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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos,
realizada en los centros poblados Sitabamba, Chagavara, Chagapampa, Pijobamba y
sector Chillin (distrito Sitabamba, provincia Santiago de Chuco, departamento La Libertad).
Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, 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 para los tres niveles de gobierno
(local, regional y nacional).

En las zonas evaluadas, el substrato rocoso estd compuesto por rocas metamorficas
(granitos neisificados) y secuencias sedimentarias de la Formacion Jumasha (calizas y
algunas dolomitas grises y amarillentas); margas, arcillitas calcareas y calizas (Fm.
Celendin) y arcillitas calcareas, margas amarillentas y calizas (Fm. Crisnejas). Estos se
presentan medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente meteorizados.
Por lo cual condicionan los sectores con alta y muy alta susceptibilidad a la generacion de
movimientos en masa. Estas rocas estan cubiertas por depdsitos coluviales constituidos
por gravas Yy bloques angulosos a subangulosos de tamafios variables, envueltos en una
matriz areno arcillosa, estos materiales son de facil remocion ante la accion hidrica.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectdonico degradacional y
erosional, conformadas por montafias en roca metamorfica y volcanica, asi como montafias
y colinas estructurales en roca sedimentaria. En las laderas se aprecian geoformas de
origen depositacional y agradacional, conformadas por vertientes o piedemontes coluvio-
deluviales.

Los peligros geoldgicos identificados, en los centros poblados evaluados, comprenden
movimientos en masa de tipo: deslizamiento, reptacion, flujo (flujos de detritos), movimiento
complejo (derrumbe-flujo) y caida (caida de rocas y derrumbes); peligros geohidrolégicos
de tipo erosion fluvial y otros peligros geol6gicos como erosion de laderas (surcos y
carcavas).

Los principales factores condicionantes observados para estas ocurrencias, corresponden
a la presencia de pendiente fuerte (15° a 25°) a muy fuerte del terreno (25° a 45°), que
configuran laderas en montafias en rocas metamorficas y volcanicas, montafias y colinas
estructurales en roca sedimentaria. Mientras que el substrato rocoso fracturado y
meteorizado al igual que los suelos inconsolidados que corresponden a depdsitos
coluviales, de facil remocién por accion hidrica, son los principales condicionantes
litolégicos.

Entre los factores desencadenantes se tienen las precipitaciones pluviales; asi como
factores antrépicos como el inadecuado manejo del sistema de drenaje, caracterizado por
la presencia de canales sin revestimiento que generan infiltracion de las aguas de
escorrentia; los cambios en la geometria original de la ladera, de cortes de carretera y
deforestacion o sobrepastoreo.
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El centro poblado de Sitabamba es atravesado por la quebrada Rio Chico, el cual en
temporada de lluvias se reactiva generando flujos de detritos causando dafios en viviendas.
De igual forma se presentan quebradas aledaias a Sitabamba, como: Ticapampa, a 0.74
kmy La Laja a 4.5 km, en las cuales se producen flujos de detritos que afectaron 60y 150
m aproximadamente en dos tramos de acceso al poblado de Sitabamba, respectivamente.

En el sector Chillin, un movimiento complejo, tipo derrumbe-flujo de detritos, afecté 200 m
aproximadamente de la carretera Sitabamba-Chillin-Huamachuco.

Por otro lado, tanto en Chagavara, Pijobamba y Chagapampa se presentan reptaciones de
suelos, que han generado agrietamientos y asentamientos en los terrenos de hasta 1.5 m
aproximadamente, afectando la institucion educativa Mario Vargas Llosa 805959-
Chagavara y Colegio 80591 Ciro Alegria Bazan en Pijobamba; en cuyos poblados ademas
se presentan erosion fluvial con deslizamientos que afectaron 85 m aproximadamente de
la carretera Chagavara-Sitabamba, terrenos de cultivo, losa deportiva de Chagapampa y
puente que une Pijobamba y Bellavista.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, Sitabamba se considera
de Peligro alto a la ocurrencia de flujos de detritos, derrumbes y deslizamientos, Chillin de
Peligro muy alto a la ocurrencia de movimientos complejos y derrumbes, mientras que
Chagavara y Chagapampa, de Peligro alto a la ocurrencia de reptacién de suelos y
deslizamientos. De igual modo, Pijobamba se considera de Peligro muy alto a la
ocurrencia de reptacion de suelos, deslizamientos y derrumbes, que podrian ser
desencadenados por lluvias intensas y/o prolongadas.

Finalmente, se brindan recomendaciones que deben ser tomadas en cuenta por las
autoridades competentes, las cuales consisten principalmente en: realizar labores de
limpieza y encausamiento de la quebrada Rio Chico, la cual atraviesa la zona urbana de
Sitabamba; realizar labores de limpieza de material caido y desquinche de bloques
inestables y/o desprendidos en el sector de Chillin; mejorar el sistema de drenaje de aguas
pluviales en el centro poblado Chagavara a fin de evacuar las aguas superficiales, entre
otras.
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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 geolégicos
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 de la Gerencia regional de Defensa Civil-Regién La Libertad, segun
oficio N° 940-2019-GRLL-GOB-GGR-GRDN/SGDC, es en el marco de nuestras
competencias que se realiza una evaluacion y caracterizacion de peligros de deslizamiento,
flujo, reptacién, movimiento complejo, derrumbe, caida de rocas y erosion de laderas, que
afectan a la poblacion, viviendas y vias de acceso de los centros poblados de Sitabamba,
Chagavara, Chagapampa, Pijobamba y sector Chillin, localizados en el distrito Sitabamba,
provincia Santiago de Chuco, departamento La Libertad.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designa a los
especialistas Julio Lara y Luis Araujo, realizar la evaluacion técnica respectiva.

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), el cartografiado geoldgico y geodindmico, con
lo que finalmente se realiz6 la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion del Gobierno Regional de La Libertad, la
Municipalidad Distrital de Sitabamba, el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres-CENEPRED vy el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI), donde se proporcionan resultados de la inspeccion y recomendaciones para la
mitigacién y reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para
la toma de decisiones.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos que se presentan en los
poblados de Sitabamba, Chagavara, Chagapampa, Pijobamba y sector Chillin, en
el distrito de Sitabamba, provincia de Santiago de Chuco, departamento La Libertad,
los cuales comprometen la seguridad fisica de las poblaciones, infraestructuras y
medios de vida.

b) Determinar las causas de origen (factores condicionantes) que determinan la
ocurrencia de los peligros geolégicos identificados.

c) Emitir recomendaciones pertinentes para la reduccién o mitigacion de los dafios
gue pueden causar los peligros geoldgicos identificados.
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que hacen referencia a estudios e
investigaciones geoldgicas y geodinamicas en el distrito de Sitabamba, de los cuales
destacan los siguientes:

A) Boletin N° 50, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Riesgo Geolbgico en la
Region La Libertad” (2012). En este boletin se identifica la ocurrencia de 2653 peligros
geoldgicos y geohidrolégicos, de los cuales 899 han sido comprobados en trabajos de
campo, mientras que los 1754 restantes por interpretacion de fotografias aéreas e
imagenes satelitales. La mayor cantidad de ocurrencias corresponde a movimientos en
masa (caidas, deslizamientos, flujos, movimientos complejos y reptacion de suelos)
con 87 %, seguidos por el grupo de otros peligros geoldgicos (arenamiento, erosion de
ladera y erosién marina) con 11 % y finalmente los peligros geohidrolégicos (inundacion
y erosion fluvial) con 2 %.

De igual manera, se cuenta con un mapa regional de susceptibilidad por movimientos
en masa, a escala 1: 250 000 (Medina et al., 2012), sobre el cual las zonas evaluadas
presentan areas de susceptibilidad Moderada, Alta y Muy Alta (figura 1); entendiéndose
susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que tiene determinada
zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento en masa),
expresado en grados cualitativos y relativos (cuadro 1).

B) Informe técnico: “Zonas criticas en la regién La Libertad” (2008). En este informe, se
determinan a nivel regional un total de 82 zonas criticas, la mayor cantidad ubicadas
en la provincia de Otuzco (19) seguido por las provincias de Chepén (11), Sanchez
Carrion (11), Pataz (10), Vira (7), Gran Chimua (6), Santiago de Chuco (5), y otras
provincias (7). Cabe mencionar, que las zonas criticas, son areas o lugares, que luego
de la evaluacion de las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas, tipo, frecuencia, dafios
producidos y presencia de elementos altamente expuestos, se consideran mas
proclives a ser afectadas, por consiguiente se necesitan tomar acciones en el marco
de la gestién del riesgo de desastres.

C) Boletin N° 60, serie A, carta geoldgica nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Pallasca, Tayabamba, Corongo, Pomabamba, Carhuaz y Huari’, Hojas; 17-h, 17-i, 18-
h, 19-g, 19-i (1995). En este boletin se muestran y describen las caracteristicas
litol6gicas y estructurales de las unidades litoestratigraficas identificadas en la zona de
estudio y alrededores, que corresponden a substratos metamoérficos de Granito
neisificado del Marafion; Complejo del Marafion; los grupos Ambo, Mitu, vy
sedimentarios mesozoicos de los grupos Pucard y Goyllarisquizga; formaciones
Chicama, Chimu, Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Crisnejas, Jumasha, Celendin y
Chota; cubiertos por depésitos Cuaternarios (aluviales).
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Cuadro 1. Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa.

SUSCEPTIBILIDAD

CARACTERISTICAS

RECOMENDACIONES

MUY ALTA

Zonas en donde todas las condiciones intrinsecas
del terreno son muy favorables para generar
movimientos en masa. Se concentra principalmente
donde ocurrieron deslizamientos en el pasado o
recientes reactivaciones de los antiguos al modificar
sus taludes, ya sea como deslizamientos,
derrumbes o movimientos complejos (Medina et al.,
2012).

Estan concentradas donde el substrato rocoso es de
mala calidad, es decir rocas sedimentarias clasticas
(areniscas, cuarcitas, lutitas, lutitas carbonosas) y
depésitos de  vertiente  (coluvio-deluviales),
morfologias de laderas de montafias de moderada a
muy fuerte pendiente (entre 25° a mayores de 45°).

En dichas zonas, es muy probable que ocurran
movimientos en masa. Corresponden a zonas de
pendientes fuertes a muy fuertes y afloramientos
rocosos intensamente fracturados, meteorizados y
potencialmente almacenadores de agua. Las zonas
de mayor susceptibilidad se encuentran en ambas
margenes de los rios San Sebastian, Cajas, Cajon,
Marafion; cuencas media y altas del Rio Chicama;
cuenca media de los rios Moche, Vird, Chao y
Santa.

En lo posible evitar el
desarrollo de todo tipo
de infraestructura

ALTA

Son zonas donde confluye la mayoria de
condiciones del terreno favorables a generar
movimientos en masa cuando se modifican sus
taludes. Generalmente, el sustrato rocoso esta
compuesto de areniscas, conglomerados, limolitas y
arcillitas, escasas zonas con esquistos y pizarras,
limoarcillitas y carbon, rocas intrusivas alteradas de
la Cordillera Occidental, montafias con laderas de
moderada a suave pendiente, laderas estructurales,
y lomadas muy disectadas. Los terrenos presentan
pendientes que varian entre 15° y 25°, y en algunos
casos hasta 45°, asi como piedemontes de valle,
acumulaciones de depésitos glaciofluviales,
morrenas y detritos de vertiente indiferenciados.

Dichas zonas se encuentran ampliamente
distribuidas en la cuenca alta del rio Alto Huallaga
(rio Mishollo), y en cuenca alta y media de los rios
San Sebastian, Chaman, Jequetepeque, Chicama,
Moche, VirG, Chao y Santa Crisnejas. Son areas
donde la mayoria de las condiciones del terreno son
favorables para generar movimientos en masa y
cuando se modifican sus taludes.

Se sugiere restringir el
desarrollo de
infraestructura urbana
o de instalaciones
destinadas a una alta
concentracion de
personas. En el caso
de proyectos de
infraestructura vial,
lineas de energia,
minera, etc., se
deberan realizar
estudios geoldgico-
geotécnicos de detalle.
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Zonas donde se presentan algunas condiciones
favorables para generar movimientos en masa.
Incluyen geoformas de colinas estructurales,
lomadas, abanicos y mesetas volcanicas. La
pendiente de los terrenos varia entre 5° y 25°. Son
zonas donde el terreno presenta ciertas condiciones
para generar movimientos en masa Yy estan
MODERADA asociadas a pendientes moderadas.

Se encuentran distribuidas principalmente en la
cuenca alta de los rios Moche, Vird, Chao, Santa, en
la cuenca media y alta del San Sebastian y en los
alrededores de los poblados de Chugay, Marcabal,
Huamachuco, Quiruvilca, Caramarca y Santiago de
Chuco.

Permite el desarrollo
de infraestructura
urbana e industrial
siempre y cuando se
conozcan, en forma
detallada, las
propiedades de los
terrenos, con la
finalidad de poder
tomar decisiones
respecto a la viabilidad
del proyecto.
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Figura 1. Susceptibilidad por movimientos en masa de las zonas de estudio y alrededores (Medina

etal.,, 2012).
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1.3.Aspectos generales

1.3.1. UBICACION

Los centros poblados Sitabamba, Chagavara, Chagapampa, Pijobamba y sector
Chillin, geopoliticamente pertenecen al distrito de Sitabamba, provincia Santiago de
Chuco, departamento La Libertad (figura 2).

En el cuadro 2 se detallan las coordenadas UTM (WGS84 - Zona 18S) de localizacion
de los centros poblados y sector evaluados.

Cuadro 2. Coordenadas del area de estudio.

Ne Centro poblado y/o UTM - WGS84 - Zona 18S Geogréficas
sector Este Norte Latitud Longitud
1 | Sitabamba 199083 9112240 -8.02° -77.73°
2 | Chillin 197214 9113784 -8.00° -77.75°
3 | Chagavara 193107 9111438 -8.03° -77.78°
4 | Chagapampa 191756 9111782 -8.02° -77.79°
5 | Pijobamba 191083 9112451 -8.01° -77.80°

1.3.2. ACCESIBILIDAD

La accesibilidad se realizé por via terrestre, desde la ciudad de Lima, siguiendo la ruta
mostrada en el cuadro 3.

Cuadro 3. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via | Distancia (km) T|<_empo
estimado
Lima - Chimbote Asfaltada 427.4 6h y 13min
Chimbote - Tayabamba Asfaltada 371.3 9h y 44min
Tayabamba - Huaylillas Asfaltada 16.4 34min
. . Asfaltada :
Huaylillas - Sitabamba Afirmaday 321 11hy 6min
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Figura 2. Ubicacién de los centros poblados de Sitabamba, Chagavara, Chagapampa y
Pijobamba y sector Chillin (distrito Sitabamba, provincia Santiago de Chuco, departamento La
Libertad).

1.3.3. CLIMA

De acuerdo al Mapa de Clasificacion Climatica del Peru elaborado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI, localmente, el distrito de
Sitabamba presenta un clima lluvioso con caracter frio, templado y hasta célido, con
precipitaciones abundantes durante el verano y con ausencia de las mismas en las
otras estaciones (Senamhi, 2020).

La precipitacion promedio méas baja ocurre en el mes de julio, con un promedio de 25
mm. Mientras que en marzo, se da la mayor cantidad de precipitacion, con un promedio
de 210 mm (Fuente: Climate-data.org).

El mes mas caluroso del afio es noviembre con una temperatura media de 12.4 °C.
Mientras que el mes de julio presenta la temperatura media més bajas del afio con
alrededor de 10.8 °C.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico y determinacion de las unidades litolégicas caracteristicas del area de
estudio, se elaboré teniendo como base la carta geolégica del Boletin N° 60: “Geologia de
los cuadrangulos de Pallasca, Tayabamba, Corongo, Pomabamba, Carhuaz y Huari’
(Wilson et al., 1995) , asi como la actualizacién del “Mapa geoldgico del cuadrangulo de
Pallasca” (Hoja 17h1) a escala 1: 50 000, donde se sefalan principalmente unidades
litoestratigraficas como el Granito neisificado del Marafion; el Complejo del Marafién; los
grupos Ambo, Mitu, Pucara y Goyllarisquizga; las formaciones Chicama, Chimd,
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Crisnejas, Jumasha, Celendin y Chota; asi como
depdsitos Cuaternarios. Ademas, complement6 con trabajos de interpretacion de imagenes
satelitales y observaciones de campo.

2.1.Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas aflorantes corresponden a afloramientos rocosos
metamorficas, sedimentarias y depdsitos Cuaternarios, que han sido acumulados desde el
Neoproterozoico hasta la actualidad (figura 3). Localmente se han identificado las siguientes
unidades:

2.1.1. Granito neisificado del Marafién (Pali-n)

En el valle del rio Marafién, aflora un batolito con neisificacién acentuada que evidencia
su gran antigiiedad. Consiste de ortosa rosada con un 10% de cuarzo y pequefias
cantidades de hornablenda, cambiando el grado de foliacién en varios sectores, estando
mejor neisificado cerca a sus contactos.

Sus relaciones geoldgicas son las siguientes: penetra al Complejo del Marafién,
observable en la Hda. Huascarbamba (Pomabamba), y esta cubierto en discordancia por
el Gpo. Mitu (Pérmico superior). Asimismo, la foliacién ocurrié antes de la depositacion
del Gpo. Ambo (Missisipiano), ya que éste no la presenta, indicando una orogénesis que
ocurri6é en el Paleozoico inferior (Plutones Eohercinianos).

Este batolito, posiblemente se emplazé entre el Ordovicico y Sillrico. Posee una gran
extension aflorando en los cuadrangulos de Tayabamba y Pomabamba; sus limites
todavia no han sido fijados con exactitud.

Se aprecian especificamente en la quebrada Ticapampa, presentes como afloramientos
de granitos neisificados, medianamente a muy fracturados y moderadamente a
altamente meteorizados (fotografia 1).
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Fotografl'all. Afloramientos de granito neisificado en la carretera de acceso a
Sitabamba (margen derecha de la quebrada Ticapampa).

2.1.2. Complejo del Marafién (Pe-ma)

Consiste en una secuencia de rocas metamoérficas que afloran en la Cordillera Oriental,
hacia las partes méas occidentales (parte baja del Valle del Marafion).

Litol6gicamente consiste de esquistos micaceos y cloritosos, grises y verdosos cortados
por abundantes vetas de cuarzo lechoso. El resto que aflora en la Cordillera Oriental,
son pizarras y filitas grisaceas. También se pueden encontrar pequefios intrusivos
subvolcanicos, con fase de serpentinizacion, al norte de Pallasca y noroeste de
Acobamba (Wilson et al., 1995).

2.1.3. Grupo Pucara (JTR-p)

El Grupo Pucard, estd compuesto de calizas y niveles de chert que afloran en el sector
Oriental, generalmente en la margen derecha del rio Marafibn. Suprayace en
discordancia angular o erosional a las unidades ya descritas. El contacto superior con el
Grupo Goyllarisquizga, varia de una discordancia ligera a una discordancia angular, en
el valle del rio Cajas y en los alrededores de Huaylillas (Tayabamba).

Este Grupo alcanza un grosor maximo de 300 m. al oeste de Buldibuyo (Tayabamba) y
al norte de San Buenaventura (Pomabamba), siendo los grosores menaores en su mayor
parte debido a la erosion pre-Goyllarisquizga que afectd la zona de estudio (Wilson et
al., 1995).
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2.1.4. Formacion Chicama (Js-ch)

Consiste en grosores considerables de lutitas y areniscas finas, que afloran en gran parte
de los sectores de Pallasca, Pomabamba, Corongo y Huari. No hay afloramiento de la
base, pero se supone discordante sobre el Gpo. Pucara y formaciones mas antiguas.
Infrayace en discordancia paralela a la Fm. Oyén (Wilson et al., 1995).

La dificultad de medir el grosor verdadero, es debido a sus complicadas estructuras, asi
como los sobreescurrimientos; aunque se estima grosores entre 800 m a 1000 m.

Se considera que estos afloramientos extensos, son producto de factores estructurales,
considerando la tecténica del &rea. Se piensa en sobreescurrimientos
intraformacionales, que aparentemente sugeririan un gran espesor.

En la zona de estudio, especificamente en el centro poblado Pijobamba, se identificaron
intercalaciones de lutitas y areniscas finas, las cuales se encontraban medianamente a
muy fracturadas y moderadamente a altamente meteorizadas (calidad geotécnica
regular a mala) (fotografia 2).

e |

Fotografla 2. Substrato rocoso base en el centro poblado Puobamba
conformado por intercalaciones de lutitas y areniscas finas, medianamente a
muy fracturadas y moderadamente a altamente meteorizadas.

11
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2.1.5. Formacién Chimu (Ki-chi)

Esta formacion esta conformada por centenares de metros de cuarcitas, areniscas y
arcillitas, con mantos de carbon (antracita), sobreyaciendo a la Formacién Oyén e
infrayaciendo a la Formacion Santa, con ligera discordancia (Wilson et al., 1995).

El grosor variable, es de 150-400 m. y esencialmente, comprende dos miembros: el
inferior, consiste en areniscas y cuarcitas con intercalaciones de arcillitas, con presencia
de mantos de carbdn; el miembro superior, estd compuesto de capas macizas de
cuarcitas blancas-grisaceas, con escasas capas de arcillitas.

Hacia el miembro inferior, se ha ubicado mantos de antracita con cateos de hasta 3 km.
de longitud a lo largo del rumbo, con un grosor aproximado de 2 m (Oeste de Caraz).

El miembro superior, representa las unidades mas prominentes, en cuanto a su
expresion topogréfica, representado entre 100 m y300 m. de cuarcitas blancas
conteniendo en muchos casos, carbén antracitico hacia la base, explotado entre Sihuas
y Conchucos y en el Alto del Céndor (Pallasca), con grosores de 1 m o mas.

2.1.6. Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

El Grupo Goyllarisquizga consiste de areniscas de grano grueso a conglomeradico, con
intercalaciones de arcillitas rojizas, marrones, grises y verdosas; las areniscas
conglomeradicas, se presentan en la base de la secuencia. Estas unidades sobreyacen
a todas las anteriores en discordancia angular (Wilson et al., 1995).

La superficie de erosion debajo de este grupo tiene cierto relieve apreciable en el sur del
rio Cajas, frente a la Hda. Bambas, donde las areniscas cretdceas entierran una
topografia ondulada desarrollada en el Grupo Pucard. Asimismo, en la Hda.
Huascarbamba (Pomabamba), donde las calizas estdn como bloques sobreyaciendo al
Complejo del Marafiébn y mostrando las caracteristicas de una topografia antigua,
desenterrada por erosion del Grupo Goyllarisquizga. Mientras que el contacto superior
con la Formacion Crisnejas, es de tipo erosional.

2.1.7. Formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo (Kis-pchp)

La Formacion Pariahuanca consiste en calizas macizas de unos 100 m de grosor, con
seccidn tipica ubicada cerca al pueblo del mismo nombre, en el cuadrangulo de Carhuaz.
Suprayace a la Fm. Farrat y suprayace a las margas de la Fm. Chulec. Hacia el norte
del Callejon de Huaylas, cambia de facies a secuencias elasticas, denominandose Fm.
Inca (Mollebamba). Esta formacion, también cambia al este con aumento de arcillitas y
margas, de tal manera que la unidad cambia lateralmente a la Fm. Chulec.

12
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La Formacion Chulec aflora ampliamente a lo largo de la Cordillera Occidental del norte
y centro del pais. En la zona de estudio, suprayacen a la Fm. Pariahuanca e infrayacen
a la Fm. Pariatambo en forma concordante. Caracterizan a la Fm. Chulec, capas
medianas a delgadas de calizas, margas y arcillitas calcareas, con una gran abundancia
de fauna fosil. El grosor varia entre 100-250 m. en el sector Oriental, pero generalmente
no pasa los 50 m en el valle del Santa (Wilson et al., 1995).

La Formacion Pariatambo consiste de aproximadamente 100 m de margas y arcillitas
negras, con intercalaciones de calizas. Suprayace a la Formacién Chulec e infrayace a
la Formacion Jumasha, ambos contactos son concordantes. En la Cordillera Oriental,
por cambio de facies lateral y adelgazamiento, no es diferenciable; se le ha cartografiado
junto con la Formacion Chulec, denominandosele Formacion Crisnejas. Esta formacion
mantiene una litologia constante a lo largo de todo su afloramiento de margas, arcillitas
y calizas, con algunos derrames volcanicos de litologia basaltica aflorante al oeste de
Llamellin (Huari).

2.1.8. Formacion Crisnejas (Kis-cr)

La Formacion Crisnejas consiste predominantemente en secuencias de arcillitas
calcareas y margas amarillentas, con intercalaciones delgadas de calizas, aflorantes en
el sector del valle del Marafion. Esta formacion resulta de la unidn hacia el este de las
zonas mas periféricas de las formaciones Chulec y Pariatambo (Wilson et al., 1995).

Suprayace en discordancia al Grupo Goyllarisquizga e infrayace a la Formacion
Jumasha en contacto discordante. Su grosor varia entre 150 m y 300 m. Consiste
predominantemente en arcillitas calcareas y margas amarillentas, con intercalaciones
delgadas de calizas.

2.1.9. Formaciones Jumasha, Celendin (Kis-jc)

La Formacion Jumasha consiste de calizas y algunas dolomitas grises y amarillentas, de
grano fino a medio, en capas medianas a gruesas. Alcanzan grosores de 100 a 800 m.
Suprayace a las formaciones albianas Pariatambo y Crisnejas en concordancia o
discordancia paralela, e infrayace a las margas de la Fm. Celendin en relacién
concordante. Sus afloramientos son facilmente reconocibles por su tono gris claro de
meteorizacion y el marcado efecto topografico que ejercen. Los conglomerados
intraformacionales son comunes en esta formacién, como se observa en los alrededores
de Mirgas y Llamellin (Huari); algunos fragmentos pasan el metro de diametro (Wilson
et al., 1995).

La Formacion Celendin ha sido cartografiada junto a la Fm. Jumasha, por ser un poco
dificil su separacion individual. Consiste en margas, arcillitas calcareas y calizas.
Suprayace concordantemente a la Fm. Jumasha e infrayace en contacto gradacional a
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la Fm. Chota. Presenta un adelgazamiento en Pomabamba; cerca de la Hda. Santa Clara
presenta un grosor maximo de 500 m. (Benavides, 1956), en contraste con los
afloramientos del valle del Marafién y Cordillera Oriental, en que sélo alcanza un grosor
de 20 m a 100 m.

En el sector Chillin, se identificaron afloramientos de calizas que son faciimente
reconocibles por su tono gris claro de meteorizacién y el marcado control topogréafico
gue generan. Estos afloramientos pertenecen a la Formacion Jumasha y se encontraban
medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente meteorizados, estas
condiciones determinan que el substrato rocoso presente calidad geotécnica regular a
mala y sea susceptible a la ocurrencia de movimientos en masa (fotografia 3).

Fotografia 3. Calizas de la Formacion Jumasha en el sector Chillin. Estos
afloramientos se encontraban medianamente a muy fracturados vy
moderadamente a altamente meteorizados.

2.1.10. Formacion Chota (KsP-ch)

La Formacién Chota consiste en algunos centenares de metros de areniscas, arcillitas y
conglomerados rojos. El tope ha sido erosionado, mientras que las partes basales afloran
en varios lugares; al SE de Tayabamba, sobreyace a unidades tan antiguas como el
Complejo del Marafion, y a la Fm. Celendin, siendo este Ultimo contacto gradacional
(Llamellin-Huari) (Wilson et al., 1995).
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Por otro lado, la llamada Fm. Rosa, aflorante en el cuadrangulo de Pataz, realmente es
la Fm. Chota (Wilson J.; Reyes L., 1996).

El grosor expuesto, varia mucho debido a la erosion, alcanzando un aproximado de 600
m. en los alrededores de la Hda. Santa Clara (Pomabamba).

2.1.11. Depositos aluviales (Qh-al)

Corresponden a depésitos del Cuaternario (Holoceno) que se encuentran distribuidos en
las zonas de los valles fluviales como el valle formado por el rio San Sebastian.

Litoestratigraficamente, los depoésitos aluviales corresponden a acumulaciones de
gravas, arenas Yy limos. Los clastos se caracterizan por ser redondeados a
subredondeados y de composicion polimictica.

2.1.12. Depdsitos coluviales (Qh-co)

Corresponden a depdsitos recientes (Holoceno) que se encuentran distribuidos en los
flancos de los valles.

En la zona de estudio, especificamente en el sector Chillin, se identificaron depdsitos
coluviales que corresponden a depdésitos inconsolidados compuestos por bloques y
cantos angulosos de tamaifios variables, envueltos en una matriz arenoarcillosa, de
permeabilidad media a alta y que presentan nula o poca compactacion (fotografia 4).

Fotografia 4. Depa@sitos coluviales identificados en el sector Chillin que
corresponden a movimientos complejos que afectaron la via de acceso al
distrito de Sitabamba.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Unidades geomorfolbgicas

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

3.1.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los
relieves iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos por
procesos exdgenos agradacionales, estos procesos conducen a la modificacién parcial o
total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas cambiantes
(Villota, 2005).

Los paisajes morfolégicos, resultantes de los procesos denudativos forman parte de las
cadenas montafiosas, colinas, superficies onduladas y lomadas.

3.1.1.1. Unidad de montafas

Es la unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define como una gran
elevacién natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 metros de desnivel.

La cima de estas geoformas puede ser aguda, subaguda, semiredondeada, redondeada
o tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a complejas presentan un declive
promedio superior al 30% (FAO, 1968).

Subunidad de montafia en roca metamadrfica (RM-rm): Corresponde a geoformas
conformadas por afloramientos de rocas metamorficas de tipo granitos neisificados,
reducidos por procesos denudativos y que se encuentran conformando elevaciones
alargadas y de pendiente muy fuerte del terreno (25° a 45°).

Se identificaron estas geoformas en los alrededores de la zona urbana del centro
poblado de Sitabamba (figura 3).
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Montafa-en roca metamorfica
(RM-rm)

Figura 3. Subunidad de montafia en roca metamorfica (RM-rm) conformada por
afloramientos de granitos neisificados. Al noreste de la zona urbana del centro
poblado de Sitabamba.

Subunidad de montafia en roca volcanica (RM-rv): Corresponde a geoformas
conformadas por afloramientos de rocas volcanicas de tipo andesitas, reducidos por
procesos denudativos y que se encuentran conformando elevaciones alargadas y de
pendiente fuerte del terreno (15° a 25°).

Se identificaron estas formas del relieve hacia el sur de la zona urbana del centro poblado
de Sitabamba.

Subunidad de montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria (RMCE-rs):
Corresponde a geoformas conformadas por afloramientos de rocas sedimentarias de
tipo calizas, areniscas, lutitas y conglomerados, reducidos por procesos denudativos y
gue se encuentran conformando elevaciones alargadas y de pendientes muy fuerte del
terreno (25° a 45°).

Se identificaron estas formas del relieve en los alrededores de los poblados de
Sitabamba, Chagavara, Chagapampa, Pijobamba y sector Chillin (figura 4).
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Montafias y colinas
estructurales en roca

sedimentaria (RMCE-rs)

Figura 4. Subunidad de montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria
(RMCE-rs) conformada por afloramientos de calizas, margas y arcillitas
calcareas. Estas geoformas se identificaron en el sector Chillin y los alrededores.

3.1.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estas geoformas son resultado del conjunto de procesos geomorfolégicos a los que se
puede denominar constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por
agentes moviles, tales como: el agua de escorrentia y los vientos; los cuales tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el depdsito de materiales solidos
resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados (Villota, 2005).

3.1.2.1. Unidad de piedemontes

Los piedemontes corresponden a un conjunto de depdsitos que conforman una
superficie inclinada y disectada que se extiende al pie de sistemas montafiosos y que ha
sido formada por la depositacion de las corrientes de agua que emergen de los terrenos
mas elevados hacia las zonas més bajas y abiertas (Villota, 1991).

Subunidad de vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Esta subunidad
corresponde a las acumulaciones de laderas originadas por procesos de movimientos
en masa (deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas), asi como también por la
acumulacion de material fino y detritico, caidos o lavados por escorrentia superficial, los
cuales se acumulan sucesivamente al pie de laderas.
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Se identificaron estas geoformas en los alrededores de los poblados Chagavara,
Chagapampa, Pijobamba y sector Chillin. Cabe mencionar que el centro poblado de
Sitabamba se asienta sobre este tipo de geoforma (figura 5).
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Figura 5. Subunidad de vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)
conformada por depdsitos de deslizamientos antiguos. Sobre esta geoforma se
asienta el centro poblado de Sitabamba.

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en los centros poblados de Sitabamba, Chagavara,
Chagapampa, Pijobamba y sector Chillin, corresponden a: movimientos en masa, de tipo
deslizamiento, flujo, caida, reptacién y movimiento complejo (PMA: GCA, 2007); peligros
geohidroldgicos de tipo erosion fluvial y otros peligros geoldgicos de tipo erosion de laderas
(surcos y carcavas). Estos peligros son resultado del proceso de modelamiento del terreno,
asi como la incision sufrida en la Cordillera de los Andes por los rios San Sebastian y
Chuvilca, asi como las quebradas Ticapampa, Pijobamba, Chagavara, entre otras, que
conllevo a la generacion de diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia
de los terrenos y movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas hacia el
curso de los rios.

Estos peligros geoldgicos tienen como causas, factores intrinsecos o condicionantes, como
son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, suelo, el drenaje superficial-
subterraneo y la cobertura vegetal. Mientras que los factores desencadenantes se
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representan por eventos de precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales, asi como
sismicidad. También es importante considerar los factores antropicos como el inadecuado
manejo del drenaje, los cortes de laderas, entre otros.

4.1. Peligros geoldgicos en el centro poblado de Sitabamba y quebradas aledafias
(Ticapampay La Laja)

Los peligros geoldgicos comprenden movimientos en masa de tipo flujo (flujo de
detritos), caida (derrumbe) y deslizamiento, asi como los procesos de erosion de
laderas a manera de carcavas.

Las viviendas en Sitabamba, se asientan sobre depdsitos coluviales originados por
deslizamientos antiguos que han modelado geoformas de tipo vertiente o piedemonte
coluvio-deluvial.

Asimismo, la zona urbana es surcada y cortada por la quebrada Rio Chico, la cual en
temporada de lluvias se reactiva generando dafios en las viviendas, calles y plaza
principal, como los dafios registrados en el afio 2019, segun versién de autoridades y
pobladores. A pesar de que la quebrada Rio Chico, se encuentra canalizada en todo el
tramo que atraviesa la zona urbana, la parte alta y baja, ain no posee esta medida,
siendo estas zonas donde se producen mayores dafios en las viviendas por desbhorde
la quebrada. Cabe mencionar que ademas en la parte alta de la quebrada Rio Chico,
se estrecha su cauce natural, debido al vertimiento de residuos sélidos y desmontes,
que ante la presencia de lluvias son acarreados generando flujos (huaicos) y
desbordes.

En la parte baja de la zona urbana del centro poblado de Sitabamba se identificaron
derrumbes recientes que afectan terrenos de cultivo, localizados en la margen derecha
de la quebrada Rio Chico.

En la quebrada Ticapampa, a 0.74 km de Sitabamba, se identificaron flujos de detritos
recientes que afectan 60 m aproximadamente de la via de acceso a Sitabamba vy el
puente peatonal (fotografia 5). Segun versiones de las autoridades y poblacion local,
estos eventos son recurrentes e intensificados con precipitaciones estacionales

Los flujos de detritos estan conformados por clastos y bloques de diverso tamafio de
hasta 1m de diametro, de composicion polimictica (rocas volcanicas y sedimentarias),
que colmatan el cauce de la quebrada; por lo cual se recomienda realizar la
descolmatacion y/o limpieza periodica del cauce.
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Fotografia 5. Flujos de detritos (huaicos) en la quebrada Ticapampa
gue afectan la via de acceso al centro poblado de Sitabamba
(Coordenadas UTM WGS84: 202353E; 9113427 N).

En la quebrada La Laja, a 4.5 km aproximadamente de Sitabamba, también se
identificaron flujos de detritos recientes que afectan 150 m aproximadamente de la via
de acceso a Sitabamba (fotografia 6). Cabe mencionar que en el cauce de la quebrada
se han identificado clastos y blogues subangulosos a subredondeados que se
encuentran rellenando el cauce, por lo que se recomienda la descolmatacion de dicho
cauce.

Fotografia 6. Flujos de detritos en quebrada La Laja (UTM WGS84:
202344E; 9113473N).
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4.1.1. Factores condicionantes

e Presencia de pendientes muy fuerte del terreno de 25° a 45°, que configuran
montafias de roca metamorfica, asi como montafias y colinas estructurales
en roca sedimentaria.

e Intercalacibn de substratos rocosos incompetentes, conformados por
areniscas de grano grueso a conglomeradico, con intercalaciones de
arcillitas rojizas del Grupo Goyllarisquizga y granitos neisificados del
Marafién. Estos ultimos afloramientos se encuentran medianamente a muy
fracturados y moderadamente a altamente meteorizados, lo cual determina
gue presenten una calidad geotécnica regular a mala. Estos afloramientos
son susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa.

e Presencia de suelos inconsolidados de depdésitos coluviales compuestos por
gravas y bloques angulosos a subangulosos de tamafos variables, envueltos
en una matriz arenoarcillosa, que presentan una permeabilidad media a alta
y una nula a poca compactacion. Estos depésitos son de facil remocion por
accion hidrica.

e Presencia de filtraciones de agua de escorrentia que inestabilizan el terreno.

e Poca a escasa cobertura vegetal, retirada por deforestacion.

4.1.2. Factores desencadenantes

e Precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales: En la zona de estudio
las lluvias excepcionales e intensas incrementan la saturacién del suelo,
generando inestabilidad por infiltracion hidrica. En temporada de lluvias
(diciembre a marzo) las quebradas se reactivan generando flujos de detritos
(huaicos).

4.1.3. Factores antrGpicos

e Cambios en la geometria original de la ladera. Los cortes de carretera
pueden desestabilizar las laderas generando derrumbes o caida de rocas.

e Deforestacion o sobrepastoreo de laderas.

¢ Inadecuado manejo del drenaje en la zona urbana evidenciada por canales
sin revestimiento.

4.2. Peligros geoldgicos en el sector de Chillin

En el sector Chillin, ubicado de 5 a 6 km de la capital del distrito de Sitabamba, y 2 km
del caserio de Huancabamba, se identific6 un movimiento complejo tipo (derrumbe-
flujo de detritos) que afectdé 200 m aproximadamente de la carretera Sitabamba-Chillin-
Huamachuco (fotografia 7) y caida (derrumbes), asi como erosion de laderas
(carcavas) que afectan la carretera en mencion.
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Fotografia 7. Derrumbe-flujo en el sector de Chillin que afecté 200 m
de la carretera Sitabamba-Huamachuco. Se puede observar la fuerte
pendiente del terreno. Coordenadas UTM WGS84: 197217E;
9113789N.

Versiones de autoridades locales, comentan que dicho evento ocurrié en noviembre
de 2019, a consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales que se registraron en
la zona, este evento afectd la via de comunicacién que interconecta el distrito de
Sitabamba con la ciudad de Huamachuco (fotografia 8).

Fotografia 8. Vista de la zona de arranque del evento derrumbe-
flujo en el sector de Chillin el cual afectd la via de comunicacion que
une las ciudades de Sitabamba y Huamachuco. Coordenadas UTM
WGS84: 197217E; 9113789N.
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En la figura 6 se muestra un andlisis multitemporal de imagenes satelitales de los afios
2017 y 2019, el cual permitié identificar el evento ocurrido en noviembre del 2019, asi
como pequefios derrumbes predecesores (2017) al evento principal ocurrido el 2019

(b).

Los materiales provenientes del derrumbe se canalizaron por una carcava a manera
de flujo de detritos, a lo largo de 1.1 km, hasta llegar al rio San Sebastian por la margen
derecha.

De acuerdo con el Reporte complementario N° 315 emitido por el Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) el 3 de enero de 2020 a las 07:00 horas,
a consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales se produjo un deslizamiento en
el sector Chillin. Entre los dafios mencionados en dicho reporte se registraron 650
metros de carretera afectada.

Derrumbe

Figura 6. Imagenes satelitales de los afios 2017 y 2019 que muestran derrumbes en el 2017 y
el evento ocurrido en el sector de Chillin el afio 2019.

4.2.1. Factores condicionantes

¢ Montafias y colinas estructurales en rocas sedimentarias, con pendiente muy
fuerte del terreno (25 ° a 45 °).

e Substrato rocoso conformado por afloramientos de las formaciones Jumasha
(calizas grises y amarillentas). Estos afloramientos se encuentran
medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente
meteorizados, lo cual determina que sean susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa.
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Presencia de suelos inconsolidados conformados por depdsitos coluviales
constituidos de gravas y bloques angulosos a subangulosos de tamafios
variables. Estos depdsitos inconsolidados son facil erosion por accién
hidrica.

Poca a escasa cobertura vegetal de la zona.

4.2.2. Factores desencadenantes

Precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales: Las lluvias
excepcionales e intensas que ocurren en la zona de estudio (diciembre-
marzo) incrementan la inestabilidad del terreno por infiltracion hidrica,
generando movimientos en masa como derrumbes y caidas de rocas.

4.2.3. Factores antrGpicos

Cambios en la geometria original de la ladera. Los cortes de laderas para la
construccién de la carretera Sitabamba-Huamachuco pueden desestabilizar
las laderas generando derrumbes o caida de rocas.

Deforestacion de laderas.

4.3. Peligros geoldgicos en el centro poblado Chagavara

Chagavara se localiza en la margen izquierda de la quebrada del mismo nombre, sobre
terrenos con pendiente promedio de hasta 26°.

En este centro poblado, se identificaron movimientos en masa, tipo reptacion,
deslizamiento y caida (derrumbe). Ademas de procesos de erosion de laderas a
manera de cércavas, y erosion fluvial en la quebrada Chagavara.

Las erosiones de laderas (carcavas) al estar desprovistas de canalizacion, van
generando infiltracién y saturacion del suelo, por consecuencia la inestabilidad del
terreno y la generacion de procesos de reptacion de suelos; los cuales se presentan
con agrietamientos en el terreno de hasta 1.5 m de altura aproximadamente (fotografia

9).
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Fotografia 9. Reptacion de suelos con presencia de agrietamientos en el
terreno de hasta 1.5 m de altura, identificado en el centro poblado
Chagavara.

Ademas, segun mencionan las autoridades locales, en la parte alta se ubica un
manantial que drena como riachuelo y que atraviesa el centro poblado; posiblemente
este manantial contribuye en la saturacién del terreno y sus posibles asentamientos.

Es importante considerar que en la parte baja del centro poblado Chagavara se
encuentra la quebrada del mismo nombre, la cual en temporada de lluvias incrementa
su accién erosiva generando la ocurrencia de deslizamientos y asentamientos del
terreno (fotografia 10) sobre el cual se asienta el centro poblado en mencién, asi como
la aceleracion de los procesos de reptacion de suelos. Dicha erosién y socavamiento
de la quebrada, ha erosionado y afectado 85 m aproximadamente del terraplén de la
carretera Chagavara-Sitabamba, asi como terrenos de cultivo.
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Fotografia 10. Asentamientos del terreno en la margen izquierda de la
guebrada Chagavara.

Un factor antrépico a considerar es el mal manejo del sistema de drenaje pluvial, debido
a que los canales de drenaje se encuentran sin revestimiento, esto genera la infiltracion
de las aguas hacia el subsuelo (fotografia 11). Evidencia de esta infiltracién es que
algunas viviendas presentan infiltraciones en sus interiores y afectacion de sus
cimentaciones. En los alrededores de estos canales se han evidenciado procesos de
reptacion de suelos que podrian afectar a las viviendas ubicadas en los alrededores.

Entre los dafos registrados y evidenciados en trabajos de campo, se tienen
agrietamientos en la infraestructura de la I.E. Mario Vargas Llosa 80595-Chagavara
(fotografia 12), los cuales datan desde el 2019 y han generado el colapso de algunas
aulas; determinando y declarando como inhabitable dicha institucion; para lo cual se
ha instalado un colegio temporal hacia la parte alta.
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Fotografia 11. Canales de drenaje sin revestimiento que genera

infiltracion hacia el subsuelo y afectacion en viviendas proximas a estos
canales. También se pueden observar procesos de reptacion de suelos.

Fotografia 12. Agrietamientos en la I.E. Mario Vargas Llosa 80595-
Chagavara.
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4.3.1. Factores condicionantes

¢ Montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria con pendientes fuerte
(15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°).

e Substrato rocoso incompetente conformado por arcillitas calcareas, margas
amarillentas y calizas de la Formacion Crisnejas. Estos afloramientos se
encuentran medianamente a muy fracturados y moderadamente
meteorizados, lo cual genera que sean susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa.

e Presencia de suelos coluvio-deluviales compuestos por gravas y bloques
angulosos a subangulosos de tamafios variables, envueltos en una matriz
arenoarcillosa, que presentan una permeabilidad media a alta y con poca
compactacion. Estos depésitos son de facil erosion.

e Dinadmica fluvial que genera erosidon y socavamiento por la quebrada
Chagavara y consecuentes deslizamientos y derrumbes.

e Presencia de filtraciones de agua de escorrentia que inestabilizan el terreno.

o Poca o escasa cobertura vegetal.

4.3.2. Factores desencadenantes

e Precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales: En la zona de estudio
las lluvias excepcionales e intensas (diciembre a marzo) incrementan la
saturacidon del suelo, generando inestabilidad por infiltracion hidrica y
posteriormente la ocurrencia de procesos de reptacion de suelos.

4.3.3. Factores antropicos

e Mal manejo del sistema de drenaje en el centro poblado Chagavara
evidenciado por la presencia de canales sin revestimiento que generan
infiltracion de las aguas de escorrentia (fotografia 11).

e Cambios en la geometria original de la ladera. Los cortes de carretera
pueden desestabilizar las laderas generando derrumbes o caida de rocas.

e Deforestacion o sobrepastoreo de laderas.

4.4. Peligros geoldgicos en el centro poblado Chagapampa

El centro poblado Chagapampa se ubica en la margen derecha de la quebrada
Pijobamba, sobre terrenos con pendientes entre 35° a 45°.

En esta zona se han identificado procesos de reptacién de suelos, caida (derrumbes)
y deslizamiento, asi como erosion de laderas (carcavas).

Ante la presencia de asentamientos en el terreno generada por la filtracion de aguas
desde la parte alta, se considera al centro poblado como inestable (fotografia 13). Estos
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asentamientos se deben a la presencia de manantiales que discurren a lo largo de las
laderas hacia la parte baja con facilidad.

MBS

Fotografia 13. Asentamientos del terreno producidos por reptacion de
suelos en el centro poblado Chagapampa. Se pueden observar la
inclinacion de los arboles que evidencian estos procesos.

Segun las autoridades locales, estos asentamientos del terreno, se vienen presentando
desde el afio 2016, e intensificando en temporadas de lluvias intensas y/o
excepcionales producidas en la zona (diciembre a marzo).

Estos procesos de reptacion de suelos propiamente dichos se producen por la fuerte
pendiente del terreno, asi como la infiltracion de aguas de escorrentia desde la parte
alta. Este proceso de reptacién es lento pero genera en la parte baja la ocurrencia de
derrumbes, los cuales afectan directamente al local comunal y losa deportiva del centro
poblado Chagapampa (fotografias 14 y 15).
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Fotografia 14. Derrumbes que afectan el local comunal de Chagapampa.
Se puede observar la inclinacion de los arboles producida por la reptacion
de los suelos.

Fotografia 15. Agrietamientos en la losa deportiva del centro poblado
Chagapampa producidos por asentamientos del terreno.
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4.4.1. Factores condicionantes

4.4.2.

4.4.3.

Pendientes muy fuertes del terreno (25° a 45°), configuradas en montafnas y
colinas estructurales en roca sedimentaria.

Caracteristicas del substrato rocoso conformado por arcillitas calcareas,
margas amarillentas y calizas de la Formacion Crisnejas. Estos afloramientos
se encuentran medianamente a muy fracturados y moderadamente a
altamente meteorizados, lo cual determina una calidad geotécnica regular a
mala. Estos afloramientos incompetentes son susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa.

Presencia de suelos inconsolidados coluviales y coluvio-deluviales
compuestos por gravas y bloques angulosos a subangulosos de tamafios
variables, envueltos en una matriz arenoarcillosa, de permeabilidad media a
alta y poca compactacion. Estos depdsitos son de facil erosion hidrica.
Presencia de filtraciones de agua de escorrentia que inestabilizan el terreno
(saturacion del suelo).

Poca o escasa cobertura vegetal.

Factores desencadenantes

Precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales: En la zona de estudio
las lluvias excepcionales e intensas durante los meses de diciembre a marzo
incrementan la saturacién del suelo, generando inestabilidad por infiltracién
hidrica.

Factores antropicos

Cambios en la geometria original de la ladera. Los cortes del talud, para la
construccion de obras de infraestructura y/o carreteras pueden desestabilizar
las laderas generando derrumbes o caida de rocas, como los ocurridos en la
zona de estudio.

4.5. Peligros geoldgicos en el centro poblado Pijobamba

El centro poblado Pijobamba se encuentra ubicado en la margen izquierda de la
quebrada del mismo nombre, sobre terrenos con pendientes de 15° a 30°.

En el centro poblado en mencién se identificaron eventos de reptacion de suelos,
deslizamiento y caida (derrumbes), asi como erosion fluvial y erosion de laderas
(cércavas).

Hacia la parte baja de Pijobamba, en ambas margenes de la quebrada Pijobamba se
producen deslizamientos, derrumbes y procesos de erosion fluvial, los cuales generan
la inestabilidad del terreno sobre el cual se asienta la poblacion de Pijobamba
(fotografias 16 y 17).

32



x isﬁﬁ"m'"E"'"ﬁlM ET Informe Técnico N° A7202

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

De igual modo, en el area local del centro poblado, se presentan reptacion de suelos,
con asentamientos del terreno y posteriormente agrietamientos en las viviendas y la
posta de salud Pijobamba (fotografia 18).

Fotograﬂa 16. Deslizamientos recientes en la margen derecha de la
guebrada Pijobamba, generados por erosién fluvial.

Fotografla 17. Derrumbes |dent|f|cados en Ia margen |2qU|erda de Ia
guebrada Pijobamba, generados por erosioén fluvial.
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Fotografia 18. Agrietamientos en el Puesto de Salud Pijobamba debido a
los asentamientos del terreno.

De igual modo en los alrededores de la quebrada Aliso la reptacion de suelos, ha
generado asentamientos y agrietamientos como en el colegio 80591 Ciro Alegria Bazan
(fotografia 19).

Fotografia 19. Procesos de reptacion de suelos en la parte alta del colegio
80591 Ciro Alegria Bazan.
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Finalmente hacia el rio Chuvilca, en la parte baja del centro poblado Pijobamba, se
presentan procesos de erosion fluvial en ambas margenes, afectaron el puente que
unia los poblados de Pijobamba y Bellavista, teniendo que implementar un puente
peatonal rural. Los procesos de erosion fluvial han generado la ocurrencia de
derrumbes en ambas margenes y esta accién incrementa debido a la sobrecarga del
rio en mencion durante lluvias excepcionales e intensas.

4.5.1. Factores condicionantes

o Pendientes fuertes (15° a 25°) a muy fuerte del terreno (25° a 45°),
configuradas en montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria.

e Caracteristicas del substrato rocoso incompetente que corresponden a
arcillitas calcareas, margas amarillentas y calizas de la Formacién Crisnejas.
Estos afloramientos se encuentran medianamente a muy fracturados y
moderadamente a altamente meteorizados, lo cual determina que sean
susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa.

e Caracteristicas de los suelos inconsolidados que corresponden a depdésitos
coluviales compuestos por gravas y blogues angulosos a subangulosos de
tamanos variables, envueltos en una matriz arenoarcillosa, de permeabilidad
media a alta y que presentan poca compactacion.

e FErosion fluvial en la quebrada Pijobamba que inestabiliza el terreno
generando deslizamientos y derrumbes.

e Filtraciones de agua de escorrentia que inestabilizan el terreno.

o Poca o escasa cobertura vegetal.

4.5.2. Factores desencadenantes

e Precipitaciones pluviales intensas y/o excepcionales: En la zona de estudio
las lluvias excepcionales e intensas durante los meses de diciembre a marzo
incrementan la saturacién del suelo, generando inestabilidad por infiltracién
hidrica.

4.5.3. Factores antrGpicos

¢ Inadecuado manejo del sistema de drenaje evidenciado por la presencia de
canales sin revestimiento que generan infiltracion de las aguas de
escorrentia.

e Cambios en la geometria original de la ladera. Los cortes de carretera
pueden desestabilizar las laderas generando derrumbes o caida de rocas.

o Deforestacion o sobrepastoreo de laderas.
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5. CONCLUSIONES

Centro poblado Sitabamba

a)

b)

d)

f)

Con la evaluacion geolégica en campo y tomando como referencia el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1: 250 000 (Medina et al., 2012),
se determina que el centro poblado Sitabamba se localiza sobre zonas de
susceptibilidad alta a muy alta a la ocurrencia de movimientos en masa como
deslizamientos, flujos y caidas (derrumbes).

La presencia de afloramientos de granitos neisificados, medianamente a muy
fracturados y moderadamente a altamente meteorizados, asi como los depositos
coluviales de facil remocién por accién hidrica, se presentan con muy alta
susceptibilidad a la generacion de movimientos en masa.

El centro poblado Sitabamba, se asienta sobre un relieve de vertiente o
piedemonte coluvio-deluvial formado por depdsitos de un deslizamiento antiguo,
circundado por montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria y
metamorficas, de muy fuerte pendiente (25° a 45°), estos relieves son muy
proclives a la ocurrencia de movimientos en masa.

Se han identificado cuatro deslizamientos antiguos, dos flujos de detritos, treinta 'y
tres derrumbes, y zonas con erosion de ladera (surcos y céarcavas) que
corresponden a 375 ha aproximadamente.

Sitabamba es atravesado por la quebrada Rio Chico, el cual en temporada de
lluvias se reactiva generando afectaciéon en las viviendas de la zona urbana.
Asimismo en las quebradas Ticapampa y La Laja se presentan flujos de detritos
gue afectan vias de acceso a Sitabamba, en aproximadamente tramos de 60 m y
150 m respectivamente.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmicas, el centro
poblado de Sitabamba se considera de Peligro alto a la ocurrencia de flujos de
detritos, derrumbes y deslizamientos que podrian ser desencadenados por lluvias
intensas y/o prolongadas.

Sector Chillin

a)

b)

Considerando la evaluacién geolégica en campo y tomando como referencia el
mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1: 250 000 (Medina et al.,
2012), se determina que el sector de Chillin se localiza sobre zonas de
susceptibilidad moderada y alta a la ocurrencia de movimientos en masa como
caidas (derrumbes) y movimientos complejos.

La presencia de afloramientos de calizas, dolomitas, margas y arcillitas calcareas,
medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente meteorizados,
asi como los depositos coluviales de facil erosion por accion hidrica, se presentan
con alta susceptibilidad a la generacion de movimientos en masa.
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c)

d)

f)

El sector Chillin, se asienta sobre relieves de montafias y colinas estructurales en
roca sedimentaria, que conforman elevaciones de muy fuerte pendiente (25° a
45°), estos relieves son muy proclives a la ocurrencia de movimientos en masa.
Se han identificado dos movimientos complejos (derrumbe-flujo), siete zonas de
derrumbes y procesos de erosion de ladera (surcos y carcavas) que corresponden
a 34 ha aproximadamente.

En el sector Chillin, se tienen 200 m aproximadamente de la carretera Sitabamba-
Chillin-Huamachuco, afectada.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, el sector de
Chillin se considera de Peligro muy alto a la ocurrencia de movimientos complejos
y derrumbes que podrian ser desencadenados por lluvias intensas y/o
prolongadas.

Centro poblado Chagavara

a)

b)

d)

f)

La evaluacion geoldgica en campo y tomando como referencia el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1: 250 000 (Medina et al., 2012),
se determina que el centro poblado Chagavara se localiza sobre zonas de
susceptibilidad alta a la ocurrencia de movimientos en masa como deslizamientos
y reptacion de suelos.

La presencia de afloramientos de arcillitas calcareas, margas amarillentas y
calizas, medianamente a muy fracturados y moderadamente meteorizados, asi
como los depoésitos coluvio-deluviales de facil erosion por accion hidrica, se
presentan con alta susceptibilidad a la generacién de movimientos en masa.

El centro poblado Chagavara, se asienta sobre relieves de montafias y colinas
estructurales en roca sedimentaria, que conforman elevaciones de fuerte
pendiente (15° a 25°) a muy fuerte pendiente del terreno (25° a 45°), estos relieves
son muy proclives a la ocurrencia de movimientos en masa.

Se han identificado dos zonas con reptacion de suelos, tres deslizamientos
antiguos, seis deslizamientos recientes, una zona de derrumbes antiguos, zonas
de erosion fluvial en la quebrada Chagavara y erosion de ladera (surcos y
carcavas) que corresponden a 30 ha aproximadamente.

En el centro poblado Chagavara, se tienen agrietamientos en la infraestructura de
la I.LE. Mario Vargas Llosa 80595-Chagavara, la afectaciébn de hasta 85 m
aproximadamente de la carretera Chagavara-Sitabamba, asi como terrenos de
cultivo.

Por las condiciones geolbgicas, geomorfolégicas y geodinamicas, el centro
poblado Chagavara se considera de Peligro alto a la ocurrencia de reptacion de
suelos, deslizamientos y derrumbes que podrian ser desencadenados por lluvias
intensas y/o prolongadas.
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Centro poblado Chagapampa

a)

b)

d)

f)

Considerando la evaluacién en campo y tomando como referencia el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1: 250 000 (Medina et al., 2012),
se determina que el centro poblado Chagapampa se localiza sobre zonas de
susceptibilidad alta a la ocurrencia de movimientos en masa como reptacion de
suelos.

La presencia de afloramientos de arcilltas calcareas, margas y calizas,
medianamente a muy fracturados y moderadamente a altamente meteorizados,
asi como los depdsitos coluviales y coluvio-deluviales de facil remocién por acciéon
hidrica, se presentan con alta susceptibilidad a la generacién de movimientos en
masa.

El centro poblado Chagapampa, se asienta sobre relieves de montafias y colinas
estructurales en roca sedimentaria, que conforman elevaciones de muy fuerte
pendiente del terreno (25° a 45°), estos relieves son muy proclives a la ocurrencia
de movimientos en masa.

Se han identificado una zona con reptacién de suelos, dos deslizamientos
recientes, tres derrumbes recientes, zonas de erosiéon fluvial en la quebrada
Pijobamba y erosion de ladera (surcos y cércavas) que corresponden a 5 ha
aproximadamente.

En el centro poblado Chagapampa, se tiene la afectacion del local comunal del
poblado en mencion, asi como de la losa deportiva, la cual presenta agrietamientos
debido a los asentamientos del terreno.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmicas, el centro
poblado Chagapampa se considera de Peligro alto a la ocurrencia de reptacion
de suelos, deslizamientos y derrumbes que podrian ser desencadenados por
lluvias intensas y/o prolongadas.

Centro poblado Pijobamba

a)

b)

De acuerdo con la evaluacién geoldgica y tomando como referencia el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1: 250 000 (Medina et al., 2012),
se determina que el centro poblado Pijobamba se localiza sobre zonas de
susceptibilidad media a alta a la ocurrencia de movimientos en masa como
deslizamientos, derrumbes y reptacion de suelos.

La presencia de afloramientos de arcillitas calcareas, margas y calizas, muy
fracturados y altamente meteorizados, asi como los depdsitos coluviales y coluvio-
deluviales de facil remocién por accién hidrica, se presentan con alta
susceptibilidad a la generacion de movimientos en masa.

El centro poblado Pijobamba, se asienta sobre relieves de montafas y colinas
estructurales en roca sedimentaria, que conforman elevaciones de pendiente
fuerte del terreno (15° a 25°) muy fuerte pendiente (25° a 45°), estos relieves son
muy proclives a la ocurrencia de movimientos en masa.
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d)

f)

Se han identificado dos zonas con reptacion de suelos, seis deslizamientos
recientes, quince derrumbes recientes, zonas de erosion fluvial en el rio Chuvilca
y erosion de ladera (surcos y carcavas) que corresponden a 16 ha
aproximadamente.

En el centro poblado Pijobamba, se tienen agrietamientos en las viviendas y la
posta de salud del poblado en mencion, asi como en el colegio 80591 Ciro Alegria
Bazan. Asimismo en el rio Chuvilca, el puente que unia los poblados de Pijobamba
y Bellavista fue destruido.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geodindmicas, el centro
poblado Pijobamba se considera de Peligro muy alto a la ocurrencia de reptacion
de suelos, deslizamientos y derrumbes que podrian ser desencadenados por
lluvias intensas y/o prolongadas.
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6. RECOMENDACIONES

Centro poblado Sitabamba

a)

b)

f)

9)

Realizar labores de limpieza y encauzamiento de la quebrada Rio Chico, que
atraviesa la zona urbana de Sitabamba; asi como prohibir el arrojo de desechos
sélidos y/o desmonte en el cauce de dicha quebrada. De igual modo se recomienda
para las quebradas Ticapampa, La Laja y otras quebradas sin nombres.

Mejorar el sistema de drenaje de aguas pluviales en el centro poblado Sitabamba y
evacuarlas hacia otras quebradas.

Desarrollar préacticas de riego por goteo o aspersiéon con el fin de minimizar la
saturacion de los suelos que generan inestabilidad del terreno.

Sensibilizar y concientizar a la poblaciéon y autoridades locales mediante talleres o
charlas, sobre los peligros geolégicos a los que se encuentran expuestos.
Implementar un badén que permita el paso de vehiculos y transelntes en las
quebradas Ticapampa y La Laja, el cual ademas servira de paso para el material
transportado por los huaicos de las quebradas que afectan los tramos de las
carreteras hacia Sitabamba.

Como medidas de proteccién de laderas, desarrollar proyectos a mediano y largo
plazo de reforestacion, usando arboles nativos de la zona, con la finalidad de
disminuir la erosion de las aguas de escorrentia sobre el terreno, las cuales pueden
generar la ocurrencia de nuevos movimientos en masa.

Considerar implementar las medidas de prevencién y/o mitigacibn que se
recomiendan en el Anexo 3. Dichas medidas deben ser dirigidas y ejecutadas por
profesionales con conocimiento y experiencia en el tema.

Sector Chillin

a)

b)

d)

e)

Realizar labores de limpieza de material caido y desquinche de bloques inestables
ylo desprendidos a la altura de la zona de arranque del derrumbe-flujo. Dichas
actividades deben ser dirigidas por un especialista.

Realizar la modificacién de la ladera del cerro, en forma de banquetas (terraceo),
segun especificaciones técnicas de un especialista. Ver Anexo 3.

Colocar sefiales en la via de acceso afectada (sector Chillin) y en otras zonas
afectadas, advirtiendo la posible ocurrencia de derrumbes y/o caida de rocas.
Realizar un estudio geomecanico minucioso de los afloramientos rocosos en el
sector Chillin. Dichos trabajos deben ser dirigidos por un especialista.

Como medidas de proteccion de laderas, desarrollar proyectos a mediano y largo
plazo de reforestacion, usando arboles nativos de la zona, con la finalidad de
disminuir la erosion de las aguas de escorrentia sobre el terreno, las cuales pueden
generar la ocurrencia de nuevos movimientos en masa.
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f)

Considerar implementar las medidas de prevencién y/o mitigacibn que se
recomiendan en el Anexo 3. Dichas medidas deben ser dirigidas y ejecutadas por
profesionales con conocimiento y experiencia en el tema.

Centro poblado Chagavara

a)

b)

f)

9)

h)

Mejorar el sistema de drenaje de aguas pluviales en el centro poblado Chagavara
con el objetivo de evacuar las aguas superficiales hacia la quebrada del mismo
nombre.

La l.E. Mario Vargas Llosa 80595-Chagavara, debe ser inhabilitada inmediatamente,
porque pone en riesgo la seguridad fisica de las personas.

Realizar estudios de suelos y caracterizacion geotécnica en la zona de reubicacion
temporal de la I.LE. Mario Vargas Llosa 80595-Chagavara, para determinar la
capacidad portante del suelo.

Los drenajes provenientes de los manantiales y/o puquiales deben ser canalizados
y revestidos con tuberias de PVC, para evitar la infiltracion de agua.

Realizar el mantenimiento, encauzamiento y limpieza de la quebrada Chagavara y
otras quebradas sin nombres, ante eventos de lluvia, con la finalidad de minimizar
la cantidad de material que pueda incluirse a los flujos, reduciendo asi la intensidad
de los mismos y la erosion.

Implementar defensas riberefias, muros de contencién y/o gaviones en la quebrada
Chagavara. También muros de mamposteria para proteger el trazo de la carretera
Chagavara-Sitabamba. Dichas obras deben ser dirigidas y ejecutadas por
especialistas.

Realizar el cambio de sistema de regadio por aspersién o goteo y la capacitacion
para el correcto uso del mismo, con la finalidad de evitar la saturacién de los
terrenos.

Como medidas de protecciéon de laderas, desarrollar proyectos a mediano y largo
plazo de reforestacion, usando arboles nativos de la zona, con la finalidad de
disminuir la erosion de las aguas de escorrentia sobre el terreno, las cuales pueden
generar la ocurrencia de nuevos movimientos en masa.

Considerar implementar las medidas de prevencién y/o mitigacibn que se
recomiendan en el Anexo 3. Dichas medidas deben ser dirigidas y ejecutadas por
profesionales con conocimiento y experiencia en el tema.

Centro poblado Chagapampa

a)

b)

Mejorar el sistema de drenaje pluvial en el centro poblado Chagapampa con el
objetivo de evacuar las aguas superficiales hacia las quebradas.

Reubicar el local comunal del centro poblado Chagapampa porque pone en riesgo
la seguridad fisica de las personas.

Realizar estudios de suelos y caracterizacion geotécnica en la zona de reubicacion
del local comunal del centro poblado Chagapampa, para determinar la capacidad
portante del suelo.
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d)

e)

f)

9)

Los drenajes provenientes de los manantiales y/o puquiales deben ser canalizados
y revestidos con tuberias de PVC, para evitar la infiltracién de agua.

Realizar el cambio de sistema de regadio por aspersién o goteo y la capacitacion
para el correcto uso del mismo, con la finalidad de evitar la saturacién de los
terrenos.

Como medidas de proteccion de laderas, desarrollar proyectos a mediano y largo
plazo de reforestacion, usando arboles nativos de la zona, con la finalidad de
disminuir la erosion de las aguas de escorrentia sobre el terreno, las cuales pueden
generar la ocurrencia de nuevos movimientos en masa.

Considerar implementar las medidas de prevencién y/o mitigacion que se
recomiendan en el Anexo 3. Dichas medidas deben ser dirigidas y ejecutadas por
profesionales con conocimiento y experiencia en el tema.

Centro poblado Pijobamba

a)

b)

f)

9)

Mejorar de manera inmediata el sistema de drenaje pluvial en el centro poblado
Pijobamba con el objetivo de evacuar las aguas superficiales hacia las quebradas.
Los drenajes provenientes de los manantiales y/o puquiales deben ser canalizados
y revestidos con tuberias de PVC, para evitar la infiltracion de agua y la saturacion
de los suelos.

Reubicar las viviendas afectadas por agrietamientos debido a que pone en riesgo la
seguridad fisica de las personas.

Realizar estudios de suelos y caracterizacion geotécnica en la zona de reubicacién
de las viviendas afectadas, para determinar la capacidad portante del suelo.
Realizar el cambio de sistema de regadio por aspersién o goteo y la capacitacion
para el correcto uso del mismo.

Como medidas de proteccion de laderas, desarrollar proyectos a mediano y largo
plazo de reforestacion, usando arboles nativos de la zona, con la finalidad de
disminuir la erosion de las aguas de escorrentia sobre el terreno, las cuales pueden
generar la ocurrencia de nuevos movimientos en masa.

Considerar implementar las medidas de prevencién y/o mitigacion que se
recomiendan en el Anexo 3. Dichas medidas deben ser dirigidas y ejecutadas por
profesionales con conocimiento y experiencia en el tema.

Sequndo A, Nafer Jusres Ing. LION D”\.:_',CEL?EL SMOLL

Jela da F'r!.'l'l-f."ﬂtl--'-"-l.'-'. 11 Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
INGEMMET
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ANEXO 1: MAPAS
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ANEXO 2: GLOSARIO
a) Caida

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
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazédndose 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), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s. El
estudio de casos histéricos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas
de rocas pueden exceder los 100 m/s.

Una caracteristica importante de las caidas es que el movimiento no es masivo ni del
tipo flujo. Existe interaccion mecdanica entre fragmentos individuales y su trayectoria,
pero no entre los fragmentos en movimiento.

En Evans y Hungr (1993) se pueden consultar ejemplos de caida de roca fragmentada
(Figura 1). Los acantilados de roca son usualmente la fuente de caidas de roca, sin
embargo, también puede presentarse el desprendimiento de bloques de laderas en
suelo de pendiente alta.

Ycaida libre

4 Rebote

\; Rodamiento
X Depésito
de detritos

(a) (b)
Figura 1. (a) Esquema de la caida de rocas; (b) Corominas y Yague (1997)
denominan a este movimiento “colapso”.
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b) Derrumbe

Los derrumbes son caidas violentas de material que se puede dar tanto en macizos
rocosos como en depdsitos de cobertura, desarrollados por: heterogeneidad litoldgica,
meteorizacion, fracturamiento, fuertes pendientes, humedad y/o precipitaciones,
sismos y erosion generada en las margenes.

Estos fendmenos suelen producirse en taludes verticales en suelos inconsolidados a
medianamente consolidados, rocas muy fracturadas y en el corte de carreteras,
canteras, acantilados marinos, taludes de terraza, etc. (Figura 2).

‘CARALIBRE

LINEAS DE
DEBILIDAD

(discontinuid L ALTO

afloramiento | PENDIENTE DE TALUS

CONCAVO

Figura 2. Esquema de un derrumbe (Vilchez, 2015).

c) Deslizamiento

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca,
desplazandose a lo largo de una superficie. Segun Varnes (1978), se clasifica a los
deslizamientos por la forma de la superficie de falla o ruptura por donde se desplaza el
material, en traslacionales y rotacionales. En rocas competentes las tasas de
movimiento son con frecuencia bajas, excepto en presencia de materiales altamente
fragiles como las arcillas (PMA: GCA, 2007).

Los deslizamientos rotacionales son un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla curva y concava (Figura 3). Los
deslizamientos rotacionales muestran una morfologia distintiva caracterizada por un
escarpe principal pronunciado, y una contra-pendiente en la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformaciéon interna de la masa
desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es auto-
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estabilizante, y este ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con
frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas
sensitivas.

Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades
menores a 1 m/s. (PMA: GCA, 2007).

En la Figura 4, se representa las partes principales de un deslizamiento rotacional.

Figura 3. Esquema de un deslizamiento rotacional (tomado del
Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Escarpa
Secundaria Grietas de

Escarpa principal

Grietas
Transversales

Zona de '
acumulacién £ > o Longltudinales

Superficie
original del
terreno

Figura 4. Esquema de un deslizamiento rotacional dénde se muestra
sus partes principales.
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d) Flujos

Son movimientos en masa que durante su desplazamiento exhiben un comportamiento
semejante al de un fluido; pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos. En muchos
casos se origina a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento 0 una
caida (Varnes, 1978).

Segun la proporcién de las fracciones solidas y liquidas que conforman el flujo, asi
como por el mecanismo de movimiento y la velocidad del movimiento se pueden
diferenciar hasta siete tipos diferentes de eventos: flujo seco, flujo de detritos,
inundacion de detritos, flujo de lodo, flujo de tierra, avalancha de rocas y avalancha de
detritos (Varnes, 1978; Hungr et al. 2001 y Hungr, 2005).

Segun Hungr & Evans (2004) los flujos se pueden clasificar de acuerdo al tipo y
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral
(canalizado o no canalizado) y otras caracteristicas que puedan hacerlos distinguibles.
Por ejemplo, se tienen flujos de detritos (huaicos), flujos de lodo, avalanchas de detritos
o de rocas, etc. (Figura 5).

Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roca —_]
meteorizada

Figura 5. Esquema de flujos canalizados y no canalizados (Cruden & Varnes, 1996).

Flujos de detritos

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos
(indice de plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo
de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios
deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de
segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los flujos de detritos
incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria al descender en el
canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos.
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En este tipo de procesos se muestra una zona de inicio que forma un embudo, una
zona de transicion o transito y una zona de depositacién en abanico como se muestra
en la Figura 6 (Bateman et al, 2006).

Embudo: Zona de inicio
(Erosion y deslizamiento)

Zona de transporte
(erosion lateral intensa)

Figura 6. Esquema de generacion de un flujo de
detritos (Modificado de: Bateman et al, 2006).

Normalmente los flujos de detritos buscan retomar su lecho natural. El potencial
destructivo de estos procesos esta dominado por su velocidad y la altura alcanzada por
el material arrastrado. Por ello, estos eventos son muy violentos y tienen una gran
cantidad de energia que destruye todo lo que encuentran a su paso. Por tanto, es muy
importante una caracterizacion geoldgica detallada de los eventos, asociada al grado
de peligro al que esta expuesta un area determinada.

Carcavas

Segun Poesen (1993) una carcava es un canal resultante de la erosion causada por un
flujo intermitente de agua durante o inmediatamente después de fuertes lluvias.

La FAO (1967) describe el crecimiento de las carcavas como el resultado de la
combinacion de diferentes procesos, los cuales pueden actuar de manera aislada.
Estos procesos comprenden:
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- Erosién en el fondo o en los lados de la carcava por la corriente de agua y
materiales abrasivos (fragmentos de roca o particulas de suelo).

- Erosién por el agua de escorrentia que se precipita en la cabecera de la carcava y
gue ocasiona la regresion progresiva de ésta.

- Derrumbes en ambos lados de la carcava por erosion de las aguas de escorrentia.

Las carcavas inicialmente tienen una seccion transversal en forma de “V” pero al
presentarse un material mas resistente a la erosion o interceptar el nivel freético, se
extienden lateralmente, tomando una forma en “U” (Figura 7).

Avance de carcavas
por deslizamiento

Taludes verficales

Depositos de derrumbe

Profundizacion
del cauce

Suelos erosionables

Garganta

Fondo menos erosionable

Figura 7. Esquema general de una carcava. Tomado de Suérez (1998).
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ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y/O MITIGACION

Las medidas de prevencion y/o mitigacion que se recomiendan a las autoridades pueden
ser utilizadas en forma independiente o combinada, segun las caracteristicas de cada talud.
Dichas técnicas dependeran de un estudio geotécnico a detalle realizado por un
especialista en geotecnia.

Medidas para zonas de flujos y carcavas

Las erosiones en carcavas generan abundantes materiales sueltos que son llevados a los
cauces de las quebradas. Muchos de estos cauces tienen suficiente material como para la
generacion de flujos.

Para el control fisico del avance de céarcavas, se propone un conjunto de medidas,
principalmente de orden artesanal, entre las que destacan:

e El desarrollo de programas de control y manejo de carcavas sobre la base de diques o
trinchos transversales construidos con materiales propios de la zona como troncos,
ramas, etc. (Figuras 1 a 4).

e Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo con las condiciones climéticas del distrito.

¢ Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo largo de la carcava y en las
zonas circundantes a ella (Figuras 1y 5). De esta manera, se aseguraria su estabilidad,
asi como la disipacion de la energia de las corrientes concentradas en los lechos de
las cércavas.

e Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacion. En la
seleccién de arboles, deben contemplarse las caracteristicas de las raices, las
exigencias en tipo de suelos y portes que alcanzaran frente a la pendiente y
profundidad de los suelos. También se recomienda que las plantaciones se ubiquen al
lado superior de las zanjas de infiltracion, con el objetivo de captar el agua y controlar
la erosion.

o Evitar el sobrepastoreo, ya que deteriora y destruye la cobertura vegetal. Se debe
realizar un manejo de las zonas de pastos mediante el repoblamiento de pastos nativos,
empleando sistemas de pastoreo rotativo y sostenible. Asimismo, se debe evitar la
gquema de pajonales.

e Zanjas de infiltracién articuladas de acuerdo con las condiciones climaticas de las
cuencas.
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Proteccion transversal con
empedrado

Dique de gaviones, vertedero y Obra de concreto
lecho de disipacion

Figura 1. Obras hidraulicas transversales para el control de la erosién en carcavas.
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Seccion longitudinal

;)‘( Mostrando los bordes originales
o L
r |0.90ml
& .M gﬁ'{ iganws| (2TRe (-;Q«-
Matorral bien apretado - %

Matorral fino y corto

Tronco para evitar qﬁ; T
el ganado destruya el talud.
(donde se requiera)

Clavar firmemente los postes
asegurar el matorral con alambre
a los extremos de éstos, como
se indica.

Wy
]‘r

\I(—Y
O
; ..", NS :;M

moaee.

Figura 2. Trincho de matorral tipo doble hilera de postes (adaptado de Valderrama et &l., 1964).
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4~
Estructura temporal” -
para uso Unicamente ,’_\
en carcavas pequeﬁas

de 5 ha.

Superficie del
terreno

%
Corriente %

El relleno sostiene las
fajinas en su puesto.

Los postes deben tener un diametro
minimo de 0,15 m y enterrarse a buena | |
profundidad. )

Secclén A-A

No menosde 1,5L
Fajinas de matorrales

Figura 3. Trincho de matorral tipo una hilera de postes (adaptado de Valderrama et al., 1964).
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s Conformacién de
fondo para colocar
enrocado

Acunar fuertemente
cerca de la cresta

: Acomodar la piedra cuidadosamente
70,152 0,30 m sobre el fondo, acuiiando en los
espacios grava o piedra pequeia
y tierra.

A 5 0 10 m abajo de cada cabecera de
carcava debe ponerse un tope de retension

Figura 4. Trincho de piedra para cabecera de carcava en zona de mina (adaptado de Valderrama
et al., 1964).
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Figura 5. Vista en planta y en perfil de los procesos de forestacion en cabeceras y
margenes de las areas inestables.

Figura 6. Proteccién del lecho de la quebrada con muros escalonados (andenes),
utilizando bloques de roca o concreto armado.
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Medidas para deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas

Las medidas correctivas se pueden realizar en: taludes en construccién, laderas que tienen
pendientes fuertes y es necesaria su estabilizacion, y en la estabilizacién de fenébmenos de
rotura, sobre todo aquellos que pueden trabajarse a nivel de construccién. Para definir la
solucion ideal, es necesario valorar diferentes parametros, sean de tipo constructivo o
econdémico.

a. Correccién por modificacion de la geometria del talud

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria, se puede modificar su
geometria con el objetivo de obtener una nueva disposicién que resulte estable. Esta
modificacién busca lograr al menos uno de los dos efectos siguientes:

* Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.
» Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensiones
normales en zonas convenientes de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del deslizamiento,
mientras que lo segundo se logra incrementando el volumen en el pie del mismo.

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, lo que comprueba que la nueva configuracion 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.

Construccion de escolleras en el pie del talud. Puede efectuarse en combinacion con
el descabezamiento del talud o como medida independiente (Figuras 7 y 8).

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento de las tensiones
normales en la parte baja de la superficie del deslizamiento, lo que aumenta su
resistencia. Este aumento depende del &ngulo de rozamiento interno en la parte inferior
de la superficie

del deslizamiento. Si es elevado, el deslizamiento puede producirse por el pie, y es mas
ventajoso construir la escollera encima del pie del talud; de esta manera, se pueden
estabilizar grandes masas deslizantes mediante pesos relativamente pequefios de
escollera. Si el angulo de rozamiento interno es bajo, el deslizamiento suele ocurrir por
la base y es también posible colocar el relleno frente al pie del talud. En cualquier caso,
el peso propio de la escollera supone un aumento del momento estabilizador frente a
la rotura.
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Por ultimo, cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la propia escollera, esta
se comporta, ademas, como un elemento resistente propiamente dicho.

Un aspecto que debe tomarse en cuenta constantemente es que la base del relleno
debe ser siempre drenante, pues, en caso contrario, su efecto estabilizador puede
verse disminuido, especialmente si el relleno se apoya sobre material arcilloso. Puede
ser necesario colocar un material con funciones de filtro entre el relleno drenante y el
material del talud, para ello puede recurrirse al empleo de membranas geotextiles.

a) Deslizamiento por el pie ; /
£ : /
. 4
’/, A -"/_ —
/R Superficie
/ de rotura
b) Deslizamiento por la base /// /
N =7 ,/ /
A0S > o { R
A Sace=”R Tensi I i ok
4 3 en§lones normaies =0 =
debido al peso del tacon | ML e S

Figura 8. Colocacion de escollera. Tomado
de Ingemmet (2000).

Tratamiento de taludes con escalonamiento. Es una medida que puede emplearse
tanto cuando un talud esta comprometido por un deslizamiento o antes de que este se
produzca. Su uso es aconsejable porque facilita el proceso constructivo y las
operaciones del talud, retiene las caidas de fragmentos de roca, indeseables en todos
los casos, y si se coloca en ellos zanjas de drenaje; entonces, se evacuaran las aguas
de escorrentia disminuyendo su efecto erosivo y el aumento de las presiones
intersticiales (Figura 9).

Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobre todo cuando es
facilmente meteorizable y cuando es importante evitar las caidas de fragmentos de
roca, como es el caso de los taludes ubicados junto a vias de transporte.

64



x i‘ﬁsﬁl"E"'"ﬁ'M ET Informe Técnico N° A7202

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

- Figura 9. Esquema de un
s talud con bermas intermedias.
g Tomado de Ingemmet (2000).
_g Angulo general \

< | del talud k2

b. Correccién por drenaje

Este tipo de correccion se efectlia con el objeto de reducir las presiones intersticiales
gque actuan sobre la superficie de deslizamiento (sea potencial o existente), lo que
aumenta su resistencia y disminuye el peso total, y por tanto las fuerzas
desestabilizadoras.

Las medidas de drenaje son de dos tipos: Drenaje superficial y drenaje profundo. Los
cuales se detallan a continuacion:

Drenaje superficial. Su fin es recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por
los drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitandose su infiltracion (Figura
10).

Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de zanjas de drenaje,
impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas al talud. Estas deben situarse a
poca distancia de la cresta del talud y detras de la misma, de manera que eviten la
llegada del agua a las grietas de tensién que podrian existir o no. El célculo de la
seccion debe hacerse con los métodos hidrolégicos.
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Berma

Canalcta

= 4
&\ /‘
A\ v/ /
f—1
Figura 10. Detalle de una
canaleta de drenaje
Desnivel minimo para superfICIaI. Tomado de
garantizar ¢l acceso Ingemmet (2000)
de agua a las canaletas
e ¢ ©
A

Drenaje profundo. La finalidad es deprimir el nivel freatico con las consiguientes
disminuciones de las presiones intersticiales. Para su uso es necesario conocer
previamente las caracteristicas hidrogeologicas del terreno.

Se clasifican en los siguientes grupos:

Drenes horizontales. Perforados desde la superficie del talud, llamados también drenes
californianos. Consisten en taladros de pequefio diametro, aproximadamente
horizontales, entre 5° y 10°, que parten de la superficie del talud y que estan
generalmente contenidos en una seccion transversal del mismo (Figuras 11y 12).

Sus ventajas son:

e Suinstalacion es rapida y sencilla.

e Eldrenaje se realiza por gravedad.

e Requieren poco mantenimiento.

e Es un sistema flexible que puede readaptarse a la geologia del area.

Sus desventajas son:

e Su érea de influencia es limitada y menor que en el caso de otros métodos de
drenaje profundo.

e La seguridad del talud hasta su instalacién puede ser precaria.
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Material muy poco permeable
Material muy permeable
Dren horizontal

Galeria de drenaje

Dren vertical

Figura 11. Disposicion de sistema de drenaje de
taludes no homogéneos. Tomado de Ingemmet (2000).

OISI®IOIC)

Figura 12. Esquema de drenaje de un talud por medio de drenes
californianos (L6pez Garcia, 1984).

c. Correccion por elementos resistentes
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Muros. Los muros se emplean frecuentemente como elementos resistentes en taludes
(Figura 13). En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos existentes o
potenciales al introducir un elemento de contencion al pie (Figura 14). Esta forma de
actuar puede tener varios inconvenientes.

En primer lugar, la construccion del muro exige cierta excavacion en el pie del talud, lo
cual favorece la inestabilidad hasta que el muro esté completamente instalado.

Por otra parte, el muro no puede ser capaz de evitar posibles deslizamientos por
encima o por debajo del mismo.

Una contencidn solo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento ya que
en caso contrario el deslizamiento sobrepasa al muro.

Cuando quieran sujetarse deslizamientos mas largos, debe recurrirse a un sistema de
muros o a otros de los procedimientos expuestos.

Por todo ello, en taludes con signos evidentes de inestabilidad puede ser mas
apropiado realizar el muro con objeto de retener un relleno estabilizador.

En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi
verticales, el empleo de muros resulta casi obligado. Este es un caso frecuente en la
construccion de vias de transporte.

En ocasiones, como en el caso de un desmonte en una ladera, puede resultar mas
econdmica la construccién de un muro, frente al coste de sobre excavacion requerido
si aguel no se realiza.

La construccién de un muro es generalmente una operacion cara. A pesar de ello, los

muros se emplean con frecuencia pues en muchos casos son la Unica solucion viable.

Posible superficie
de deslizamiento

Deslizamiento
contenido por el muro

Figura 13. Contencion de un deslizamiento mediante un muro.
Tomado de Ingemmet (2000).
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Figura 14. Relleno estabilizador sostenido por el muro. Tomado
de Ingemmet (2000).

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Figura 15):

e Muros de sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se rellenan
posteriormente.

e Muros de contencién: Generalmente van excavados y se construyen para contener
un terreno que seria probablemente inestable sin la accion del muro.

e Muros de revestimiento: Su mision consiste esencialmente en proteger el terreno
de la erosion y meteorizacion ademas de proporcionar un peso estabilizador.

Cuando se proyecta un muro deberan determinarse las cargas a las que va a estar
sometido y su distribucion, lo que permitird planificar una estructura capaz de
resistirlas.

A)

B) )

Figura 15. A) Muro de sostenimiento B) Muro de contencién C) Muro de revestimiento.
Tomado de Ingemmet (2000).
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Las comprobaciones que deben efectuarse en un caso tipico son las siguientes:

o Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento; la estabilidad
general del muro incluye la estabilidad al vuelco y al deslizamiento.
Resistencia del terreno del cimiento.

e Ausencia de tracciones en la base del muro.
Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones maximas en el muro
no sobrepasen los valores admisibles.

Tipos de muros

Muros de gravedad: Son los muros mas antiguos, son elementos pasivos en los que
el peso propio es la accién estabilizadora fundamental (Figuras 16, 17 y 18).

Se construyen de hormigén en masa, pero también existen de ladrillo o mamposteria
y se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequefio tamafio. Sus
grandes ventajas son su facilidad constructiva y el bajo costo.

PERFIL ORIGINAL DEL
TALUD O DESMONTE

RAICES
MATERIAL DE RELLENO

Dren de
arena
MURO DE ESCOLLERA

NIVEL DEL SUELO
RAMAS DE MATORRAL DE
10-30 mm DE DIAMETRO

Figura 16. A) Muros de gravedad de piedra seca. B) Muros de gravedad de piedra argamasada.
Tomado de Ingemmet (2000).
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Figura 17. Muros de gravedad de concreto ciclopeo. Tomado de

Ingemmet (2000).
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Tomado de Ingemmet (2000).
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Muros de gaviones. Los gaviones son elementos con forma de prisma rectangular
que consisten en un relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable
(caliza, andesita, granitos, etc.), retenido por una malla de alambre metalico
galvanizado (Figura 19).

Los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por gravedad. Generalmente se
colocan en alturas bajas, aunque algunas veces se colocan en alturas medianas (hasta
25 m de alto y 10 m de ancho) y funcionan satisfactoriamente. La relacion entre la
altura del muro y el ancho de la base del mismo es muy variable, y suele estar
comprendida entre 1,7 a 2,4.

Las ventajas que presenta son:

Instalacion rapida y sencilla.

Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del terreno.

No tienen problemas de drenaje ya que son muy permeables.

Los empujes sobre el muro y su estabilidad al vuelco y deslizamiento se calculan
de igual forma que en el caso de un muro de gravedad.

Siembra para prevenir
procesos erosivos
B

Lt )

Ramas de matorral
de 10 - 30 mm de diametro

Material de relleno
compactado

v

Roca o Regilla
piedra ~ TX 2R de alambre
.

- Gaviones

WS Nivel de
terreno

Figura 19. Muro de gavion.

d. Correcciones superficiales

Las medidas de correccion superficiales se aplican en la superficie de un talud de
manera que afectan solo a las capas méas superficiales del terreno y tienen
fundamentalmente los siguientes fines:

e Evitar o reducir la erosién y meteorizacion de la superficie del talud.
Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de rocas en los taludes
donde estos predominan.

¢ Aumentar la seguridad del talud frente a pequefias roturas superficiales.

72



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

xINGEMMET Informe Técnico N° A7202

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

Los principales métodos empleados son:

Mallas de alambre metélico

Se cubre con ellas la superficie del talud con la finalidad de evitar la caida de
fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vias de transporte
o cuando hay personal trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos de rocas y conducen
los trozos desprendidos hacia una zanja en el pie del talud. Son apropiados cuando el
tamafio de roca a caer se encuentra entre 0,60 y 1,00 m.

La malla se puede fijar al talud de varias maneras: siempre en la parte superior del
talud o en bermas intermedias. Como sistemas de fijacion pueden emplearse bulones,
postes introducidos en bloques de hormigén que pueden a su vez ir anclados o
simplemente un peso muerto en la parte superior del talud. Durante la instalacién se
prepara una longitud de malla suficiente para cubrir el talud, con una longitud adicional
gue es necesaria para la fijacion de la malla.

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte superior y se
desenrolla dejandola caer simplemente, fijAndola en la superficie del talud; en la parte
final de la malla se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulacion de
piedras.

Sembrado de taludes

Mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables efectos beneficiosos,
entre los cuales destacan los siguientes:

e Las plantaciones evitan la erosién superficial tanto hidrica como eélica, que puede
ocasionar la ruina del talud en el largo plazo.

e Laabsorcion de agua por las raices de las plantas produce un drenaje de las capas
superficiales del terreno.

e Las raices de las plantas aumentan la resistencia al esfuerzo cortante en la zona
del suelo que ocupan.

Para sembrar en taludes se emplean hierbas, arbustos y &rboles, privilegiando
especies capaces de adaptarse a las condiciones a las que van a estar sometidos
(climas, tipo de suelo, presencia de agua, etc.); suelen convenir especies de raices
profundas y de alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor consumo de agua.
Generalmente la colonizacion vegetal de un talud se hace por etapas, comenzando por
la hierba y terminando por los arboles.

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes que sirvan de soporte,
asi cuando mas tendido sea un talud resultard mas facil que retenga la humedad. Para
mantener una cubierta vegetal es méas favorable un terraplén que un desmonte.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un rapido crecimiento de
la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas a menos que se afladan aditivos o se are
el terreno. Cuando la proporcion de limo mas arcilla es superior al 20% se puede
esperar un crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al 5% el establecimiento y
mantenimiento de la hierba resultaran dificiles.
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Otras medidas de prevencion para deslizamientos y carcavas

El proceso de deslizamientos y cércavas ocurre esencialmente de forma natural, pero
también por la actividad antrépica (agricola, deforestacion) mal desarrollada que acelera el
proceso. Asimismo, dicho proceso ocurre por el socavamiento del rio al pie de
deslizamientos, la utilizaciéon de canales sin revestir, etc. Algunas medidas que se proponen
para el manejo de estas zonas son:

¢ Respecto del manejo agricola, se debe evitar riegos en exceso. Estos deben ser cortos
y frecuentes, de modo que limiten la infiltracion y la retencién en la capa superficial del
suelo en contacto con los cultivos.

o Los canales deben ser revestidos para minimizar la infiltracion y saturacién de los
terrenos.

e El sistema de cultivo debe ser por surcos en contorno y conectados al sistema de
drenaje para una evacuacion rapida del agua.

¢ No debe construirse reservorios de agua sin revestimiento, ya que esto favorece a la
infiltracion y saturacién del terreno.

e Laremocion de la tierra para realizar el cultivo debe ser superficial, pues una remocion
mas profunda realizada con maquinaria puede favorecer la infiltracion y saturacion del
terreno.

¢ En la cuenca alta, se debe favorecer el cultivo de plantas que requieran poca agua y
proporcionen una buena cobertura del terreno para evitar el impacto directo de la lluvia
sobre el terreno.

e El desarrollo de vegetacion natural (pastos, malezas, arbustos, arboles) contribuye a
atenuar el proceso de incisidn rapida de las masas deslizantes; no obstante, este
seguira produciéndose en forma lenta hasta alcanzar el equilibrio natural entre el suelo
y la vegetacion nativa.

e Los tramos de carretera que cruzan cauces de quebradas, donde se producen
deslizamientos, deben ser protegidos por medio de gaviones para evitar los efectos de
los huaicos y el socavamiento producido por avenidas en las quebradas. Los gaviones
deben ser construidos teniendo en cuenta los caudales maximos de las quebradas, y
deben ser cimentados a una profundidad de 1 m como minimo.

e Realizar practicas de conservacion y regeneracion de la cobertura vegetal natural
conformada por pastos, malezas y arbustos.
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Mitigacion para inundacion y erosion fluvial

Para disminuir los dafios por inundaciones, se hace necesario aplicar las siguientes
medidas:

¢ Encauzamiento del lecho principal, rios y quebradas afluentes, en zonas donde se
produzcan socavamientos laterales de las terrazas aledafias. Con este fin, se deben
construir espigones laterales, enrocado o gaviones (Figura 20) para aumentar la
capacidad de transito en el cauce de la carga sélida y liquida durante las crecidas y
limpiar el cauce.

Figura 20. Gaviones para encauzar el lecho del rio.

e Proteccién de las terrazas fluviales de los procesos de erosion fluvial por medio diques
de defensa o espigones (Figura 21), que ayudan a disminuir el proceso de arranque y
desestabilizacion.

Figura 21. Eépigones para proteger las terrazas fluviales.

e Realizar trabajos que propicien el crecimiento de bosques riberefios con especies
nativas (molle, sauce, carrizos, cafia brava); pero evitar la implantacion de cultivos en
el lecho fluvial para que no interrumpa el libre discurrir de los flujos hidricos.
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