseco,
templado y humedo, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y primavera
(caracteristico de valles costeros ubicados entre los 500 y 2500 m s.n.m.) y zonas
de clima frigido y seco usualmente sobre los 4500 m s.n.m. (Fidel et al.,2006). Las
estaciones meteoroldgicas de Canta y Obrajillo, ubicadas en el distrito de Canta nos
permiten caracterizar la precipitacién de manera local, segun el “Mapa de Isoyetas
de Precipitacion Acumulada Anual”, en periodos ordinarios las precipitaciones en la
zona de evaluacién varian entre 440 mm y 450 mm condicionadas por las
diferencias altitudinales (figura 2) mientras que la temperatura promedio es 13.6 °C
(Canta, 2832 m s.n.m.)

Figura 2. Mapa de isoyetas de precipitaciones para el distrito de Canta. Fuente:
elaboracién propia en base a 20 afios de registro de precipitacion anual
acumulada de las estaciones de Canta y Obrajillo, administradas por SENAMHI
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1.3.4. HIDROGRAFIA

Hidrograficamente, la provincia de Canta pertenece a la parte media - alta de la
cuenca del rio Chillon, el poblado de Canta se ubica en la margen izquierda del rio
Chillén, el cual esta caracterizado por ser un rio joven y torrentoso que nace en la
vertiente de la cordillera Occidental del Peru (Cordillera La Viuda) y desemboca en
el océano Pacifico, con una descarga permanente promedio de 10.6 m®/s (caudales
registrados por ONERN y CEDEX (Emanuel & Escurra, 2000)), segun registros de
la estacion hidrologica de Obraijillo, el caudal permanente promedio es 9.8 m¥/s. El
rio Chillén posee una pendiente promedio de 3° en su curso medio desde su
naciente hasta la localidad de Canta, es a partir de este punto que la pendiente
empieza a descender a 2.8° hasta la localidad de Santa Rosa de Quives y llega a
su desembocadura con 1.14° donde forma un cono de deyeccion. Los principales
afluentes del rio Chillon convergen frente a la ciudad de Canta (quebradas
Huayapa, Portura y Quifas).

1.3.5. COBERTURA VEGETAL

Segun la memoria descriptiva del “Mapa de cobertura vegetal del Per(”, realizado
y publicado por el ministerio del ambiente (MINAM) el afio 2012 cuyo objetivo fue
Identificar, mapear y caracterizar los diferentes tipos de cobertura vegetal existentes
en el pais a una escala de 1:100 000 y las observaciones realizadas en el trabajo
de campo por los geodlogos del INGEMMET, se determiné que gran parte de la
ladera donde se ubican los sectores de Hualcayan y Tambo corresponden al tipo
de cobertura vegetal antrépica denominada “Agricultura costera y Andina”, donde
se realizan actividades agropecuarias (activas y en descanso), en esta zona se
encuentran cultivos bajo riego anuales y permanentes para uso de pastoreo, los
pastizales pueden llegar a poseer indices de infiltracion superiores a 0.7 cm/seg®%®
(Yanez et al., 2017), lo que acompanado a un inapropiado y recurrente método de
riego sobresatura el suelo incrementando la inestabilidad de la ladera, localmente
se clasificé de manera empirica la vegetacion observada, dividiéndola en pastizales,
zonas de cultivo activo, zonas arborizadas y de arbustos grandes, zonas con
cobertura vegetal escaza a nula y zonas urbanizadas (ver mapas anexos), esto con
el fin de caracterizar el uso de suelo actual de manera rapida y determinar indices
de saturacion de suelo cualitativos .

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico del area de estudio se elabord teniendo como base la revision y
actualizacién del cuadrangulo de Canta, (De la Cruz et al.,2003) a escala 1:50 000 y el
boletin de geologia de los cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y
Canta (Cobbing et al.,1973). Se utilizaron, ademas, las memorias descriptivas de la
actualizacién de la Carta Geolégica Nacional de la misma escala, el boletin N°76 de la
serie C “Peligro geoldgico en la regién Lima” (Luque et al.,2020) y el estudio de riesgos
geoldgicos del Peru, Franja 4 (Fidel et al.,2006) de igual manera, los trabajos de revision
en campo, analisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas sirvieron para
caracterizar y limitar las diferentes unidades litolégicas considerando su grado de
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resistencia y susceptibilidad a procesos de erosion y remocion en masa, clasificando las
unidades existentes en dos grupos (depdsitos inconsolidados y sustratos rocosos).

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona inspeccionada y alrededores son
en su mayoria de origen volcanico (brechas, tobas y andesitas) sobre las que se han
ido depositando unidades inconsolidadas de origen aluvial, coluvial y coluvio-deluvial
desde el Pleistoceno a la actualidad.

2.1.1. Depésito Coluvial (Qh-co)

Estd constituido por bloques subangulosos con bastante matriz areno-limosa,
generado por desprendimientos (deslizamientos, derrumbes y caidas), se emplazan
en la parte alta y media de la ladera distribuidos de forma caédtica y heterometrica
son de origen volcanico (Grupo Calipuy y Formacién Colqui), poco compactos y
muy inestables cuando son sometidos a la saturacion de agua por poseer alta
permeabilidad y cubren el basamento con una potencia aproximada de 10 m
(Davila, 2002), estan presentes en los sectores Hualcayan y Tambo (figura 3 y
fotografia 1).

Figura 3. Se observa el deposito (coluvial) de una avalancha antigua conformado por
bloques de tamario variado en una matriz limoarcillosa (sector Hualcayan).
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Fotografia 1. Se observa el depdsito (coluvial) de una zona de derrumbe reciente en la
carretera Canta — Cerro de Pasco con bloques subangulosos que pasan los
3 m de longitud (sector Hualcayan).

2.1.2. Depositos Coluvio-deluviales (Qh-cd)

Son depdsitos formados por la acumulacién intercalada de materiales de origen
coluvial y deluvial (material con poco transporte), estos se encuentran
interestratificados y no es posible diferenciarlos (Vilchez et al.,2019), estos
depdsitos estan constituidos por bloques angulosos heterométricos con un
porcentaje mayor de matriz limo—arenosa, se encuentra en ambos sectores de
estudio (Hualcayan y Tambo), por su composicién y origen son altamente inestables
y esto se observa en los cortes de talud de la carretera Canta — Cerro de Pasco,
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que presenta zonas de derrumbe y caida de rocas, es también sobre estos
depdsitos saturados de agua que se observan areas con presencia de reptacion
(figuras 4, 5 y 6, fotografia 2).

Figura 4. La figura muestra la disposicion de los depodsitos Cuaternarios y el
afloramiento rocoso, los depdsitos coluviales (Qh-co) estan situados por
debajo del afloramiento rocoso de origen volcanico: Grupo Calipuy
miembro superior (PN-ca_s), e inmediatamente después se ubican los
depdsitos coluvio-deluviales (Qh-cd).

Fotografia 2. Depdsitos coluvio - deluviales en el talud de la carretera Lima — Canta

10
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Figura 5. Dep0sito coluvio-deluvial, sobre el que se presentaron los procesos de
deslizamientos y reptaciones en el sector Hualcayan, obsérvese las
grietas con presencia de agua, debido a la sobresaturacion de terreno.

11
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Figura 6. La figura muestra zonas de avalancha de rocas antiguos con bloques
mayores a 10 m de longitud, en la quebrada Hualcayan.

2.1.3. Depositos Aluviales-proluviales (Qpl-al)

Los depdsitos aluviales estan constituidos por capas de gravas gruesas y finas bien
clasificadas en las margenes del rio Chillén, formando terrazas a diferentes niveles.
Los depdsitos proluviales estan formados por fragmentos rocosos heterométricos
pobremente clasificados en una matriz limo arenoso-arcilloso, se encuentran en las
quebradas de corrientes temporales, como las quebradas Hualcayan, Portura y
Quinan, afluentes al rio Chillén (figura 7) también se puede distinguir depdsitos
aluviales en la parte media de la ladera a unos 50 metros de altura del cauce del rio

12
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Chillén, considerandolos de esta manera como un deposito aluvial antiguo
(Pleistoceno).

Figura 7. Depdsitos proluviales provenientes de la quebrada Portura, que segun
registros del Ingemmet, pertenecen a un flujo de detritos que llego hasta
las cercanias de Obrajillo.

2.1.4. Formacién Canta (Np-ct)
De edad Cuaternario—Pleistoceno, es descrita como una unidad de tobas

retrabajadas, pardo rojizas emplazadas de manera cadtica, intercalada con niveles
de toba de ceniza blanquesina y yeso lenticular (De la cruz et al., 2003), aflora en

13
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el sector Tambo presentdndose como andesitas fuertemente meteorizadas con
niveles de yeso (figura 8).

Figura 8. Afloramientos andesiticos fuertemente fracturados con evidencias de
cloritizacién intercalados con zonas de yeso, pertenecientes a la
denominada formacion Canta (Sector Tambo).

2.1.5. Formacion Yangas (Ki-y)

Segun el mapa geoldgico 1:50 000 (INGEMMET, 2003), esta formacién pertenece
al Grupo Casma del Cretacico inferior, que representan a volcanicos bien
estratificados, de origen andesitico de grano fino, estos depdsitos se diferencian en
la zona sur del sector Tambo, aflorando en pequefios sectores de roca volcanica
fuertemente argilizadas y cloritizadas.

2.1.6. Grupo Calipuy (miembro superior) (PN-ca_s)

Este grupo de edad Cenozoico — Paledgeno, es divisible en una parte inferior y otra
superior (Wilson et al.,1967), aflorando en la zona de evaluacion el miembro
superior (PN-ca_s), conformado por lavas fuertemente propitilizadas y brechas de
composicion andesiticas, en las zonas de evaluacion aflora como una intercalacion
de brechas volcanicas con clastos angulosos, intercaladas con tobas liticas, con
niveles delgados de tobas de ceniza y andesitas fuertemente cloritizadas (fotografia
3).
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Fotografia 3. Afloramiento de andesitas fuertemente meteorizadas, intercaladas
con zonas de tobas liticas de buzamiento a favor de la pendiente,
pertenecientes al Grupo Calipuy miembro superior (sector
Hualcayan).

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

Los rangos de pendiente en la zona inspeccionada de Hualcayan, ubicada en la ladera
de la margen izquierda del rio Chillén varia desde terrenos de pendiente suave (1°- 5°)
a moderada (5° a 15°), desde el cauce del rio Chillon hasta aproximadamente los 2800
m s.n.m. estos terrenos son mayoritariamente usados para cultivos y es en estos donde
se ubican poblados importantes como el de Obrajillo, a partir de esta cota se observa la
predominancia de laderas con pendientes fuertes (15° a 25°) a muy fuertes (25° a 45°)
hasta aproximadamente los 3100 m s.n.m. con zonas de terrazas de pendientes suaves,
que sirven como terrenos de agricultura, desde la cota 3100 hasta la 3300 m s.n.m.
aproximadamente, la ladera vuelve a presentar predominancia de pendientes suaves,
este sector es usado para el cultivo de pastizales y pastoreo de animales, y es en este
sector donde se presenta el escarpe principal del deslizamiento, grietas y zonas de
reptacion. A partir de esta cota, la ladera presenta predominancia de pendientes muy
fuertes (25° a 45°) a muy escarpados (>45°) sobre afloramientos rocosos.
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En el sector Tambo, la distribucion de las pendientes es similar, desde el cauce del rio
Chillén hasta los 2500 m s.n.m. las pendientes predominantes son moderadas, a partir
de este punto se observan pendientes escarpadas a muy escarpadas, sobre las cuales
se han formado terrazas de pendientes llanas (<1°) a moderadas sobre los cuales se
realizan labores de agricultura.

La distribucién de estas pendientes se presenta en los mapas: 2 (sector Hualcayan) y 8
(sector Tambo) (ver anexos), donde se usa la clasificacién de la figura 9.

Figura 9. Rangos de pendiente de terrenos utilizados en los mapas 2 y 8 (ver anexos)

3.2.Unidades geomorfolégicas

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental, que, por su
morfologia, pendiente, caracteristicas litologicas y la naturaleza de los suelos junto con
los factores desencadenantes (lluvias, actividad antropica y sismica), presentan una
gran variedad de procesos de movimientos en masa entre flujos (huaicos periddicos a
ocasionales), caida de rocas y derrumbes, deslizamientos, erosién de laderas (carcavas
y surcos) y reptacion de suelos.

Para la caracterizacién de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio, se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacién y
sedimentacion (Vilchez et al., 2019).

3.2.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
EROSIONAL

Las geoformas de caracter Tecténico degradacional y erosional resultan del efecto
progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves
iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos por
procesos exogenos agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion
parcial o total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas
cambiantes (Villota, 2005):

3.2.1.1. Unidad de montainas
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Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local
diferenciandose las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las conforma
y los procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montanas en rocas volcanicas (RM-rv): Dentro de esta subunidad
se consideran afloramientos de roca volcanica con pendientes superiores a los 25°,
se presentan en ambos sectores de evaluacion (Tambo y Hualcayan), por su origen
volcanico, alto grado de fracturamiento y pendiente escarpada estas zonas
presentan evidencia de escarpes de deslizamientos antiguos y zonas actuales de
derrumbes y caida de rocas.

Colinas y lomadas en rocas volcanicas (RCL-rv): Son elevaciones del terreno
menores a 300 m, donde las cimas son estrechas y agudas (colinas) y onduladas
de pendiente llana (lomadas), estan constituidas por rocas volcanicas del Grupo
Calipuy. Esta unidad es susceptible a la ocurrencia de erosion de laderas,
derrumbes, caida de rocas y deslizamientos se las puede observar en los sectores
Hualcayan y Tambo.

3.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y AGRADACIONAL

Las geoformas de caracter depositacional y agradacional son resultado del conjunto
de procesos geomorfologicos constructivos, determinados por fuerzas de
desplazamiento, como por agentes moviles, tales como el agua de escorrentia, los
glaciares, las corrientes marinas, las mareas y los vientos. Estos tienden a nivelar
hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el depdsito de materiales sélidos
resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados.

3.2.2.1. Unidad de pie de monte

Vertiente con depoésito de deslizamiento (V-dd)

Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos en masa antiguos y recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos,
avalancha de rocas y/o movimientos complejos. Generalmente su composicién
litolébgica es homogénea; con materiales inconsolidados a ligeramente
consolidados, de corto a mediano recorrido relacionados a las laderas superiores
adyacentes. Su morfologia es usualmente convexa y su disposicion semicircular a
elongada en relacién a la zona de arranque o despegue del movimiento en masa
(Vilchez et al., 2019) en las zonas de estudio corresponden a las laderas del valle
del rio Chillén y en el sector Hualcayan esta geoforma representa cuerpos de
deslizamientos antiguo.

Vertiente Coluvio-deluvial (V-cd)

Son vertientes formadas por la acumulacién intercalada de materiales de origen
coluvial y deluvial, que por su complicada interestratificacion hacen muy dificil dividir
uno del otro, se presentan en las laderas de la margen izquierda del rio Chillén, y
es en esta subunidad que se dan los mayores procesos de movimientos en masa
(deslizamientos y reptaciones) en la zona de evaluacion.

Vertiente o pie de monte aluvial (V-al)

Esta formado por la acumulacion de sedimentos acarreados por la corriente de
aguas estacionales que han formado abanicos (abanico de pie de monte), en las
zonas de estudio, la pendiente de esta subunidad varia de suave a moderada (1-
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15°) y se presentan en la afluencia de las quebradas Huayapa, Portura y Quifian al
rio Chillén.

3.2.2.2. Unidad de piedemonte

Terraza alta aluvial (Ta-al)

Subunidad que corresponde a los niveles mas antiguos de terrazas aluviales
localizada a 20 m aproximadamente por encima del cauce del rio Chillén,
geodinamicamente, esta subunidad se encuentra asociada a procesos de erosion
fluvial. Se pueden observar en el valle del rio Chillén a la altura de los poblados de
Canta, Obrajillo y Tambo.

Terraza fluvial (T-fl)

Son zonas aledafas al cauce del rio Chillébn de pendiente baja, esta subunidad
puede ser afectada por procesos de erosion fluvial e inundacion por lluvias
extraordinarias

4. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en las zonas evaluadas, corresponden a
movimientos en masa de tipo deslizamiento rotacional, reptaciéon y caidas de rocas
(Proyecto Multinacional Andino: PMA: GCA, 2007). Estos procesos son resultado del
proceso de modelamiento del terreno, asi como la incisién sufrida en los cursos de agua
en la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacion de diversos movimientos en
masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables
de materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

Estos movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes factores intrinsecos,
como son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelos, el
drenaje superficial-subterraneo 'y la cobertura vegetal. Se tiene como
“desencadenantes” de estos eventos las precipitaciones pluviales periddicas y
extraordinarias que caen en la zona, asi como la sismicidad

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa

Los trabajos en campo nos han permitido recopilar datos para el cartografiado vy
caracterizacion de los peligros geoldgicos (deslizamientos), identificados en los sectores
de Hualcayan y Tambo, los cuales se describen a continuacion:

4.2.Deslizamiento del sector de Hualcayan”.

En el sector de Hualcayan se han identificado escarpes de deslizamientos antiguos y
derrumbes, principalmente en las laderas de la carretera Canta-Cerro de Pasco, de los
cuales resalta el escarpe de un deslizamiento reactivado localizado en la margen
izquierda de la quebrada Portura a una distancia aproximada de 2 km de su
desembocadura en la margen izquierda del rio Chillén, cuyo cuerpo tiene una longitud
aproximada de 450 m, y una altura de 120 m desde el pie hasta el escarpe principal
activo. Su escarpe principal tiene saltos entre 1 y 3 m de altura, dentro del cuerpo del
deslizamiento se observan grietas que llegan a medir hasta 2 m de profundidad y se
encuentran saturadas de agua (figura 14) lo que revela un nivel freatico superficial
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debido a la sobresaturacion de los suelos, el terreno tiene pendientes moderadas a muy
escarpadas y la zona mas afectada se encuentra a 170 metros por encima y 50 metros
debajo de la carretera (figura 11). Mediante el uso de imagenes satelitales
multitemporales (Google Earth), puede inferirse que la reactivacién de este cuerpo
empezo en al afno 2017 (coincidiendo con el fendmeno de “El Nifio”) desde entonces se
han ido presentando grietas y pequefios escarpes a lo largo del deslizamiento,
afectando paulatinamente a la carretera, viviendas aledafias y zonas de pastoreo.

4.2.1. CARACTERISTICAS VISUALES DEL EVENTO

Segun el testimonio de los pobladores locales, las evidencias del evento
(agrietamientos) a lo largo del cuerpo del deslizamiento, en tramos de la carretera
Tambo — Canta — Cerro de Pasco, se vienen presentando desde febrero del 2017,
pero es en el presente afno que se dio el movimiento mas evidente
(aproximadamente 90 cm longitudinales), presentandose en la parte superior de la
carretera, afectando la misma, por el desplazamiento de material coluvio-deluvial
conformado por bloques heterométricos mal seleccionados y una matriz de material
fino de naturaleza limo-arcillosa.

El deslizamiento activo en el sector Hualcayan presenta las siguientes
caracteristicas:

(figuras 11, 12, 13, 14 y 15);

* Ancho promedio de la zona de arranque: 95 m

+ Altura maxima del escarpe principal 3m

» Forma de la superficie de rotura: irregular alargada

» Diferencia de altura aproximada de la corona a la base del deslizamiento: 120 m
* Direccion (azimut) del movimiento: N 246°

« Area del deslizamiento: 45 770 m?

4.2.2. ANALISIS LONGITUDINAL DEL DESLIZAMIENTO EN EL SECTOR DE
HUALCAYAN

Con el MDT (Modelo Digital del Terreno) de resolucién 0.44 m/px, obtenido mediante
levantamiento fotogramétrico aéreo con DRONE, en el sector de Hualcayan se ha realizado
un perfil longitudinal (figura 10), que se describe a continuacion:

Perfil Longitudinal A-A’ (sector Hualcayan): este perfil muestra el cuerpo de un
deslizamiento elongado de tipo rotacional con una pendiente promedio de 25°, cuyo pie
del deslizamiento se encuentra a los 3185 m s.n.m con una pendiente de 50° (muy
escarpada) debido a la erosidn de las aguas provenientes de la quebrada Portura (que
favorecen su inestabilidad), las evidencias del movimiento de este cuerpo se observan a los
3235 m s.n.my 3260 m s.n.m donde se evidencia un cambio abrupto en las pendientes que
refleja zonas de agrietamiento y escarpes secundarios, el escarpe principal de 1.90 m, se
ubica a los 3291 m s.n.m, entre dos canales de agua no impermeabilizados que saturan el
suelo acelerando el desplazamiento y afectando 170 m aproximadamente de la carretera
asfalta y el badén de la misma, ubicada a los 3260 m s.n.m., asi, como a las viviendas del
sector Hualcayan.
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Figura 10. Perfil longitudinal del cuerpo del deslizamiento A-A’, en el sector de Hualcayan,
el trazo negro continuo muestra la topografia, mientras que el trazo rojo muestra
la variacion de las pendientes sobre la topografia, la escala real de las pendientes
en grados, se puede observar en el cuadro inferior.
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Figura 11. Muestra la parte alta del deslizamiento (encima de la carretera afectada),
obsérvese que el cuerpo del deslizamiento esta atravesado por canales de riego
no impermeabilizados que han saturado el suelo (coluvio-deluvial), provocando
el movimiento que afecté 170 m de la carretera asfaltada
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Figura 12. (a) muestra el escarpe principal del deslizamiento, b) muestra la altura maxima
de dicho escarpe (3 m), ¢c) muestra la altura de un escarpe secundario ubicado
metros mas abajo del principal y d) muestra los escarpes secundarios ubicados
debajo de la carretera (sector Hualcayan).
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Figura 13. Canales de agua no impermeabilizados ubicados en la parte superior del
deslizamiento del sector Hualcayan.

Figura 14. Grietas en el cuerpo del deslizamiento con presencia de agua, que nos indicaria
un nivel freatico superficial debido a la sobresaturacion del terreno por infiltracion
de aguas pluviométricas y de canales no impermeabilizados
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Figura 15.Dimensiones de grietas transversales a la direccién del movimiento del
deslizamiento del sector Hualcayan.

4.3.Reptacion en el sector Hualcayan

Los procesos de reptacion se refieren a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climaticos o de humedad del terreno o denominarse verdadera cuando hay
desplazamiento relativamente continuo (con o sin presencia de lluvias) (Vilchez et al.,2019). Se
ha identificado este tipo de movimiento en masa, en el sector de Hualcayan en zonas aledafias
al actual deslizamiento con pendientes moderadas (5°-15°), su origen se debe al tipo de suelo
(coluvio-deluvial con amplia presencia de matriz limo-arcillosa) saturado por las aguas de canales
de riego no impermeabilizados, las evidencias de este movimiento se manifiestan por la
presencia de terrenos ondulados y arboles torcidos (figura 16)
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Figura 16. Evidencias de reptacion en suelos coluvio-deluviales: troncos de arboles torcidos
y terrenos ondulados.

4.4.Deslizamiento del sector de Tambo.

En el sector Tambo se han identificado grietas, ubicadas aproximadamente a 50 metros sobre la
carretera (Tambo - Canta) en la cota 2600, estas grietas tienen longitudes entre 3 my 12 m, con
anchos de 0.2 m y 1.2 m (figura 19), sobre suelos de material aluvial antiguo (bloques
redondeados a subredondeados de tonalidades blanquesinas, en una matriz limo arenosa),
sobre el cuerpo del deslizamiento a 36 m de altura de la carretera pasa un canal de riego
revestido que divide al cuerpo en dos, la zona inferior presenta evidencias de derrumbes y
erosion por el aporte de agua de los terrenos superiores (zonas de cultivo) y una posible fuga de
agua por agrietamientos proveniente del canal revestido, que desestabilizé el sector superior
provocando la aparicion de grietas que demuestran el movimiento de este cuerpo (figuras 17 y
18).
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Figura 17. Vista del deslizamiento activo cartografiado en el sector Tambo que puede afectar 29
m de carretera, obsérvese el canal de agua que pasa por encima del cuerpo principal
dividiendo el cuerpo en dos sectores, la parte inferior con presencia de derrumbes y
zonas de erosion y la parte superior con material desestabilizado deslizandose.

Un corte de talud a unos 50 m del flanco izquierdo del deslizamiento permite observar el material
sobre el cual se esta desarrollando los movimientos, asi en la parte inferior podemos observar
andesitas altamente fracturadas y cloritizadas con intercalaciones de yesos, sobre estos se
depositaron bloques irregulares angulosos con una matriz limoarcillosa, inmediatamente
después se observan bloques redondeados a sub-redondeados en una matriz limoarenosa
cubierta por un material fino deluvial, en esta ladera también se observa la continuacion del canal
(en este tramo no impermeabilizado) que pasaba por la zona de deslizamiento (figura 18).

Tanto en el sector Tambo como en el sector Hualcayan se pueden observar canales de riego no
revestidos, que saturan el terreno favoreciendo la inestabilidad de las laderas (figura 20)
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Figura 18.Corte de talud lateral a 50 m del deslizamiento que nos permite conocer la composicion
litologica de la ladera (sector Tambo)

Figura 19. Muestra el ancho de las grietas, ubicadas en la parte superior del deslizamiento
en el sector Tambo.
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Figura 20. a, b y c) Vista de canales de agua no permeabilizados distribuidos en el sector
Tambo, d) muestra el tubo de agua que conecta dos tramos de un canal revestido
que pasa por la zona de deslizamiento

4.5.FACTORES CONDICIONANTES

- Las aforamientos rocosos y detriticos encontrados en las zonas de evaluacion,
donde se ubican los escarpes y taludes cercanos a los deslizamientos en los
sectores Hualcayan y Tambo estdn conformados por capas volcanicas
altamente fracturadas y capas de material coluviales y coluvio-deluviales
conformados por bloques heterométricos de origen volcanico con matrices
predominantemente limo-arcillosas, que en conjunto forman una capa poco
competente y altamente susceptible a procesos de erosién y movimientos en
masa.

- La pendiente del terreno en las zonas de reptaciéon es moderada (5°-15°),
mientras que en las zonas de deslizamiento varian hasta pendientes fuertes
(15°-25°), en algunos sectores de la ladera inestable varian entre pendientes
escarpadas a muy escarpadas (25° a >45°)

- La saturacion del terreno (evidente en grietas) y fuentes de agua a lo largo del
talud de la carretera, producto de la infiltracidon de aguas metedricas y canales
de riego no impermeabilizados es uno de los principales factores condicionantes
del fendmeno.
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4.6.FACTORES DETONANTES O DESENCADENANTES

b)

d)

Las lluvias son consideradas como el principal factor detonante de los
movimientos en masa. Las estaciones cercanas Canta y Obrajillo administradas
por el Servicio Nacional de Meteorologica (SENAMHI) pueden tener informacién
con registros de precipitaciones intensas producto del fenédmeno denominado “El
Nifio Costero”, donde se presentaron lluvias “fuertes” a “extremadamente
fuertes” en la vertiente occidental de los Andes, entre diciembre del 2016 a mayo
del 2017 (ENFEN, 2017), el analisis de esta informacién confirmaria el
incremento de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones en los sectores
de Hualcayan y Tambo, que originaron la reactivacion de los deslizamientos.

Los sismos son fendmenos que generan sacudidas bruscas y pasajeras en la
corteza terrestre, producto de la ruptura de fallas geoldgicas en profundidad
(hipocentro) que libera energia que se propaga en forma de ondas sismicas, que
son un detonante para producir fenédmenos cosismicos o postsismicos, como
procesos por movimientos en masa (deslizamientos, caida de rocas, derrumbes,
etc) y licuefaccion de suelos. Teniendo en cuenta el silencio sismico de 270 afios
que registra Lima, donde se espera un sismo mayor a 8.5 Mw (Tavera 2017),
bastaria una intensidad de 4.0 MI para desencadenar movimientos en masa
(Keefer 1984). De darse un sismo de estas magnitudes en la region Lima, podria
generar movimientos en masa (generacioén y/o reactivacion de deslizamientos,
caida de rocas, derrumbes, etc) en los sectores de Hualcayan y Tambo.

CONCLUSIONES

La geologia local del area de estudio esta representada por afloramientos de
rocas de origen volcanico formados por brechas, tobas y andesitas (Gpo.
Calipuy), sobre las que se depositan unidades inconsolidados de origen aluvial,
formado por capas de gravas gruesas Yy finas bien clasificadas, coluviales
conformados por bloques subangulosos con matriz areno-limoso y coluvio-
deluvial formado por bloques heterométricos con un mayor porcentaje de matriz
limo-arenoso.

La geomorfologia local esta representada por unidades de montafa, colinas y
lomadas de rocas volcanicas con pendiente del terreno que varian entre fuertes
(5° a 25°) a muy fuertes (25° a 45°); asi como unidades de piedemonte con
pendientes suaves (1° a 5°) a moderada (5° a 15°) que son aprovechados como
terrenos de cultivo y son areas donde se generan los procesos por movimientos
en masa.

Los sectores Hualcayan, Tambo y alrededores son afectados por peligros
geoldégicos antiguos como deslizamientos, avalanchas, flujo de detritos
(huaicos), reptacién de suelos y erosion de laderas. En la actualidad estos
eventos se han reactivado a manera de deslizamientos reptacion de suelos y
caida de rocas afectando la infraestructura vial y viviendas, de ocurrir un evento
con mayor magnitud afectara las viviendas del centro poblado de Obrajillo,
situado aguas debajo de la quebrada Hualcayan.

Las causas que originaron los fendmenos de reptacion y deslizamientos en las
zonas de Hualcayan y Tambo fueron: la saturacion del suelo no consolidado de
origen coluvio-deluvial y rocas fuertemente fracturadas, que ocasiono la pérdida
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de su cohesién interna por humedad excesiva mediante infiltraciones de aguas
provenientes de precipitaciones pluviales y en especial de los canales de riego
no impermeabilizados.

Dado que las condiciones actuales de inestabilidad contindan en la zona de
deslizamiento, debido a la presencia de suelos saturados, con presencia de
grietas abiertas paralelas en el cuerpo desplazado, esta zona se considera con
MUY ALTO PELIGRO, principalmente frente a la presencia de lluvias
extraordinarias y con la ocurrencia de movimientos sismicos.

RECOMENDACIONES

Se debe tomar medidas correctivas inmediatas puesto que en la siguiente
temporada de precipitaciones (diciembre - marzo), los agrietamientos y
deslizamientos identificados, pueden incrementar sus vectores de movimiento
verticales y horizontales, ocasionando dafios en la carretera (Lima — Cerro de
Pasco), en los sectores de Tambo y Hualcayan, de igual manera las zonas
identificadas como reptaciones podrian llegar a formar nuevos deslizamientos.
Con un comportamiento similar al deslizamiento de Hualcayan

En el sector Tambo y lugares aledafios al sector Hualcayan, se recomienda
hacer un tratamiento al talud mediante desquinches de material inestables
(peinados de talud) y mediante normativas y estudios técnicos analizar si es
posible el escalonamiento (banqueamiento) del talud.

Impermeabilizar los canales de riego e implementar la construccién de cunetas
y drenajes que lleven las aguas de infiltracion y escurrimiento superficial hacia la
quebrada principal, y tecnificar la metodologia de riego para evitar la
sobresaturacion del terreno.

Sellado de grietas, mediante el relleno y pisoneo de la abertura de las grietas
existentes, con cascajo y tierra, dandole al terreno un talud uniforme, para evitar
la infiltracion de las aguas de precipitacién pluvial y escorrentia superficial, todo
esto para minimizar y controlar los efectos de agua en la masa del fendmeno
(reptaciones y deslizamientos)

Sensibilizar y capacitar a la poblacién para mejorar el uso adecuado del agua y
capacitacion en uso de métodos de riego tecnificado en las zonas de Hualcayan
y Tambo.

Implementar un plan de monitoreo en los sectores de Hualcayan y Tambo para
analizar la evolucion de los procesos de reptacion y deslizamientos identificados.
Asi como un sistema de alerta temprana comunitario ante la presencia de
eventos similares.
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ANEXO 1: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

En este anexo se dan algunas propuestas de solucidn para los sectores evaluados, con la
finalidad de evitar la generacién de nuevas ocurrencias y minimizar las ocurrencias de
deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, entre otros.

En el caso del sector Tambo, donde la inestabilidad de la ladera es precaria, se puede modificar
su geometria con la finalidad de obtener una nueva disposicidon que resulte estable, asi disminuir
las fuerzas que tienden a generar el movimiento y aumentar la resistencia del corte del terreno.
Asi, mediante el adecuado estudio geotécnico, se podria realizar “un tratamiento de taludes con
escalonamiento (banqueamiento)”, con zanjas de drenajes para evacuar las aguas de
escorrentia, disminuyendo su efecto erosivo (figura 21).

Figura 21: A) Muestra el esquema de un talud con bermas intermedias, B), muestra la disposicion
recomendada de zanjas de drenaje en un talud o ladera (INGEMMET, 2000)
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Uno de los factores condicionantes mas relevantes tanto en los sectores Hualcayan como Tambo
es la sobresaturacion de los suelos, es por ello que se sugiere aplicar medidas de correccidén de
drenaje (superficiales y profundos), los drenajes superficiales evacuaran las aguas de escorrentia
por medio de zanjas impermeabilizadas, las cuales deben situarse a poca distancia de la cresta
del talud y detrds de la misma, evitando asi la llegada del agua a las zonas de agrietamientos en
los sectores Hualcayan y Tambo (figura 22A). En cuanto a drenes profundos se sugieren drenes
horizontales (entre 5°y 10°) cribados desde la parte de la superficie del talud, contenidos en una
seccion trasversal del mismo (figura 22 B)

De igual manera se recomiendan zanjas con relleno drenante de tipo espina de pescado (figura
22C) que combina una zanja drenante que sigue la linea de maxima pendiente con zanjas
secundarias (espinas) ligeramente inclinadas que convergen en la espina central.

Figura 22: A) muestra el detalle de una canaleta de drenaje superficial, B) muestra la disposicion
de drenajes en taludes no homogéneos, C) muestra un drenaje tipo “espina de
pescado” (tomado de INGEMMET, 2000)

Asi mismo alrededor del sector de Hualcayan, se pueden implementar muros de contencidn al
pie de la ladera que pueden ser de gravedad (figura 23) o gaviones (figura 24) con la finalidad de
contener el movimiento de suelos reptantes hacia la carretera.

Figura 23: (A) Muestra ejemplos de muros de gravedad de tipo piedra seca y (B) piedra
argamasada.
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Figura 24: Ejemplo de muros tipo gaviones y como estos favorecen la estabilidad de
deslizamientos antiguos en el sector de Quinta Rosada aledafa al Sector de
Hualcayan.

Todas las obras geotécnicas deben ser realizadas por especialistas y bajo el sustento de estudios
técnicos.

ANEXO 2: MAPAS

- Mapa 1: Mapa Geoldgico del sector Hualcayan.

- Mapa 2: Mapa de Pendientes del sector Hualcayan.

- Mapa 3: Mapa Geomorfoldgico del sector Hualcayan.

- Mapa 4: Mapa de uso de suelos del sector Hualcayan.

- Mapa 5: Mapa del indice Topografico de Humedad (TWI1), del sector Hualcayan.
- Mapa 6: Mapa de peligros geoldgicos en el sector Hualcayan.

- Mapa 7: Mapa Geoldgico del sector Tambo.

- Mapa 8: Mapa de Pendientes del sector Tambo.

- Mapa 9: Mapa Geomorfoldgico del sector Tambo.

- Mapa 10: Mapa de uso de suelos del sector Tambo.

- Mapa 11: Mapa del indice Topografico de Humedad (TWI), del sector Tambo.
- Mapa 12: Mapa de peligros geoldgicos en el sector Tambo.

34



%,

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

GEOLOGIA DEL SECTOR HUALCAYAN

Escala: 1/13 000

| Elaborado por: G.Luna

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Version digital 2020

Impreso: Noviembre 2020

MAPA

01

o
8 32400

Simbologfa L d
eyenda
N Carretera asfaltada EDAD SERIE CODIGO Unidad DESCRIPCION
(\J Rio Depésito Coluvio Esta bastante
kel ) deluvial itz Tos, o sz, ohestny dp
N Qda. afluentes al o Chillén 5 ] son yata st
S o
R I Depésito, producto de deslizamientos y caidas
§§§§:§{§$‘if"‘3"“‘f Poblados % Depésito Coluvial megaiwmmiyaﬂﬁ?:l
PR A 3 -arcllios de origer
o forma cadtica
Dep6sito aluvial
PLEISTOCENO pleistocenico blen dlasfficados en matriz de arena gruesa
PALEOGENO | OLIGOCENO M Mc'm""fmcamor . o o




DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

PENDIENTES DEL SECTOR HUALCAYAN

Escala: 1/13 000 | Elaborado por: G.Luna

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Version digital 2020 Impreso: Noviembre 2020

MAPA

02

=)
8 32400

Simbologia

N Carretera asfaltada
(\/ Rio Chillon

Afluentes al rfo Chill6n

" &
ay S
S

"

% Pobl
ORI RLR oblados
PSRN

Leyenda
Color Rango de pendiente Superficie Topografica
en grados
0°-1° Terreno llano
1°-5° Terreno inclinado con pendiente suave
5°.15° Pendiente moderada
15°-25° Pendiente fuerte
25°-45° Pendiente muy fuerte o escarpada
>45°

terreno muy escarpado




A0
o

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

GEOMORFOLOGIA DEL SECTOR
HUALCAYAN

Escala: 1/13 000 Elaborado por: G. Luna

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Version digital 2020

MAPA

Impreso: Noviembre 2020 03

o
8 32400

Simbologia

Leyenda

N Carretera asfaltada
(\/ Rio Chillén

JRUDI— Afluentes al rfo Chillén
"

R%9505%
PRBLIXKs %0
[0SR
g
SRR

Poblados

5 %
[SGRRRKEKL
190205262059,
BesRRRRG

200200000 tA

Unidad Etiqueta
Montanfas

Colinasy
lomadas

Sub Unidad

Montafa en roca volcanica (Grupo Calipuy)

Colinas y lomadas en rocas volcanicas

Vertiente o pie de monte coluvio-deluvial

. Vertiente coluvial de detritos
Pie de
monte Vertiente con deposito de deslizamiento
Abanico de pie de monte aluvial
V-al Vertiente o pie de monte aluvial (pleistoceno)
Planicies Ta-al Terraza alta aluvial




A
Cv\\
?\\0

o

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

Mapa de uso de suelos del sector
HUALCAYAN

Escala: 1/13 000 Elaborado por: G. Luna

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Versién digital 2020 Impreso: Noviembre 2020

MAPA

04

[=]
S 32400

Simbologia

Leyenda

N Carretera asfaltada
e~~~ Riochilien

& Afluentes al rio Chillén

it Poblados
KA

Mapa de cobertura
vegetal del Peru
(MINAM 2015)

Clasificacion de uso de suelos no supervisada

Etiqueta

Descripcion

Agricultura Costera
y Andina

Pastizales para alimento ganadero

Zonas de cultivo activo

Zonas arborizadas y de arbustos grandes|

Zonas con cobertura vegetal escasa a nula

Zonas Urbanizadas




DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

Mapa del Indice Topografico de Humedad (TWI)

HUALCAYAN

Escala: 1/13 000

Elaborado por: G. Luna

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Version digital 2020

Impreso: Noviembre 2020

MAPA

05

o
8 32400

Simbologia

N Carretera asfaltada
(\/ Rio Chill6n

Afluentes al rio Chillén

%

SR,
SRR

%9e%

JRse08552% Poblados
808

KRN

Leyenda

Indice topografico
de Humedad

- Saturacién alta

- Saturaciéon media

[ Saturacion baja




DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA
PELIGROS GEOLOGICOS HUALCAYAN
Escala: 1/8 500 | Elaborado por: G.Luna MAPA
Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 06
Version digital 2020 Impreso: Noviembre 2020

1. Desvio antrépico del curso natural de la quebrada en la zona de Sirhuayo, que contribuye
a la saturacion del suelo.

2. Depdsitos coluviales (bloques heterométricos) producto de avalanchas de roca antiguos.

3. Grietas y escarpes margen derecha del deslizamiento en la zona de Hualcayan.

4. Evidencia de flujo de detritos (huaico) provenientes de la quebrada Portura.

5. Grietas y escarpes centrales en el cuerpo del deslizamiento, zona Hualcayan.

6. Canal de riego no permeabilizado que satura el terreno favoreciendo procesos de movi -
mientos en masa.

6
SIMBOLOGIA LEYENDA
. Canal de riego no Deslizamiento rotacional
~ =" impermeabilizado. %
M Trocha carrozable. 2 : % Reptacion
P ” Carretera asfaltada. <
" Grietas Flujo de detritos (huaico)




PN-ca_s

Qh-co

%\0

Qh-al

EDAD SERIE CODIGO Unidad DESCRIPCION
Esta wusmmdw por blogues angulosos con ha\ uu-
Depdsito Coluvio it a,
2 s deluvial o omas ol muy alta
= & movimiento
= =1
5 =1 P Depésito, producto de deslizamientos
= Depdsito Coluvial constituido por grande e
g ‘matriz limo-arcillos de origen volg mulados en
> forma cadtica
PLIOCENO Formacion Canta ~ [obas r jadas emplazada a o
con niveles de ceniza color blanquesino y yeso lenticular]
Estratos de toba
N Grupo Calipuy: andesitas retrabaj
PALEOGENO | - OLIGOCENO Miembro superior fragmentados, de permeabilidad med X
fuertemente inte day delesnables
CRETACEO SUPERIOR Formacién Yangas Brechas y tobas volcdnicas

Simbologia

N Carretera asfaltada
(\/ Rio Chillén

Afluentes al rfo Chillén

s
i >
B LI

3%
.'o:otu,"o%

Poblados

%A
o,"

%
tos% '0, %:’0

PN-ca_s

Qh-cd

Np-ct

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

GEOLOGIA DEL SECTOR TAMBO
MAPA

07

Escala: 1/ 5000
Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84
Version digital 2020

| Elaborado por: G.Luna

Impreso: Noviembre 2020|




D
N
&
®
Leyenda Simbologia
Color Rango de pendiente Superficie Topografica = ’ Carretera asfaltada
en grados ‘ DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
0°-1° Terreno llano e~ Rochiién REGION LIMA
= ; PROVINCIA CANTA
1°-5° Terreno inclinado con pendiente suave ¥ o Afluentesalrio Chilén DISTRITO CANTA
5°-15° Pendiente moderada BECEP5 Poblad
| b PENDIENTES DEL SECTOR TAMBO
15°-25° Pendiente fuerte
oo aer Pendiente muy fuerte o escarpada Escala: 1/ 5000 | Elaborado por: G.Luna MAPA
Y Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 08
>45° terreno muy escarpado Version digital 2020 Impreso: Noviembre 2020|




Rio Chillén

Zona del deslizamiento

Sub Unidad
Montanas Montafa en roca volcanica (Grupo Calipuy)
fg#:;zsa); Colinas y lomadas en rocas volcanicas DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
Simbologia REGION LIMA
Vertiente o pie de monte coluvio-deluvial g PROVINCIA CANTA
Vertiente coluvial de detritos N Careteraasfaitada DISTRITO CANTA
Vertiente con deposito de deslizamiento ] A
Abanicod _pd o e~/ Rochilén GEOMORFOLOGIA DEL SECTOR TAMBO
anico de pie de monte aluvia
.y, & Afluentes al rfo Chillén - -
Planicies Vertiente o pie de monte aluvial (pleistoceno) S Escala: 1/ 5000 | Elaborado por: G.Luna MAPA
Terraza alta aluvial §§§§.’§::;§:{;,;;." Poblados Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 09
— R
Planices Terraza fluvial B Version digital 2020 Impreso: Noviembre 2020)

inundables




Rio Chillén

Zona del deslizamiento

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

Mapa de uso de suelos del sector Tambo

Escala: 1/5000

| Elaborado por: G. Luna

Proyeccién: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84

Version digital 2020

Impreso: Noviembre 2020

MAPA

10

Simbologia

Mapa de cobertura
vegetal del Pert
(MINAM 2015)

I P\/Pnda

Clasificacion de uso de suelos no supervisada

Etiqueta

Descripcion

N Carretera asfaltada
g I Rio Chillén

N Canal de riego no

impermeabilizado

R
[

e,
o
S Poblados
RSN,

Agricultura Costera
y Andina

Pastizales para alimento ganadero

Zonas de cultivo activo

Zonas arborizadas y de arbustos grandes|

Zonas con covertura vegetal escasa a nula

Zonas Urbanizadas




DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA
Mapa del Indice Topogréfico de Humedad (TWI)
TAMBO
Escala: 1/5000 | Elaborado por: G. Luna MAPA
Proyeccién: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84 1 1
Version digital 2020 Impreso: Noviembre 2020

Zona del deslizamiento

Simbologia

Leyenda

N Carretera asfaltada
(\/ Rio Chillén

N Canal de riego no

impermeabilizado

R

LSRRI

LR
BN

K%

Poblados

Indice topogréfico
de Humedad

e Saturacion alta

~Saturacion media

Saturacion baja




DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

REGION LIMA
PROVINCIA CANTA
DISTRITO CANTA

~ /
~ -~
— - - -
—
1.2m
Simbologia

Mapa de peligros geoldgicos
en el sector Tambo

Escala: 1/5000 Elaborado por: G. Luna MAPA

Proyeccion: UTM Zona 18 Sur Datum: WGS 84
Version digital 2020

Impreso: Noviembre 2020 12

N Carretera asfaltada
P / Rio Chillén
N Canal de riego no
impermeabilizado
]

355%
I
RN

%
5%

Poblados

Y
!
4

A -
/<1// - =
7/

/
-
—~
/
-
-

Leyenda

LKL 4

Deslizamiento rotacional
Derrumbes

Agrietamientos

Deslizamientos Antiguos




	0. Informe Canta
	1. Mapa Geológico del sector Hualcayan
	2. Mapa de pendientes del sector Hualcayan
	3. Mapa geomorfologico del sector Hualcayan
	4. Mapa de uso de suelos del sector Hualcayan
	5MAPAD~1
	6. peligros Hualcayan
	7. Mapa geológico del sector Tambo
	8. Mapa de pendiente del sector Tambo
	9. Mapa geomorfológico del sector Tambo
	10. Mapa de uso de suelos del Sector Tambo
	11MAPA~1
	12. Mapa de peligros geológicos

