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1. RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligro geol6gico por
hundimiento en el centro poblado Tugusa, distrito Chiguirip, provincia Chota, departamento
Cajamarca. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico — Ingemmet
cumple con una de sus funciones que es brindar asistencia técnica en peligros geoldgicos
para los tres niveles de gobierno.

En el sector evaluado se observa afloramientos de arcilla altamente plastica color marrén y
verdoso, saturada, que cobertura a calizas mudstone descarbonatadas color crema
amarillento, poco a medianamente fracturadas y muy meteorizadas del Grupo Puyllucana.

En el sector evaluado se identifico la subunidad de colina en roca sedimentaria (C-rs), con
pendientes de moderada a fuerte (5° a 25°) y al noroeste se aprecia la subunidad de terraza
aluvial (T-a), en un terreno inclinado de pendiente suave (1° a 5°).

Los factores que condicionan la ocurrencia hundimientos son: a) rocas conformado por
calizas (solubles) de la Formacién Puyllucana, poco a medianamente fracturadas y
altamente meteorizadas. b) Terreno inclinado con pendiente suave (1° - 5°), favorece la
filtracion de agua de lluvia c) Falta de revestimiento y mantenimiento en los canales
ubicados en ambas margenes de la carretera, permite la infiltracién del agua, se atribuye
como factor detonante a las lluvias intensas y/o prolongadas registradas en la zona.

Se identificd la ocurrencia de un hundimiento, que abarca un area de 150 m? con
profundidad visible de 7 m, que afect6 la via Tugusa - Chota en un tramo de 12m, lo cual
interrumpio6 el transito vehicular de manera temporal; asi mismo afecto tres viviendas, de
las cuales una se encuentra inhabitable.

Por las condiciones geolégicas, geomorfologicas y ante la ocurrencia de lluvias intensas,
se considera al sector evaluado en el centro poblado de Tugusa de Peligro Alto por
hundimiento.

Finalmente, en el informe se recomienda reubicar las viviendas afectadas; realizar estudios
de prospeccidn geofisica, para poder determinar la profundidad de las dolinas que puedan
afectar las viviendas del centro poblado Tugusa, revestir canaletas y darles un
mantenimiento constante.



x |NGEMMET Informe Técnico N° A7422

1.

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacion de
peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagndstico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo el oficio N° D062-2023-GRCAJ-ODN, del Gobierno Regional de
Cajamarca, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion
de peligro geoldgico por hundimiento en el centro poblado Tugusa.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a los
ingenieros Luis Ledn Ordaz, Elvis Alcantara Quispe y Cristhian Chiroque, para realizar
la evaluacion geolégica, geomorfolégica y geodindmica del peligro geoldgico por
hundimiento que afecta el centro poblado Tugusa, los trabajos de campo se realizaron
el 17 de febrero del 2023.

La evaluacidn técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacidn existente de
trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS, fotografias terrestres y aéreas), el cartografiado
geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente se realizé la redacciéon del informe
técnico.

Este informe se pone en consideracion del Gobierno Regional de Cajamarca y las
entidades encargadas de la gestion de riesgos de desastres, donde se proporcionan
resultados de la inspeccion y recomendaciones para la 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) Evaluar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos por hundimiento que se
presenta en el centro poblado Tugusa.

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

c) Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccion de los dafios que pueden
causar los peligros geoldgicos identificados.
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1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Informe Técnico N° A7422

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet relacionados a temas de
geologia y geodindmica externa de los cuales destacan los siguientes:

a) El estudio desarrollado por Zavala y Rosado (2011), titulado “Riesgo Geoldgico en
la Region Cajamarca”, indica que la frecuencia de peligros geoldgicos en la region
es mediana a alta en comparacion a otras areas del pais.

Mencionan que en la provincia de Chota se identificaron peligros geolédgicos, como
hundimientos, deslizamientos, derrumbes, y reptacién; ademas, se consideré como
bajo el grado de susceptibilidad ante movimientos en masa del area evaluada.

1.3. Aspectos generales

1.3.1 Ubicacién

El centro poblado Tugusa, se ubica a 27 km, al noreste de la ciudad de Chota,
politicamente pertenece al distrito Chiguirip, provincia Chota y departamento
Cajamarca.

Las coordenadas del area de estudio se detallan en el cuadro 1y figura 1.

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

.| UTM—WGS 84 - ZONA 17S COORDENADAS DECIMALES
N Este Norte Latitud Longitud
1 754643 9288483 -6.431860° -78.697798°
2 754717 9288147 -6.434894° -78.697115°
3 754484 9288070 -6.435599° -78.699218°
4 754404 9288475 -6.431942° -78.699957°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 754540 9288225 -6.434196° -78.698718°
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Figura 1. Ubicacion area evaluada en el centro poblado Tugusa.

1.3.2 Accesibilidad

El acceso al sector evaluado se realiz6 a través de una via asfaltada desde la ciudad

de Cajamarca. La ruta de acceso se describe en el cuadro 2:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada: Sitio arqueolégico Ventanillas de

Otuzco.
Ruta Tipo de via | Distancia (km) | Tiempo estimado
Cajamarca — Chota - Asfaltada 170 4 horas
Tugusa. Sin asfaltar
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1.3.3 Clima

Segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - (Senambhi,
2020), la zona de estudio posee un clima lluvioso con otofio e invierno secos,
templado (B (o, i) B"), con una temperatura maxima promedio de hasta 23°C, una
temperatura minima promedio desde 3°C y una precipitacién anual entre 700 mm a
1 500 mm.

Durante el mes de enero 2023, el sector evaluado percibio precipitaciones de hasta
29 mm/dia, (grafico 1) considerados por el Senamhi como Muy Lluvioso, (Senamhi,

2014).
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Grafico 1. Precipitacion diaria en el enero durante el afio 2023, en la Estacion Cutervo.
Fuente: Senamhi.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a las entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, que no son necesariamente
geologos; por ello se desarrollan algunas definiciones relevantes, considerando como
base el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas
(2007), los términos y definiciones se detallan a continuacion:

Actividad: La actividad de un movimiento en masa se refiere a tres aspectos
generales del desplazamiento en el tiempo de la masa de material involucrado: el
estado, la distribucion y el estilo de la actividad. El primero describe la regularidad o
irregularidad temporal del desplazamiento; el segundo describe las partes o sectores
de la masa que se encuentran en movimiento; y el tercero indica la manera como los
diferentes movimientos dentro de la masa contribuyen al movimiento total. El estado
de actividad de un movimiento puede ser: activo, reactivado, suspendido, inactivo
latente, inactivo abandonado, inactivo estabilizado e inactivo relicto (WP/WLI, 1993).

Activo: Movimiento en masa que actualmente se esta moviendo, bien sea de manera
continua o intermitente.

Agrietamiento: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tensiébn o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

Aluvial: Génesis de la forma de un terreno o depésito de material debida a la accion
de las corrientes naturales de agua.

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002
mm) que contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se
caracterizan por presentar cohesion y plasticidad. En este tipo de suelos es muy
importante el efecto del agua sobre su comportamiento.

Caverna: Es un espacio vacio en el subsuelo que alcanza grandes dimensiones,
pudiendo tener disposicion horizontal, vertical u oblicua, como resultado de la
disolucién de rocas calcareas (proceso karstico). Dentro de las cavernas pueden
encontrarse su paisaje de karst entre las cuales se tienen estalactitas, estalagmitas,
pilares y travertinos (figura 12).

Deluvial: Terreno constituido por enormes depésitos de materiales que fueron
transportados por grandes corrientes de agua.

Dolina: Hoyos cerrados en forma de embudo o de cuenco, con sus lados rocosos o
cubiertos de suelo y vegetacion, de forma circular o eliptica en vista de planta, cuyas
dimensiones varian entre 2 y 100 m de profundidad y entre 10 y 100 m de diametro,
pueden ocurrir aisladas o en grupos (Villota, 2005). Las dolinas pueden clasificarse
como:

Dolinas de desplome: Se forman donde el techo de una caverna cae, dejando un
pozo de paredes verticales y a menudo angulares.
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Dolinas de subsidencia: Se forman donde yacen depdésitos de cobertura sobre las
calizas; un desplome puede involucrar la capa de cobertura, la cual sera
gradualmente descendida o llevada hacia el interior de la cavidad, para dejar un hueco
conico.

Factor condicionante: Se refiere al factor natural o antropico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento
detonante del movimiento.

Factor detonante: Accion o evento natural o antrépico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los
terremotos, la lluvia, la excavacién del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera.

Formacion geoldgica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion vy
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Fractura: Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion por tension,
pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan. Los rangos de
fracturamiento rocoso, dependiendo del espaciamiento entre las fracturas, pueden
ser: maciza, poco fracturada, medianamente fracturada, muy fracturada y
fragmentada.

Hundimiento: Desplazamiento vertical brusco de una masa de suelo o roca debido
en muchas ocasiones a la falla estructural de la béveda de una cavidad subterranea.
Suelen estar asociados a procesos de disolucion de rocas carbonatadas o a la mineria
subterranea (Hauser, 2000).

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

Meteorizacién: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacién puede ser
fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in
situ de las rocas subyacentes. Los rangos de meteorizacion se clasifican en: roca
fresca, ligeramente meteorizada, moderadamente meteorizada, altamente
meteorizada, completamente meteorizada y suelo residual.

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o
de tierras (Cruden, 1991). Estos procesos corresponden a caidas, vuelcos,
deslizamientos, flujos, entre otros. Sin.: Remocion en masa y movimientos de ladera.

Peligro o amenaza geoldgica: Proceso o fendbmeno geoldgico que podria ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o
dafios ambientales.

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros

de un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacion entre el volumen de
agua y el volumen de vacios.

10
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Susceptibilidad: La susceptibilidad esta definida como la propensién que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico, expresado
en grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos geodinamicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la
resistencia de los materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y
subterraneo, y el tipo de cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de
estos eventos son la sismicidad y la precipitacion pluvial.

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera,
0 al construir obras como por ejemplo un terraplén.

Velocidad: Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de
velocidades, pardmetro importante ya que ésta se relaciona con la intensidad del
evento y la amenaza que puede significar. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996),
las escalas de velocidades corresponden a: extremadamente lenta, muy lenta, lenta,
moderada, rapida, muy rapida y extremadamente rapida.

Zona critica: Zona o area con peligros potenciales de acuerdo a la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en
algunos casos, entre periddica y excepcional.

3. ASPECTO GEOLOGICO

El analisis geoldgico, se desarrollé en base a la memoria descriptiva de la revision del
cuadrangulo de Cutervo, hoja 13 — f, elaborado por Wilson, J. (1984), escala
1:100 000, publicados por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (mapa 1).

Asimismo, los trabajos en campo, analisis de imagenes satelitales y fotografias con
dron sirvieron para caracterizar la unidad litoldgica identificada.

3.1. Unidades litoestratigraficas

En el sector evaluado afloran rocas de origen sedimentario, del Grupo Pulluicana y
un depdsito aluvial.

3.1.1 Grupo Puyllucana (Ks-pu)

Predominan calizas arcillosas, color grisaceo por meteorizacion se torna de
color crema o marrén claro; se presenta en capas medianas, nodulares o
irregularmente estratificadas, intercaladas con capas de margas marrones y
lutitas grisaceas o verdosas, asi como algunas capas de limolitas y areniscas,
(Wilson, J., 1984).

En la capa superficial del sector evaluado, se identific, arcilla altamente
plastica color marrén y verdoso, que se encontraba saturada. (figura 2), como
base encontramos calizas mudstone descarbonatadas, de color crema
amarillento (fotografia 1), poco a medianamente fracturadas y muy
meteorizadas.

11
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Fotografia 1. Calizas mudstone descarbonatadas de color crema amarillento.

12
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Depdsito aluvial (Qh —al)

Informe Técnico N° A7422

Lo conforman bloques y gravas en matriz arcillosa, son depdsitos poco

consolidados.

Esta unidad se encuentra al noroeste del sector evaluado, parte baja del centro
poblado Tugusa.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis geomorfologico se realizé el levantamiento fotogramétrico mediante el
empleo de dron, obteniéndose el modelo digital del terreno con una resolucién 50 cm
por pixel, y 10 cm por pixel para la ortofoto, informacion que fue complementada con el
analisis de imagenes satelitales, analisis morfométrico del relieve y cartografiado in situ.

4.1. Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona de estudio, se distribuye sobre un relieve con elevaciones de 2700 m a 2760
m; se clasificd en seis niveles altitudinales, con la finalidad de visualizar la extension
del area respecto a la diferencia de alturas, donde los niveles mas extensos
corresponden a pendientes menores y los de menor aquellos que presentes mayor
diferencia de alturas (figura 3).
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Figura 3. Modelo digital de elevaciones de la zona evaluada.
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4.2.

4.3.

El hundimiento identificado se produjo sobre la carretera afirmada, que se ubica a
una altura de 2705 m s.n.m.

Pendiente del terreno

En el sector evaluado presenta pendientes variables, desde terreno llano (<1°) a

terreno muy escarpado (>45°), el hundimiento se origina en la carretera afirmada

sobre un terreno inclinado con pendiente suave, hacia el este y oeste de la carretera

la pendiente varia de moderada a fuerte (5° a 45°) (figura 4, mapa 2).
= 3 - - G B\ y

¥ - 4 ) 5

Unidades Geomorfoldgicas

Para la clasificacion y caracterizacién de las unidades geomorfolégicas en el sitio
arqueolégico Las Ventanillas de Otuzco, se han empleado los trabajos de Villota
(2005) y la clasificacion de unidades geomorfoldgicas utilizadas en los estudios del
Ingemmet; cuyas concepciones se basan en considerar el efecto de los procesos
morfodinamicos (degradacionales o denudativos y agradacionales o deposicionales)
en la evolucion del relieve (mapa 3).

Subunidad de colinas en roca sedimentaria (RC- rs)

Representada por colinas con una altura menor a 300 m desde el nivel de base y
con inclinacién de laderas promedio entre 15° a 25°.

Esta unidad se ubica préxima a la unidad de montafias y viene a formar parte de la
cordillera. Estas geoformas presentan baja a moderada susceptibilidad a ser
afectados por movimientos en masa y se asocian a la ocurrencia de caida de rocas,
derrumbes y deslizamientos.

14
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Subunidad de terraza aluvial (T-a)

Son remanentes de anteriores niveles de sedimentacion, geodinamicamente, esta
sub unidad esta asociada a procesos de erosion fluvial, en el sector evaluado se
encuentra en direccion noroeste, un terreno inclinado de pendiente suave (1° a 5°).

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el
relieve de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre.

La meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad
antropica), actuan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una
condiciéon mas plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Como antecedente podemos mencionar que, a 660 m al noreste del sector evaluado
se identificé una dolina, que actia como un desagle natural de aguas canalizadas y
de escorrentia de lluvia, (figura 5), lo que nos indica la presencia de un relieve kérstico
en el sector evaluado.

El peligro geoldgico identificado se desencadeno el 19 de enero del 2023, a las 4:45
pm, corresponde a un hundimiento, ubicado en la carretera de ingreso al centro
poblado, la misma que comunica con la ciudad de Chota (figura 6). El evento se
desencadeno por las lluvias intensas que se registraron del 11 al 15 de enero del
2023.

El hundimiento es el resultado del colapso subterrdneo de una cavidad, asociado a
disolucién de rocas carbonatadas, la carretera afectada fue construida con material
de afirmado sobre depdésitos cuaternarios, los cuales cubrieron calizas con procesos
karsticos (dolinas).

5
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Figura 5. Dolina ubicada a 660 m (lineas discontinuas color blanco), al noroeste del sector evaluado, el
agua ingresa de manera continua.
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Coordenadas UTM, WGS-84, 17S. Norte: 9288661 y Este: 754051.

Figura 6. Dolina ubicada a 660 m (lineas discontinuas color blanco), al noroeste del sector evaluado, el
agua ingresa de manera continua.
Coordenadas UTM, WGS-84, 17S. Norte: 9288661 y Este: 754051.

5.1. Hundimiento

Es el descenso o movimiento vertical de una porcién de suelo o roca que cede a
causa de fendmenos karsticos, depresion del nivel freatico, labores mineras antiguas
0 abandonadas, o también pueden ocurrir debido a fenémenos de licuacion de arenas
o por una deficiente compactacién diferencial de suelos; pueden suceder por:

e Procesos de disolucion de rocas calcarea, por circulacion de aguas
subterraneas (cavernas naturales).

Los procesos karsticos se presentan en substratos calcareos, donde es posible
encontrar formas topograficas peculiares, resultantes de la disoluciéon superficial y
subsuperficial de rocas calcareas por las aguas de lluvias, las que al concentrarse en
escorrentia son llevadas hacia cauces subterraneos (Thornbury, 1966).

Los materiales afectados son rocas calcareas (calizas y dolomitas), conjunto de rocas
gue contienen mas del 50% de minerales de carbonato, siendo el mas comun la
calcita (CaCOs), también se tiene aragonito (CaCOs cristalizado) y la dolomita (Ca,
Mg (CO3),). El resto del material constituyente lo conforman impurezas de silice,
limos, minerales de arcilla y 6xidos de hierro.
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Los hundimientos como procesos y sus expresiones morfolégicas como formas
(dolinas de hundimiento) son las expresiones mas notables de los peligros
relacionados a karst (Ayala, F. y Olcina J. 2002). Los hundimientos pueden ser lentos
(subsidencia) o rapidos (colapsos o desplome) (figura 7).

El proceso de disolucion de las calizas se produce cuando estas se encuentran
conformadas solo por calcita y dolomita (CaCO:s), los cuales son solubles al agua
natural con contenidos de &cido carbédnico diluido (H2CO3) (figura 8). Este acido
carbénico resulta de la solucién de CO2 del aire y su reaccién con agua.

Estas reacciones atacan las rocas calcareas, dando como resultado rasgos
morfoldgicos de procesos de disolucidén de calizas, que estan representados por la
presencia de drenajes subterraneos, la formacion de huecos u oquedades y otras
depresiones sobre la superficie del terreno; alli donde el agua penetra en la roca,
agrandando las fracturas y fisuras preexistentes por disolucion.

Lapiaz o lenar . Curso insumido
P Caiion

Sumidero

Dolina

Estalactita

Estalagmita

Galeria

Caverna

Figura 7: Esquema en la que se pueden observar las geoformas presentes en una
zona de karst.
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Cavidad o
caverna

A) Substrato calcéreo fracturado, con agua que se infiltra y
disuelve la roca en la vertical de una cavidad preexistente.

B) En el techo de la cavidad se origina una béveda, por
desprendimientos, mientras progresa la disolucion en
superficie.

C) Sobrepasado el limite de |la capacidad de carga de la roca
suprayacente, se produce por colapso que origina la dolina
de hundimiento

Figura 8: Esquema del proceso de formacion de una dolina.
5.2. Hundimiento centro poblado Tugusa

Segun los antecedentes descrito por personal de la Municipalidad Distrital de
Chiguirip, el 19 de enero del 2023, aproximadamente a las 15 horas, se produjo el
hundimiento en la carretera de ingreso al centro poblado Tugusa, con las siguientes
dimensiones, de 7m de profundidad, 11 m de diametro (figura 9 y 10), el evento tiene
la forma de (cono o cilindrico).

El hundimiento identificado en el centro poblado Tugusa, tiene como origen el proceso
de disolucidn de rocas calcareas (calizas) de la Formacién Pulluicana; formando una
dolina.

El sustrato rocoso donde se ubica el sector evaluado corresponde a rocas calcareas,
calizas de medianamente a muy fracturadas, altamente meteorizadas, donde la
infiltracion de agua y disuelve la roca, formando cavidades.

La infiltracion de agua proveniente de las lluvias intensas acaecidas el dia del suceso,
provocaron que el peso del material de la superficie (relleno de afirmado de la
carretera), superen la capacidad de carga del sustrato rocoso y se origine el
hundimiento (dolina).

Puede ser también, que el agua de lluvia filtro facilmente al subsuelo
El hundimiento presenta las siguientes caracteristicas: u

- Forma: semicircular.
- Forma general, conica
- Profundidad: 7 m.
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- Area: 150 m2, ‘

Figura 9. Agrietamientos (lineas amarillas discontinuas), con longitudes de 1m a 5 m, ubicados
en la parte superior del macizo rocoso.

Hundimiento

Figura 10. Se observa presencia de agua (linea discontinua celeste), que ingresa por las fracturas (linea
discontinua amarilla) al macizo rocoso.
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5.3 Factores condicionantes

Los factores que condicionan los procesos de hundimiento son variados y estan
relacionados con las caracteristicas litoldgicas, pendiente del terreno y la circulaciéon
de aguas subterraneas.

Factor litologico

El area evaluada esta conformada por calizas de la Formacion Pulluicana, la
calidad de la roca (la cual se encuentra de poco a medianamente fracturada y
muy meteorizada), se ve reducida por la presencia cavernas y galerias
originados por la disolucion de carbonatos.

Pendiente

La carretera se encuentra en un terreno ligeramente inclinado con pendiente de
1° a 5°, a menor pendiente mayor permanencia de agua de lluvia en el terreno,
mayor filtracién y saturacién, acelerando el proceso de disolucién de las calizas.

Factores antrépicos

Canaletas, sin revestimiento ni mantenimiento en ambos lados de la carretera,
permite una acelerada filtracibn de agua lo que contribuye al proceso de
disolucién de carbonatos de las calizas de la Formacion Puluicana (figura 11).

Figura 11. Canal de drenaje de escorrentia ( ineas amarillas), sin revestimiento.
5.4 Factores desencadenantes

Los pobladores indican que el hundimiento ocurri6 después de las
precipitaciones muy intensas y prolongadas, que se presentaron los dias 11y
15 de enero del 2023. En este lapso de tiempo la mayor precipitacion se registré
el dia 11, con 29mm/dia.
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5.5. Dafios

El dafio se registré en la carretera Tugusa a Chota, en un tramo de 12m, que
interrumpio el transito vehicular de manera temporal; asi mismo afecté una vivienda
se encuentra inhabitable, como a otras dos mas (figura 12).

-

Bl

Figura 12. Viviendas afectadas directamente por el hundimiento (lineas discontinuas amarillas) y
perimetro del hundimiento (lineas discontinuas color rojo).

. % £5 08
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6. CONCLUSIONES

2. El 19 de enero del 2023, a las 4:45 pm, en el centro poblado Tugusa, se presentd
un hundimiento, con una profundidad de 7 m y 150 m?, de forma conoide, con
coordenadas UTM, WGS 84, 17s: Este: 754540; Norte: 9288225, ubicado en la
carretera que comunica Tugusa con la ciudad de Chota.

3. En el centro poblado Tugusa afloran calizas mudstone descarbonatadas, color
crema amarillento las cuales se encuentran de poco a medianamente fracturadas,
cubiertas por arcilla altamente plastica color marréon y verdoso, las cuales
pertenecen a la Formacion Puyllucana.

a. Elcentro poblado se encuentra sobre una subunidad de colina en roca sedimentaria
(C -rs), las laderas presentan pendientes de moderada a fuerte (5° a 25°); al
noroeste se aprecia la subunidad de terraza aluvial (T-a), en un terreno inclinado de
pendiente suave (1° a 5°).

4. Los factores que condicionan los procesos de hundimientos son: a) rocas
conformado por calizas (solubles) de la Formacién Puyllucana, que se encuentran
poco a medianamente fracturadas y altamente meteorizadas, b) Terreno inclinado
con pendiente suave (1° a5°), que favorece la filtracion de agua de lluvia, c) Falta
de revestimiento y mantenimiento de los canales ubicados en ambas margenes de
la carretera, esto permite la infiltracion del agua; se atribuye como factor detonante
las lluvias intensas y/o prolongadas registradas en la zona.

5. La ocurrencia de un hundimiento, afect6 la carretera en un tramo de 12m, lo cual
interrumpi6 el trnsito vehicular de manera temporal; asi mismo una vivienda se
encuentra inhabitable y dos afectadas.

6. Por las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y ante la ocurrencia de lluvias

intensas, se considera al sector evaluado en el centro poblado de Tugusa de Peligro
Alto por hundimiento.
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7. RECOMENDACIONES

1.

Considerar la reubicacién de las viviendas afectadas por la ocurrencia del
hundimiento.

Determinar la forma que tiene el subsuelo, para evaluar la probabilidad de
rellenado con material detritico cohesivo e impermeable con la finalidad de
aumentar la resistencia del subsuelo y evitar la infiltracibn de aguas, previo
estudio geotectdnico por un especialista.

En el centro poblado Tugusa se debe realizar con trabajos geofisicos
(tomografias eléctricas, sismica de refraccion, sismica, etc.), con la finalidad de
caracterizar a detalle el comportamiento karstico del substrato rocoso y
determinar las posibles subsidencias cercanas a futuras construcciones de
obras y edificaciones, y poder adoptar las soluciones constructivas que
minimicen los riesgos (figura 12).

Evitar la saturacion de los terrenos, revistiendo los canales de drenaje y canales
conduccion de agua para uso agricola, evitar la actividad agricola,
especialmente en la que se realiza practicas de riego por inundaciéon y en la zona
en donde se asienta las viviendas, construir un sistema de desagiie adecuado.

Implementar la construccién de sistemas de drenajes impermeabilizados que
recolecten las aguas de lluvias evitando la infiltracion de aguas al suelo (que
incrementan los procesos de disolucion karstica.

Realizar estudios de evaluacion de riesgos (EVAR), a fin de evaluar los
elementos expuestos frente a hundimientos.

[ / ,/(
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ANEXO 2. MEDIDAS CORRECTIVAS

Los hundimientos se presentan generalmente en zonas karsticas, los dafios producidos
suelen afectar el &mbito geotécnico: edificaciones, carreteras, etc.

Se propone las siguientes medidas de correccion (figura 12), previo estudio geotécnico
realizado por un especialista:

Medidas directas:

- En cavidades: relleno de las mismas previo conocimiento de su volumen y
profundidad. mediante pilotajes que apoyen siempre la punta del sustrato resistente
y no karstico.

- Excavaciones subterrdneas: mediante inyecciones y tratamientos previos de
consolidacion del terreno.
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Figura 12. Posibles soluciones de cimentacion en zonas karsticas.
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