VERSION N° 001 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 04.01.19

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7142

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
EN EL CENTRO POBLADO PUERTO MANOA

Region Puno
Provincia Carabaya
Distrito San Gaban




SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

xlNGEMMET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Elaborado por la Direccién
de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico del
INGEMMET

Equipo de investigacion:

Hugo D. Gémez Veldsquez
Ely M. Ccorimanya Challco

Referencia bibliografica

Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2021). Evaluacion de peligros geolégicos en el centro poblado Puerto
Manoa. Distrito de San Gaban, provincia Carabaya, region Puno: Lima: Ingemmet,
Informe Técnico A7142, 47p.



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

xlNGEMMET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

INDICE
RESUMEN ...ttt ettt e st e s st e e e s s sabbe e e s sabbeee s sabaeeesanbbeeessanbeeessnrees 1
1. INTRODUGCCION.......cootieieieieieeteeee ettt n sttt eassnsesenananans 3
1.1, ODbjetivoS del @STUIO ...cc.eiriiiiieiieeeeee e e 3
1.2. Antecedentes y trabajos anteriOreS .....cccceeevieerieeeiiee e cee e 3
I T AN o7 Tod o 1o =T T = L= R 5
1.3.1. UDICACION ..ottt 6
1.3.2.  ACCESIDIIAA. ......ccoeiiiiiiieiic s 8
1.3.30  ClIM@ it e e 8
2. ASPECTOS GEOLOGICOS ......vvuiirriiireiiireeistieeiesise sttt ssesisessesenes 8
2.1. Unidades litoestratigrafiCas.......ccccecieiiieiieiie et 8
2.1.1.  Formacion SAndia (OS-S) ....ccccceueiiuieiieiieereesieesre et e stee st sre e sreesreesaaesreenneas 9
2.1.2. Depdsito aluvial (QN — @l) .oueeeeieieciee e 10
2.1.3. Depdsito coluvial (QN-Cl)......ccocuriiiiiieiiie e 10
2.1.4. Depdsito fluvial (QN-f1) ....oooieeceieee e 11
2.1.5. Depdsito antropogenico (Qr-aN) .....ccccveeeeeeeiieeeiiee e sieeesree e sreeeaneas 12
3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS.......cocieveiieiietriiieieieisie et 15
3.1, Pendientes del tEITENO......ccci ittt 15
3.2. Unidades geomorfolOgiCas......cccovieiiieiiii ettt e 17
3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional ......................... 17
3.2.2. Geoformas de caracter tectonico depositacional y agradacional .................. 18
4. PELIGROS GEOLOGICOS ....ooieieeeeieeteteeeeeeeeeeee et es st 22
4.1. Peligros geoldgicos por movimientos €N MasSa .......ccccceeeveeevreeeciveesveeesvee e 22
4.1.1. Deslizamiento en el barrio Puente (Centro poblado Puerto Manoa) ............ 22
4.1.2. Deslizamiento en el kilbmetro 306 + 000 - Via interoceanica............cc.cc....... 26
4.1.3. Deslizamiento en el Barrio INEroCEANICA. .........c.ceevverieriiriereeiereeie e 28
4.1.4. Derrumbes en el Barrio Puente (Centro poblado Puerto Manoa).................. 29
4.2. Factores CONAICIONANTES .....c.ooiiiiiieieiieie ettt ettt 35
4.3. Factores deSenCaAdENANTES .......cccoviiiirieiiiiie ettt 35

4.4. Dafos por peligros geolOgiCOS ..o e 35



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

xlNGEMMET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

4.5. Peligro geohidrolOgiCo ......cooeiiiiiiiiiiiieeeee e 36
4.5.1. Inundacion en el Barrio La Playa.........ccccccovieieniiiinieiieeeeceeeie e 36
4.5.2.  EroSion flUVIal ..........coooiiiiiiiiee e e e 38

5. CARACTERIZACION DE AREAS PROPUESTAS PARA REUBICACION................ 38

5.1. Areadenominada como margen derecha/zona propuestal............. 38

5.2. Areadenominada como Vista Alegre / zona propuesta 2..........cccococeeuevevenes. 39

5.3. Seleccion de Area para REUDICACION .........c.cccvvvieieeueeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 41

6. CONCLUSIONES........oi ottt sttt ettt st e sate e sbb e sabe e e sareeeneeeeas 42
7. RECOMENDACIONES.......ci ottt s s e s srbre e e s sare e e s sabeeessaneeee s 43
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt 44
ANEXO 1: GLOSARIO ...ttt ettt ettt et e et esb et e st e e sabeesbeeas 45

ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION .......cooovierieeeiiee e 47



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

X|NGEMMET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

RESUMEN

El presente informe técnico, es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por
movimientos en masa realizado en el centro poblado Puerto Manoa, que pertenece a la
jurisdiccién de la Municipalidad distrital de San Gaban, provincia Carabaya, regiéon Puno.

Con este trabajo, el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una
de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacién
actualizacion, confiable, oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno
(distrital, regional y nacional).

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada corresponden a rocas de
origen metamoérfico de la Formacion Sandia conformada por areniscas cuarzosas de grano
fino a medio con intercalaciones de arcillitas compactas; pizarras, limolitas y cuarcitas
ligeramente meteorizadas y muy fracturadas. Los peligros geoldgicos identificados en el
area de evaluacion se desarrollan principalmente en material coluvial, compuestos por
blogues de formas subredondeados a subangulosos envuelta en una matriz limo arcillosa
distribuidos de forma cadtica; presentan poca compactacion, muy inestables cuando son
sometidos a la saturacién de agua, son de facil erosion y remocién ante precipitaciones
pluviales intensas.

La geomorfologia de las zonas de evaluacion esta dominada por geoformas de origen
tectonico-degradacional (ladera de montafia en roca metamorfica y lomada en roca
sedimentaria) y geoformas de caracter depositacional y agradacional (vertiente con
depdsitos de deslizamiento, vertiente o piedemonte coluvial y terraza aluvial; también, se
incluye a las acumulaciones de depdésitos antropogénicos). Se considera como principales
factores condicionantes que originan la ocurrencia de derrumbes es el talud con pendiente
escarpada (48°), substrato rocoso muy fracturado, ello permite mayor infiltracioén y retencion
de agua de lluvia al terreno; suelos inconsolidados (depdsitos coluviales y antropicos), de
facil erosion y remocion ante precipitaciones pluviales intensas. Ademas, se considera
como el factor desencadenante de los derrumbes y deslizamiento, las lluvias intensas,
erosion fluvial en la base de talud y movimiento sismico.

Los peligros geoldgicos identificados en la zona del centro poblado Puerto Manoa (barrios
Puente, La Playa, interoceanica Interocednica y la via interoceanica sur: tramo de carretera
Km 306 + 000 al Km 306 + 065), corresponden a movimientos en masa de tipo
deslizamiento y derrumbes; también, se identificd ocurrencias de peligros geohidrolégicos
como inundacion y erosion fluvial. Estos procesos geoldgicos han afectado 100 m de
carretera asfaltada y 06 viviendas.

Se recomienda reubicar temporalmente a la poblacién asentada en los barrios Puente y La
Playa a los sectores denominado como margen derecho o al sector Vista Alegre
(coordenadas UTM: 357044, 8518865 y 355303, 8519905 respectivamente);
posteriormente realizar estudios de riesgos (EVAR), que determinen el reasentamiento
definitivo.

Se concluye que el area de evaluacién se encuentra en peligro Muy Alto a la ocurrencia de
movimientos en masa como deslizamientos y derrumbes generados principalmente por la
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erosion fluvial; ademas, estos eventos, pueden ser desencadenados por lluvias intensas
y/o extraordinarias (diciembre a marzo) o por movimientos sismicos. Asimismo, parte del
area evaluada es susceptible a la inundacion fluvial.

Finalmente, se brinda recomendaciones generales que se consideran importantes para que
las autoridades competentes pongan en practica en el centro poblado Puerto Manoa como
son: la reubicacion de las viviendas asentadas dentro del cuerpo del deslizamiento y de los
sectores aledafios a los derrumbes e inundacién, no hacer uso de la antigua via de acceso
Interoceanica sur por encontrare sobre una zona inestable, construir zanjas de coronacion,
sistemas de alcantarillado o cunetas en el tramo de la via Interoceénica sur en el Km 306 +
000 y el tramo ubicado en el barrio Interoceanica.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacion de peligros geoldgicos
a nivel nacional (ACT 11)”, contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los
tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del
peligro geoldgico en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud del Gobierno Regional de Puno, segun Oficio N° 155-2021-GR
PUNO/GR, es en el marco de nuestras competencias que se realizé una evaluacion de los
eventos de tipo deslizamiento y derrumbes en el Barrio Puente que afectd 6 viviendas y
100m de tramo de la antigua via interoceanica, inundacion en el Barrio La Playa que afecto
un total de 11 viviendas ocurridos debido a las intensas lluvias de los dias 18 y 19 de enero
del 2021.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designé a los
especialistas en evaluacién de peligros geoldgicos, ingeniero geélogo Dulio Gomez
Velasquez y a la gedloga Ely Ccorimanya Challco.

La evaluacion 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 geolégico
y geodindmico, con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracién del Gobierno Regional de Puno y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres donde se proporcionan resultados de la
inspeccion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo de desastres, a fin
de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa ocurridos
en el centro poblado Puerto Manoa: barrios Puente, La Playa, Interoceanica y la via
interoceanica sur: tramo de carretera Km 306 + 000 al Km 306 + 065. Ademas,
evaluar los peligros geohidrolégicos de tipo inundacion y erosion fluvial.

b) Determinar los factores condicionantes y factor detonante que influyen en la
ocurrencia de los diferentes peligros identificados.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geolégicos y
geohidrolégicos evaluados en trabajos de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores
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Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluye el centro poblado Puerto
Manoa, relacionados a temas de geologia y geodinamica externa, de los cuales destacan
los siguientes:

A)

B)

o)

D)

Boletin N°77, serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Peligro Geoldgico en
la region Puno” (Gomez y Pari, 2020) indican que dentro de la regién Puno que la
ocurrencia de peligros geolégicos con mayor frecuencia son los de tipo flujos de
detritos (huaicos), caida de rocas, deslizamientos, movimientos complejos y
reptacion de suelos, asi como también peligros geohidrolégicos y otros peligros
geoldgicos.

El mapa de susceptibilidad se elabor6 utilizando el método de ponderacion de
factores, denominado también método heuristico, indirecto - cualitativo. De esta
forma, se efectué para la zona una estimacion de la susceptibilidad a los
movimientos en masa representada en cinco categorias: muy baja susceptibilidad,
baja susceptibilidad, moderada susceptibilidad, alta susceptibilidad y muy alta
susceptibilidad, este mapa fue elaborado a escala 1: 400 000 (Figura 1), donde el
centro poblado Puerto Manoa presenta alta a muy alta susceptibilidad a
movimientos en masa.

Boletin N°28, serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Estudio de Riesgos
Geoldgicos del Pera Franja N°3” (Fidel et al., 2003); identificaron los peligros
geoldgicos naturales y antropogénicos que afectan y han afectado, del mismo modo
efectuaron la zonificacion de riesgo geoldgico preliminar, para la seguridad fisica de
las poblaciones y obras de infraestructura. Mencionan sectores propensos a
derrumbes, flujos de detritos en el distrito de San Gaban, esto muestra la
susceptibilidad a movimientos en masa por el tipo de litologia y pendiente del sector
Puerto Manoa.

En la “Memoria descriptiva de la revision y actualizaciéon de 21 cuadrangulos del
Llano Amazénico Hojas 25-r, 5-s, 25-t, 25-u, 25-v, 25-X, 25-y, 25-z, 26-t, 26-u,26-
V,26-X, 26-y, 26-z, 27-v, 27-X, 277-y, 28-z, 28-y, 28-x (Ingemmet., Sanchez 2003);
describe la informacion relacionada a los cambios mas resaltantes sobre
estratigrafia y la geologia estructural del area de dichos cuadrangulos, describe que
en el sector Puerto Manoa litoestratigraficamente aflora la Formacion Sandia
constituida por pizarras negras, intercaladas con areniscas cuarzosas de grano fino
a media.

Boletin N°81, serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Puerto luz, Colorado, Laberinto, Puerto Maldonado, Quincemil, Masuco, Astillero y
Rambopata; Hojas 26-u, 26-v, 26-x, 26-y, 27-u, 27-v, 27-x,27-y” (Palacios et al.,
1996); describe los resultados del estudio geoldgico realizado del mismo modo la
descripcion geomorfoldgica a una escala de 1:100000. Indica que en el sector
Puerto Manoa aflora la formacién Sandia de edad ordovicico compuesto por
areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas laminadas, pizarrosas, regionalmente
la unidad geomorfoldgica en la que se encuentra la zona de estudio corresponde a
Flanco Subandino (Pre- Cordillera).
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa del sector Puerto Manoa y
alrededores (Gémez y Pari, 2020).

1.3.Aspectos generales
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1.3.1. Ubicacion

El area evaluada situada a una altitud de 610 m s.n.m, corresponde al centro poblado
Puerto Manoa (barrios Puente, La Playa, interoceanica Interoceanica y la via
interocednica sur: tramo de carretera Km 306 + 000 al Km 306 + 065); pertenece al
distrito de San Gabéan, provincia Carabaya, regiéon Puno (Figura 2), en las coordenadas
UTM (WGS84 — Zona 19S) siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

ND UTM - WGS84 - Zona 19L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 356395.70 8518033.10 -13.40° -70.33°
2 356576.51 8519167.22 -13.39° -70.32°
3 358154.41 8518917.38 -13.40° -70.31°
4 357976.89 8517793.13 -13.40° -70.31°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
[ 356735 | 8518596 |  -13.40° | -70.32°
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1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio fue por via aérea desde la ciudad de Lima hasta la
ciudad de Cusco; luego, desde la ciudad de Cusco se traslada via terrestre
(Interoceénica del Sur) hasta la ciudad San Gaban, de ahi se continua hasta Puerto
Manoa. ver cuadro 2 donde se detalla la ruta a seguir:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via | Distancia (km) Tiempo
estimado
Lima — Cusco Aérea 1102.1 1 h_ora,20
minutos
Cusco — San Gaban Asfaltada 372.7 8 horas
San Gaban — Puerto Manoa Asfaltada 30.4 40 minutos

1.3.3. Clima

San Gaban cuenta con un clima tropical, con gran precipitacién que bordea los 524 mm al
afio y con una temperatura media anual de 23,3°C. Los meses mas lluviosos corresponden
a octubre hasta abril, con un promedio mensual de 563 mm; en tanto los meses lluviosos
va de mayo a setiembre con un promedio de 256 mm de precipitacion (Ccahuana. E., 2019).

Segun la clasificacion climatica de Thornthaite (SENAMHI, 2020), el area de estudio Puerto
Manoa y alrededores se encuentra influenciada dentro del clima Muy Lluvioso que
corresponde a selva, con abundante humedad en todos los meses del aflo que corresponde
a un ambiente templado.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geologico del area de estudio se realiz6 teniendo como base la Memoria
descriptiva de la revisién y actualizacion de 21 cuadrangulos del Llano Amazénico a escala
1:100000 (Sanchez, 2003), donde se tienen principalmente afloramiento de la Formacion
Sandia y depdsitos Cuaternarios. La geologia se complementd con trabajos de
interpretacion de imagenes satelitales, fotos aéreas y observaciones de campo (figura 4).

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona inspeccionada son de origen
metamorfico. Ademas, localmente se han identificado depdésitos coluviales, aluviales,
fluviales y antropogénicos.
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2.1.1. Formacion Sandia (Os-s)

Aflora en la zona de evalucién. Litologicamente est4d conformada por metareniscas,
cuarcitas y pizarras. En la margen izquierda del rio Inambari, el sustrato rocoso esta
conformado principalmente por metareaniscas de grano fino a medio dispuestos con un
buzamiento de 20°SW (Figura 3) intercaladas con delgadas capas de pizarras y cuarcitas,
los mismos que se encuentran meteorizadas y muy fracturadas (Fotografia 1).

Figura 3. Afloramiento de la Formacion Sandia compuesto por una potente capa de metareniscas
y pizarra muy fracturadas ubicado en la margen izquierda del rio Inambari, barrio Puente.
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Fotografla 1. En la quebrada Castllla ublcado en eI barrio La Playa se observa el
afloramiento de pizarra muy fracturada y saturada (material de coloracién negra),
cubierto por depdsito coluvial.

2.1.2. Depdsito aluvial (Qh — al)

Corresponde a depdsitos poco consolidados compuesto por bolos, cantos redondeados,
capas de gravas gruesas Y finas bien clasificadas ubicados en las zonas de depositacién
del rio Inambari. Este depdsito se encuentra alrededores de la zona de trabajo formando
terrazas.

2.1.3. Depésito coluvial (Qh-cl)

Corresponde a depdésito poco consolidado compuesto por clastos heterogéneos vy
heterométricos, esta conformado por areniscas cuarzosas, pizarras y cuarcitas cuya
angulosidad varia de subredondeados a subangulosos envuelta en una matriz limo arcillosa
distribuidos de forma cadtica; presentan poca compactacion y muy inestables cuando son
sometidos a la saturacidbn de agua. Generalmente se generaron por los materiales
arrastrados pendiente abajo, derrumbes y los deslizamientos que ocurrieron en la zona
(Fotografia 2).

10
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Deposito coluvial, ubicados dentro del cuerpo del deslizamiento, ubicado
en la margen izquierda del rio Inambari, barrio Puente.

[ !

Foografia 2.

2.1.4. Depésito fluvial (Qh-fl)
Litolégicamente esta compuesta por fragmentos rocosos heterogéneos (bolos, cantos

gravas, arenas, etc.), los cuales son transportados por la corriente del rio Inambari
desde grandes distancias (Fotografia 3).

11
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Fotografia 3. Deposito fluvial conformada por fragmentos rocosos heterogéneos
(bolos, cantos gravas, arenas, etc.) conforman la llanura de inundacion.
2.1.5. Depdsito antropogénico (Qr-an)
Los depésitos de origen antropogénico son abundantes en la zona de estudio, esta
compuesto por materiales utilizados en la construccion de obras civiles que son
arrojados como desmonte..
Corresponde a un depoésito de permeabilidad alta, dado su caracter gravoso con pocos

finos, esto hace que el nivel freatico sea por niveles inferiores a este depdsito
(Fotografia 4).

12
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Fotografia 4. Depdsito antropogénico compuesto por material usado en la
construccion de obras civiles, ubicado en la margen izquierda del rio Inambari, barrio
Puente.

13
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Figura 4. Mapa geolégico del sector Puerto Manoa y alrededores.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

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

En la figura 6, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a la informacion del
modelo de elevacién digital 12.5 m de resolucién (USGS).

La clasificacion de los rangos utilizados en el mapa de pendientes es la siguiente (Figura
5):

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

Figura 5. Rango de pendiente de terrenos utilizado en el mapa de pendientes.

Los rangos de pendiente en la zona inspeccionada y alrededores van desde terrenos de
inclinacion suave (1° - 5°) a terrenos muy escarpado (> 45°) en cuanto corresponde a
lugares puntuales de evaluacion estas se encuentran en terrenos de pendiente fuerte (15°
- 25°) a terrenos de pendiente muy fuertes (25° - 45°), especificamente el deslizamiento se
desarrolla en este rango de pendientes. Con respecto a los derrumbes ocurridos en la zona
de estudio se desencadenaron sobre terrenos con pendientes que varian de 23° a 49°, lo
gue facilita el escurrimiento superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del
material disponible en la ladera.
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Figura 6. Mapa de pendientes del sector Puerto Manoa. (Elaboracion propia).
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3.2.Unidades geomorfoldgicas

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

En la zona de estudio se presentan geoformas de caracter tectonico degradacional y
erosional, y geoformas de caracter tectonico depositacional y agradacional (figura 9) que
se describen a continuacion.

3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de procesos
morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tectonica,
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 montafias

Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local; segun el tipo de
roca que las conforma y los procesos que han originado su forma actual, se diferencia la
siguiente subunidad:

Subunidad de ladera de montafia en roca metamérfica (RM-rm): Corresponde a relieve
moldeado sobre roca metamdérfica de la Formacién Sandia; compuesta por metareniscas
de grano fino a medio intercaladas con delgadas capas de pizarras y cuarcitas.
Geodindmicamente asociadas a la ocurrencia de deslizamiento, derrumbes y procesos de
erosion fluvial. En la zona de estudio corresponde a una ladera con pendientes fuerte a muy
escarpadas varian de 23° a 52°, presentando en su mayor extensién abundante cobertura
vegetal. (Figura 7).

3.2.1.2. Unidad de lomadas

Corresponde a una elevacién del terreno de poca altura menor a 300 m, normalmente de
forma redondeada, superficies onduladas, se les diferencian segun el tipo de roca que las
conforman:

Subunidad de Lomada en roca metamorfica (RL-rm): superficie con cima ondulada y
ladera con alta pendiente moldeado sobre roca metamérfica de la Formacion sandia, esta
subunidad se encuentra en la margen derecha del rio Inambari (Figura 8).
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Figura 7. Subunidad de ladera de montafia en roca metamorfica, subunidad de Terraza fluvial,
vista hacia el barrio Puente, margen izquierda del rio Inambari.

3.2.2. Geoformas de caracter tecténico depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas
anteriores. Se tienen las siguientes unidades y subunidades:

3.2.2.1. Unidad de piedemonte

Corresponde a la acumulacion de material muy heterogéneo, constituidos por bloques,
cantos, arena, limos, arcillas inconsolidados, estos generalmente se encuentran en las
laderas y en el pie de montafias.

Sub unidad de vertiente o piedemonte coluvial (V-cl): formada por la acumulacién de
material de origen coluvial, estos se encuentran acumulados al pie de laderas conformados
por clastos heterométricos y heterogéneos de naturaleza metamorfica, los principales
agentes formadores son el interperismo, la gravedad, derrumbes y vuelcos por accion de la
gravedad.

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): corresponde a las acumulaciones de
ladera originadas por procesos de movimientos en masa, prehistéricos, antiguos y
recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o movimientos
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complejos. Generalmente su composicion litolégica es homogénea; con materiales poco
consolidados 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 con la zona de arranque o despegue del movimiento
en masa.

En la zona de estudio este depdsito se encuentra en la margen izquierda del rio Inambari
al pie de la ladera, corresponde al cuerpo del deslizamiento rotacional cuyo material esta
conformado por bloques de naturaleza metamorfica con diametros que varian de 0.10 m a
0.25m de formas subangulosas, se encuentran medianamente consolidados.

3.2.2.2. Unidad de planicies

Terraza aluvial (T-al): subunidad geomorfologica caracterizada por presentar terrenos
planos con ligera inclinaciéon hacia el suroeste con pendientes que van de 1°a 5° con
escasos sectores ondulados, constituida por acumulacion de material aluvial sin
consolidacion (figura 8).

Figura 8. Subunidad de lomada en roca metamorfica y terraza aluvial, sector denominado como
margen derecho, ubicado al frente del barrio Puente.

3.2.2.3. Unidad de planicies inundables

Subunidad de terraza fluvial (T-fl): esta subunidad se caracteriza por presentarse dentro
del curso de los rios, sobre todo tienen su mayor extension en los rios estacionarios.
Litologicamente estd compuesta por fragmentos rocosos heterogéneos (bolos, cantos
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gravas, arenas, etc.), los cuales son transportados por la corriente de los rios de la region
a grandes distancias, se depositan formando terrazas bajas, también conformando la
llanura de inundacién o el lecho de los rios.

3.2.2.4. Unidad geoformas particulares

Sub unidad de depésito antropogénico (Dan): estas geoformas son el resultado de un
conjunto de procesos generados por el hombre, mediante procesos de transformacién
industrial (construcciones civiles).
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Figura 9. Mapa Geomorfoldgico, sector Puerto Manoa y alrededores.
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en el sector evaluado corresponden a movimientos en
masa de tipo deslizamiento rotacional, derrumbes y peligros geohidrolégicos de tipo erosién
e inundacion fluvial. Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno,
asi como la incision 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.

Para la generacion de los movimientos en masa, se tienen como causas o condicionantes
factores intrinsecos a la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de
suelos, la cobertura vegetal, el drenaje superficial y subterraneo principalmente. Como
factores “desencadenantes o detonantes” se considera a las precipitaciones pluviales
periédicas y extraordinarias, asi como la sismicidad.

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve
de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. La
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrépica)
actian sobre las laderas desestabilizandolas y cambiando el relieve a una condicibn mas
plana (PMA: GCA, 2007).

Para la caracterizacién de los eventos geodindmico, se realizé en base a la informacién
obtenida de los trabajos de campo en donde se identificaron los tipos de movimientos en
masa a través del cartografiado geoldgico y geodinamico basado en la observacion y
descripciéon morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel de terreno y del
levantamiento fotogramétrico con dron, de donde se obtuvo un modelo digital de terreno y
un ortomosaico con una resolucién de 0.14 y 0.07 cm por pixel, respectivamente. Esta
informacién se complementé con el analisis de imagenes de satélite.

En la zona de estudio se han identificado y caracterizado los siguientes peligros geolégicos:
4.1.1. Deslizamiento en el barrio Puente (Centro poblado Puerto Manoa)

Evento localizado en la margen izquierda del rio Inambari; segun lo reportado por los
pobladores y autoridades de la zona las grietas y movimiento paulatino del terreno fue
ocurriendo cada periodo de lluvias intensas, siendo resanados por la empresa intersur.
(Figura 15)

El deslizamiento del barrio Puente, de actividad geodinamica reciente, presenta las

siguientes caracteristicas y dimensiones:

¢ Deslizamiento de tipo rotacional
e El ancho del deslizamiento es de 100 m aproximadamente.
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o Forma de la superficie de rotura: irregular alargada

e La superficie del plano de deslizamiento es circular.

e El escarpe principal presenta un salto de 2 m y una apertura de 50 cm, presentando
grietas en el cuerpo de deslizamiento mayores a 10 cm de apertura (Figura 10).

e La corona de deslizamiento se encuentra sobre la plataforma de la carretera
Interoceanica Sur.

o El deslizamiento produce el empuje o desplazamiento horizontal y vertical del tramo
de carretera asfaltada, si bien este desplazamiento no se puede diferenciar en
imagenes satelitales dispuestas en Google Earth de afios pasados, se pudo
observar in situ y captada por las fotografias aéreas tomadas con el dron el 21 de
febrero del presente afo (Figura 11).

e Dentro del area que corresponde el cuerpo del deslizamiento se observaron
agrietamientos con aberturas que van de 10 a 30 cm.

e Dentro del &rea que corresponde al cuerpo del deslizamiento se observé 01 vivienda
que presenta grietas en las paredes por el movimiento y desplazamiento del
material. (Fotografia 5)

Figura 10. Imagen tomada con direccidon noroeste, se observa escarpe de
deslizamiento con un salto de 2 m, apertura de 0.50 m, grietas de hasta 0,15 m, se
observa vivienda deshabitada el cual se encuentra en el cuerpo del deslizamiento.
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¥ GRIETAS |

Figura 11. Vista tomado con direccion noroeste, se observa la margen derecha del
escarpe principal de deslizamiento, con una apertura de 35 cm, también se aprecia
grietas en la pared de la vivienda ubicada dentro de la masa deslizado.
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Fotografia 5. Vista de la vivienda ubicada dentro de la masa desplazada, se observa
grietas en la pared de la vivienda ubicada en la margen izquierda del rio Inambari. Con
coordenadas UTM (WGS 84): 356735, 8518596 S.

Andlisis de perfiles transversales:

En base al levantamiento fotogramétrico con “dron” se genero6 el Modelo Digital de Terreno
(MDT) (figura 17) y se elaboré un perfil transversal (figura 18) con el objetivo de caracterizar
la morfometria del deslizamiento rotacional, el cual se describe a continuacion:

El perfil transversal A-A", muestra graficamente el cuerpo de un deslizamiento de tipo
rotacional en el barrio Puente, San Gaban. Se evidencia principalmente el salto de 2 m que
corresponde al escarpe principal del deslizamiento que afecta 100 m de la via asfaltada;
ademas, se observa el plano proyectado de la masa deslizada (figura 18).

0516550

3568

Figura 17. Seccion A-A” sobre el modelo digital de terreno (MDT), el cual fue generado en base
al levantamiento fotogramétrico con dron.

25



X iﬁﬁmEmﬁM ET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

LEYENDA
@vemeraceania @ cuans
@Mﬂwamlnrenxeanka ‘ AENSCS (UAr0sas
Escarpe de deslizamiento . Plzamas

tonun satede 2m.
Dopéata antr
@) Cuerpe dedeslizamients AIISRRgIND
Dmpost fluvis

465wl - Erosica fluvial
- ® @ momambar

50

40

10

20 30 60 70 80 140

Figura 18. Perfil transversal A-A". Barrio Puente, San Gaban.

4.1.2. Deslizamiento en el kilbmetro 306 + 000 - Via interoceénica
Corresponde al sector Puerto Manoa, afecta un tramo de 65 m de carretera asfaltada, con
coordenadas UTM WGS 84- zona 19S: este: 357706 y norte: 8518268; se identifico la
reactivacion de un deslizamiento antiguo el cual fue inventariado en el Boletin N°28, serie
C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru Franja
N°3” (Fidel, L., et al., 2003); presenta agrietamiento en el cuerpo del deslizamiento tanto en
la parte superior e inferior de la via interoceanica (Figura 19, 20 y Fotografia 6).

Figura 19. Via interocednica Km. 306 + 000 a 306 + 065, se observa cuneta cubierta por una
geomembrana, grieta resanada sobre la via asfaltada.
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Figura 20. Se observa el margen derecho del deslizamiento el cual presenta un salto de 2 m, se
muestra enmarcado el escarpe correspondiente al flanco derecho del deslizamient

A B 3 & : o/ ;
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Fotografia 6. Grietas con una apertura de 5 a 15 cm, ubicados en el cuerpo del deslizamiento,
se ubica carretera arriba respecto a la via Interoceanica que conecta San Gaban y Puerto Manoa.
Con coordenadas UTM (WGS 84): 357752, 8518257 S.

4.1.3. Deslizamiento en el Barrio Interoceanica.

Corresponde al sector Puerto Manoa, afecta un tramo de 140 m de carretera asfaltada, con
coordenadas UTM WGS 84- zona 19S: este: 357636 y norte: 8518120; se trata de la
reactivacion de un deslizamiento antiguo que fue inventariado en el Boletin N°28, serie C,
Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru Franja N°3”
(Fidel, et al., 2003); corresponde a un deslizamiento de actividad muy lento por el
desplazamiento de la masa desde afios atras, se observa un desplazamiento de 30 cm de

la cuneta, presenta grietas carretera abajo los cuales se encuentran resanados (Figura 21
y 22).

Figura 21. Se observa grieta resanada, ubicada carretera abajo de la via Interoceanica Puerto

Manoa — San Gaban en el barrio Interoceanica. Con coordenadas UTM (WGS 84): 357636, 8518120
S.
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Figura 22. Vista de la margen derecha del deinEamiento, se observa la via asfaltada San Gabéan —
Puerto Manoa con grietas resanado y también presenta un desplazamiento de 30 cm de la cuneta y
via Interoceanica. Con coordenadas UTM (WGS 84): 357432, 8518192 S.

4.1.4. Derrumbes en el Barrio Puente (Centro poblado Puerto Manoa)

Consiste en dos ocurrencias de derrumbes, se ubican en la margen izquierda del rio
Inambari; la primera se encuentra en el lado izquierdo del deslizamiento antes mencionado
y el segundo a 75 metros del puente peatonal del sector. Los derrumbes destruyeron 2
viviendas, una vivienda cada derrumbe.

Con respecto a los derrumbes ocurridos en el Barrio Puente, presenta las siguientes
caracteristicas:

Derrumbe 01 (Figura 12):
» Ancho promedio de la zona de arranque: 15 m
» Forma de la superficie de rotura: irregular alargada

* Diferencia de altura aproximada de la corona a la base del derrumbe: 34 m

29



R iEﬁEEMEmﬁIM ET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Figura 12. Vista del derrumbe ubicado en la margen izquierda del deslizamiento, con
un ancho promedio de la zona de arranque de 15 m, colapsaron 2 viviendas, ubicada
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en la margen izquierda del rio Inambari en el barrio Puente. Con coordenadas UTM (WGS
84): 356648, 8518611 S.

Derrumbe 02 (Figura 12):

* Ancho promedio de la zona de arranque: 13 m

» Forma de la superficie de rotura: irregular alargada

« Diferencia de altura aproximada de la corona a la base del derrumbe: 20 m

* Colapso dos viviendas (Figura 14)

Figura 13. Vista del derrumbe 2 con un ancho promedio de 13 m, afecta estructura de dos
viviendas, ubicada en el barrio Puente, margen izquierda del rio Inambari a 75 metros del puente

peatonal del sector.
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Figura 14. Comparacion de imagenes satelitales antigua y actual (21 de febrero del 2021) de la
zona de derrumbe, donde se visualiza viviendas que colapsaron por el movimiento en masa.

32



X iiﬁﬁmEmﬁlM ET Informe Técnico N° A7142

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO
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== Erosion Auvial
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Figura 15. Se observa la corona de deslizamiento el cual se encuentra sobre la antigua via
interoceanica, grietas en el cuerpo del deslizamiento, se observa 2 viviendas en el cuerpo de
deslizamiento, derrumbes en las que colapsaron 4 viviendas, del mismo modo se enmarca la

erosion fluvial el cual desestabiliza el talud.
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Figura 16. Mapa de peligros del sector Puerto Manoa (Elaboracion propia).
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4.2.Factores condicionantes
Los factores condicionantes a nivel general en la zona de evaluacion corresponden a:

Factor litolégico-estructural

- Substrato rocoso compuesto por metareniscas, cuarcitas y pizarras regularmente
meteorizada y muy fracturado, los cuales permiten mayor infiltracion y retencion de
aguas en el terreno, originando inestabilidad en las laderas.

- Los suelos inconsolidados (depésitos coluviales y antropogénicos) compuestos
principalmente por bloques de formas subredondeados a subangulosos envuelta en una
matriz limo arcillosa distribuidos de forma caética; presentan poca compactacion,muy
inestables cuando son sometidos a la saturacion de agua, son de facil erosion y
remocién ante precipitaciones pluviales intensas.

Factor geomorfolégico

- La zona de estudio se encuentra en ladera de montafia modelada sobre roca
metamorfica donde presentan pendientes fuertes (23°) a escarpadas (49°); ello permite
gue el material suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo
por efecto de la gravedad.

- En cuanto respecta al barrio La playa presenta pendiente suave (1° a 5°), ello permite
que al incrementarse el caudal del rio Inambari sus aguas lleguen a inundar las
viviendas asentadas cerca a orillas del rio.

Factor hidrolégico

- Accion de las aguas del rio Inambari, por el incremento del caudal hace que erosione la
base del talud desestabilizando la zona, ello permite que el material suelto en el talud
se remueva facilmente pendiente abajo.

4 .3.Factores desencadenantes

- Lluvias intensas yl/o extraordinarias entre los meses de diciembre a marzo
presentando mayor precipitacién pluvial el 29 de enero del 2021 un total de 180.6
mm, saturando los terrenos; ademas, contribuye al incrementar el caudal del rio
provoca la erosion de la base del talud desestabilizando el terreno.

4.4.Dafos por peligros geoldgicos

DESLIZAMIENTO:

Afect6é 02 viviendas ubicadas en el cuerpo del deslizamiento quedaron inhabitables (con
grietas en las paredes)

Antigua via interoceanica asfaltada en un tramo aproximado de 100 metros.
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DERRUMBE 01:

Afectd 02 viviendas ubicadas en la zona de arranque del derrumbe (01 inhabitable y 01
destruida completamente)

DERRUMBE 02:

Afectdé 02 viviendas ubicadas en la zona de arranque del derrumbe (destruidas
completamente)

4.5.Peligro geohidrolégico

4.5.1. Inundacion en el Barrio La Playa

El Barrio La Playa, ubicado en la coordenada UTM (WGS 84- zona 19S): 356938,: 8518480
S; el sector es afectado anualmente por peligro geohidrolégico denominado como
inundacion fluvial por el incremento de caudal del rio Inambari, segin testimonios de los
pobladores de la zona y las marcas en las paredes de las viviendas, el mes de enero por
causa de las precipitaciones intensas el nivel del rio Inambari increment6 hasta 6 metros
aproximadamente del nivel del caudal promedio, afectando un total de 11 viviendas,
ademas mencionar que las viviendas se ubican asentadas en la zona convexa y de erosion
del cauce del rio Inambari. (Fotografia 7 y Figuras 23y 24).

: T :
Pt ol BT 36 v, b _ll R P
Fotografia 7. Base de vivienda afectada por el incremento del caudal del rio Inambari debido a las
precipitaciones intensas, se ubica en la desembocadura de la quebrada Castilla, margen izquierda
del rio Inambari en el barrio la Playa.
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dal del rio lnambari

Figura 23. Delimitada con linea discontinuas, se muestra las huellas que dejo el incremento de
caudal del rio Inambari durante la inundacion fluvial en el Barrio La Playa.

‘ﬁsa

Nivel al cual Hegbel

Figura 24. Delimitada con linea discontinuas, se muestra el nivel que alcanz6 el rio Inambari y dejé
algunas viviendas inhabitables en el barrio La Playa.
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4.5.2. Erosion fluvial

Ocurre a lo largo de todo el cauce del rio Inambari, en la zona de estudio principalmente en
el barrio Puente la erosion fluvial inestabiliza la base de talud provocando derrumbes en la
zona a lo largo de una longitud de aproximadamente 300 m.

5. CARACTERIZACION DE AREAS PROPUESTAS PARA REUBICACION

Las areas de reubicacion propuestas por el alcalde del centro poblado de Puerto Manoa
son las siguientes:

5.1.Area denominada como margen derecha / zona propuesta 1

El area denominada como margen derecha, es un area propuesta para reubicar a las
familias afectadas por los peligros geolégicos ocurridos en el centro poblado Puerto Manoa,
consta de un total de 7500 m2, cuenta con red matriz de electrificacion, matriz de agua
potable cercano a la zona, cuenta con via de acceso a la carretera Interoceanica (Figura
25).

Figura 25. Posible area de reubicacién denominada margen derecho. Con coordenadas UTM (WGS
84): 357044, 8518865 S.

a) Condiciones geoldgicas

Dep6sito aluvial: conformada por clastos sub angulosos a sub redondeados envuelta en
una matriz limo arenosa poco compactas, se encuentra cubierta por vegetacion.
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b) Condiciones geomorfoldgicas

Terraza aluvial (T-al): Subunidad geomorfolégica caracterizada por presentar relieve plano
con escasos sectores ondulados (Figura 26), constituidos por acumulacion de material

aluvial no consolidado, la pendiente del terreno corresponde a una inclinacion suave (1° -
5°)

Figura 26. Subunidad de Vertiente o piedemonte aluvial (T-al), esta geoforma corresponde a la
posible area de reubicacién denominada como Margen derecho. Con coordenadas UTM (WGS
84): 357127, 8519034 S.

¢) Condiciones geodindmicas

Esta area de posible reubicacién corresponde a una amplia terraza aluvial el cual no se
encuentra cercana a zonas de alta pendiente en las cuales se podrian desencadenar
futuros procesos por movimientos en masa.

5.2.Area denominada como Vista Alegre / zona propuesta 2
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Corresponde a la segunda &rea propuesta para reubicar a las familias afectadas por los
peligros geoldgicos ocurridos en el centro poblado Puerto Manoa, cuyas medidas consta
de 1 km de largo y 20m de ancho siendo un total de 2 ha, cuenta con red matriz de
electrificacion cercana, via de acceso principal via Interoceanica, se encuentra
aproximadamente a 10 min del sector Puerto Manoa.

Es importante mencionar que la cabecera de talud que se ubica entre la via Interoceénica
sury el rio Inambari no esta considerada dentro del &rea de propuesta por ser una zona no
apta para expansion urbana. (Figura 27).

Figura 27. Posible area de reubicacién ubicado en el sector Vista Alegre.

a) Condiciones geoldgicas

Depésito aluvial: conformada por clastos sub angulosos a sub redondeados envuelta en
una matriz limo arenosa, se encuentra cubierta por vegetacion y areas de cultivos.

b) Condiciones geomorfoldgicas

Terraza aluvial (T-al): Subunidad geomorfolégica caracterizada por presentar relieve plano
con escasos sectores ondulados, constituida por acumulacién de material aluvial no
consolidada, con pendientes que corresponden a inclinacion suave (1° - 5°).

¢) Condiciones geodinamicas
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Esta area de posible reubicacion al encontrarse ubicada a pie de montafia y por las
modificaciones que pueda tener el terreno en un futuro (tala de &rboles, remocion de
material para la construccion de sus viviendas) podria causar desestabilizacion en la ladera
de montafia por el tipo de material de la zona y la saturacion del terreno.

5.3.Seleccion de Area para Reubicacion
En cuanto a las dos areas de reubicacion descritas en los items 5.1y 5.2, se considera que
ambas cuentan con las condiciones aceptables para ser considerada como zona de
reubicacion.

Para un correcto asentamiento se debe considerar los siguientes aspectos:

- Realizar un estudio geotécnico para determinar el nimero maximo de pisos a
construir.

- Durante la construccion de viviendas no realizar corte de talud.

- Implementar un sistema de drenaje para captar las aguas pluviales y prevenir la
erosion.

- No considerar como zona de expansion urbana areas ubicadas al pie y cabeza de
talud.
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6.

a)

b)

d)

f)

9)

CONCLUSIONES

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el sector Puerto Manoa estan
conformadas principalmente por rocas metamorficas que corresponden a la
Formacion Sandia constituida principalmente por metareniscas intercaladas con
capas de pizarras y cuarcitas los que se encuentran muy fracturados y meteorizadas
cubiertas por depdsitos coluviales, presentan nula o poca compactacion y depositos
antropogénicos compuesto por rellenos para obras civiles. La meteorizacion y
erosion de estas rocas y sedimentos crean coberturas susceptibles a
deslizamientos, derrumbes y procesos de erosion. El sector Puerto Manoa (barrios
Puente, La Playa, interoceanica Interoceanica y la via interoceanica sur: tramo de
carretera Km 306 + 000 al Km 306 + 065) se considera como zona de Peligro Muy
Alto a la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos, inundacion fluvial y erosion
fluvial que pueden ser desencadenados en temporada de lluvias intensas y
excepcionales.

En el Barrio La Playa, el peligro identificado corresponde a inundacion fluvial a causa
de la pendiente suave del terreno (1° a 5°).

En el Barrio Puente, los peligros identificados corresponden a derrumbes y
deslizamiento de tipo rotacional a causa de la pendiente, tipo de material y erosion
fluvial del talud

En la via Interoceanica en el tramo del Barrio Interoceanica y tramo de carretera km
306 + 000 al km 306 + 065 se identificaron peligros identificados como deslizamiento
rotacional a causa de la pendiente, tipo de material y saturaciéon del suelo.

La ocurrencia de los peligros geoldgicos por movimientos en masa en la zona de
evaluacion estd condicionada por los siguientes factores: Sustrato rocoso
compuesto por metareniscas, cuarcitas y pizarras regularmente meteorizado y muy
fracturado, los cuales permiten mayor infiltracién, suelos inconsolidados
(conformados por depdésitos coluviales y antropogénicos) depositados en las laderas
son facilmente erosionales y removibles ante precipitaciones pluviales intensas,
laderas con pendientes fuertes (23°) a escarpadas (49°), ello permite que el material
suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo, por efecto
de la gravedad.

El factor desencadenante para la ocurrencia de derrumbes, deslizamiento e
inundacion en el centro poblado Puerto Manoa, fueron las lluvias intensas
registradas dias antes a los eventos (SENAMHI, 2021).

Los sectores evaluados, como son: el sector denominado como margen derecha y

el sector Vista alegre cuentan con las condiciones geolégicas minimas para ser
considerado como areas de reubicacion.
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A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

. ,rxms’ 8
ING. HUGO DULIO GOMEZ VI QUEZ

Especialista en Peligros Geofﬂgitos

Diraccin de lGeologia Ambiental y Rieszo Geoligico

RECOMENDACIONES

Reubicar temporalmente a la poblacion del sector Puerto Manoa a los sectores
denominados como Margen derecho y/o Vista Alegre; posteriormente, realizar
estudios de evaluacion de riesgos (EVAR), que determinen el reasentamiento
definitivo.

Con respecto a las reas de reubicacion realizar un estudio de suelo para determinar
el nimero maximo de pisos a construir, no hacer cortes de talud, realizar un sistema
de drenaje pluvial y no considerar como zona de expansion urbana zonas ubicadas
al pie y cabeza de talud

No construir viviendas o infraestructura en las zonas definidas y delimitadas como
susceptibles a la ocurrencia de peligros por movimiento en masa, estas areas estan
clasificadas como zonas de alto peligro a ocurrencia de procesos de remocién en
masa.

Respecto al tramo de la antigua via Interoceanica sur ubicado en el barrio Puente
se recomienda no utilizar la via de acceso debido a que se encuentra en una zona
inestable.

Construir zanjas de coronacion, sistemas de alcantarillado o cunetas sobre el tramo
de la via Interoceénica sur en el Km 306 + 000 y el tramo ubicado en el barrio
Interoceénica.

Reforestar el talud con plantas de la zona.

Realizar charlas de sensibilizacién y concientizacién a la poblacién a través de
talleres o charlas con el objetivo de concientizar en gestion de riesgos para evitar
asentamientos de viviendas o infraestructura en zonas de peligros latentes en las
laderas y riberas del rio Inambari.
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ANEXO 1: GLOSARIO

MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide):

Fendmeno 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).

SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad esta definida como la propension o tendencia de una zona a ser
afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en masa
determinado.

DESLIZAMIENTO

Segun la Guia para Evaluacion de Amenazas de Movimientos en Masa en la Regién
Andina (PMA, 2007), los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de
suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie
de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante (figura
1).
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Figura 1. Diagrama de bloque de un deslizamiento (WP/WLI, 1990).

CAIDAS

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios blogues de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra un
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido el material, cae
desplazandose principalmente por el aire, y puede efectuar golpes, rebotes y rodamiento
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(Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido, se habla de una caida de roca,
0 una caida de suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden &
Varnes, 1996), es decir, con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s.

En funcion al mecanismo principal y la morfologia de las zonas afectadas por el
movimiento, asi como del material involucrado, las caidas se subdividen en tres tipos
principales: aludes, caida de rocas y derrumbes.

DERRUMBE:

Son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de superficies
irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, que involucra desde pocos
metros hasta decenas y centenas de metros (figura 2). Se presentan en laderas de
montafias de fuerte pendiente y paredes verticales a subverticales en acantilados de
valles encafionados. También se presentan a lo largo de taludes de corte realizados en
laderas de montafia de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados y
alterados de diferentes tipos de rocas; asi como en depdsitos poco consolidados
(Proyecto Multinacional Andino — Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA...
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Figura 2. Esquema de un derrumbe.

FRACTURA (crack) Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual
hay separacion por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se
separan (Proyecto Multinacional Andino — Movimientos en Masa GEMMA, del PMA:
GCA.

METEORIZACION (weathering) Se designa asi a todas aquellas alteraciones que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizaciéon
puede ser fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman por la
meteorizacion in situ de las rocas subyacentes (Proyecto Multinacional Andino —
Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

INUNDACION FLUVIAL:

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado y
el cauce principal se desborda e inunda terrenos circundantes (Manual para Evaluacién
de Riesgos originados por Fenomenos Naturales 02 Version).
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LLANURA DE INUNDACION:

Informe Técnico N° A7142

Las llanuras de inundacion (franjas de inundacién) son areas de superficie adyacente a
rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza cambia las
llanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la
manera en que pueden afectar al desarrollo o ser afectadas por €l (Manual para
Evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos Naturales 02 Versién).

ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Muros de gravedad. Son los muros mas antiguos, conforman elementos pasivos en los
que el peso propio es la accion estabilizadora fundamental (figuras 3, 4 y 5). Se
construyen de hormigbn en masa, pero también existen de ladrillo 0 mamposteria y se
emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequefio tamafio. Sus grandes
ventajas son su facilidad constructiva y bajo costo.

PERFIL ORIGINAL DEL
TALUD O DESMONTE

RAICES
MATERIAL DE RELLENO

MURO DE ESCOLLERA

RAMAS DE MATORRAL DE
10-30 mm DE DIAMETRO

Figura 3.

Muros de gravedad de piedra seca

Dren de
arena
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Figura 4. Muros de gravedad de piedra argamasada (Instituto Geolégico Minero y Metaldrgico,
2000)

Dren de
arena

Figura 5. Muros de gravedad de concreto ciclépeo (Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico, 2000)
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