/10.02.23

ARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET

VERSION N° 002 C

SECTOR ENERGIA Y MINAS
e, XINGEMMET
de Energia y Minas

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
Informe Técnico N° A7424

EVALUACION DE PELIGROS
GEOLOGICOS EN LOS SECTORES
SAMANA Y SILCO

Departamento Arequipa
Provincia Castilla
Distrito Ayo

SETIEMBRE
2023




x iHﬁEEhE"ﬁI MET Informe Técnico N° A7424

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS EN LOS SECTORES SAMANA Y
SILCO

Distrito Ayo, provincia Castilla, departamento Arequipa

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

Yeny Bety Ccorimanya Challco

Yhon Hidelver Soncco Calsina

Referencia bibliografica

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2023). Evaluacion de peligros geoldgicos en los sectores Samana y Silco,
distrito Ayo, provincia Castilla, departamento Arequipa. Lima: INGEMMET, Informe
Técnico A7424, 47 p.



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

Informe Técnico N° A7424
INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

RESUMEN . ... 5
CANTRODUCCION L. a e e e e e e 5
1.1. ODbjetivos del @StUAIO .......ccooeieeeeee e 5
1.2. Antecedentes y trabajos anteriores.............oouiiiiiii i 6
1.3. ASPECIOS GENETAIES ....covviii it e e 7
RS T I U o o> T3 T o T 7
1.3.2. PODIACION ... 7
1.3.3. ACCESIDIlIAAA .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9

LI 20 O 3 - T 9

2. DEFINICIONES ......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaeees 10
3. ASPECTOS GEOLOGICOS.......co oo 13
3.1. Unidades LitoestratigrafiCas ...............uuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeneeeeeeeeees 13
K Tt O B €1 U o o T ¥ | = PP SSSPPPPRRN 13
3.1.2. Depositos Coluviales (Qh-CO).......cuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 15
3.1.3. Depositos Proluviales (Qh-pl).......ooeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 16
.ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ... 17
4.1. Pendientes del terren0 ........coooeiiiiiiii e 17
4.2. Unidades GeomorfolOgiCas .........uuuiiiiieiiiiiiiiiiie et e e e e e eanaes 19
4.2.1. Unidad de MONtANAS ......ccoeeeiieiieiiiiis e 19
4.2.2. Unidad de piedemOnte .........cooeeuiiiiiii e 20

. PELIGROS GEOLOGICOS ... 22
5.1. Peligros geoldgicos por movimientos en masa — Sector Samana..................... 22
5.1.1. Deslizamiento traslacional.................oouiiiiiii e 22
5.1.2. Avalancha de detritos ..........uuuiii i 24
5.1.3. FIUJO de detritOS .....iiieiiieiiiiiiie e e e 25
5.1.4. Otros peligros geoldgicos - Erosion de ladera en carcavas..............c......... 26
5.2. Peligros geolégicos por movimientos en masa — Sector Silco .............ooevvvnennn. 27
5.2.1. FIUjO d€ detritOS ....ceevviiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeee e 27
5.2.2. Avalancha de detritos ..........uueii oo 29
5.2.3. DEITUMDE .. ..o e e e 29
5.2.4. Otros peligros geoldgicos - Erosion de ladera en carcavas........................ 30
5.3. Factores condiCioNantes. .. .....oi i 31
5.4. Factores desenCadenantes .........cccoviiiuiiiiiiii i 32
CCONCLUSIONES ... 33
LS IS T (o = 0 =1 o - TR 33
7S 1= 1 (o] T oo R 33

. RECOMENDACIONES ... .o 35



x iEmﬁEEiE"ﬁl M ET Informe Técnico N° A7424

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

8. BIBLIOGRAFIA ... 36
ANEXO O1: MAPAS ... 37
ANEXO 02: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION........ccooiiiiiiiiiieeee 44



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

Informe Técnico N° A7424
INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

RESUMEN

El presente informe, es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos en los
sectores Samana y Silco, pertenecientes al distrito Ayo, provincia Castilla, departamento
Arequipa. Con este trabajo el Instituto Geologico Minero y Metalurgico — INGEMMET,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros
geoldgicos en los tres niveles de gobierno.

En el sector evaluado de Samana, afloran areniscas moderadamente meteorizadas y
medianamente fracturadas; ademas se tienen lutitas carbonosas moderadamente
meteorizadas y muy fracturadas. El terreno presenta pendientes muy fuertes (25°-45°)
a muy escarpadas (>45°), son factores condicionantes para la generacién de
deslizamientos, avalancha de detritos y flujo de detritos; los eventos mencionados
afectan al canal de riego que encuentra a lo largo de la margen izquierda de la quebrada
Jollpa.

El principal peligro geoldgico en el sector de Samana son los deslizamientos de tipo
traslacional progresivo y actividad suspendida. En el sector existen tres deslizamientos
D1 (Longitud de corona 167 m y salto de escarpe 17 m), D2 (Longitud de corona 277 m
y salto de escarpe 20 m) y D3 (Longitud de corona 184 m y salto de escarpe 50 m). De
reactivarse los deslizamientos dafarian la infraestructura del canal de riego del sector
Samana y llegarian a represar la quebrada Jollpa, su desembalse afectaria la poblacion
del centro poblado de Ayo. Por lo antes mencionado, el sector Samana se considera de
Peligro Alto a Muy Alto.

El sector Silco se encuentra sobre depdsitos proluviales conformados por gravas (50%),
bloques (35%) con tamarfios maximos de hasta 1 metro en matriz areno-limoso-arcilloso;
forman terrazas con alturas de hasta 70 metros. Estos depdsitos se caracterizan por
estar poco compactos, lo que permite la infiltracion del agua. Las laderas de la quebrada
Silco presentan pendientes muy fuertes a muy escarpadas (25° - 45° y >45°).

En esta zona se pueden formar peligros de tipo avalancha de detritos, flujo de detritos,
derrumbes y erosion de ladera en carcavas. Los principales peligros geoldgicos que
afectan la captacion y tramo inicial del recorrido del canal de riego son los flujos de
detritos y las erosiones de laderas en carcavas, con longitudes promedio de 65 metros,
profundidad promedio 5 metros y ancho promedio de 9.5 metros.

Por lo sefialado anteriormente, la captacion e infraestructura del canal de riego del
sector Silco se considera de Peligro Alto.

Finalmente, se brinda recomendaciones importantes, que las autoridades competentes
tomadores de decisiones pongan en practica en las areas evaluadas con la finalidad de
minimizar las ocurrencias de dafios que pueden ocasionar los peligros geoldgicos por
movimientos en masa identificados en los sectores.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacién 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 diagnéstico del peligro geoldgico (movimientos en masa) en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo el Oficio N° 080-2023-MDA-AYO-A del distrito Ayo, provincia Castilla,
departamento Arequipa, solicita la evaluacion de peligros geolégicos, de movimientos
en masa, tipo flujo de detritos.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designd a los
Ingenieros Yeny Bety Ccorimanya Challco y Yhon Hidelver Soncco Calsina, para que
realicen la evaluacién de peligros geoldgicos en los sectores Samana y Silco, la cual se
llevé a cabo los dias 26 y 27 de abril 2023. Para los trabajos de campo se realizaron
coordinaciones con representantes de la Unidad de Defensa Civil de la Municipalidad
Distrital Ayo.

La evaluacion técnica se realizo en 03 etapas: etapa de pre-campo con la recopilacion
de antecedentes e informacion geoldgica y geomorfolégica del INGEMMET; etapa de
campo a través de la observacion, toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas
fotograficas), cartografiado, recopilacién de informacién y testimonios de poblacion local
afectada; y para la etapa final de gabinete se realiz6 el procesamiento de toda
informacién terrestre y aérea adquirida en campo, fotointerpretacion de imagenes
satelitales, cartografiado e interpretacion, elaboracion de mapas, figuras tematicas y
redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital Ayo, Gobierno
Regional de Arequipa e instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres — SINAGERD, como el Instituto Nacional de Defensa
Civil — INDECI y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastre - CENEPRED, a fin de proporcionar informacion técnica de la inspeccion,
conclusiones y recomendaciones que contribuyan con la reduccion del riesgo de
desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos que ocurren en los
sectores Samana y Silco del distrito de Ayo.

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

c) Proponer alternativas de prevencion y mitigacion ante los peligros geolégicos
identificados en el trabajo de campo.
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1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional, que involucra la zona
de evaluacion, tenemos:

o INGEMMET. Boletin N° 46, Serie A, Hojas 32-r, 31-r : Carta Geoldgica Nacional
“Geologia de los cuadrangulos de Huambo y Orcopampa a escala 1:100 000”
(Caldas Vidal, Julio, 1993). Describe la geologia de la zona de estudio y

alrededores que corresponde en gran parte a formaciones del Grupo Yura.

e Zavala, B.; Vilchez, M. & Rosado, M., (2013). “Susceptibilidad a movimientos en
masa en la cuenca del rio Camana-Majes-Colca, Arequipa”. En Foro
Internacional Peligros Geolégicos, Arequipa, 14-16 octubre 2013. Tipifica los
movimientos en masa distribuidos en la cuenca, en la subcuenca
Andahua/Orcopampa, identifica eventos importantes como el aluvién en el rio
Ayo, también menciona que las margenes de estos valles presentan
acumulaciones asociadas a flujos o avalanchas de detritos, destacando Jello
Jello-Sucna y Ayo-Acho.

Los autores presentan el mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa
(SMM) a escala 1:50 000, donde el area de estudio se localiza en zonas de
susceptibilidad baja, alta y muy alta (Figura 1).

SMM se entiende como la propension que tiene una determinada zona a ser
afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento en masa),
expresado en grados cualitativos y relativos.

CASTILLA

[PrOVINCIA CASTILLA - DISTRITO AYO

T T T
7I00W 72°00W T1°00W
SIMBOLOGIA

B Sectores a evaluar Susceptibilidad a MMA
Red vial vecinal Muy baja

Red vial departamental Baja
- o )
{,3 Distrito Ayo Media
Alta

: Muy alta

790000

Figura 1. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa. Fuente: INGEMMET - Articulo
“Susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca del rio Camana-Majes-Colca, Arequipa” (Zavala, B.;
Vilchez, M. & Rosado, M., 2013).
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INGEMMET. Boletin N° 81, Serie C : “Peligro geolégico en la region Arequipa a
escala 1:500 000” (Luque, G.; Pari, W. & Duefias, K., 2021). Uno de los productos
de este trabajo es el mapa de SMM, donde los sectores de Samana y Silco, se
encuentran en Baja, Alta y Muy Alta susceptibilidad a los Movimientos en Masa.

1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacién

Los sectores Samana y Silco, se ubican en el distrito Ayo, provincia Castilla,
departamento Arequipa (Figura 2), se encuentra en las siguientes coordenadas UTM
(WGS84 — Zona 18S):

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los sectores evaluados.

Sectores UTM — WGS84 — Zona 18S Geograficas

X - Este Y - Sur Latitud Longitud

Sector Samana 789603.94 mE 8266119.64 mS 15°39'59.06”S 72°17°'54.62" W

Sector Silco 790418.01 mE 8264790.60 mS 15°40'41.93"S 72°17°26.74" W

14°0'0"S

ANDAGUA

18°0'0"'S

15°0'0"S

16°0'0"S

PROVINCIA CASTILLA - DISTRITO AYO

T T T
73°00W 72°00°W 71°00°W

SIMBOLOGIA

[ Sectoresa evaluar

Red vial vecinal

Red vial departamental

- 53
{:_s Distrito Ayo

Figura 2. Ubicacion del area de evaluacion.

1.3.2. Poblacion

De acuerdo con el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VIl de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas, el distrito de Ayo cuenta con una poblacion total de 242
habitantes entre hombres (136) y mujeres (106) distribuidos en 204 viviendas
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particulares. De estas, 195 viviendas se encuentran ocupadas y 9 desocupadas. (Figura

3).

Distritos de la provincia Castilla
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Figura 3. Poblacion total de los distritos de la provincia Castilla, departamento Arequipa. Fuente: INEI -
Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2017.

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VIl de Vivienda y Il de Comunidades
Indigenas, la Figura 4 representa la cantidad de habitantes por centros poblados del
distrito de Ayo. (Figura 4).
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Distrito Ayo - Provincia Castilla - Arequipa
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m Poblacion total

Figura 4. Poblacion total de los centros poblados del distrito de Ayo, provincia Castilla - Arequipa.
Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2017.

1.3.3. Accesibilidad

El acceso a los sectores de Samana y Silco del distrito de Ayo se realizdé desde el
Observatorio Vulcanolégico del Ingemmet OVI-Arequipa por via terrestre, mediante la
ruta mencionada en el cuadro 1:

Cuadro 1. Rutas de accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via Distancia (km) Tiempo estimado
Arequipa — Ayo (sector Carretera asfaltada / 364 7 h 30 min
Samana) trocha carrozable
Arequipa — Ayo (sector Carretera asfaltada / 362 7 h 20 min
Silco) trocha carrozable

1.3.4. Clima

Los sectores de Samana y Silco cuentan con un clima de tipo arido con deficiencia de
humedad en todas las estaciones del afio, templado — E(d)B’, con temperaturas
maximas entre 19 °C a 31 °C y minimas entre 3 °C y 21 °C.

La cantidad de lluvia segun datos pluviométricos de la estacibn meteorologica
convencional Ayo (SENAMHI) en el periodo 1963 — 2013, registra una precipitacion
maxima de hasta 30mm en diciembre del afio 1967 (Figura 5), enfatizando que la lluvia
mas intensa ocurre entre diciembre y marzo. La Figura 5 permite examinar con qué
frecuencia se producen anomalias en la lluvia que provocan la erosion del suelo .
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Histograma de precipitacién total mensual (mm) - Periodo 1963 - 2013
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Figura 5. Histograma de precipitaciones totales mensuales en mm, estacion Ayo: 1963 — 2013.
Fuente: Estacion meteorolégica convencional Ayo - SENAMHI.
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Figura 6. Histograma de precipitaciones y temperaturas maximas y minimas diarias — Estacion Ayo.
Fuente: Estacion meteoroldgica convencional Ayo - SENAMHI.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, tomadores de decisiones y personal no especializado, no
necesariamente gedlogos; en el cual se desarrollan diversas terminologias y
definiciones vinculadas a la identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros
geoldgicos; para la elaboracion de informes y documentos técnicos en el marco de la
gestion de riesgos de desastres.

Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos en masa en la
region andina: una guia para la evaluaciéon de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), donde

10
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participo la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

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

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 cohesién y plasticidad. En este tipo de suelos es muy importante el efecto del
agua sobre su comportamiento geomecanico (2) Tamano de particulas minerales
menores a 2 micras (0,002 mm).

Arena: Suelo para ingenieria con tamafo de granos entre 0,075 mm y 4,75 mm y por lo
cual son visibles a simple vista. Estos suelos se caracterizan por no presentar plasticidad
ni cohesién. Entre las propiedades importantes de estos suelos que influyen en su
comportamiento geomecanico, estan la distribucion granulométrica, la densidad y la
forma de los granos.

Avalancha de detritos: Flujo no canalizado de detritos saturados o parcialmente
saturados, poco profundo, muy rapido a extremada- mente rapido. Estos movimientos
comienzan como un deslizamiento superficial de una masa de detritos que al
desplazarse sufre una considerable distorsién interna y toma el caracter de tipo flujo.
Relacionado con la ausencia de canalizacion de estos movimientos, esta el hecho de
que estos movimientos presentan un menor grado de saturacion que los flujos de
detritos y que no tienen un ordenamiento de la granulometria del material en sentido
longitudinal, ni tampoco un frente de material grueso.

Caida: Desprendimiento. Tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques
de suelo o roca se desprenden de la superficie de un talud, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material
cae desplazandose principalmente por el aire, pero con algunos golpes, rebotes y
rodamiento. Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o
una caida de suelo.

Coluvial: Forma de terreno no material originado por la accién de la gravedad.

Condicionante: contribuyente, se refiere a todos aquellos factores naturales o
antrépicos que condicionan o contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud, pero
que no constituyen el evento detonante del movimiento.

Derrumbe: Son desprendimientos de masas de roca, suelo o ambas, a lo largo de
superficies irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, que involucra
desde pocos metros hasta decenas y centenas de metros. Se presentan en laderas de
montafias de fuerte pendiente y paredes verticales a subverticales en acantilados de
valles encafionados. También se presentan a lo largo de taludes de corte realizados en
laderas de montana de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados y
alterados de diferentes tipos de rocas; asi como en depésitos poco consolidados.

Deslizamientos: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla. Segun
la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales (superficie de falla plana
u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Detonante: Disparador, desencadenante, gatillante. Accién o evento natural o
antropico, que es la causa directa e inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos

11
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pueden estar, por ejemplo, los terremotos, la lluvia, la excavacién del pie de una ladera
y la sobrecarga de una ladera.

Erosion: Parte del proceso denudativo de la superficie terrestre que consiste en el
arranque y transporte de material de suelo o roca por un agente natural como el agua,
el viento y el hielo, o por el hombre. De acuerdo con el agente, la erosion se puede
clasificar en edlica, fluvial, glaciar, marina y pluvial. Por su aporte, de acuerdo con las
formas dejadas en el terreno afectado se clasifica como erosién en surcos, erosion en
carcavas y erosion laminar.

Flujo: Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco.
En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya se deslizamiento o
una caida. Estos pueden ser canalizados (flujos de detritos o huaicos) y no canalizados
(avalanchas).

Flujo de detritos (huaico): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(bloques, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de
un canal o cauce con pendiente pronunciada.

Formacién geologica. Es una unidad litoestratigrafica formal que defino cuerpos de
rocas caracterizados por unas propiedades litolégicas comunes (composicidén vy
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Fractura: Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se
separan.

Grava: Grano de un suelo cuyo tamafio o diametro medio esta entre 2,0 mm (o 4,76
mm) a 150 mm.

Inactivo: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la masa de suelo o
roca actualmente no presenta movimiento, o que no presenta evidencias de
movimientos en el ultimo ciclo estacional.

Latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas o factores
contribuyentes aun permanecen.

Meteorizacion: 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 meteorizacién in situ
de las rocas subyacentes.

Movimientos en masa: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera
abajo, de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad. En el territorio
peruano, los tipos mas frecuentes correspondes a caidas, deslizamientos, flujos,
reptacion de suelos, entre otros.

Peligro o amenaza geolégica: Es un 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 vy
econdmicos, o dafios ambientales.

Relicto: Movimiento en masa que claramente ocurrié bajo condiciones geomorficas o
climaticas diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de afios (Cruden y Varnes,
1996).
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Suspendido: Movimiento en masa que se desplazoé durante el ultimo ciclo anual de las
estaciones climaticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

Sustrato rocoso: Basamento rocoso. Término empleado para referirse en forma
general, a la parte de la corteza terrestre que se encuentra por debajo de los depdsitos
cuaternarios.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia local, se desarroll6 teniendo como base el mapa geoldgico del cuadrangulo
de Huambo y Orcopampa, Hojas 32-r, 31-r, a escala 1:100,000 (Caldas Vidal, Julio,
1993), complementandose con trabajos de fotointerpretaciéon de imagenes satelitales,
vuelos de dron y observaciones en campo, con lo que finalmente se elaboré el mapa
geoldgico del presente informe (Anexo 1- Mapa 1).

3.1. Unidades Litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio corresponden a
ambientes marinos transgresivos (Grupo Yura) y depésitos cuaternarios — Holocenos de
origen coluvial y proluvial (Mapa 01 del Anexo 01).

3.1.1. Grupo Yura
3.1.1.1. Formacion Puente (Jm-pu)

Segun el cuadrangulo de Huambo y Orcopampa (Hojas 32-r, 31-r), esta Formacion se
compone de turbiditas y depdsitos de prodelta. La litologia de la Formacion esta
compuesta por areniscas grises y pardas intercaladas con lutitas y calizas margosas. La
Formacion Puente es parte inferior del Grupo Yura (Caldas Vidal, Julio, 1993).

En el sector de Samana, la Formacién Puente (Figura 7) aflora extensamente a lo largo
del flanco Oeste del cerro Joto Jahuana (Anexo 1- Mapa 1). Se observan rocas de
areniscas pardas de tonos amarillentos, moderadamente meteorizadas y medianamente
fracturadas. Ademas, se encuentran lutitas carbonosas moderadamente meteorizadas
y muy fracturadas.

Por las malas condiciones geotécnicas del terreno, se han formado deslizamientos,
avalancha de detritos y flujo de detritos en la vertiente de la montafia Joto Jahuana que
se encuentra a lo largo de la margen izquierda de la quebrada Jollpa.
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Cerro Joto
Jahuana

Figura 7. Sustrato rocoso de la Formacion Puente — Sector Samana. Se observan afloramientos de
areniscas pardas que estan moderadamente meteorizadas y tienen estructuras medianamente fracturadas
con espaciamientos entre 0.3 a 1 m.

3.1.1.2. Formacion Cachios (Jm-ca)

Segun el cuadrangulo de Huambo y Orcopampa (Hojas 32-r, 31-r), esta Formacion
destaca por su tonalidad gris oscura y uniformidad litolégica, esta constituida por lutitas
de tonos brunaceos que intercalan con capas de areniscas y limolitas de tonalidades
beiges, con variaciones de coloraciones a blanquecinas (Caldas Vidal, Julio, 1993).

La Formacion Cachios aflora en el sector Silco (Figura 8) como areniscas color gris
oscuro con variaciones de coloraciones a blanquecinas. Las areniscas se encuentran
moderadamente meteorizadas y medianamente fracturadas. Ademas, se tienen limolitas
y lutitas moderadamente meteorizadas y fragmentadas. Por lo mencionado, estas
caracteristicas facilitan las erosiones de las laderas de la montafia que generan flujos
como avalancha de detritos y flujo de detritos.

3.1.1.3. Formacién Labra (Js-la)

De acuerdo con el cuadrangulo de Huambo y Orcopampa (Hojas 32-r, 31-r), esta
Formacion se encuentra compuesta por areniscas gris claras con variaciones a
tonalidades rosadas y tintes amarillentos. Los bancos de areniscas en los niveles
superiores estan interestratificados con paquetes de limolitas grises a brunaceas; y los
niveles inferiores consisten en lutitas carbonosas (Caldas Vidal, Julio, 1993).

En el sector de Silco, la Formacién Labra (Figura 8) aflora como rocas de areniscas de
color gris claro con variaciones a tonalidades rosadas. Las areniscas se encuentran
moderadamente meteorizadas y medianamente fracturadas. Ademas, se encuentran
lutitas carbonosas moderadamente meteorizadas y muy fracturadas. Por lo
mencionado, estas caracteristicas facilitan las erosiones de las laderas de la montafia
que generan flujos.
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Figura 8. Formaciones Cachios y Labra — Sector Silco. Se observan afloramientos del sustrato rocoso de
la Formacion Cachios y Formacion Labra de areniscas, limolitas y lutitas en los cerros de la margen derecha
de la quebrada Silco.

3.1.2. Depositos Coluviales (Qh-co)

En el sector de Samana (Figura 9), estos depdsitos se encuentran adosados en las
laderas del flanco Oeste del cerro Joto Jahuana y estan compuestos por fragmentos de
rocas angulosas, conformado por bloques con tamafos maximos de hasta 3 m, gravas,
dentro de una matriz limo arenoso. Estos depdsitos son producto de deslizamientos
traslacionales, avalancha de detritos y erosion de ladera en carcavas en la quebrada
Jollpa.

Depésitos Coluviales

Figura 9. Depdsitos coluviales — sector Samana. Se encuentran en las laderas del flanco Oeste del cerro
Joto Jahuana.
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En el sector de Silco (Figura 10), estos depdsitos se observan en las laderas de montana
como depodsitos no consolidados, productos de la avalancha de detritos de los
fragmentos de roca de las montafas adyacentes, derrumbes y erosién de ladera en
carcavas en la quebrada Silco. Estos depésitos en las laderas de la quebrada Silco
estan compuestos por fragmentos de rocas angulosas en matriz areno-limo-arcilloso.

. Sector Silco

Figura 10. Depositos coluviales — sector Silco. Se observan depésitos coluviales como resultado de la
avalancha de detritos y erosion de laderas en carcavas.

3.1.3. Depositos Proluviales (Qh-pl)

Los depdsitos proluviales en Samana se encuentran no consolidados y provienen de
flujos de detritos (huaicos) que se dieron en las quebradas Grande y Jollpa (Figura 11).
Los depdsitos no tienen ninguna seleccién, son una mezcla heterogénea de fragmentos
de rocas con diferentes tamanos y de formas angulosas a subredondeadas, alcanzando
alturas hasta 65 metros, forman terrazas. Estdn conformados por bloques (40%) con
tamafios maximos de hasta 1.5 metros, gravas (40%) y matriz areno-limo-arcilloso
(20%).

g

Depésitos Proluviales

Figura 11. Sector Samana, se muestra los depositos proluviales conformados por bloques con tamarios
maximos de hasta 1.5 m, gravas en matriz areno-limo-arcillosa. Vista de la margen derecha de la quebrada
Jollpa.
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En el sector de Silco estan conformados por bloques (35%) con tamafos maximos de
hasta 1 metro, gravas (50%) engloblados en matriz areno-limo-arcilloso (15%). Los
elementos de estos depdsitos provienen de flujos de detritos (huaicos) que se dieron en
las quebradas Silco y Grande, no tienen ninguna seleccion, tratandose mas bien de una
mezcla heterogénea de rocas de formas angulosas a subredondeadas, forman terrazas
que alcanzan alturas hasta 70 metros. (Figura 12).

Estos depdsitos, en ambos sectores se caracterizan por estar poco compactos, lo que
permite la infiltracién del agua. De esta manera, los terrenos son facilmente saturados y
susceptibles a los movimientos en masa.

Figura 12. Sector Silco, se observan los depositos proluviales conformados por bloques con tamarios
maximos de hasta 1 m, gravas, dentro de una matriz areno-limo-arcilloso. Vista hacia el oeste.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1. Pendientes del terreno

La pendiente es un factor importante en la evaluacién de procesos de movimientos en
masa, ya que determina la cantidad de energia cinética y potencial de una masa
inestable (Sanchez, 2002). Esto se debe a que la pendiente es uno de los principales
factores dinamicos y particulares de los movimientos en masa. Ademas, la pendiente es
un factor condicionante en la evaluacién de procesos de movimientos en masa (Tabla
2).

Sector Samana: Las laderas del flanco Oeste del cerro Joto Jahuana, tienen pendientes
mayores a 40° (pendiente muy fuerte a muy escarpado), lo que facilita el escurrimiento
superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del material suelto disponible en
sus laderas. Por otro lado, la zona de piedemonte proluvial o aluviotorrencial sobre la
cual se encuentran areas agricolas se conforma de pendientes que varian de 1° a 15°
(pendientes de inclinacién suave a moderado). (Figura 13).

17



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

Informe Técnico N° A7424
INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Figura 13. Sector Samana, se observa que el terreno presenta pendientes muy fuertes (>40°),
correspondiente a las vertientes del cerro Joto Jahuana.

Sector Silco: Las laderas de la montafa tienen pendientes entre 15° a >45° (pendientes
fuertes a muy escarpados), lo que facilita el escurrimiento superficial del agua de
precipitacion pluvial y el arrastre del material suelto disponible en sus laderas. Por otro
lado, la zona media a baja presenta pendientes hasta los 10° (pendientes llanas a
moderadas), y es sobre esta zona que se encuentra el sector de Silco. (Figura 14).

Sector Silco

Figura 14. Sector Silco, se observa las pendientes del terreno moderado (10°) en areas agricolas y
pendientes moderados a muy escarpados (15° - >45°) en las laderas de la montafia y quebrada.
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En el Mapas 02 del Anexo 01, se presentan los mapas de pendientes del terreno. Estos
mapas fueron elaborados en base a informacion de un modelo de elevacion digital
(DEM) de 5.0 m de resolucion generado a partir de descarga de archivos terrain (teselas
de terreno de 14 niveles de resolucidn espacial) proporcionados desde la plataforma
Land Viewer. Ademas, estos mapas se apoyan en la fotogrametria con Drone, donde se
obtuvieron modelos digitales de elevacién (DEM) de 22 cm de resolucion para el sector
Samanay 17 cm para el sector de Silco.

Tabla 2. Rango de pendientes del terreno.

Rango Pendiente

<1° Llano

1°-5° Inclinacién suave
5°-15° Moderado

15° - 25° Fuerte

25° - 45° Muy fuerte

>45° Muy escarpado

4.2. Unidades Geomorfolégicas

Para la caracterizacion y determinacion de unidades geomorfologicas (Mapa 03 del
Anexo 01), se consideraron criterios de relieve como el resultado de la interaccion de
fuerzas, agentes y procesos endégenos (sismicidad y volcanismo) y exégenos
(movimientos en masa), factores que controlan el modelado del relieve, factores
tectdnicos, bioclimaticos (desglaciacion, fenédmeno El Nifio) y volcanicos. (Luque, G.;
Pari, W. & Duefias, K., 2021).

4.2.1. Unidad de montarias
4.2.1.1. Montafa en roca sedimentaria (RM-rs)

En el sector de Samana se puede observar esta montana en la margen izquierda de la
quebrada Jollpa, presenta una superficie abrupta con pendientes muy fuertes a muy
escarpadas (25° - 45° y >45°) y se encuentra modelada en rocas sedimentarias de
areniscas pertenecientes a la Formacion Puente y son susceptibles a deslizamientos,
avalancha de detritos y Flujos de detritos. (Figura 18).

4.2.1.2. Montafa estructural en roca sedimentaria (RME-rs)

La montafa estructural en roca sedimentaria se forma debido a la deformacion tecténica
en capas de roca sedimentaria. Se pueden observar rasgos reconocibles de las
estructuras originales. En la montafa estructural del sector de Silco hay lineamientos
montanosos compuestos por secuencias estratificadas y plegadas. Estos tienen una
caracteristica particular en las imagenes satelitales, que siguen una direccién NE. El
terreno es muy abrupto y con pendientes muy fuertes a muy escarpadas (25° - 45° y
>45°). Las laderas se muestran escalonadas, estan compuestas por areniscas, limolitas
y lutitas de la Formacion Cachios perteneciente al Grupo Yura; y son susceptibles a
flujos de detritos y avalancha de detritos. (Figura 17).
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4.2.1.3. Montafas y colinas en roca sedimentaria (RMC-rs)

Se encuentran en la margen izquierda de la quebrada Silco y margen derecha de la
quebrada Grande (Figura 15). Estan compuesta principalmente por rocas de areniscas
gris oscuro con variaciones de coloraciones a blanquecinas, limolitas y lutitas con tintes
rojizos. Tienen laderas de pendientes fuertes a muy fuertes (15° - 25° y 25° - 45°),
caracteristicas del terreno que hacen que se observen ciertas avalanchas de detritos.

4.2.2. Unidad de piedemonte
4.2.2.1. Piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral)

Son zonas de transicion entre la montafa y la llanura, donde se acumulan los
sedimentos transportados por cursos de agua durante precipitaciones excepcionales
que bajan de las montanas a manera de flujos de detritos (huaicos). En las quebradas
Jollpa, Silco y Grande se depositaron sedimentos en forma de abanicos
aluviotorrenciales forman terraza con altura hasta de 25 metros (en el sector Samana)
y 46 metros (en el sector Silco), a la vez se observan a manera de conos de deyeccién
en la base de las montafnas. La acumulacion de estos sedimentos tiene terrenos con
pendientes de inclinacion suave a moderada (1° - 5° y 5° - 15°), que son muy adecuados
para la agricultura y sobre la cual se encuentra el sector Silco. (Figura 15).

Figura 15. La figura muestra el piedemonte proluvial o aluviotorrencial y al fondo la montafia y colinas en
rocas sedimentarias los que se encuentran en la margen izquierda de la quebrada Silco.

4.2.2.2. Vertiente coluvial (V-c)

En el sector de Samana se pueden observar vertientes coluviales de la montafia con
pendientes mayores a 25° (muy fuertes a muy escarpados), las cuales estan
conformadas por la acumulacion de sedimentos y materiales sueltos que se originaron
por avalancha de detritos y flujos de detritos de la ladera de la montafia Joto Jahuana y
se depositan en la base de esta. Ademas, cabe mencionar que a lo largo de la quebrada
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Jollpa, cuyas laderas vienen a ser las vertientes coluviales se observa la erosion de

laderas en carcavas. (Figura 16).
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Figura 16. Sector Samana, se observa la vertiente coluvial (V-c) en ambas margenes de la quebrada Jollpa.

En el sector de Silco, se pueden observar vertientes coluviales en la montafia con
pendientes mayores a 15° (fuertes a muy escarpados). Estas vertientes estan formadas
por la acumulacion de sedimentos y materiales sueltos que se originaron por avalancha
de detritos y flujos de detritos de las laderas de la montafa cercana al sector Silco y se
depositan en su base. Ademas, se observan estas vertientes a lo largo de la quebrada
Silco que se originaron por derrumbes y erosion de laderas en carcavas. Es importante
mencionar que el canal de riego principal que abastece al sector Silco pasa por esta
vertiente. (Figura 17).

Sector Silco

Figura 17. Se observan las geoformas del sector Silco. A la margen izquierda de la quebrada Silco se tienen
montafias y colinas en rocas sedimentarias (RMC-rs) y piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral). Ala
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margen derecha de la misma quebrada se observan montafias estructurales en roca sedimentaria (RME-
rs), vertiente coluvial (V-c) y piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral).

4.2.2.3. Vertiente con depésito de deslizamiento (V-dd)

Este tipo de vertiente se observa en el sector Samana, en la margen izquierda de la
quebrada Jollpa, donde se aprecian procesos de movimientos en masa del tipo
deslizamiento traslacional ocurrido en las laderas de esta montafia (Cerro Joto
Jahuana). (Figura 18).

| Cerro Joto Jahuana

Montaiia en roca sedimentaria

N
v Quebrada Jolipa

Figura 18. Se observa la Montafia en roca sedimentaria (RM-rs) y la Vertiente con deposito de
deslizamiento (V-dd) en la margen izquierda de la quebrada Jollpa.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

5.1. Peligros geolégicos por movimientos en masa — Sector Samana

La descripcion de los eventos geodinamicos en el sector de Samana se realizo con base
en la informacién de campo mediante el cartografiado geoldgico y geodinamico,
observacién y descripcion morfométrica in situ. También se tomaron datos GPS,
fotografias a nivel de terreno y levantamiento fotogramétrico con dron, a partir del cual
se obtuvo un modelo digital de elevacién del terreno (DEM) y un ortomosaico con una
resolucion de 22cm y 5cm respectivamente. Ademas, se complementé con el analisis
de imagenes satelitales.

El sector se ubica en una montana en roca sedimentaria estructural, la roca se encuentra
medianamente fracturadas a muy fracturadas y moderadamente meteorizadas.
Factores condicionantes para que se generan deslizamientos, avalancha de detritos,
flujos de detritos y erosion de ladera en carcava. Esta geodinamica activa afecta al canal
de riego y por ende la produccion agricola de pan llevar. (Mapas 04 y 04-A del Anexo
01).

5.1.1. Deslizamiento traslacional

Los deslizamientos encontrados en el sector de Samana son del tipo traslacional
progresivo que actualmente no muestra actividad, pero son latentes a reactivaciones.
Se ubican en la margen izquierda de la quebrada Jollpa, en la ladera del cerro Joto
Jahuana.
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Los cuerpos de los deslizamientos estdn compuestos por fragmentos de rocas
angulosas, conformados por bloques con tamafios maximos de hasta 3 m, gravas,
dentro de una matriz limo arenoso. Los deslizamientos son de actividad de movimiento
suspendido, formados en laderas de pendientes muy fuertes a muy escarpadas (>40°).
Estas caracteristicas hacen que este sector sea muy susceptible a los movimientos en
masa de este tipo. Ademas, en los cuerpos de los deslizamientos se observan
avalanchas de detritos.

En el sector existen tres deslizamientos (Figura 19) con las siguientes caracteristicas:

¢ D1 (Longitud de corona 167 m, Ancho de la superficie de falla de 66 m, Longitud
de deslizamiento de 121 m, Longitud de escarpe 121 m y salto de 17 m).

e D2 (Longitud de corona 277 m, Ancho de la superficie de falla de 167 m, Longitud
de deslizamiento de 188 m, tres escarpes de longitudes E1 — 57 m, E2—46 m, E3
— 84 my saltos de 5 m, 5 my 20 m respectivamente).

e D3 (Longitud de corona 184 m, Ancho de la superficie de falla de 95 m, Longitud
de deslizamiento de 115 m, Longitud de escarpe 92 m y salto de 50 m).

Los cuerpos de los deslizamientos (D1 y D2) se extienden hasta el cauce de la quebrada
Jollpa, el mismo que a su vez socava y erosiona el pie de los deslizamientos, lo que
podria reactivarlos durante épocas de precipitaciones pluviales excepcionales. (Figura
20).

Estos deslizamientos representan un peligro alto a muy alto para la infraestructura del
canal de riego del sector Samana como también para los pobladores regantes que
transitan por el canal. Ademas, existe la posibilidad de que de reactivarse los
deslizamientos llegarian a represar la quebrada Jollpa, el posible desembalse y/o
ruptura de dique del represamiento, afectaria las viviendas y areas agricolas que se
ubican aguas abajo de la quebrada.
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Figura 19. Se muestra las caracteristicas de los deslizamientos traslacionales en la ladera del flanco oeste
del cerro Joto Jahuana, margen izquierda de la quebrada Jollpa.
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Figura 20. Se observa deslizamientos traslacionales progresivos en la ladera del flanco oeste del cerro Joto
Jahuana, margen izquierda de la quebrada Jollpa.

5.1.2. Avalancha de detritos

Se caracteriza por el desplazamiento libre y rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados compuesto por fragmentos de rocas angulosas, de bloques con tamafos
maximos de hasta 0.3 metros y gravas en matriz limo arenoso. (Figura 21).

Este proceso, esta condicionado por la ladera con pendiente muy escarpados (>40°)
que presenta las laderas del flanco oeste del cerro Joto Jahuana y el material saturado
que aumento de peso la masa inestable.

Este proceso afecta y pone en peligro alto al canal de riego en el sector Samana que
pasa por las laderas de la montana.
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Cerro Joto Jahuana

Figura 21. En la figura se observa la acumulacién de avalancha de detritos que se desarrollan en el cuerpo
del deslizamiento, estos se dan en las laderas del cerro Joto Jahuana.

5.1.3. Flujo de detritos

De acuerdo con los testimonios de los pobladores del centro poblado de Ayo, en las
laderas de la montafna Joto Jahuana y en la quebrada Jollpa se producen flujos de
detritos (huaicos) en el periodo lluvioso (diciembre a marzo). Esta recurrencia de
eventos pone en peligro alto al canal de riego que pasa por las laderas de esta montafia
y ocasionalmente a las areas de cultivo. Las areniscas por estar moderadamente
meteorizadas y medianamente fracturadas y las lutitas moderadamente meteorizadas y
muy fracturadas, contribuyen a la acumulacion de material para la generacién de flujos
de detritos.

Se tiene abundante material detritico suelto, producto de flujos antiguos, con bloques de
hasta 0.3 m en matriz limo arenoso. Los fragmentos de rocas son de formas
subangulosas por su escaso transporte y de producirse lluvias excepcionales, se
generarian flujos de detritos (huaico) que arrastrarian mayor volumen de sdlidos de
material.

En el area evaluada se observan dos actividades bien diferenciadas de flujos de detritos:

e Flujo de detritos activo (Reciente): Corresponde a los eventos frecuentes de
huaicos que se dan por el cauce de la quebrada Jollpa (flujo canalizado) y en las
vertientes de la montafa Joto Jahuana (flujos no canalizados) que afectan
directamente al canal de riego. (Figura 22).

¢ Flujo de detritos inactivo relicto (Antiguo): Formé las terrazas de depdsitos
proluviales con alturas de 65 metros, que se observan en ambas margenes de
la quebrada Jollpa, sobre la cual se ubican las areas agricolas en este sector.
(Figura 22).
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(Antiguo) AT ;

Figura 22. En la figura se observan los depésitos de flujos de detritos activos (reciente) en el cauce de la
quebrada Jollpa y flujos de detritos inactivos relictos (antiguo) acumulados a manera de terrazas con alturas
de hasta 65 m.

5.1.4. Otros peligros geoldgicos - Erosion de ladera en carcavas

Las carcavas son zanjas mas o menos profundas originadas por socavamientos
repetidos sobre el terreno debido al flujo incontrolado del agua que escurre ladera abajo
(agua de escorrentia). En el sector de Samana, la erosién de laderas en carcava se
observa en las laderas de la quebrada Jollpa (Figura 23), cuyas pendientes son muy
escarpadas (>45°), lo que hace que la escorrentia pluvial erosione las laderas durante
las épocas de precipitaciones pluviales anuales. Estas carcavas alcanzan longitudes
promedio de 61 metros, anchos promedio de 12 metros y profundidades promedio de 9
metros.

Este peligro geoldgico activo pone en peligro alto al canal de riego que pasa por las
laderas de la montana Joto Jahuana y a ciertas areas de cultivo.
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Figura 23. Se observan las carcavas que estan erosionando las laderas de la vertiente de la quebrada
Jollpa en ambas margenes de su curso.

5.2. Peligros geolégicos por movimientos en masa — Sector Silco

La descripcion de los eventos geodinamicos en el sector de Silco del centro poblado de
Ayo se realiz6 con base en la informacién de campo mediante el cartografiado geolégico
y geodinamico, observacion y descripcion morfométrica in situ. También se tomaron
datos GPS, fotografias a nivel de terreno y levantamiento fotogramétrico con dron, a
partir del cual se obtuvo un modelo digital de elevacién del terreno (DEM) y un
ortomosaico con una resolucion de 17cm y 5cm respectivamente. Ademas, se
complemento con el andlisis de imagenes satelitales.

El sector de Silco se encuentra sobre depdsitos proluviales (provenientes de huaicos)
poco compactos a manera de terrazas de hasta 70 metros de altura, conformados por
bloques con tamafos maximos de hasta 1 m, gravas con matriz areno-limo-arcilloso. Se
observan también derrumbes y erosién en carcava.

Por otro lado, las montafas circundantes a este sector estan compuestas por rocas de
areniscas moderadamente meteorizadas y medianamente fracturadas intercaladas con
lutitas moderadamente meteorizadas y fragmentadas, condiciones para la generacion
de avalancha de detritos y flujos de detritos.

La geodinamica activa afecta al canal de riego que pasa por las laderas de la quebrada
Silco, por lo cual no tiene un buen funcionamiento de la captacion y continuidad del canal
de riego hacia el sector de Silco y por ende perjudica la produccién agricola de pan
llevar. (Mapas 04 y 04-B del Anexo 01).

5.2.1. Flujo de detritos

De acuerdo con los testimonios de los pobladores del centro poblado de Ayo, en las
laderas de la montana aledafia al sector Silco y cauce de la quebrada Silco se producen
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flujos de detritos (huaicos) durante los periodos de precipitaciones pluviales anuales que
presentan intensidades maximas.

Los flujos de detritos observados en el sector de Silco son de dos tipos:

Flujo de detritos activo (Reciente): Se tienen flujos no canalizados que se
observan en las laderas de la montaha circundante al sector y canalizados
compuesto por depdsitos polimicticos, subredondeados a redondeados y no
consolidados que se encuentran en el cauce de la quebrada Silco. Los bloques
tienen tamafos maximos de 0.3 m, grava y escasa matriz areno-limo-arcilloso.
Este proceso ocurre durante los periodos anuales de precipitaciones pluviales
de intensidades maximas y pone en peligro alto al canal de riego en el sector.
(Figura 24).

Flujo de detritos inactivo relicto (Antiguo): Movimiento en masa que
claramente ocurrid bajo condiciones geomorficas o climaticas diferentes a las
actuales, posiblemente hace miles de afos (Cruden y Varnes, 1996). El flujo esta
conformado por bloques con tamafios maximos de hasta 1 metro, gravas y una
matriz areno-limo-arcillosa. Los elementos de estos depdsitos no tienen ninguna
seleccion, tratdndose de una mezcla heterogénea con rocas de formas
(angulosas a subredondeadas), alcanzando alturas de acumulaciéon a manera
de terrazas (piedemontes proluviales o aluviotorrenciales) de hasta 70 metros de
potencia. (Figura 25).

Flujo de detritos
(Reciente)

Figura 24. Se observa el flujo de detritos no canalizado reciente (activo) en la ladera de montafia en el
sector de Silco.
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Flujo de detritos
(Antiguo)

Flujo de detrltos
(Reciente)
3

Figura 25. e mueta los depdsitos originados pr ﬂus de detros antiguos (inactivo reit), que alcanzan
alturas de hasta 70 metros. Asimismo, se observan los depdsitos recientes.

5.2.2. Avalancha de detritos

Este proceso esta condicionado por la pendiente fuerte a muy escarpada (>15°) del
terreno, las rocas se encuentran moderadamente meteorizadas y medianamente
fracturadas (Fm. Cachios). La avalancha estd compuesta por fragmentos de rocas
angulosas, bloques con tamafos maximos de hasta 1 metro, gravas y una escasa matriz
areno-limo-arcillosa.

Parte del tramo del canal de riego que abastece al sector Silco, se encuentra afectado
por la avalancha de detritos, lo que pone en peligro alto al canal. (Figura 26).

Avalancha de detnto

. Sector Silco

Figura 26. Se observa la avalancha de detritos en la montafia aledafa al sector Silco.

5.2.3. Derrumbe

En la quebrada Silco se observan derrumbes antiguos (inactivos abandonados), debido
a que las condiciones del suelo son poco compactas, lo que permite la infiltracion de
agua (Figura 27). Estan conformados por bloques con tamafios maximos de hasta 1
metro, gravas en matriz areno-limo-arcillosa. Estos factores, sumados a las pendientes
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muy escarpadas (>45°) de las paredes de la quebrada, hacen que la zona sea
susceptible a movimientos en masa de este tipo.

Cabe aclarar que el sector de Silco es una zona agricola donde el sistema de riego se
da por gravedad. Esto hace que las riberas de la quebrada Silco sean susceptibles a
derrumbes. Por lo tanto, el nivel de peligro se considera medio.

Quebrada Silco

Figura 27. Se evidencia derrumbes en las laderas de la quebrada Silco. Vista hacia el oeste.

5.2.4. Otros peligros geoldgicos - Erosion de ladera en carcavas

Este proceso se observa en las laderas de la quebrada Silco, que muestran fragmentos
de rocas heterogéneas de formas angulosas en matriz areno-limo-arcillosa.

El terreno presenta pendientes de muy fuertes a muy escarpadas (>25°), lo que hace
que la escorrentia pluvial erosione las laderas durante las épocas de precipitaciones
pluviales anuales. Esto desestabiliza las laderas y dificulta la prestacion del servicio de
agua para riego.

Las céarcavas tienen una longitud promedio de 65 metros, ancho promedio de 9.5 metros
y profundidad promedio de 5 metros (Figuras 28 y 29).

Este peligro geolégico mantiene su estado de actividad activo, afecta directamente al
tramo inicial de captacion del agua para riego que abastece al sector de Silco (Figura
29) y ocasionalmente a ciertas areas de cultivo aledafias a la ribera de la quebrada
(Figura 28).

Por las condiciones geoldgicas, geodinamicas y geomorfologicas se le califica como
peligro alto.
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Longitud
de cércava A
65 m. ! Erosion de laderas
¢ en cdrcavas
(Reciente)

Figura 28. Se observan las diferentes longitudes de las carcavas que erosionan las laderas de la quebrada
Silco.

LEYENDA

- Derrumbe, Antiguo
D

- Avalancha de detritos, Reciente
* I Fuuio de detritos. Reciente 1
[ Fujo de detrtos, Reciente 2

Flujo de detritos, Antiguo

Figura 29. Se muestra Ia erosion de Iaderas en carcavas en Ia quebrada Silco que afecta el tramo inicial
del canal de riego.

5.3. Factores condicionantes
Las causas principales estan relacionados a los siguientes factores:
e Factor: Litologia

Sector Samana:

En el sector de Samana afloran rocas de areniscas moderadamente
meteorizadas y medianamente fracturadas; lutitas carbonosas moderadamente
meteorizadas y muy fracturadas.
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Anexo Silco:

Sobre las laderas de la quebrada Silco se tienen depdsitos coluviales
conformados por fragmentos de rocas angulosas en matriz areno-limo-arcilloso,
que son propensos a erosion de laderas en carcavas por la escorrentia durante
las precipitaciones pluviales intensas.

Factor: Geomorfolégico

Sector Samana:

El flanco oeste de la montafia en roca sedimentaria Joto Jahuana presenta
laderas de pendiente variable con pendientes muy fuertes (25°-45°) a muy
escarpadas (>45°). Estas caracteristicas permiten que los depésitos producto de
los deslizamientos, avalancha de detritos y flujo de detritos discurran facilmente
por efectos de la gravedad y escorrentia de aguas superficiales.

Sector Silco:

La presencia de montafas estructurales en roca sedimentaria con laderas de
pendientes muy fuertes a muy escarpadas (25° - 45° y >45°), permite que el
material suelto de la avalancha de detritos y flujo de detritos discurra faciimente,
por efectos de la gravedad y escorrentia de aguas superficiales

La incision del agua de escorrentia erosiona el depésito y va generando
procesos de erosion de laderas.

5.4. Factores desencadenantes

Lluvias intensas

El principal factor desencadenante para la activacion del deslizamiento,
generacion de flujo de detritos y erosién de laderas en carcavas, son las
precipitaciones intensas y/o prolongadas.

Existe un registro en el histograma de la estacion Ayo - SENAMHI que muestra
precipitaciones totales mensuales en milimetros distribuidas a lo largo del
periodo 1963-2013, que muestra un umbral maximo de 30 mm en el afio 1967.

Sismos

Los sismos pueden acelerar y movilizar las estructuras internas del suelo, lo que
puede desencadenar el avance del deslizamiento y avalancha de detritos en el
sector Samana.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Sector Samana

a)

b)

d)

g)

h)

Afloran areniscas que se encuentran moderadamente meteorizadas con
estructuras medianamente fracturadas y lutitas carbonosas moderadamente
meteorizadas y muy fracturadas.

Presenta montafia en roca sedimentaria representada por el cerro Joto Jahuana,
Sobre las laderas se tienen vertiente coluvial y coluvio-deluvial.

Las pendientes del terreno en este sector son muy fuertes (25°-45°) a muy
escarpadas (>45°). Estas caracteristicas permiten que los depésitos producto de
los deslizamientos y avalancha de detritos discurran facilmente por efectos de la
gravedad.

Los peligros geoldgicos encontrados en el sector son deslizamientos, avalancha
de detritos, que se encuentra en la margen izquierda de la quebrada Jollpa,
ademas, se tienen flujo de detritos que discurren por el cauce de la quebrada y
erosion de laderas en carcavas.

Se tiene tres deslizamientos traslacionales progresivos, por los cuerpos
discurren el canal de riego que abastece al area agricola del centro poblado de
Ayo. Ademas, el pie del deslizamiento esta siendo erosionado y socavado por el
cauce de la quebrada Jollpa, pudiendo generar su activacion.

La infraestructura del canal de riego que pasa por este sector de Samana es de
gran importancia para la produccion agricola del centro poblado de Ayo. Se
considera Peligro Muy Alto a movimientos en masa.

El centro poblado de Ayo se encuentra en Peligro Alto. De reactivarse los
deslizamientos, podrian represar la quebrada Jollpa, lo que afectaria al centro
poblado.

Este sector, por la condiciones litologicas, geomorfolégicas y geodinamicas se
considera de Peligro Alto a Muy Alto.

6.2. Sector Silco

a)

b)

d)

Esta conformado por depdsitos proluviales aluviotorrenciales, con alturas hasta
70 metros, compuestos por bloques con tamafios maximos de hasta 1 metro,
gravas y una matriz areno-limo-arcilloso. Estos depodsitos se caracterizan por
estar poco compactos, lo que permite la infiltracion del agua.

Esta conformada por montafa estructural en rocas sedimentarias, vertiente
coluvial y piedemonte proluvial o aluviotorrencial.

Las pendientes en este sector son muy fuertes a muy escarpadas (25° - 45° y
>45°). Estas caracteristicas del terreno permiten que los depdsitos producto de
la avalancha de detritos discurran facilmente por efectos de la gravedad. Ademas,
estas caracteristicas pueden generar erosion de laderas en carcavas por la
escorrentia de aguas superficiales y derrumbes.

Los peligros geologicos encontrados en el sector son derrumbes, avalancha de
detritos, flujo de detritos y erosion de laderas en carcavas en la quebrada Silco.
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e) La infraestructura del canal de riego (captacién y tramo inicial) que pasa por la
margen derecha de la quebrada Silco se encuentra en alto peligro, que puede ser
afectada por erosiones de laderas, flujo de detrito y derrumbes.

f) Debido a las condiciones litoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas del sector,
se le califica como de Peligro Alto.
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7. RECOMENDACIONES

Sector Samana:

a)

b)

Se sugiere cambiar el trazo del canal de riego en este sector, a un lugar donde
no se observe perturbaciones geolodgicas.

Antes de realizar cualquier tipo de obras de prevencién y mitigacion en la zona,
se debe considerar realizar el estudio de mecanica de suelos del deslizamiento
y alrededores.

Instalar puentes colgantes para acueductos en los cauces de las quebradas
Jollpa y Grande.

Mejorar el canal de riego actual que se encuentra fuera de este sector,
empleando tuberias de manera soterrada, e impermeabilizando los canales
existentes.

Construir un muro de contencion, enrocados u otras estructuras de proteccién
en el pie del deslizamiento para evitar que el agua erosione el material suelto en
la quebrada Jollpa.

Sector Silco:

a)

b)

c)

d)

Se sugiere cambiar el trazo del canal de riego en este sector, a un lugar donde
no se observe perturbaciones geoldgicas.

Mejorar el sistema de captacion de agua para riego en la quebrada Silco. La
captacién debe realizarse cientos de metros mas aguas arriba del punto actual.

Antes de realizar cualquier tipo de obras de prevencién y mitigacién en la zona,
se debe considerar realizar el estudio de mecanica de suelos.

Mejorar la infraestructura en general del sistema de riego que abastece al sector
de Silco, empleando tuberias de manera soterrada y ancladas.

Evitar la filtracibn de agua proveniente de los terrenos de cultivo. Esto se
reduciria si se tecnifica el sistema de riego en zonas de cabecera de ladera. Por
lo que, se sugiere cambiar a un sistema de riego por goteo.

Capacitaciéon en técnicas de riego por goteo, para de esta manera mitigar el
avance de la erosion de laderas en carcavas de la quebrada Silco.
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ANEXO 01: MAPAS

Se presenta los siguientes mapas:

Mapa N°1. Geologia de los sectores Samana y Silco. Modificado del mapa
geoldgico del cuadrangulo de Huambo y Orcopampa (Hojas 32-r, 31-r).

Mapa N°2. Pendientes de los terrenos de los sectores Samana y Silco.
Mapa N°3. Geomorfologia de los sectores Samana y Silco.

Mapa N°4. Cartografiado de peligros geolégicos de los sectores Samana y Silco.
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ANEXO 02: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
a) Mitigacién de peligros geolégicos — Sector Samana

Para disminuir los dafios por flujos de detritos, erosién de laderas en carcavas y los
deslizamientos traslacionales son necesarios aplicar las siguientes medidas:

- Replantear el trazo del canal de riego en este sector, a un lugar donde no se
observe perturbaciones geoldgicas.

- Antes de realizar cualquier tipo de obras de prevencion y mitigacién en la zona,
se debe considerar realizar el estudio de mecanica de suelos del deslizamiento
y alrededores.

- Instalar puentes colgantes para acueductos en los cauces de las quebradas
profundas, como la quebrada Jollpa y quebrada Grande.

- Mejorar el canal de riego actual que se encuentra fuera de este sector,
empleando tuberias de manera soterrada e impermeabilizando los canales
existentes.

- Construir un sistema de proteccién con muros de contencién, enrocado u otras
estructuras de proteccion en el cauce de la quebrada Jollpa, para evitar la
erosion fluvial en el pie del deslizamiento.

Figura 30. Ejemplo de un puente colgantes para acueductos entubados.
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Figura 32. Ejemplo de un sistema de proteccion enrocado en el pie del deslizamiento.

a) Mitigacion de peligros geoldgicos — Sector Silco

Para disminuir los danos por flujo de detritos, avalancha de detritos, derrumbe y erosién
de laderas en carcavas, son necesarios aplicar las siguientes medidas:

- Replantear el trazo del canal de riego en este sector, a un lugar donde no se
observe perturbaciones geoldgicas.

- Mejorar el sistema de captacion de agua para riego en la quebrada Silco y
realizar la captacion cientos de metros mas aguas arriba del punto actual.

- Antes de realizar cualquier tipo de obras de prevencion y mitigacion en la zona,
se debe considerar realizar el estudio de mecanica de suelos.

- Mejorar la infraestructura en general del sistema de riego que abastece al sector
de Silco, empleando tuberias de manera soterrada y ancladas.
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- Evitar la filtracion de agua proveniente de los terrenos de cultivo. Esto se
reduciria si se tecnifica el sistema de riego en zonas de cabecera de ladera. Por
lo que, se recomienda cambiar a un sistema de riego por goteo.

- Capacitacion en técnicas de riego por goteo, para de esta manera mitigar el
avance de la erosion de laderas en carcavas de la quebrada Silco.

Figura 34. Ejemplo del sistema de riego por goteo.
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