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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geol6gicos por
deslizamientos, derrumbes, caida de rocas y avalanchas, realizado en el tramo de km 18+000
hasta el km 28+000 de la carretera Conococha-Aquia, perteneciente a la jurisdiccion de la
Municipalidad Distrital de Aquia, provincia de Bolognesi, departamento de Lima. Con este
trabajo, el Instituto Geologico Minero y Metallrgico — 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 (local, regional y
nacional).

Los peligros geologicos, antiguos y recientes, identificados entre el km 18+000 al km 20+000
y areas de influencia, que conforman un &rea aproximada de 1,000 Ha, se han desarrollado
sobre rocas volcanicas formado por tobas mediana a muy fracturadas y buzamiento
preferencial al NE. De acuerdo a sus caracteristicas ingeniero — geolégicas, se consideran
como rocas de regular a mala calidad. Entre el km 21+000 al km 28+000, el trazo corta rocas
sedimentarias de areniscas y calizas mediana a muy fracturadas debido a la presencia del
sistema de fallas de la Cordillera Blanca. Ademas, por tramos, el trazo de la carretera atraviesa
depdsitos coluviales, entre ellos depoésitos de deslizamientos antiguos, compuesto por
blogues de hasta 3 m de didmetro, cantos y gravas en matriz areno limosa.

El contexto geomorfolégico esta conformado por una topografia accidentada, definida por
relieves modelados en rocas volcanicas y sedimentarias, con inclinacion natural que varian
de 15° a 45°, consideradas como pendientes medias a escarpadas, este Ultimo permite que
el material suelto disponible en las laderas se erosione y se remueva facilmente pendiente
abajo, por efecto de la gravedad. Ademas, en tramos, la carretera atraviesa una morfologia
ondulada de formas céncavo — convexo, como resultado de antiguos movimientos en masa
(deslizamientos y avalanchas). Es importante recalcar que la construccién de la carretera
Conococha — Aquia, como en toda obra lineal, ha modificado las laderas con taludes de corte
entre 60°- 85°.

La zona mas critica se localiza entre el km 27+760 al km 28+000, donde el trazo de la carretera
corta depdsitos de deslizamientos antiguos. Este evento presenta un escarpe de forma
semicircular, con un ancho de 500 m y una distancia desde la corona al pie, de 1000 m
aproximadamente.

La reactivacion del deslizamiento se evidencia en el asentamiento de la plataforma de la
carretera Conococha - Aquia, cuyo escarpe en formacion posee aproximadamente 30 m de
longitud y un desnivel de 0.30 m en la parte central.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodindmica actual, se determina
que el tramo de la carretera entre el km 18+000 al km 28+000 es considerada como zona
critica y de Peligro Alto a movimientos en masa de tipo deslizamientos, caida de rocas,
derrumbes y avalanchas; que podrian activarse ante la ocurrencia de sismos y lluvias intensas
ylo prolongadas. La reactivacion de estos eventos podria afectar a las viviendas de los
sectores San Miguel, Uranyacu, Villanueva y Ranrash, asi como, infraestructura vial (km
27+760 al km 28+000), y terrenos de cultivo.

Finalmente, se recomienda controlar y supervisar los cortes de talud realizados en el cuerpo
del deslizamiento entre el km 27+760 al km 28+000- Ademas, realizar estudios para ver la
posibilidad de cambio del trazo, en este tramo de la carretera Conococha-Aquia.
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GLOSARIO

En el presente glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AVALANCHA DE ROCAS (rock avalanches). Las avalanchas de rocas son flujos de gran
longitud extremadamente rapidos, de roca fracturada, que resultan de deslizamientos de
roca de magnitud considerable (Hungr et al., 2001). Pueden ser extremadamente méviles
y su movilidad parece que crece con el volumen. Sus depdsitos estan usualmente cubiertos
por blogues grandes, aun cuando se puede encontrar bajo la superficie del depdsito
material fino derivado parcialmente de roca fragmentada e incorporada en la trayectoria

CAIDA (fall). La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques
de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).
Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de
suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996).

CORONA (crown). Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tensién o de traccion.

DESLIZAMIENTO (slide). Son movimientos de masas de roca, residuos o tierra (figuras 14
y 15), hacia abajo de un talud” (Cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las
propiedades, por valor de decenas de billones de délares cada afio (Brabb y Harrod, 1989).
Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafos
ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes,
blogueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
rotacion. Esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el
tipo de estabilizacién que se va a emplear (Suarez J., 2009).

ESCARPE (scarp). sin.: escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en
macizos rocosos o de depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion,
movimientos en masa, socavacion), o a la actividad tectonica. En el caso de deslizamientos
se refiere a un rasgo morfométrico de ellos.

FRACTURA (crack). Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

METEORIZACION (weathering). Se designa asi a todas aquellas alteraciones que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion
puede ser fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion
in situ de las rocas subyacentes.

MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide). sin.: Fenémeno de remocién en
masa (Co, Ar), proceso de remocion en masa (Ar), remocién en masa (Ch), fenémeno 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).
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la Direccién
de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (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 Viceministro de Energia y Minas, segun Oficio N° 0141-2021-
MINEN-VMM, en el marco de nuestras competencias se realiz6 una evaluacion de peligros
geoldgicos por deslizamientos, derrumbes, caida de rocas y avalanchas en el km 18+000 al
28+000 de la carretera Conococha-Aquia, del distrito de Aquia, que podria afectar viviendas,
tramo carretero y terrenos de cultivo.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del Ingemmet designdé a los
Ingenieros Guisela Choquenaira Garate y Dulio GOmez, para realizar la evaluacion de peligros
geoldgicos, del 10 al 12 de noviembre de 2021.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacién existente de trabajos
anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de campo (puntos
de control GPS y fotografias terrestres y aéreas), la cartografia geolégica y geodinamica, con
lo que finalmente se realiz6 la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone a consideracion del Ministerio de Energia y Minas y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan resultados de la
evaluacion y recomendaciones para la mitigacion y reduccién del riesgo, 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) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa en el km
18+000 al 28+000 de la carretera Conococha-Aquia, que compromete infraestructura
vial y viviendas.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los peligros geolégicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencién, reduccion y mitigacion ante peligros geol6gicos
evaluados en la etapa de campo.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en el distrito de Aquia, se
tienen:

A. Informe técnico N° A6504 “Susceptibilidad a los peligros geoldgicos en la carretera
Pativilca-Conococha-Antamina” (Zavala, 2007), donde se identific6 deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas y avalanchas, de los cuales, los tramos carreteros Km
18+520 al 20+460, Km 22+200 al 26+000, Km 27+500 al 28+800 y el sector Uranyacu
fueron denominados como Zonas Criticas, debido a la peligrosidad que estos
representan (cuadro 1). Ademas, en este sector se recomendd realizar el monitoreo
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topografico en el deslizamiento, con la finalidad de detectar posibles movimientos en
el cuerpo del deslizamiento antiguo y actual e implementar sistemas de drenaje tipo
zanjas de coronacion por encima de las escarpas.

Cuadro 1. Descripcion de las zonas criticas identificadas en el km 18+000 al 28+000 de la
carretera Conococha-Aquia.

Tramo de
carretera o
sector

Amenaza actual o
futura

Vulnerabilidad o dafios
probables

Recomendaciones

Km 18+520 al
20+460

Caida de rocas (cufias y
vuelcos) y derrumbes;
deslizamiento antiguo en
el sector Villanueva.

Afecta tramo de 2 km por
sectores

Necesitan mallas de
proteccién y drenajes para
aguas pluviales; desquinche
de bloques,

Km 22+200 al
26+000

Derrumbes y caida de
rocas; involucra rocas y
suelos

Por sectores afecta tramo
de 4 km de carretera.

Se ha banqueteado algunos
tramos, colocado muros de
piedra en el pie de taludes y
drenajes; necesita colocar
mallas de proteccion
anclados.

Km 27 +500 al
28+800

Deslizamiento  antiguo
reactivado. Puede
activarse con lluvias
excepcionales.
Derrumbes;
deslizamiento antiguo
reactivado en el corte.

Afecta tramo de 200 y 400
m de carretera,
respectivamente

Se ha banqueteado talud de
corte; necesita drenajes para
aguas pluviales y reforestar
el area. Se han construido
drenajes y se colocaron
muros de contencion de
piedra.

Uranyacu

Deslizamiento rotacional
reactivado en talud
inferior; avance
retrogresivo.

Talud inferior; avance
retrogresivo. Afecta tramo
de carretera principal y
carretera a Aquia.

Reforestacion de ladera;
drenajes

B. Boletin N° 38, serie C, “Riesgos geoldgicos en la region Ancash (Zavala et al., 2009),

menciona que, en el sector Aquia se identificaron derrumbes y deslizamientos por talud
de corte en la carretera que conduce a Antamina (km 27+700), sobre areniscas y lutitas
muy fracturadas y alteradas en talud escarpado de 80° de pendiente.

El estudio también realiza un analisis de susceptibilidad a movimientos en masa
presentado en un mapa a escala 1: 100 000, donde el tramo carretero del km 18+000
al 28+000 presenta muy alta susceptibilidad (figura 1). Entendiéndose, la
susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que tiene una determinada
zona a ser afectada por un determinado proceso geolégico (movimiento en masa),
expresado en grados cualitativos y relativos.

En la “Memoria descriptiva de los cuadrangulos de Huaraz, Recuay, La Union,
Chiguian y Yanahuanca (Cobbing et al., 1996); describe la geologia y geomorfologia
del distrito de Aquia, a escala 1: 100 000, resaltando cambios sobre la estratigrafia
(formaciones Carhuaz, Chimi y Santa) y la conformacion de unidades
geomorfolégicas de montafias modeladas en rocas volcanicas, sedimentarias y
volcano - sedimentarias.
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Figura 1. Rangos de susceptibilidad a movimientos en masa en el km 18+000 al 28+000 de la carretera Conococha-Aquia. Fuente: Zavala et al., 2009.

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Informe Técnico N° A7200

8890800

8889100

8887400

8885700

8884000

262000 263800

Yacumuachdanda
yacu Huachanga

ofiiLﬂJf‘.'B‘.lfJ
Shac Lrtlej

262000 263800

265600

SHalanyal

“Pache]

265600

267400

267400

8890800

8889100

o
o
NG
~
@©
«©Q
@©

8885700

8884000

78°10'0"0 77°5'0"0
| |

SIMBOLOGIA
) km18al 28

=  Centros poblados
A— Falla inversa
— — Falla con mov. indefinido
—+— Anticlinal definido
—+— Sinclinal definido
Vias de acceso

Rios y quebradas

LEYENDA

Muy baja
Baja
Moderada
Alta

- Muy alta

9°400"S




x INaGiaEuMMET Informe Técnico N° A7200

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacién

El area evaluada se localiza desde el km 18+000 al 28+000 de la carretera Conococha-
Aquia, a 37.4 km al noreste de Conococha. Politicamente, pertenece al distrito de Aquia,

provincia de Bolognesi, departamento de Ancash (figura 2); en las siguientes coordenadas
UTM (WGS84 — Zona 18 s) (cuadro 2):

Cuadro 2. Coordenadas del area evaluada

NG UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 261885 8891066 -10.02 -77.17
2 266955 8891225 -10.02 -77.12
3 264878 8883857 -10.09 -77.14
4 260479. 8885704 -10.07 -71.18
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO
PRINCIPAL
C | 263753 | 8887090 |  -10.06 | -77.15

262400 265600 267200 72°00'W
1
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Figura 2. Ubicacién del area evaluada, distrito de Aquia, provincia de Bolognesi, departamento
Ancash.

1.3.2. Accesibilidad

Se accede por via terrestre desde la ciudad de Lima (INGEMMET-sede central), mediante
la siguiente ruta (cuadro 3):
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Cuadro 3. Rutas y accesos al area evaluada.

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima - Huaraz Carretera asfaltada 402 7h 35 minutos
Huaraz - Conococha Carretera asfaltada 80.7 1h 35 minutos
Conococha-Km 18 Camino carrozable 18 20 minutos
Km18 al Km 28 Carretera asfaltada 10 12 minutos
1.3.3. Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el area evaluada corresponde
a un clima lluvioso y con invierno seco frio, con temperaturas promedio anual maxima de 19
°C, minima de 3 °C y la temperatura promedio anual media es 11 °C. Las precipitaciones son
constantes entre los meses de noviembre y marzo, varian entre 500 my 1200 mm.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis ingeniero - geoldgico en el km 18+000 al km 28+000 de la carretera Conococha
— Aquia - Antamina se desarrollé en base a la informacion obtenida en campo y la Carta
Geoldgica del cuadrangulo de Chiguian (Cobbing et al., 1996); — hoja 21i (, 2019), a escala
1/50 000, donde se presentan rocas sedimentarias del Cretacico inferior, rocas volcanicas del
Cenozoico y depésitos Cuaternarios (antropicos, coluviales y de deslizamientos), éstos
ultimos a través de la cartografia y en base a la interpretacion de imagenes satelitales,
fotografias aéreas se completa en el mapa geoldgico, presentado en el mapa 1: Anexo 1.

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el talud inferior del km 18+000 al km 28+000
corresponden a rocas de origen sedimentario y volcanico, de las formaciones Chimu (Ki-chi3),
Santa (Ki-sa), Carhuaz (Ki-ca) y volcanico Palta Cayan (PoNm-pc/ea, b, c y d). Estas unidades
se encuentran coberturadas por depdésitos antrépicos, coluvio — deluviales, entre ellos,
depdsito de deslizamiento, que han sido acumulados desde el Pleistoceno hasta la actualidad.

2.1.1. Formacion Chima (Ki-chi)

Esta unidad del Valanginiano inferior a medio, infrayace a las sedimentitas de las
formaciones Santa y Carhuaz. Aflora en la carretera Conococha - Aquia, desde el km 21+000
al km 26+000, de forma discontinua. Estd conformado por areniscas cuarzosas y calizas
moderadamente meteorizadas y mediana a muy fracturadas debido a la presencia de fallas
de la Cordillera Blanca y coadyuvado por el corte de talud.

El plano principal de fracturamiento, en este punto, buza hacia el noreste (F1), generando
bloques con espaciamiento entre las fisuras de 0.20 a 0.6 m. De acuerdo a sus caracteristicas
ingeniero — geologicas, se consideran como rocas de regular a mala calidad.

En el cuadro 4 se muestra las medidas tomadas en campo de las principales familias de
fracturamiento.

Esta zona, geodinamicamente, esta asociada a caida de rocas y vuelco, con probabilidad de
falla planar y cuia.
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Fotografia 1. Km 23+060, afloramiento de
espaciamientos entre las fisuras de 0.2 a 0.6 m.

Cuadro 4. Medidas registradas en areniscas cuarzosas de la Formacion Chima.

Familia de fracturas Azimut Buzamiento
Talud N 80° 70 SE
F1 N 350° 72 NE
F2 N 190° 28 SW
F3 N 310° 70 SW

2.1.2. Formacion Santa (Ki-sa)

Yace concordantemente sobre la Formacion Chimu, aflora en el km 26+400 al 26+840,
constituye un horizonte marcado entre las areniscas Chimu y las lutitas Carhuaz. Esta
compuesta por calizas grisdceas, moderadamente meteorizadas y muy fracturadas, con
espaciamiento entre las fisuras de 0.1 a 0.3 m, y relleno areno limoso. La principal familia de
fracturamiento buza a favor de la pendiente.

2.1.3. Volcanico Palta Cayan (PoNm-pc)

El trazo de la carretera Conococha — Aquia, en el km 19 al 020+500 corta rocas volcanicas,
constituido por tobas color grisaceo. En el km 19+600 el sustrato se encuentra
moderadamente meteorizadas y muy fracturado (fotografia 2), con aperturas de 0.1 a0.5my
relleno entre las fisuras de particulas arenosas. La resistencia a la compresién simple varia
de 25 a 50 Mpa. Por sectores se encuentra coberturado por depositos residuales, de arena
limosa.

En el cuadro 5 se muestra las medidas tomadas en campo de las principales familias de
fracturamiento, siendo F1 la principal familia.

Esta unidad esta asociada a caida de rocas y vuelco, con probabilidad de falla en cufia.
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Fotografia 2. Vista de tobas mediana a muy fracturadas y moderadamente meteorizadas del
volcanico Palta Kayan. Coordenadas UTM (WGS 84): 262672 E, 8886541 N a 4041 m s.n.m

Cuadro 5. Medidas registradas en rocas tobaceas del volcanico Palta Kayan.

Familia de fracturas Azimut Buzamiento
Talud N 40° 85° SE
F1 N 120° 19° NE
F2 N 135° 66° SW
F3 N 165° 57° NE

2.1.4. Deposito coluvial (Q-co)

Se encuentran dispuestos al pie del talud inferior que corta la carretera Conococha-
Aquia, debido a la accidn de la gravedad e influencia de aguas de escorrentia superficial.
Estan compuestos por bloques de roca volcanica y sedimentaria, con diametros que varian
de 0.5 a 3 m, de formas angulosas a subangulosas, en algunos tramos se encuentran
fragmentos de roca levemente meteorizados, de naturaleza volcanica, inmersos en escasa
matriz arenoso-arcilloso.

Un claro ejemplo de estos depoésitos se evidencia a la altura del km 19+100, donde los
bloques de formas angulosas, dispuestos en la ladera, con diametros de hasta 4 m, podrian
caer hacia la carretera ante un movimiento sismico.

Dentro de esta clasificacion se considera a los depésitos de deslizamientos (Q-dd),
compuesto por bloques, inmersos en matriz areno arcillosa, localizados por tramos desde
el km 18+000 al km 28+000, la mayor evidencia se observo desde el km 25+000, siendo el
km 27+760 al 28+000 la zona mas critica (fotografia 2).

Actualmente, sobre estos depositos se desarrollan terrenos de cultivo de alfalfa, segun
AZUD (soluciones agricultura), las necesidades hidricas de esta plantacion, para el total
del ciclo, varia entre 700 a 900 mm de agua; ello incrementa la saturaciéon y
humedecimiento del terreno.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente es un parametro importante en la evaluacion de procesos por movimientos
en masa, actia como factor condicionante y dindmico en la generacién de movimientos en
masa.

En el mapa 2 (Anexo 1), se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base al modelo de
elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS). Entre el km18+000 al km 28+000 se
presentan con mayor predominio laderas con pendientes moderadas (5°-15°) a fuertes (15°-
25°), con un cambio abrupto a terrenos de pendiente muy escarpada (>45°).

Sin embargo, la intervencion antrépica ha modificado las laderas con la finalidad de construir
la carretera Conococha-Aquia, originando taludes con pendientes subverticales (60°-85°), el
cual facilita el escurrimiento superficial del agua de precipitacién pluvial y el arrastre del
material suelto disponible en las laderas.

3.2.Unidades geomorfolégicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfolégicas (Anexo 1: Mapa 3), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosién, denudacién y
sedimentacion (Vilchez et al., 2020).

A continuacién, se mencionan las principales unidades y subunidades geomorfoldgicas
identificadas y que conforman el relieve en la zona de estudio. Cabe recalcar que, dichas
definiciones y unidades establecidas en el mapa geomorfolégico regional del departamento
de Ancash, a escala 1/ 1 000 000 (Ingemmet, 2012), fueron complementadas con informacion
obtenida en campo (figura 3).

3.2.1. Geoformas de caracter tectdnico 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 modificacién parcial o total de estos a través del
tiempo geolodgico 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 las
siguientes subunidades:

Subunidad de montafias en rocas sedimentarias (RM-rs): Relieve modelado en
secuencias de las formaciones Chimua y Santa, conformada por areniscas, limoarcillitas, y
calizas respectivamente. Las montafias que cubren gran parte de la zona de estudio,
presentan cimas puntiagudas y alargadas, cuyas laderas naturales poseen pendientes que
varian de 17° a 35° (figura 2). En la parte alta presentan drenaje dendritico, resaltando
principalmente la quebrada Shogue, a la altura del km 21+200.
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Subunidad de montafias en rocas volcanicas (RM-rv): Relieve modelado en tobas
volcanicas de Palta Cayan, se encuentran cubriendo la ladera suroeste de la comunidad
de Aquia. Presenta cimas subredondeadas y laderas de pendiente medias (15°-25°) a
empinadas (25°-45°). Hacia el km 18+000, la morfologia de la ladera cambia debido a la
antropizacion (intervencion humana), a taludes verticalizados (75°)

3.2.2. Geoformas de caracter 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,
aqui se tienen:

3.2.2.1. Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd)

Son depdsitos inconsolidados, localizados al pie de las laderas, resultantes de la
acumulacion de material caido desde las partes altas, por accién de la gravedad y removidos
por agua de escorrentia superficial. En el area evaluada (km 18+000 al km 28+000), se
encuentran cubriendo rocas de origen sedimentario y volcanico, con espesor variable de 1 a
2.5 m, poco compactadas.

3.2.2.2. Subunidad de vertiente con depédsito de deslizamiento

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. Son de corto a mediano recorrido, relacionados a las laderas
superiores adyacentes. La morfologia, aproximadamente desde el km 23+000 se presenta de
forma concava — convexa, con disposicion semicircular a elongada en relacion a la zona de
arranque o despegue del movimiento en masa.

- " ey

Figura 3. Vista al norte, montafias modeladas en rocas sedimentarias (RM-rs), montafias
modeladas en roca volcanica (MR-rv), Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd) y Vertiente
coluvio — deluvial (V.cd). Coordenadas UTM (WGS 84): 262644 E, 8887467 N a 4017 m s.n.m

11
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geologicos identificados entre el km 18+000 al km 28+000 de la carretera
Conococha-Aquia, corresponden a movimientos en masa de tipo caida de rocas, derrumbes
avalanchas y deslizamientos (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007). Estos peligros son resultado del proceso de modelamiento del
terreno, coadyuvado por la presencia del sistema de fallas de la Cordillera Blanca, asi como,
a la intervencion antrépica (mano del hombre), que conllevé a la generacion de diversos
movimientos en masa, debido al cambio de topografia del terreno producido por los cortes del
talud para el trazo de la carretera Conococha-Aquia, inestabilizando las laderas rocosas.

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa

El area evaluada abarca desde el km 18+000 al km 28+000 de la carretera Conococha -
Aquia, donde se presenta una geodindmica muy activa, representada por caida de rocas,
avalancha de rocas, derrumbes y deslizamientos antiguos y reactivados, este Ultimo cubre un
area de 5 127 056 m? (Anexo 1: Mapa 4).

Los procesos por caida de rocas y avalanchas cubren un area de 4 611 624 m?, mientras que
los derrumbes abarcan un area de 74 751 m?.

Bilberto (2007), determina como zona critica, desde el Km 18+520 al km 28 (sector Uranyacu),
los cuales son ploteado en la figura 5 (enmarcados en circulos amarillos).

A continuacion, se describen los puntos mas criticos observados en campo:

4.1.1. Derrumbes y caida de rocas.

El trazo de la carretera, en el km 18+000, atraviesa una morfologia irregular y variable, corta
rocas volcanicas, conformado por tobas muy fracturadas y diaclasadas, generando blogues
sueltos de hasta 2.5 m de diametro y relleno entre las fisuras de particulas arenosas. Esta
Zoha esta asociada a caida de rocas y derrumbes, con probabilidad de falla en cufia. Hacia el
km 18+300 pasa a una morfologia ondulada, con pendiente de 35°, compuesto por bloques y
arenas color marrén, proveniente de un deslizamiento.

En el flanco izquierdo de este deslizamiento, se produjo caida de rocas, con diametros de
hasta de 5 m, cuya pendiente de 26° facilitaria la caida de los mismos, cuesta abajo, ello
podria afectar viviendas del sector Ranrash y un tramo carretero aproximado de 220 m
(fotografia 3).

4.1.2. Avalanchas y caida de rocas.

El tramo 23+100 atraviesa una superficie bastante irregular, con talud subverticalizado de 70°,
corta rocas sedimentarias muy fracturadas, generando bloques sueltos de hasta 3 m en la
ladera. Esta zona esta asociada a caida de rocas, avalanchas y vuelcos, con probabilidad de
rotura planar y cufias en rocas de muy mala calidad geomecanica y buzamientos (de los
estratos rocosos) a favor de la pendiente, favoreciendo de esta manera la inestabilidad de la
ladera (fotografia 4).

12
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4.1.3. Deslizamiento

Actualmente, la zona mas critica se localiza entre el km 27+760 al km 28+000, donde el trazo
de la carretera corta depoésitos de deslizamientos antiguos (cubren un area de 523155 m?),
compuesto por bloques angulosos de 1 m en promedio y arenas mal graduadas, inmersas en
matriz areno-arcillosa. Este evento antiguo presenta un escarpe de forma semicircular con un
ancho de 0.51 km y una distancia desde la corona al pie del deslizamiento de 1.14 km. El
cuerpo del deslizamiento presenta una morfologia ondulada y variable, presentando
desniveles de 5 m en el terreno.

El asentamiento de la plataforma de la carretera Conococha-Aquia, es producto de la
reactivacion de un evento antiguo (figura 4), cuyo escarpe en formacion posee
aproximadamente 30 m de longitud y un desnivel de 0.30 m en la parte central.

En el cuerpo del deslizamiento se realizé el corte de talud para la construccién de trocha
carrozable que conduce al sector Uranyacu, ademas en la parte alta del deslizamiento se
desarrollan terreno de cultivo de alfalfa, plantacién que requiere cantidades considerables de
agua, los cuales estarian acelerando el proceso de reactivacion, coadyuvado por el peso que
generan los vehiculos de carga pesada que circulan por dicha carretera.

En el cuadro 6 se describen los procesos de movimientos en masa desde el punto de vista
geolégico, geomorfolégico, geomecanico; asi como la caracterizacion geométrica de los
movimientos en masa.

4

é

Fotografia 3. En el trazo de la carretera, km 18+000, se observa caida de rocas y derrumbes, con
probabilidad de falla en cufia. Hacia el km 18+300 pasa a una morfologia ondulada, con pendiente de
35°, compuesto por bloques y arenas color marrén, proveniente de un deslizamiento

13



x IﬁebuEnMMET Informe Técnico N° A7200

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

1

Fotografia 4. En el tramo 23+100, se observa caida de rocas, avalanchas y vuelcos, con probabilidad
de rotura planar y cufias en rocas de muy mala calidad geomecéanica y buzamientos a favor de la
pendiente.

Figura 4. Vista del asentamiento de la platéforma en el km 27+760 al 28+000 de la carretera
Conococha-Aquia, en direccion noreste, con escarpe en formacion de 30 m de longitud y un desnivel
de 0.30 m en la parte central.
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Figura 5. Zonas criticas, determinadas por Bilberto (2007), desde el Km 18+520 al km 28
(sector Uranyacu), los cuales son ploteado en circulos amarillos.
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Cuadro 6. Descripcion morfologica, litologica y geodinamica de los eventos activos y reactivados en el tramo del km 18+000 al km 28+000 de la carretera Conococha-Aquia.

Km 18+000 al
18+100

Caiday
derrumbes

262422

8885008

activo

El trazo de la carretera, que inicia en el km
18, pasa por una topografia variable, cuya
ladera natural posee una pendiente de 35°,
mientras que el talud verticalizado presenta
75°.

Afloramiento volcanico muy fracturado, con
espaciamientos de 0.20 cm entre las fisuras, la
principal familia buza en direccion NE. El
diaclasamiento del sustrato podria ocasionar falla
planar y vuelco. En la ladera se observé bloques
sueltos de composicion tobacea, de hasta 3 m.

reactivado

Deslizamiento
derrumbes y caida de rocas, producto del corte
de talud. Considerada como zona de riesgo
geodindmico medio. Ante un movimiento
sismico los bloques sueltos pueden ceder
cuesta abajo, ello afectaria un tramo de 120 m
(fotografia 5).

antiguo en

km 18+160 al
18+320

Deslizamiento

262430

8885160

Reactivado

En este tramo el trazo de la carretera cambia
a un relieve ondulado, de formas cdncavo-
convexo, como resultado de procesos de
deslizamientos antiguos, pose inclinacion que
varia de 15° a 25°.

La carretera atraviesa depdsitos de deslizamiento
antiguos, compuesto por bloques que variande 1 a
5 m y arenas de grano medio y limoarcillitas,
medianamente compactadas y secas.

Deslizamiento reactivado, en el cuerpo se
observo lomerios y desniveles de 1.5 m. En la
parte superior del deslizamiento se produjo
caida de rocas, los blogues con didmetros de
5 m dispuestos en la ladera podrian caer hacia
la carretera. Afectaria viviendas del sector
Ranrash y un tramo aproximado de 220 m.

km 18+400 al
18+640

Caida de rocas
y derrumbes

262503

8885371

Reactivado

En este tramo, la carretera Conococha-Aquia
atraviesa una topografia definida por rocas
sedimentarias, cuya ladera natural posee una
pendiente de 23° sin embargo, la
intervencion antropica modificé el talud a 70°
(corte de talud).

En el talud inferior del km 18+400, aparece un
pequefio afloramiento de rocas sedimentarias,
conformado por areniscas y limoarcillitas, color
marroén rojizo, muy fracturadas, con espaciamiento
entre las fracturas de 0.08 a 0.5 m, De acuerdo a
sus caracteristicas ingeniero — geoldgicas, se
consideran como rocas de regular a mala calidad.
Este afloramiento se encuentra cubierto por una
capa de 1.5 m de espesor, de suelo residual,
compuesto por arenas limosas.

Deslizamiento antiguo reactivado en caida de
rocas y derrumbes debido al corte de talud.
En la actualidad se encuentra estable, pero si
se produjera falla en el talud podria afectar 240
m de tramo carretero y las viviendas del sector
Villanueva, asentadas en la ladera inferior.

km 18+720 al
km 18+960

Caida de rocas

262540

8885678

Reactivado

Atraviesa una topografia irregular, modelada
enrocas sedimentarias, tipo areniscas, posee
una inclinacién natural que varia de 10° a 25°,
consideras como pendientes medias. Sin
embargo, la intervencién antrépica modifico
el talud a 65°.

En este tramo, corta areniscas medianas a muy
fracturadas y moderadamente meteorizadas (lll),
se diferencia dos paquetes marcados por la
granulometria y coloracién. El primer paquete de
grano fino a medio, con coloracién marrén rojizo, y
espesores de 5 m, mientras que el segundo
paquete de grano grueso, color pardo grisaceo,
produjo blogques sueltos de hasta 1 m debido al
fracturamiento. De acuerdo a sus caracteristicas
ingeniero — geoldgicas, se consideran como rocas
de regular a mala calidad.

Ante movimientos sismicos podria producirse
falla por cufa, afectaria tramo de 40 m
aproximadamente.

La caida de rocas en el tramo 18+780 dafi6 la
infraestructura de la cuneta.

Hacia el km 18+940 el talud se encuentra
estable debido a empleabilidad de los sistemas
de drenaje.

Km 19+080 al
km19+260

Caida de rocas

262529

8885951

Reactivado

Al inicio de este tramo, la carretera pasa por
una topografia irregular. A partir del km
19+100 cambia a un relieve ondulado, como
resultado de eventos antiguos
(deslizamientos), con inclinacion variable de
15° a 20°, considera como pendiente media.
Finalmente, en el km 19+260 nuevamente
atraviesa relieve irregular, con talud sub
verticalizado de 73°.

En el primer tramo afloran rocas volcéanicas,
conformado por tobas muy fracturadas, con
espaciamiento entre las fisuras de 0.05 a 0.2 m.
Luego, atraviesa depdsitos de deslizamientos
antiguos compuestos por bloques, inmersos en
matriz areno limosa, medianamente consolidados y
secos. Hacia el km 19+260 el fracturamiento de las
rocas volcanicas podria generar cufias rocosas con
tendencia a deslizamientos en rocas de muy mala
calidad geomecénica y buzamientos a favor de la
pendiente, favoreciendo de esta manera la
inestabilidad de la ladera.

Deslizamiento antiguo reactivo debido al corte
de talud.
Afloramiento muy fracturado, ante
movimientos sismicos podria producirse falla
planar y cufia.

Afectaria aproximadamente 155 m de tramo
carretero
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Km 19+580 al
km 20+180

Caiday
derrumbes

262700

8886551

Reactivado

El primer tramo presenta una topografia,
irregular, definida por rocas volcanicas, con
inclinacion natural de 35°, el talud inferior
posee una pendiente de 70°. El tramo que
continba hacia el km 20+180 presenta un
relieve ondulado debido a la ocurrencia de
eventos antiguos.

El tramo 19+580 corta rocas volcanicas de tobas,
color pardo grisaceo, moderadamente
meteorizadas (Ill) y muy fracturadas, con
probabilidad de falla en cufia.

El tramo que continua hacia el km 20+180, corta
depdsitos de deslizamientos antiguos, en cuyas
laderas se tiene bloques sueltos de 1 en promedio,
inmersos en arenas Yy limos. Material
medianamente consolidado y secos.

Informe Técnico N° A7200

Ante lluvias intensas podria ocurrir derrumbes.
Afectaria aproximadamente 500 m de tramo
carretero.

En el tramo final, el talud se encuentra estable
debido a la empleabilidad de los sistemas de
drenaje.

km 22+230

Derrumbes

263671

8886249

Estable

Atraviesa una topografia irregular,
representada por rocas sedimentarias, cuyo
talud verticalizado posee una pendiente de
80°.

Corta rocas sedimentarias, conformado por calizas
medianamente fracturadas.

En el talud verticalizado se observé pequefios
derrumbes.

Se realiz6 banquetas y sistemas de drenaje
tipo espina de pez.

Km 23 al km
234700

Avalanchay
caida de rocas

264204

8886544

activo

En este tramo, el trazo de la carretera,
atraviesa una morfologia irregular, marcada
por rocas sedimentarias, cuya ladera natural
posee una inclinacion de 35°. Al pie del talud
verticalizado se tiene una pendiente de 73°.

El trazo de la carretera corta rocas sedimentarias
tipo calizas, muy fracturadas y moderada (lll) a
altamente (V) meteorizadas por sectores. El plano
principal de fracturamiento, buza hacia el noreste,
generando bloques con espaciamiento de 0.20 a
0.8 m, y bloques sueltos de 1 m en promedio. De
acuerdo a sus caracteristicas ingeniero -
geoldgicas, se consideran como rocas de regular a
mala calidad.

En el talud superior se observé avalanchas y
caida de rocas, con didmetros que varian de 1
a 3 m dispuestos en la ladera, debido al
fracturamiento de las rocas, con zona de
arranque de forma irregular-discontinua.

La falla por cufia o planar en el talud, afectaria
aproximadamente 250 m de tramo carretero.

23+700 al km
24+100 (San
Miguel)

Avalancha

264544

8886839

Reactivado

El trazo de la carretera atraviesa por una
topografia bastante irregular y ondulada,
representada por depdsitos de eventos
antiguos (deslizamientos y avalanchas), en la
parte baja, donde se asienta en sector San
Miguel, el terreno presenta una inclinaciéon de
6°, sin embargo, hacia la parte superior posee
35°.

En este tramo, el terreno estd compuesto por
bloques angulosos de roca sedimentaria, con
didmetros que varian de 0.5 a 1.5 m, inmersos en
arenas y limos. Hacia el sector San Miguel, el
terreno esta medianamente consolidada, y himeda
por sectores debido a nivel freatico elevado.

El 2006, en el terreno del sector San Miguel, se
produjo agrietamientos, con aperturas de 40
cmy 1.50 m de profundidad visible. En la parte
baja, el terreno contindia asentandose muestra
de ello son las grietas en las paredes de las
viviendas (figura 6).

Km 25+100 al
km 25+240

Derrumbes y
caida de rocas

265250

8887750

Reactivado

Atraviesa una superficie irregular de rocas
volcanicas. Por sectores, esta cubierto por
depdsitos coluviales de ventos antiguos,
presenta una inclinacién que varia de 15° a
20°, consideradas como pendientes medias.

El trazo de la carretera corta rocas volcanicas, de
tobas muy fracturadas y altamente meteorizadas,
ello generd suelo residual. El fracturamiento género
blogues sueltos de 0.3 a 0.8 m de diametro, De
acuerdo a sus caracteristicas ingeniero —
geoldgicas, se consideran como rocas de regular a
mala calidad.

Producto del corte de la carretera, la ladera se
activé en caida de rocas y derrumbes, con
bloques sueltos de hasta 3 m, ante un
movimiento sismico podria caer cuesta abajo,
ello afectaria 40 m de tramo carretero.

Km 26+840 al
km 27+740

Deslizamiento

265895

8889405

Reactivado

El trazo de la carretera hasta el km 27+740
atraviesa una superficie ondulada, de forma
coéncava-convexa, como resultado de evento
antiguos (deslizamientos) que modificaron el
relieve natural, poseen una inclinacién que
varia de 15° a 28° considerada como
pendientes medias a fuertes, mientras que, el
talud verticalizado posee 70°.

En el km 26+840 el trazo corta afloramientos de
rocas volcanicas muy fracturadas, con
espaciamientos entre las fisuras de 0.1 a 0.2.
dejando bloques sueltos 0.5 m en promedio. A
partir del km 27+000 atraviesa depositos de
deslizamientos, compuesto por bloques y arenas
arcillosas. Suelos algo saturados debido a la
presencia de manantiales y riego de terrenos de
cultivo (alfalfa).

Deslizamiento antiguo reactivado, con escarpa
de forma semicircular y superficie ondulada
debido a las reactivaciones, ademas, en el
cuerpo del deslizamiento se observé
desniveles de 5 m vy terraceo, donde
actualmente se produce alfalfa.

Debido al corte, en el talud sub verticalizado,
donde aflora rocas muy fracturadas podria
producirse caida de rocas.

km 27+ 740 al
Km 28

Deslizamiento

265929

8889845

265885

8890102

Reactivado

El primer tramo, atraviesa una superficie
irregular definida por rocas volcénicas, con
talud verticalizado de 70°, luego, desde el km
27+800 atraviesa una superficie ondulada,
como resultado de eventos antiguos
(deslizamientos), con inclinacién que varia de

En el km 27+740 el trazo de la carretera corta rocas
volcanicas moderadamente meteorizadas (Ill) y
muy fracturadas, con espaciamiento entre las
fisuras de 0.2 m en promedio, ello generé bloques
de 0.5 m, de formas angulosas. De acuerdo a sus
caracteristicas ingeniero — geolégicas, se
consideran como rocas de mala calidad. Hacia el

Deslizamiento antiguo reactivado, con escarpa
de forma semicircular y superficie plana.
Producto del asentamiento del terreno en la
carretera se evidencié desplazamiento, con
desniveles de 30 cm en direccién noreste. El
escarpe en formacién presenta 30 m de
longitud.
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15° - 45° consideradas como pendientes
medias a fuertes.

km 27+800 corta depoésito de antiguos
deslizamientos, compuesto por blogques con

diametros de 0.5,
arcillosa.

inmersos en matriz areno

Informe Técnico N° A7200

Debido al asentamiento del terreno, el canal de
drenaje colapsé (figura 7a), la sobre elevacién
de estos canales muestran hundimientos de
0.3 m (figura 7 b y c), asi mismo, el Hito de
kilometraje muestra un desplazamiento en
direccién noreste (figura 7 d).
Afect6 40 m de tramo carretero, con
probabilidad de continuar el asentamiento.
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Fotografia 5. Vista del deslizamiento antiguo reactivado. Producto del corte de talud se observa
derrumbes y caida de rocas en el talud verticalizado del km 18+000 al 18+640.

- e = &5
Figura 6. A, B. Viviendas del sector San Miguel, con paredes agrietadas, a consecuencia del
asentamiento del terreno.
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Fotografia 7. Deslizamiento antiguo reactivado, con escarpa de forma semicircular y superficie plana.
Entre el km 27+740 al Km 28+100, se produjo asentamiento del terreno, con desniveles de 30 cm en
direccién noreste.
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Lok

Figura 7. Afectacion en la carretera entre el km 27+740 al km 28+000 debido al asentamiento del
terreno, A) Canal de drenaje colapsé. B y C) La sobre elevacion de estos canales muestran
hundimientos de 0.3 m. D) Hito de kilometraje muestra un desplazamiento en direccion noreste.

5. MECANISMOS ASOCIADOS A LA INESTABILIDAD DEL TALUD

5.1.Factores condicionantes

Factor litoldégico-estructural

Entre el km 18+000 al km 20+000, el trazo de la carretera corta rocas volcanicas
conformado por tobas mediana a muy fracturadas, con buzamiento preferencial al NE; en
algunos tramos se observé pequefios afloramientos de rocas sedimentarias, conformado por
areniscas y limoarcillitas moderadamente meteorizadas y muy facturadas, generando bloques
de 0.5 m en promedio. Son rocas con resistencia a la compresion simple que varian de 25-50
Mpa, de acuerdo a sus caracteristicas ingeniero — geolégicas, se consideran como rocas de
regular a mala calidad. Estos afloramientos se encuentran coberturados por depdsitos
residuales y coluviales, compuesto por bloques, arenas y limos.

Entre el km 21+000 al km 28+000, el trazo corta rocas sedimentarias de areniscas y calizas
mediana a muy fracturadas debido a la presencia del sistema de fallas de la Cordillera Blanca.
Ademads, por tramos el trazo de la carretera atraviesa depdésitos de deslizamientos antiguos y
coluviales, material de facil erosién y remocion ante intensas y prolongadas precipitaciones
pluviales.
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Factor geomorfoldgico

El trazo de la carretera atraviesa una morfologia muy variada e irregular, definida por
relieves modelados en rocas volcanicas y sedimentarias, con inclinacién natural que varian
de 15° a 45°, consideradas como pendientes medias a escarpadas, este Ultimo permite que
el material suelto disponible en las laderas se erosione y se remueva facilmente pendiente
abajo, por efecto de la gravedad.

En tramos, la carretera atraviesa una morfologia ondulada de formas céncavo- convexo, como
resultado de eventos antiguos (deslizamientos y avalanchas).

5.2.Factores desencadenantes

Los procesos por movimientos en masa antiguos, como deslizamientos, derrumbes, caida
de rocas y avalanchas identificados entre el km 18+000 al km 28+000, fueron
desencadenados por lluvias intensas y /o prolongadas y actividad sismica, ocurridos
anteriormente.

5.3.0tros factores antrépicos

El corte de talud para el trazo de la carretera entre el km 18+000 al km 28+000, produjo
la reactivacion de eventos antiguos en caida de rocas y derrumbes. Ademas, el corte de talud
en flotamientos rocosos fracturados, podria ocasionar fallas tipo cuna, planar y vuelco.

Del mismo modo, el corte del talud realizado en el cuerpo del deslizamiento, para la
habilitacion de trocha carrozable hacia el sector Uranyacu, entre el km 27+760 al km 28+000,
podria acelerar el proceso de reactivacion.

Por otro lado, el riego no tecnificado de los terrenos de cultivo de alfalfa en las laderas, genera
mayor saturacion y humedecimiento del terreno, ello conllevaria a la activacion y/o
reactivacién de procesos por movimientos en masa. Cabe mencionar que, segun AZUD
(soluciones agricultura), las necesidades hidricas de esta plantacion, el total del ciclo varia de
700 a 900 mm de agua.

5.4.Clasificacion geomecanica

5.4.1. RMR de Bieniawski

La clasificacion geomecanica de Bieniawski o clasificacion RMR fue desarrollada en 1973,
actualizada en 1979 y 1989, consiste en la clasificacion de macizos rocosos en base a
parametros geotécnicos del afloramiento.

Para la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso, mediante las caracteristicas del
afloramiento se evaluaron las diaclasas, discontinuidades (longitud, abertura, rugosidad,
relleno y alteraciones), presencia de agua y resistencia de la roca.

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron determinados con el método
indirecto (usando el martillo de geodlogo, ISRM 1981), el indice de calidad (RQD) fue
determinado para cada estacion, mediante el registro lineal (Ramirez Oyanguren et al, 1984),
teniendo como pardmetro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento.

Para estimar la calidad de roca del talud, se realizé las medidas en afloramientos de rocas
volcénicas (tobas) y sedimentaria (calizas), las cuales se describen en las estaciones 1y 2.
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Estacién geomecanica 1:

La clasificacion geomecanica en la estacion 1, se realizé en el km 19+260, en sustrato rocoso
de tobas volcanicas (fotografia 8).

La valoracion del macizo rocoso, con una compresion simple de 25-50 y un indice RQD entre
25-50, clasifica al macizo rocoso con una valoracién de 45. De acuerdo a sus caracteristicas
ingeniero — geoldgicas, se consideran como rocas de regular calidad (cuadro 7).

Fotografia 8. Vista de tobas mediana a muy fracturadas y moderadamente meteorizadas del volcanico
Palta Kayan. Coordenadas UTM (WGS 84): 262672 E, 8886541 N a 4041 m s.n.m

Cuadro 7. Estacién geomecéanica 01: Macizo rocoso de calidad regular con un RMR de 45.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACH
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) | F250 (5] hoo-zs0 (2] [ro-100 7 X =50 @] [es@ w0y <o) 1| 4
RGD % bo-100 o] Feo0 REEES (3 X =0 w |z= alz| 8
ESPACIAMIENTO (m) Lz zo] pez s X pz0s R ® 0.06 ] 2| 10
PERSISTENCIA | |<Imlong.  (8) [13mlong. (& X [-10m @] hozom ] rzom mf ea| 2
CONDICION |ABERTURA Cerrada (B}_<[I.1mm apert. (5}_[}.1-1.ﬂmm (4}_1 -5 mm 1 T = 5 mm (0} 48 0
DE RUGOSIDAD Muyrugesa (5)| |Rugosa i5)| X |Lig.rugosa 3| Lisa (1] |Espejodefala (o] 4c| 3
JUNTAS  |RELLEND Limpia i) [puro<smm (4 |Duro=Smm @) |suave< Smm (1) X |Suave=5mm i 4n| O
ALTERACION Sana @) Lig. Aterada. (5] X |Mod.Aterada. (3 |[MuyAherada. (2} |Descompuesta (o) 4| 3
AGUA SUBTERRANEA  |X [Seco (15] Humedo (10] |Mojado 7| [feoteo @l [Fup o 5| 156
VALOR TOTAL RMR (Sumadevaloracion1a) = 45
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 ]
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il REGULAR NV MALA VoMUY MALA

Estacién geomecanica 2:

La clasificacion geomecanica en la estacion 2, se realizé en el km 23+000, en sustrato de
rocas sedimentarias de tipo calizas (fotografia 9).
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Fotografia 9. Vista de calizas medin a muy fracturada y moderadamente meteorizadas de la
Formacién Santa. Coordenadas UTM (WGS 84): 263949 E, 8886180 N a 3857 m s.n.m

La valoracion del macizo rocoso, con una compresion simple de 25-50 y un indice RQD entre
25-50, clasifica al macizo rocoso con una valoracién de 44. De acuerdo a sus caracteristicas
ingeniero — geoldgicas, se consideran como rocas de regular a mala calidad (cuadro 8).

Cuadro 8. Estacién geomecanica 02: Macizo rocoso de calidad regular con un RMR de 44.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETRO RANGO DE VALORES WALORACI
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15 00-250 2] [s0-100 ()| X [25-50 (4 25(2) <5(1) <1(0) 1 4
RQD % BO0-100 (20 7 5-50 7 50-75 (13 X [25-50 (& <25 3y 2 8
ESPACIAMIENTO (m) 2 (20 82 (5] X [p.2-0.8 ol |o.os-0z2 (& 0.08 =1 3| 10
FERSISTENCIA <imlong. (8} |1-3 mLong. ) |3-10m 2| X [10-20 m It =20 m o 4| 1
COMDICION |ABERTURA Cerrada (E}_{D.1mm apert. (5}_0.1—1.0mm (4}_1 -5 mm 1 7 = 5 mm (0} 4B 0
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (E}_Rugnsa (5 YLig.rugnsa (3 _Lisa Al ] Ezpejo de falla (0} 4C 3
JUNTAS  |RELLENO Limpia (6) _Duru < 5mm 4 ] Duro= Smm Q}_Suave< Smm (1 TSuave =5mm (0) 4D 0
ALTERACION Sana (E}_Lig.Alterada. (SYMud.Alterada. (S_P.lu'_.rAlterada. Q}_Descumpuesta {0y 4E 3
AGUA SUBTERRANEA X |3eco (15 Humedo (10 Mojade (7} [Goteo (4 Flujo ] 5 15
VALOR TOTAL RMR (Sumade valoracion1ab) = 44
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 1 B0 - 61 60 - 41 40- 21 20-0 n
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA I REGULAR N MALA VMUY MALA
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6. CONCLUSIONES

1. El trazo de la carretera Conococha-Aquia, entre el km 18+000 al km 20+000, corta
rocas volcanicas de Palta Cayan, conformado por tobas mediana a muy fracturadas,
con buzamiento preferencial al NE; en algunos tramos se observd pequefios
afloramientos de rocas sedimentarias conformado por areniscas y limoarcillitas
moderadamente meteorizadas y muy facturadas, generando bloques de 0.5 m en
promedio. Son rocas con resistencia a la compresion simple que varian de 25-50 Mpa,
De acuerdo a sus caracteristicas ingeniero — geolégicas, se consideran como rocas
de regular a mala calidad.

2. Entre el km 21+000 al km 28+000, el trazo corta rocas sedimentarias de areniscas y
calizas mediana a muy fracturadas debido a la presencia del sistema de fallas de la
Cordillera Blanca. Ademas, por tramos el trazo de la carretera atraviesa depdsitos de
deslizamientos antiguos y coluviales, compuesto por bloques, cantos, gravas, arenas
y limos. Son suelos de facil erosibn y remocion ante intensas y prolongadas
precipitaciones pluviales y/o movimientos sismicos.

3. Morfolégicamente, el trazo de la carretera, atraviesa una topografia accidentada en
direccion SW-NE, definida por relieves modelados en rocas volcanicas vy
sedimentarias, con inclinacién natural que varian de 15° a 45°, consideradas como
pendientes medias a escarpadas, este Ultimo permite que el material suelto disponible
en las laderas se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo, por efecto de la
gravedad. Ademas, en tramos, la carretera atraviesa una morfologia ondulada de
formas concavo- convexo, como resultado de eventos antiguos (deslizamientos y
avalanchas).

4. Entre el km 18+000 al km 28+000 se identificaron deslizamientos antiguos y
reactivados, avalanchas, derrumbes y caida de rocas, estos procesos conforman un
area aproximada de 1, 000 Ha. La reactivaciéon de estos eventos podria afectar
viviendas de los sectores San Miguel, Uranyacu, Villanueva y Ranrash, infraestructura
vial (km 18+000 al km 28+000), y terrenos de cultivo.

5. Actualmente, la zona mas critica se localiza entre el km 27+760 al km 28+000, donde
el trazo de la carretera corta depdsitos de deslizamientos antiguos, compuesto por
blogques angulosos de 1 m en promedio y arenas mal graduadas, inmersas en matriz
areno-arcillosa. Este evento antiguo presenta un escarpe de forma semicircular con
un ancho de 0.51 km y una distancia desde la corona al pie del deslizamiento de 1.14
km.

6. El asentamiento de la plataforma de la carretera Conococha-Aquia, en direccion
noreste, es producto de la reactivacion de un evento antiguo, cuyo escarpe en
formacion posee aproximadamente 30 m de longitud y un desnivel de 0.30 m en la
parte central.

7. En el cuerpo del deslizamiento antiguo se realizo corte de talud para la construccion
de trocha carrozable que conduce al sector Uranyacu, ademas en la parte alta del
evento se desarrollan terreno de cultivo de alfalfa, plantacion que requiere cantidades
considerables de agua, los cuales estarian acelerando el proceso de reactivacion del
evento, coadyuvado por el peso que generan los vehiculos de carga pesada que
circulan por dicha carretera.
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8. Para estimar la calidad de roca, se realizaron dos estaciones geomecanicas, tanto en
roca volcanica (tobas), como en sedimentaria (calizas). Los valores obtenidos, en base
a la clasificacion RMR, muestran valores de 44 y 45 respectivamente. De acuerdo a
sus caracteristicas ingeniero — geolégicas, se consideran como rocas de regular
calidad, estos requieren trabajos de correccion y proteccion.

9. Tomando en cuenta las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geodinamica
actual, se determina que el tramo de la carretera entre el km 18+000 al km 28+000 es
considerada como zona critica y de Peligro Alto a movimientos en masa de tipo
deslizamientos, caida de rocas, derrumbes y avalanchas; que podrian activarse ante
la ocurrencia de sismos y lluvias intensas y/o prolongadas.

‘,f.‘

Ing. LIONEL V. FIDEL SMOLL
Director
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

INGEMMET Ing. Guisela Choquenaira Garate
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7.

RECOMENDACIONES

NO ESTRUCTURALES

1.

De continuar el desplazamiento del terreno en el km 27+760 al km 28+000, una vez
empleadas las medidas recomendadas, considerar nuevo trazo de la carretera, debido
a que este tramo carretero, atraviesa depésitos de antiguos deslizamientos,
considerados como suelos no favorables para la construccion de infraestructuras.

Controlar y supervisar los cortes de talud realizados en el cuerpo del deslizamiento
(km 27+760 al km 28+000), a fin de evitar la generacion de mayor inestabilidad. Asi
mismo, restringir la construccion de viviendas en areas consideradas como zona de
peligro Alto.

Continuar con el monitoreo del avance progresivo del deslizamiento entre el km
27+760 al km 28+000 de la carretera Conococha-Aquia, mediante puntos geodésicos
y determinar el desplazamiento.

Forestar las laderas desprovistas de vegetacion, desde el km 18+000 al km 28+000.

Prohibir el riego por inundacion en los terrenos de cultivo, desarrollados en las laderas,
con el fin de evitar saturacion y humedecimiento en el terreno. Principalmente en la
parte alta del deslizamiento localizado entre el km 27+760 al 28+000.

A las autoridades locales se recomienda, realizar trabajos de sensibilizacion con los
pobladores de la zona en temas de peligros geoldgicos y gestion del riesgo de
desastres, con el fin de que, la intervencién antrépica no acelere los procesos
activacion y/o reactivacion de movimientos en masa. Asi mismo, para que estén
preparados y sepan cdmo actuar ante la ocurrencia de nuevos eventos.

ESTRUCTURALES

7.

10.

Construir zanjas de coronacion por encima de la corona del deslizamiento antiguo (Km
27+760 al km 28+000), con el propésito de captar las aguas de escorrentia que se
formen en la ladera superior de los deslizamientos, derivandolas hacia quebradas
proximas por medio de canales revestidos. Asi mismo, implementar sistemas
subdrenaje, el cual reducira las presiones intersticiales, como los indicados en el
Anexo 2. Estas medidas deben ser disefiadas por un especialista.

Si bien, en el cuerpo del deslizamiento, zona media-baja, se emplearon sistemas de
drenaje tipo espina de pez, estos no son suficientes. Deberian de realizarse desde la
parte alta del evento.

Entre el km 18+000 al km 18+640, de acuerdo al didmetro de los materiales o bloques
generados es posible colocar mallas de proteccion con anclajes, con el fin de evitar
caida de rocas y derrumbes. Ademas, en entre el tramo 18+160 al 18+320 implementar
sistemas de drenaje, tomando en consideracion las especificaciones en el Anexo 2.

Implementar mallas ancladas en el tramo del km 18+840 al km 20+180, como
complemento a las banquetas realizadas en el talud.

Entre el km 27+760 al km 28 realizar estudios geofisicos, con el fin de determinar el

nivel freédtico, y ver la influencia que tiene el agua en la reactivacion de dicho
deslizamiento.
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Mapa 4. Cartografia de peligros geoldgicos del area evaluada.
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ANEXO 2: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

A. CORRECCION POR DRENAJE

Unas de las técnicas mas efectivas para la estabilizacion de laderas y taludes es el control de
las aguas superficiales y subterraneas (cuadro 9). Su objetivo es controlar el agua y sus
efectos, disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento y/o aumentando las fuerzas
resistentes. El drenaje y el subdrenaje generalmente son poco costosos y muy efectivos como
medidas de prevencién de los movimientos.

Cuadro 9. Métodos de drenaje y subdrenaje

Método Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como Se deben construir
superficiales para el obra complementaria en la estructuras para la
control de mayoria de los casos. entrega de las aguas y
escorrentia Generalmente, las zanjas se la disipacion de

construyen arriba de la corona del energia.
talud
Subdrenes de zanja  Muy efectivos para estabilizar Poco efectivos para
deslizamientos poco profundos, estabilizar los
en suelos saturados sub deslizamientos
superficialmente. profundos 0 los
deslizamientos con

nivel freético profundo

Subdrenes
horizontales
penetracion

de

Muy efectivos para interceptar y
controlar las aguas subterraneas
relativamente profundas.

Se requieren equipos
especiales de
perforacion y su costo
puede ser alto.

Galerias o tuneles de
subdrenaje

Efectivos para estabilizar los
deslizamientos profundos en las

Muy costosos y
complejos de construir

formaciones con permeabilidad

significativa y aguas
subterraneas.
Pozos profundos de Utiles en los deslizamientos Su uso es limitado
subdrenaje profundos con aguas debido a la necesidad
subterraneas. Efectivos para las de operaciéon y
excavaciones no permanentes. mantenimiento
permanente.

Fuente: Suéarez, 1996.
Los sistemas méas comunes para el control del agua son: *

— Zanjas de coronacion o canales colectores drenaje superficial).
— Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores. ¢
— Subdrenes horizontales o de penetracion

Drenaje superficial: El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del
talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosién. El sistema de recoleccién de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba
del talud y llevar el agua a un sitio seguro, lejos del talud que se va a proteger.
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Tipos de obra de drenaje superficial

a.

Canales para redireccionar el agua de escorrentia: Se debe impedir que el agua
de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

Zanjas de corona. Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud, son utilizadas
para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y evitar su paso por el
talud. La zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde superior del
talud para evitar que se convierta en activadora de un deslizamiento en cortes
recientes; o en una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos
activos; o se produzca la falla de la corona del talud o escarpe.

Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la corona,
con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

Drenes Franceses. Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por
objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

Trinchos o Cortacorrientes. Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

Torrenteras. Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua.

Sellado de grietas con arcilla o mortero. El objeto es impedir la infiltracion de agua
hacia el deslizamiento.

Canales colectores en Espina de Pescado. Para disminuir la infiltracion de agua en
las areas grandes arriba del talud, se construyen canales colectores en Espina de
Pescado, los cuales conducen las aguas colectadas fuera de las areas vulnerables del
talud, entregandolas generalmente a los canales en graderia o torrenteras. Estos
canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la nuevamente la
infiltracion del agua

No se recomienda en problemas de taludes, la utilizacién de conducciones en tuberia por la
alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, con lo cual se generan problemas de infiltracion
masiva concentrada.

Subdrenaje: Las técnicas de drenaje subterraneo o subdrenaje son uno de los métodos mas
efectivos para la estabilizaciéon de los deslizamientos. El drenaje subterraneo tiene por objeto
disminuir las presiones de poros o impedir que éstas aumenten (figuras 8 y 9). A menor
presion de poros la resistencia del suelo es mayor. El disefio de los sistemas de subdrenaje
es complejo debido a que la mayoria de los taludes no son homogéneos desde el punto de
vista del drenaje subterraneo y es muy dificil aplicar principios sencillos en el disefio de obras
de subdrenaje. EI movimiento de las aguas en los taludes por lo general, es irregular y
complejo.

Elementos para tener en cuenta en el andlisis de los sistemas de subdrenaje:

Falta de continuidad de los mantos o sectores permeables.

Cantidad de agua recolectada.

Poco efecto del subdrenaje en el factor de seguridad.

Poco efecto del subdrenaje cuando el nivel freatico se encuentra muy cercano a la
superficie de falla.

Asentamientos en las areas circunvecinas como efecto del subdrenaje.
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— La rata de flujo para el disefio del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo o la roca que se va a drenar.

Pozo de
bombeo
Superficie
drenada

por un canal

Subdrén de zanja
Subdrén de

.interceptor
7 paralelo

.

“ISuperficie de desiizamiento %3 1%. 3]

- 9
o N

Relieve drenado para acuiferos

Figura 8. Sistemas de subdrenaje (Suérez, 1998).

Superficie Original

Subdrén de zanja

Figura 9. Esquema de un subdrenaje interceptor y un dren en el afloramiento (Suarez, 1998).

B. Correcciéon por modificacion de la geometria del talud

Abatimiento de la pendiente. La disminucion de la pendiente de los taludes es uno de los
métodos mas utilizados para mejorar su estabilidad y en ocasiones es la primera opcion a
considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de uso universal y su efectividad puede
variar de un sitio a otro. La disminucion de la pendiente puede ser efectivo en deslizamientos
rotacionales, pero generalmente tiene muy poco efecto o puede tener un efecto negativo en
deslizamientos de traslacion.

Al disminuir la pendiente del talud, se disminuyen las fuerzas actuantes y adicionalmente el
circulo critico de falla se hace mas largo y mas profundo aumentandose en esta forma el factor
de seguridad. El abatimiento se puede lograr por corte o por relleno (figura 10). Al disminuir la
pendiente del talud debe analizarse si al bajar la pendiente no se esta facilitando la activacion
o reactivacion de fallas profundas. En todos los casos es conveniente la realizacion de andlisis
de estabilidad para determinar los efectos reales de la disminucion de la pendiente.
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Figura 10. Talud con angulo uniforme y talud con excavado de forma escalonada con bermas y bancos
(Gonzales, 2002).

Las acciones que pueden realizarse sobre la geometria de un talud para mejorar su estabilidad
son las siguientes:

— Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Esta es una solucién drastica
que se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuracién no es
inestable.

— Eliminar el material de la parte superior (descabezamiento) de la masa potencialmente
deslizante. En esta area el peso del material contribuye mas al deslizamiento y
presenta una menor resistencia, dado que la parte superior de la superficie de
deslizamiento presenta una maxima inclinacion. Por ello la eliminacién de escasas
cantidades de material produce aumentos importantes del factor de seguridad.

Una de las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de taludes es la conformacién o
disefio de la morfologia del talud (cuadro 10). Al modificar la forma de la superficie del talud,
se puede lograr un equilibrio de masas, que reduzca las fuerzas que producen el movimiento
y que aumente la longitud del circulo critico de falla.

Terraceo del talud. El terraceo se puede realizar con el propésito de controlar la erosiéon y
facilitar el establecimiento de la vegetacion, o para aumentar el factor de seguridad (figura 11).

La altura de las gradas es generalmente de 5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta
revestida para el control del agua superficial. El sistema de cunetas a su vez debe conducir a
una estructura de recoleccidén y entrega con sus respectivos elementos de disipacién de
energia. Las terrazas son muy Utiles para control de aguas de escorrentia. Al construir las
terrazas, el talud puede quedar dividido en varios taludes de comportamiento independiente,
produciéndose taludes estables.
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Cuadro 10. Métodos de conformacién topografica del talud

Método Ventajas Desventajas

Remocién de | Muy efectivo en la|En movimientos muy
materiales de la | estabilizacion de los | grandes, las masas

cabeza del talud | deslizamientos que se van a remover
rotacionales. tendrian una gran
magnitud.
Abatimiento de | Efectivo, especialmente | No es viable
la pendiente en los suelos | econdbmicamente, en
friccionantes. los taludes de gran
altura.
Terraceo de la | Ademés de darle | Cada terraza debe ser
superficie estabilidad al | estable
deslizamiento, permite | independientemente.

construir  obras  para
controlar la erosion.
Colocacion de | Contrarrestan el momento | Se requiere una
bermas o | de las fuerzas actuantes y, | cimentacion con
contrapesos ademas, actuan como | suficiente capacidad de
estructura de contencién. | soporte.

Fuente: Suarez, 1996.

Figura 11. Terraceo en taludes en roca con estratificacion subhorizontal (Suarez, 1998).

Estructuras de anclaje o refuerzo. Las estructuras de anclaje o refuerzo incluyen cables o
varillas que se colocan dentro del suelo para reforzarlo o para transmitir cargas a los suelos o
rocas a profundidad. En este tipo de estructura estan incluidos los pernos, los muros anclados,
los nails y los micropilotes (cuadro 11). Las estructuras de anclaje pueden ser postensionadas
(“tiebacks”) o pasivas (clavos o “nails”). De acuerdo con las caracteristicas del talud y las
necesidades de comportamiento, se escoge el tipo de anclaje mas eficiente para el caso
especifico (figura 12 y 13).
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Cuadro 11. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada.

Estructura

Ventajas

Desventajas

Anclajes y
pernos
individuales

Refuerzos que sostienen los
blogues de roca. Permiten la
estabilizacion de los bloques
individuales o] puntos
especificos dentro de un
macizo de roca.

Pueden sufrir corrosién. Se
requiere rigidez del macizo
rocoso.

Muros
anclados

Estructuras de  concreto
ancladas al talud. Se pueden
construir en forma progresiva
de arriba hacia abajo, a
medida que se avanza con el
proceso de excavacion.
Permiten excavar junto a
edificios 0 estructuras.
Permiten alturas
considerables.

Los elementos de refuerzo
pueden sufrir corrosion en
ambientes acidos. Se puede
necesitar un mantenimiento
permanente

(tensionamiento). Con
frecuencia, se roban las
tuercas y los elementos de
anclaje. Para su
construccion, se  puede
requerir el permiso del
vecino. Su construccion es
muy costosa.

Clavos
(Nails)

Inclusiones 0 refuerzos
cementados en toda su
longitud. Muy eficientes como
elemento de refuerzo en los
materiales  fracturados 0
sueltos.

Generalmente, hay que
emplear una gran cantidad
de nails para estabilizar un
talud especifico, lo cual los
hace costosos. No funcionan
muy bien en suelos sueltos.

Micropilotes

Inclusiones de refuerzo
inyectadas con lechada a
presion. Refuerzan el suelo e
inyectan los poros para
mejorar la resistencia del
material del talud.

Su efecto especifico es dificil
de predecir. No son muy
eficientes en suelos
arcillosos.

Fuente: Suarez, 1996.

40 m Superficie de roca 40 m 7
Parte alta del
agriatamianto 1
a0 4 Megative de roca \ 30 1
removida
] i) 4
Grieta observada a— Buzamianio de 8§07 al norte
20 4 antes del # 200 4
deslizamiento 7~ Ay
Il Deslizamiento
1 10 4
10 4 Superficie .r
actual ™=
] A~ Posible desiizamiento
.
a) Antas

Malla para
sostener los caidos

Anclaje
Clavos

Sistema de
anclaja

Subdrén
horizontal

b) Después

Figura 12. Conformacion del talud con pernos, para remediar un deslizamiento de un talud en roca, (a)

Antes (b) Después (Suarez, 1996).
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Canal revestido con concreto
ver detalle A.

Biomanto
Geocelda

—_— 4

2.0m para Biomanto

1.5m para Geoceldas
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DETALLE A

Figura 13. Proteccion de taludes para caida de detritos con geoceldas o geomantas.
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