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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por caida
de rocas en el Asentamiento Humano “Diente de Oro” en el cerro Centinela, que pertenece
a la jurisdiccion del distrito de Santiago de Surco, provincia y departamento de Lima. Con
este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), cumple con una de
sus funciones, que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacién
actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia para los tres niveles de gobierno
(distrital, regional y nacional).

En el contexto litolégico se observa, que las estructuras de viviendas y poblacién del A.H.
“Diente de Oro” se asientan sobre depdsitos edlicos, constituidos por arenas cuarzosas de
grano fino a medio, bien seleccionadas, que, por su inconsistencia, se encuentra
susceptible a procesos de licuefaccion y/o asentamientos. Ademas, en los alrededores se
presentan dioritas pertenecientes a la Super Unidad Santa Rosa, moderadamente
meteorizadas y medianamente a muy fracturadas, que condiciona la ocurrencia de caida
de rocas.

Los depositos edlicos conforman mantos de arena, con pendiente moderada (5°-15°) a
fuerte (15°-25°), sobre los cuales se asienta el A.H. “Diente de Oro”; mientras que, en los
alrededores existen geoformas de tipo colina y lomada del cerro Centinela, de pendiente
muy fuerte a escarpado (25°-45°) a muy escarpado (>45°) del terreno, estas condiciones
del terreno favorecen la ocurrencia de caida de rocas; llanura o planicie aluvial con
pendiente del terreno llano (<1°) a inclinado-suave (1°-5°) del terreno; asi como vertiente o
piedemonte aluvio-torrencial con pendiente moderada (5°-15°) a fuerte (15°-25°).

Los peligros geolégicos identificados que ponen en peligro al A.H. “Diente de Oro” y
alrededores corresponden a movimientos en masa, tipo caida (caida de rocas y derrumbe)
y otros peligros geolégicos, arenamiento, licuefaccion y/o asentamientos. De todos ellos, la
caida de rocas es el principal, con las siguientes dimensiones; longitud de zona de arranque
de 287 m aproximadamente y el area (considerando los depdsitos) corresponde a 24 738
m? aproximadamente.

Los factores condicionantes para la ocurrencia de caidas de rocas en el A.H. “Diente de
Oro”, se le atribuyen a condiciones y caracteristicas litolégicas y geomorfoldgicas,
configuradas por el substrato rocoso de rocas intrusivas dioriticas que se encontraban
moderadamente meteorizadas y medianamente a muy fracturadas, las cuales poseen un
indice de Resistencia Geoldgica-GSI (Geological Strength Index) entre 45 - 65, originando
inestabilidad en las laderas. Por otro lado, las colinas y lomadas en roca intrusiva del cerro
Centinela, con laderas de pendiente muy fuerte a escarpado (25°-45°) a muy escarpado
(>45°) del terreno, hacen que el material suelto que se encuentra sobre ellas, sean
susceptibles a remocién por efectos de la gravedad y la escorrentia de aguas superficiales,
formando caida de rocas y derrumbes.
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Cabe destacar que los factores desencadenantes para la detonacion de estas caidas de
rocas en el A.H. “Diente de Oro”, estaran condicionadas por los sismos y actividad sismica
presente en la zona, teniendo para ello que, segun el mapa de zonificacion sismica,
presentan zonas de alta sismicidad y de intensidades VIl (escala de Mercalli modificada).

Los factores antrépicos como las excavaciones para la construccion de viviendas y/o calles,
se suman a la inestabilidad de las laderas; es mas el uso de terraplenes artesanales (pircas)
precarios e inestables contribuyen a incrementar el grado de vulnerabilidad fisica en
viviendas y poblacion que se asienta sobre y bajo ellas, sujetas a ser impactos por las
caidas de rocas.

En el andlisis de simulaciones realizadas con el software RAMMS, presentados en ese
informe, los bloques de rocas situados en las laderas del cerro Centinela, hacia la parte
alta del A.H. “Diente de Oro”, daran lugar a episodios de caida de rocas, estimandose que
alcanzarian energias maximas de hasta 1000 KJ, por ello se recomienda implementar las
medidas de proteccion propuestas por la Municipalidad Distrital de Santiago de Surco,
como: enmallados y barreras dinamicas capaces de resistir hasta 1500 KJ, con lo cual se
reduciria el impacto del peligro potencial de la caida de roca y otros asociados a estos
eventos.

Por ello, debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y de geodinamica externa,
el A.H. “Diente de Oro”, es considerado como Zona Criticay de Peligro Alto a la ocurrencia
de caidas de rocas, derrumbes y arenamientos, asi como procesos de licuefaccion y
asentamientos en los depdsitos de arena, que podrian ser desencadenados por sismos de
moderada y gran magnitud.

Finalmente, se brindan recomendaciones que deben ser tomadas en cuenta por las
autoridades competentes, las cuales consisten principalmente en: instalar enmallados vy
barreras dinamicas capaces de resistir hasta 1500 KJ, frente a la caida de rocas; muros de
contencién para mitigar los efectos de las caidas de rocas y/o derrumbes, hasta en algunos
casos redisefiar y/o mejorar las construcciones y cimientos de las viviendas del A.H. “Diente
de Oro”; ademas se debe restringir el crecimiento urbano hacia las laderas del cerro
Centinelay laderas inestables; y realizar el monitoreo visual y constante en las laderas del
cerro Centinela ante la ocurrencia de derrumbes y caida de rocas, entre otras.
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INTRODUCCION

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

En atencién al oficio N° 163-2023-GM-MSS, y en el marco de nuestras competencias,
se realiza la evaluacion de peligros geoldgicos por caida de rocas en el A.H, “Diente de
Oro”- cerro Centinela, distrito Santiago de Surco, provincia Lima, departamento Lima,
que afecta a la poblacion, viviendas y vias de acceso

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designa a los
ingenieros Julio Lara 'y Gonzalo Luna para realizar la evaluacion técnica correspondiente.

La evaluacion técnica se baso en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por el INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo
de campo (puntos de control GPS, fichas de inventario y fotografias), la cartografia
geoldgica, geomorfolégica y geodindmica, con lo que finalmente se realiz6 la redaccion
del informe técnico.

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

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos que se presentan en el
A.H. “Diente de Oro” en el cerro Centinela, distrito Santiago de Surco, provincia
Lima, departamento Lima, que comprometen la seguridad fisica de personas,
viviendas, obras de infraestructura y vias de comunicacién en la zona de influencia
de los eventos.

b) Determinar las causas de origen de los peligros geoldgicos identificados.

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

Informe Técnico N° A7442

Existen trabajos previos y publicaciones del INGEMMET, que incluyen el area de estudio
correspondiente al A.H. “Diente de Oro” en el cerro Centinela, relacionados a temas de
geologia y geodinamica externa, los cuales se detallan en el cuadro 1y se describen a
continuacion:

Cuadro 1. Estudios en el &rea de trabajo.

N° Estudio Autor (es) Afio Aporte
Estudio realizado a escala
Boletin N° 43 “Geologia Palacios, O.; 1: 100 000 que identifica
de los cuadrangulos de | Caldas, J. & Vela, 1992 rocas intrusivas y
1.2.1 | Lima, Lurin, Chancay y Ch. depodsitos aluviales en la
Chosica” (Hojas 25i, 25j, zona de estudio.
24i, 24j)
Identificacion de areas con
P “ . riesgo alto a la ocurrencia
1.2.2 Bpletm N° 28 ,ES.tUd'O de Ingemmet 2003 de caida de rocas en la
Riesgos Geologicos del d tudi nd
Per( - Franja N° 3 zona de estudio (_usa o]
aspectos y criterios del
cuadro 2)
Memoria descriptiva de la Estudio realizado a escala
1.2.3 | revisién y actualizacion de | Leén, W. & De la 2003 1: 50 000 que identifica
los cuadrangulos de Mala Cruz, O. rocas intrusivas y
(26-j), Lurin (25-)) y Lima depodsitos aluviales en la
(25-1). zona de estudio.
Villacorta, S,; Identificacion de 02
1.2.4 | Boletin N° 59 “Peligros | Nufez, S.; Tatard, 2015 eventos por caida de roca
geoldgicos en el area de | L.;Pari, W. & Fidel, en los sectores: Cerro
Lima Metropolitana y la | L. Centinela (Fuente:
regién Callao” Ingemmet, 2003) y
Monterrico-Cerro
Centinela.
Recopilacién de inventario
Luque, G, de 02 eventos por caida de
1.2.5 . o ‘s Rosado, M.; Pari, 2020 roca en los sectores: Cerro
ngtljctjlgicoN en76la F;gg%ﬁ W.; l?eﬁa, F. & Centinela (Fuente:
Lima’ Huaman, M. Ingemm_et 2003) oy
Monterrico-Cerro Centinela
(Fuente: Villacorta et al.,
2015).

Fuente: Elaboracién propia

1.2.1. Boletin N° 43, serie A, carta geoldgica nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Lima, Lurin, Chancay y Chosica” (Hojas 25i, 25j, 24i, 24j) (Palacios et al.,
1992). Este estudio realizado a escala 1: 100 000 muestra que el A.H. “Diente
de Oro” se asienta sobre rocas intrusivas de tipo tonalita-diorita y granodiorita-
granito de la Super Unidad Santa Rosa; asi como depdésitos aluviales.
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1.2.2.

Boletin N° 28, serie C, geodindmica e ingenieria geolégica: “Estudio de Riesgos
Geoldgicos del Peru - Franja N° 3” (Ingemmet, 2003). En base a este trabajo a
escala regional y considerando el area de estudio del presente informe, el A.H.
“Diente de Oro” se asienta en areas con riesgo alto a la ocurrencia de caida de
rocas. Este estudio determiné areas sujetas a caida de rocas y derrumbes que
se han zonificado en riesgo muy alto, alto, moderado y bajo; segun los criterios
del cuadro 2.

Cuadro 2. Criterios para zonificacion de riesgo por caida de rocas y derrumbes.

Grado de riesgo Criterio: caida de rocas y derrumbes

Muy Alto superficiales inconsolidadas a medianamente consolidadas, donde

Laderas con pendientes fuertes a muy fuertes, rocas con
discontinuidades favorables, muy fracturadas, formaciones

han ocurrido estos fendmenos o existe una alta posibilidad de
ocurrencia

Laderas de fuerte pendiente, rocas muy fracturadas y alteradas,
Alto donde han ocurrido o existe alta posibilidad de que ocurran estos
fendbmenos

Laderas de pendientes medias a fuertes, zonas con rocas
fracturadas y depdsitos medianamente consolidados, donde no han

Moderado . , ) N
ocurrido estos fenémenos, pero existen indicios de que pueden
ocurrir
Bajo Laderas de pendientes medias, rocas fracturadas que no presentan

indicios que permitan predecir estos fenébmenos

Fuente: Ingemmet (2003).

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Memoria descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Mala
(26-j), Lurin (25-)) y Lima (25-1) (Le6n & De la Cruz, 2003). Este trabajo fue
realizado a escala 1: 50 000 y muestra que el A.H. “Diente de Oro” se asienta
sobre rocas intrusivas de tipo diorita de la Super Unidad Santa Rosa; asi como
depositos aluviales, conformados por gravas y arenas que pertenecen al cono
deyectivo del rio Rimac.

Boletin N° 59, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligros geoldgicos
en el area de Lima Metropolitana y la region Callao” (Villacorta et al., 2015). Los
trabajos realizados como parte de esta investigacion, permitieron identificar en
Lima Metropolitana y el Callao un total de 848 peligros. Entre los movimientos
en masa predominan las caidas de rocas y derrumbes con un 47% vy flujos
(huaicos, flujos de lodo, etc.) con 36%, seguido de inundaciones y erosion fluvial,
con un 11%, asi como arenamientos, hundimientos y licuefaccién de suelos con
un 6%. De acuerdo a este inventario, se registraron 02 eventos por caida de
roca en los sectores: Cerro Centinela (Fuente: Ingemmet, 2003) y Monterrico-
Cerro Centinela.

Boletin N° 76, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligro geolégico
en la region Lima” (Luque et al.,, 2020). Los trabajos de campo y gabinete
realizados como parte de este estudio en el departamento de Lima, permitieron
identificar un total de 4329 eventos de peligros geoldgicos segun su origen:
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siendo los de movimientos en masa de mayor ocurrencia (75.6 %); peligros
geohidrolégicos (10.3 %) y otros peligros geoldgicos (14.1 %).

De acuerdo con el mapa de inventario de peligros geoldgicos, en los alrededores
de la zona de estudio se realiz6 el inventario de 02 eventos por caida de roca en
los sectores: Cerro Centinela (Fuente: Ingemmet 2003) y Monterrico-Cerro
Centinela (Fuente: Villacorta et al., 2015).

De igual manera, se cuenta con un mapa regional de susceptibilidad por
movimientos en masa, a escala 1: 500 000 (Lugue et al., 2020). Considerando
este mapa, el area de estudio presenta terrenos con susceptibilidad moderada
y alta a la ocurrencia de movimientos en masa (figura 1). Entendiéndose por
susceptibilidad a movimientos en masa como la propensiébn que tiene
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geolégico
(movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.
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Figura 1. Susceptibilidad por movimientos en masa en el A.H. “Diente de Oro” y alrededores (Luque et al., 2020).
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1.1.Aspectos generales

1.1.1. Ubicacién

Informe Técnico N° A7442

El A.H. “Diente de Oro” se encuentra ubicado en el distrito Santiago de Surco, provincia
Lima, departamento Lima (figura 2), en las coordenadas UTM (WGS84 - Zona 18S)
detalladas en el cuadro 3.

Cuadro 3. Coordenadas centrales del sector evaluado

Sector UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
AH. ODz,r,wte de 286494.73 m E 8661810.86 M S 12° 5'53.86"S 76°57'41.98"0

11
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Figura 2. Ubicacion del A.H. “Diente de Oro”.
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1.1.2. Accesibilidad

El acceso al A.H. “Diente de Oro” (distrito Santiago de Surco, provincia Lima,
departamento Lima), se realiza mediante el sistema vial Metropolitano de Lima. El
recorrido total desde la sede central del Ingemmet (distrito de San Borja) hasta el sector
evaluado, es de 9.7 km aproximadamente por un tiempo estimado de 17 minutos.

Partiendo desde la sede central del Ingemmet (Av. Canada 1470, San Borja), se sigue
por la Av. Canada hasta el cruce con la Av. Aviacién, luego se continua por la Av.
Aviacion hasta llegar a la Av. Javier Prado Este.

Se contintia por la Av. Javier Prado Este, hasta el llegar al 6valo Monitor Huascar, para
luego continuar por la Av. Club Golf los Incas hasta la Av. Raul Ferrero.

Finalmente, se continla por el Jirén Cineraria, y luego por el Jirén Las Caliandras hasta
llegar al A.H. “Diente de Oro”, como se indica en el cuadro 4.

Cuadro 4. Rutas y accesos a las éreas evaluadas.

Ruta Tipo de via Distancia (km) Tlgmpo
estimado
Av. Canada 1470, San Borja .
_ Av. Javier Prado Este Asfaltada 3.6 5 minutos
Av. Javier Prado Este - Gvalo .
Monitor Huascar Asfaltada 3.7 5 minutos
ovalo 'Y,IO.n ftor Huasca”r -AH. Asfaltada 2.4 7 minutos
Diente de Oro

1.1.3. Poblacién

De acuerdo con los trabajos realizados por la Municipalidad Distrital de Santiago de
Surco, la poblacion total del A.H. “Diente de Oro” es de 2000 hab. Aproximadamente
(Fuente: Municipalidad Distrital de Santiago de Surco).

1.1.4. Clima

De acuerdo con el Mapa climatico del Perl, elaborado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI, el A.H. “Diente de Oro” presenta un
clima de tipo arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio y
templado (figura 3). EIl mapa en mencién indica que, durante el afio, en promedio, este
tipo de clima se caracteriza por presentar temperaturas maximas de 19°C en las partes
altas de la zona sur y hasta los 31°C en la zona norte del pais. Mientras que, las
temperaturas minimas alcanzan hasta los 3°C en las partes altas la zona sur y los 21
°C en la zona norte. La precipitacion anual varia entre 0 mm y 5 mm en las partes
adyacentes al litoral y alcanza valores entre 500 y 700 mm en las zonas altas de costa
norte.
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Los datos de precipitaciones totales mensuales en milimetros, distribuidas a lo largo
del mes de octubre de 2023, segun datos pluviométricos de la estacion meteorolégica
automatica Von Humboldt (SENAMHI), presentan una precipitacion maxima de 0 mm
(Figura 3). Mientras que, los datos de temperatura indican una temperatura maxima de
hasta 25.3 °C y minima de 13.4 °C.

ESTACION: VON HUMEOLDT
Dep.: LIMA Prov.: LIMA Dist.: LA MOLINA
Lat.: 12°4'55.95" S Long.: 76°56'21.98" W Alt.: 247 msnm.
Tipo: Automdtica - Meteorologica
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Figura 3. Histograma de precipitaciones (mm) y temperatura (°C) - Von Humboldt, distribuidas
a lo largo del mes de octubre de 2023. Fuente: Estacion meteorologica automatica Von
Humboldt - SENAMHI.

2. DEFINICIONES

Condicionante: 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.

Caida: Es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra un
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido el material, cae
desplazandose principalmente por el aire, y puede efectuar golpes, rebotes y rodamiento
(Varnes, 1978). Se subdivide en tres tipos principales: aludes, caida de rocas y
derrumbes.

Cércava: tipo de erosion concentrada en surcos que se forma por el escurrimiento de
las aguas sobre la superficie de las laderas.

Detonante (sin.: disparador, desencadenante, gatillante): accién o evento natural o
antrdpico, 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
y la sobrecarga de una ladera.

Erosion: parte del proceso denudativo de la superficie terrestre que consiste del
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 a las
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formas dejadas en el terreno afectado se clasifica como erosion en surcos, erosion en
carcavas y erosion laminar.

Erosion de laderas: se manifiesta a manera de ldminas, surcos y carcavas en los
terrenos. Un intenso patrén de estos tipos de erosiones se denomina tierras malas o bad
lands. Este proceso comienza con canales muy delgados cuyas dimensiones, a medida
que persiste la erosion, pueden variar y aumentar desde estrechas y poco profundas (<
1 m) hasta amplias y de varios metros de profundidad.

Formacion geoldgica: es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por sus propiedades litolégicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

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

Meteorizacién: se desigha asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion puede ser
fisica, quimica y biol6gica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion 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 geolégico: 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 y econdémicos, o dafios
ambientales.

Susceptibilidad: la susceptibilidad esta definida como la propension 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 geodindmicos 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.

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. Pueden presentarse durante la ocurrencia de
lluvias excepcionales y puede ser necesario considerarlas dentro de los planes o
politicas nacionales, regionales y/o locales sobre prevencion y atencion de desastres.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geologico del A.H. “Diente de Oro” y alrededores se elabor6 teniendo como
base el Boletin N° 43: “Geologia de los cuadrangulos de Lima, Lurin, Chancay y Chosica”
(Hojas 25i, 25j, 24i, 24j) (Palacios et al., 1992) a escala 1: 100 000 y la Memoria
descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Mala (26-j), Lurin (25-))
y Lima (25-1) (Leén & De la Cruz, 2003) a escala 1: 50 000.

Palacios et al. (1992) indica que, en el ambito evaluado, existen rocas intrusivas de tipo
tonalita y granodiorita de la Super Unidad Santa Rosa; mientras que en los alrededores
existen depositos aluviales, estos Ultimos corresponden a cantos, arenas, bolos, etc.
depositados en forma de terrazas antiguas.

De acuerdo con Ledn & De la Cruz (2003) en la zona de estudio existen rocas intrusivas
de tipo diorita de la Super Unidad Santa Rosa, asi como depdésitos aluviales
(conglomerados, gravas y arenas que pertenecen al cono deyectivo del rio Rimac).

3.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona de estudio corresponden a la
Super Unidad Santa Rosa del Cretaceo Superior-Pleistoceno, depdsitos aluviales del
Pleistoceno, asi como depdsitos edlicos y coluviales del Holoceno (Mapa 1, Anexo 1).

3.1.1. Super Unidad Santa Rosa-Diorita (Ks-sr/di)

Esta super unidad esta constituida por rocas intrusivas de tipo diorita y tiene una gran
extensién en la zona de estudio. Considerando el trabajo realizado por Leén & De la
Cruz (2003), los afloramientos de esta super unidad tienen una edad estimada desde el
Cretaceo Superior hasta el Pleistoceno.

En el A.H. “Diente de Oro”, los afloramientos de esta super unidad se extienden
ampliamente en los alrededores, especialmente hacia el este.

Las rocas de estos afloramientos presentan un color gris oscuro, textura holocristalina
de grano medio variando a grueso y destacando las plagioclasas blancas dentro de una
masa oscura.

Durante los trabajos de campo, se evidencié que las rocas de estos afloramientos
estaban moderadamente meteorizadas y medianamente a muy fracturadas (fotografia
1), asimismo la pendiente del terreno era de hasta 30° aproximadamente. También se
identificaron tres sistemas de fracturamiento principales: (1) Rb N 8°/Bz 61° E; (2) Rb N
37°/Bz 62° NW y (3) Rb N 70°/Bz 66° NE. Estas caracteristicas del terreno condicionan
gue los afloramientos sean susceptibles a la ocurrencia de caida de rocas.
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Fotografia 1. Afloramientos de dioritas de la Super Unidad Santa Rosa
hacia el noreste del A.H. “Diente de Oro”.

3.1.2. Depdsito aluvial (Qpl-al)

Los depdsitos aluviales corresponden a materiales antiguos acumulados por el rio Rimac y
que pertenecen al cono deyectivo del rio en mencién.

Corresponden a bloques y gravas soportados en matriz arenosa y/o limosa, depositados en
forma de terrazas antiguas.

3.1.3. Depésito edlico (Qh-e)

Los depositos edlicos estan conformados por arenas inconsolidadas acumuladas en las
laderas de las elevaciones.

En el area de estudio, los depositos eodlicos estan conformados por arenas cuarzosas de
grano fino a medio, bien seleccionadas, adosadas en las laderas (fotografia 2). Mientras
gue, en la base de las elevaciones se evidenciaron depdésitos de mayor espesor, sobre los
cuales se asienta el A.H. “Diente de Oro” (fotografia 3).
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Fotografia 2. Depositos edlicos en las laderas de las elevaciones, hacia el
noreste del A.H. “Diente de Oro”.

Fotografia 3. Depésitos edlicos sobre los cuales se asienta el A.H. “Diente
de Oro”.
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3.1.4. Depébsito coluvial (Qh-co)

Corresponde a depdsitos inconsolidados acumulados al pie o en las laderas de las colinas
y lomadas en roca intrusiva, en forma de talud de detritos irregulares de origen coluvial, de
edad reciente, que descienden hacia terrenos con menor pendiente por accion de la
gravedad.

Presenta una naturaleza litolégica homogénea que corresponde a bloques (hasta 2 m de
diametro) y gravas de dioritas (fotografia 4); sin embargo, su granulometria es variable con
fragmentos angulosos a subangulosos y su grado de compacidad es bajo, no consolidado.

Este tipo de depdésito corresponde a material potencialmente inestable en las laderas, que
ante movimientos sismicos de moderada a fuerte magnitud podrian generar dafios en las
viviendas asentadas bajo las laderas en el A.H. “Diente de Oro”.

Fotografia 4. Depésitos coluviales inconsolidados adosados en las laderas
del cerro Centinela, hacia el este del A.H. “Diente de Oro”.
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis geomorfologico, se utilizé un modelo digital de terreno proporcionado
por la Municipalidad Distrital de Santiago de Surco, ademas se realiz6 el analisis de
imégenes satelitales para el estudio de la morfometria del relieve, complementada con
los trabajos de campo.

4.1.Pendientes del terreno

La pendiente, es un pardmetro importante en la evaluacion de procesos por
movimientos en masa, actia como factor condicionante y dinamico en la generacion
de movimientos en masa.

En el Mapa 2 (Anexo 1), se presenta el mapa de pendientes de terreno, elaborado en
base a la informacion del modelo de elevacion digital (DEM) obtenido mediante la
fotogrametria con dron para la zona de estudio

De acuerdo con este mapa, en el A.H. “Diente de Oro” se asienta sobre terrenos con
pendiente moderada (5°-15°) a fuerte (15°-25°).

Mientras que, las laderas de las elevaciones presentan pendientes que varian de muy
fuerte a escarpado (25°-45°) a muy escarpado (>45°), las que conforman las laderas
del cerro Centinela. En las laderas de esta elevacién, sobre todo en las de muy fuerte
a muy escarpado, en caso de sismo o cualquier otra vibracion facilita la ocurrencia de
movimientos en masa como caidas de rocas, asi como procesos de licuefaccion en los
depdsitos de arena.

4.2.Unidades geomorfolégicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio (Mapa
3, Anexo 1), se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litoldgica y la
caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion,
denudacion y sedimentacion (Vilchez et al., 2019). Estas unidades se dividen en dos
grupos, los cuales se detallan a continuacion:

4.2.1. Geoformas de caracter tectéonico degradacional y erosional

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

Los paisajes morfologicos, resultantes de los procesos denudativos forman parte de
las cadenas montafiosas, colinas, superficies onduladas y lomadas. Dentro de este
grupo se tiene la siguiente unidad:
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A) Unidad de colinas y lomadas

Esta representada por colinas y lomadas de relieve complejo y en diferentes grados de
diseccién, de menor altura que una montafia (menos de 300 metros desde el nivel de
base local) y con inclinacion de laderas promedio superior a 16% (como se cita en
Villota, 2005, p. 64). Dentro de esta unidad se tiene la siguiente subunidad:

Subunidad de colinay lomada en roca intrusiva (RCL-ri)

Corresponde a geoformas modeladas en rocas intrusivas de alturas menores a 300 m
que corresponden al cerro Centinela. Estos relieves se han generado en rocas de la
Super Unidad Santa Rosa reducidas por procesos denudativos, conformando
elevaciones alargadas.

Las colinas y lomadas del cerro Centinela, presentan laderas con pendiente muy fuerte
a escarpado (25°-45°) a muy escarpado (>45°), del terreno, con cimas subredondeadas
a agudas (figura 4).

Figura 4. Colinas y lomadas modeladas en rocas intrusivas, en el cerro La Centinela, cuyas
laderas presentan pendiente muy fuerte a escarpado a muy escarpado.

4.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estas geoformas son resultado del conjunto de procesos geomorfol6gicos a los que se
puede denominar constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por
agentes moviles, tales como: el agua de escorrentia y los vientos; los cuales tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el deposito de materiales sdlidos
resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados (Villota, 2005). Dentro de este grupo
se tienen las siguientes unidades:
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Unidad de planicie

Esta asociada a depositos aluviales, aluviales antiguos y fluvioglaciares, limitados en
muchos casos por depdsitos de piedemonte y laderas de montafias o colinas. Son
superficies que no presentan un claro direccionamiento, porque provienen de la denudacion
de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento diferencial de anteriores cordilleras,
determinado por una accién prolongada de los procesos denudacionales. Dentro de esta
unidad se tienen las siguientes subunidades:

Subunidad de llanura o planicie aluvial (Pl-al)

Geoforma de origen denudacional y/o depositacional conformada por relieves con
pendientes llanas a moderadas, sobre la cual se asienta la zona urbana del distrito de
Santiago de Surco (figura 5).

Esta geoforma corresponde a relieves con llano (<1°) a inclinado-suave (1°-5°) del terreno.

Unidad de piedemonte

Los piedemontes corresponden a un conjunto de depdésitos que conforman una superficie
inclinada y disectada que se extiende al pie de sistemas montafiosos y que ha sido formada
por la depositacién de las corrientes de agua que emergen de los terrenos mas elevados
hacia las zonas mas bajas y abiertas (Villota, 1991). Dentro de esta unidad se tiene la
siguiente subunidad:

Subunidad de vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Esta geoforma corresponde a planicies inclinadas a ligeramente inclinadas que se ubican
al pie de las colinas y lomadas en roca intrusiva. Se originaron por la acumulacion de
sedimentos transportados por las corrientes de agua de caracter excepcional provocadas
por las lluvias an6bmalas en la zona de estudio, es decir, corresponden a los depoésitos

generados por flujos (flujos de detritos o huaicos).

La pendiente de estos relieves es moderada (5°-15°) a fuerte (15°-25°) (figura 5).
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Figura 5. Geoformas de llanura o planicie aluvial y piedemonte aluvio-torrencial
identificadas hacia el oeste del A.H. “Diente de Oro”.

Subunidad de vertiente coluvial de detritos (V-d)

Geoforma conformada por depésitos inconsolidados acumulados al pie o en las laderas de
las colinas y lomadas en roca intrusiva, en forma de talud de detritos irregulares de origen
coluvial, de edad reciente, que descienden hacia terrenos con menor pendiente por accion
de la gravedad. Por encontrarse cerca de su fuente de origen, presentan una naturaleza
litolégica homogénea; sin embargo, su granulometria es variable con fragmentos angulosos
y su grado de compacidad es bajo, no consolidado.

Estos relieves se caracterizan por conformar material potencialmente inestable en las
laderas. Se han generado en las rocas intrusivas de la Super Unidad Santa Rosa, las cuales
se encuentran fracturadas y meteorizadas generando blogues inestables que caen o ruedan
por la fuerza de gravedad, siendo el factor detonante los movimientos sismicos.

En la zona de estudio, estas geoformas estan asociadas a movimientos en masa de tipo

caida de rocas, ubicadas en las laderas de las colinas y lomadas en roca intrusiva (figura
6). Presentan pendiente fuerte (15°-25°) a muy fuerte (25°-45°).
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Figura 6. Vertiente coluvial de detritos formada por depésitos de caida de rocas,
ubicadas en las laderas de las colinas y lomadas del cerro Centinela.

Unidad de geoformas eolicas

Corresponde a geoformas superficiales que presentan relieves planos a ligeramente
inclinados con un bajo angulo de inclinacion originados por acumulacion de materiales
transportados y acumulados por accién del viento. Dentro de esta unidad se tiene la
siguiente subunidad:

Subunidad de mantos de arena (M-a)

Geoforma conformada por la acumulaciéon de arenas edlicas a manera de mantos, los
cuales se encuentran cubriendo las laderas de colinas y lomadas en roca intrusiva, asi
como los piedemontes aluvio-torrenciales.

Sobre esta geoforma se asienta el A.H. “Diente de Oro”, también se identificaron mantos
de arena en las laderas del cerro Centinela (figura 7). Hacia el noroeste del asentamiento
humano en mencién, también se presentan mantos de arena, asi como algunas dunas,
cuyos alineamientos indican la direccion del viento.
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Figura 7. Geoformas de mantos de arena sobre las cuales se asienta el A.H. “Diente
de Oro”, también se identificaron estos relieves en las laderas del cerro Centinela.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en el A.H. “Diente de Oro”, corresponden a
movimientos en masa, tipo caida de rocas y derrumbes (Proyecto Multinacional Andino:
GCA, 2007) (Mapa 4, Anexo 1); asi como de otros peligros geoldgicos, tipo arenamiento.
Los eventos de tipo caida son el resultado del proceso de modelamiento del terreno, en el
cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo
de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el
material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes, 1978).

Uno de los peligros asociados a los sismos de pequefia, moderada y gran magnitud son los
movimientos en masa, especificamente son los derrumbes y caidas de rocas, asi como
procesos de licuefaccién y asentamientos en los depdsitos de arena. Para que se presenten
estos fenbmenos, se deben contar con algunas caracteristicas basicas tanto del sismo
como del terreno, como, por ejemplo: aceleracion del terreno, duracién del sismo (ambos
parametros relacionados a la magnitud del sismo), pendiente, litologia, fracturamiento,
meteorizacion (estos ultimos relacionados con las caracteristicas del terreno).

Las caidas de rocas y derrumbes tienen como causas o condicionantes a factores
intrinsecos, como son la geometria del terreno, la pendiente, asi como el tipo de roca y/o
suelo. Mientras que los factores desencadenantes” se representan por eventos de
sismicidad. Cabe precisar que, los sismos de gran magnitud también podrian generar
procesos de licuefaccion de suelos en los depdésitos edlicos, adosados en las laderas del
cerro Centinela y sobre los cuales se asienta el A.H. “Diente de Oro”, el cual podria ser
afectado por los procesos antes mencionados.

5.1. Caida de rocas en el A.H. “Diente de Oro”

El A.H. “Diente de Oro” se encuentra asentado al pie del cerro Centinela, sobre depdésitos
edlicos conformados por arenas cuarzosas de grano fino a medio, bien seleccionadas.
Mientras que, en los alrededores existen afloramientos de rocas intrusivas (dioritas)
moderadamente meteorizadas y medianamente a muy fracturadas, con pendiente muy
fuerte a escarpado (25°-45°) a muy escarpado (>45°). Estas caracteristicas del terreno
condicionan que los afloramientos sean susceptibles a la ocurrencia de caida de rocas.

En las laderas del cerro Centinela, hacia el este del A.H. “Diente de Oro”, se identificaron
depdsitos coluviales formados por procesos de caida de rocas, que descienden hacia
terrenos con menor pendiente por accion de la gravedad. Estos depdsitos se acumulan en
laderas del cerro Centinela, pero también se canalizan por surcos y carcavas, hacia la parte
baja, donde se asienta el A.H. “Diente de Oro”.

Estos depositos se han originado por procesos de caida de rocas provenientes de la parte

alta del cerro Centinela (bloques angulosos a subangulosos de hasta 2 m de diametro y
gravas de dioritas), y corresponde a material potencialmente inestable en las laderas, que
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ante movimientos sismicos de moderada a fuerte magnitud podrian generar dafios en el
A.H. “Diente de Oro”.

De acuerdo con el andlisis multitemporal utilizando imagenes satelitales de Google Earth
del afio 2000 y la imagen obtenida mediante fotogrametria con dron del afio 2023 (figura
8), se pueden apreciar los depdsitos coluviales generados por caidas de rocas. También se
observa el incremento de la poblacién y viviendas en la zona de estudio, asi como cortes
de laderas hacia el norte del A.H. “Diente de Oro”.

AH. "Diente de Oro”

A.H. “Diente de Oro~

Figura 8. Andlisis multitemporal con iméagenes de los afios 2000 y 2023,
donde se puede apreciar la ocurrencia de caida de rocas y el incremento de
la poblacion y viviendas en la zona de estudio.
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5.1.1. Caracteristicas del evento

Las caidas de rocas identificadas en el A.H. “Diente de Oro” (fotografias 5 y 6) tienen las
siguientes caracteristicas:

Longitud de la zona de arranque: 287 m aproximadamente.

Forma de la superficie de rotura: irregular y discontinua.

Diferencia promedio de altura aproximada de la zona de arranque a la base de la caida
de rocas: 291 m aproximadamente.

Direccién (azimut) del movimiento: N 247°

Area de caida de rocas (considerando los depositos): 24 738 m? aproximadamente.
Presencia de material colgado desde la zona de arranque de la caida de rocas que
forma terrenos inestables.

Fotografia 5. Vista de la zona de arranque de caida de rocas en las
laderas del cerro Centinela. Coordenadas UTM (WGS 84): 286715 E,
8661845 N.

Fotografia 6. Vista panoramica de la zona de estudio, se observan procesos de caidas de rocas
en las laderas del cerro Centinela que podrian afectar el A.H. “Diente de Oro”. Coordenadas UTM
(WGS 84): 286683 E, 8661880 N.
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5.1.2. Factores condicionantes
a. Factor litolégico

e Substrato rocoso conformado por rocas intrusivas de tipo diorita. Estos
afloramientos se encuentran moderadamente meteorizados y medianamente a muy
fracturados, mostrando un indice de Resistencia Geoldgica-GSI* (Geological
Strength Index) entre 45 - 65 (figura 9), originando inestabilidad en las laderas.

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
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Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
farmados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas
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la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
d Persistenciade los planos de estratificacion

DISGREGADO

T
s

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezclade fr, angul y redondeados

LAMINADA/FOUADA

{———— DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A N/A
de esquistocidad y cizalla

QHEUR /
Figura 9. Caracterizacion del macizo rocoso GSI, con valores entre 45 -
65 para el substrato rocoso en la zona de estudio. Fuente: modificado de
Hoek & Marinos (2002).

1 El GSl estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes condiciones geoldgicas. La caracterizacion del macizo
rocoso es simple y esta basada en la impresion visual de la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicién
superficial de las discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas. La combinacion de estos dos
parametros proporciona una base practica para describir un rango amplio de tipos de macizos rocosos.
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e Presencia de depdsitos coluviales (no consolidados), adosados a las laderas del
cerro Centinela. Los depdsitos coluviales presentan naturaleza litologica
homogénea que corresponde a bloques (hasta 2 m de didmetro) y gravas de dioritas;
sin embargo, su granulometria es variable con fragmentos angulosos a
subangulosos y su grado de compacidad es bajo, no consolidado.

b. Factor geomorfolégico

e Lasubunidad de colinay lomada en roca intrusiva del cerro Centinela, presenta laderas
con pendiente muy fuerte a escarpado (25°-45°) a muy escarpado (>45°) del terreno,
con cimas subredondeadas a agudas. Estas caracteristicas permiten que el material
suelto que se encuentra sobre las laderas sea susceptible a remocion por efectos de
la gravedad y la escorrentia de aguas superficiales. Generando de esta manera caida
de rocas y derrumbes.

5.1.3. Factores desencadenantes
a. Sismos

Lima Metropolitana muestra un indice alto de pérdidas asociadas a sismos en el periodo
reciente, registrado desde el siglo XVI (IGP, 2005). Debido a la cercania de las costas del
Peru a la zona de subduccién, es decir a causa de la interaccion de las placas de Nazca y
Sudamericana, Lima ha soportado a lo largo de su historia eventos naturales desastrosos
como terremotos y tsunamis. Los mas importantes fueron los terremotos de 1586, 1609,
1655, 1687, 1746, 1940, 1966 y 1974, que causaron panico y destruccion de viviendas e
infraestructura, especialmente en zonas donde las condiciones geolégicas son menos
favorables y donde viven las poblaciones mas pobres.

En este contexto, es necesario indicar el Mapa de zonificacion sismica, elaborado por Alva
et al. (1984), utilizado como base en el nuevo Reglamento Peruano de Construccion
Sismica con la norma técnica de edificacion E-30 (Disefio Sismorresistente, actualizado al
2016), donde el territorio nacional esta dividido en cuatro zonas. La zonificacion propuesta
se basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales
de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como
la informacion neotectonica.

A cada zona se asigna un factor Z, este factor se interpreta como la aceleracién maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El
factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracién de la gravedad (Diario EI Peruano
2016). De acuerdo a este mapa, el A.H. “Diente de Oro” se ubica en la zona 4,
correspondiente a una zona de sismicidad alta, donde las aceleraciones con ventanas de
tiempo para 20, 50 y 100 afios de vida util, corresponden 200, 500 y 1000 afios de periodo
de retorno respectivamente para un 10% de excedencia. Se determiné aceleraciones de
0.45 g.
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De acuerdo al mapa de intensidades maximas esperadas a nivel nacional que produciria
un sismo de 8.8 MW similares a las del terremoto de 1746. Gran parte de las provincias y
distritos ubicados en la zona occidental del departamento de Lima se verian sometidas a
intensidades mayores a VIII (MM). En cuanto al distrito de Santiago de Surco y toda Lima
Metropolitana, asi como el A.H. “Diente de Oro”, evidentemente serian expuestas a las méas
altas intensidades debido a su cercania a la zona de ruptura, ademas se espera que ocurran
efectos de licuefaccion de suelos en la costa, asentamientos, movimientos en masa
(derrumbes y caidas de rocas), entre otros.

5.1.4. Factores antrépicos

Dentro de los factores antrépicos, se consideran las actividades que contribuyen a la
inestabilidad de las laderas (excavaciones, corte de talud), las practicas inadecuadas de
construccién (muros de contencion artesanales, terraplenes artesanales, sobrecarga, etc.)
y la ocupacién inadecuada del territorio.

Actividades que contribuyen a la inestabilidad de las laderas. Sobre los depdsitos edlico se
han realizado excavaciones para la construccion de viviendas, calles, carreteras, entre
otros, contribuyen a la inestabilidad de las laderas. Ejemplos de estas actividades se
evidencian en el A.H. “Diente de Oro”, a través de la construccién de viviendas, calles y
carreteras que debilita los materiales (suelos y rocas), si no se realizan labores de
desquinche o perfilado del talud de corte.

Practicas inadecuadas de construccién. El uso de terraplenes artesanales inestables
(pircas, llantas, costalilos de arena, etc.) contribuyen a incrementar el grado de
vulnerabilidad de las poblaciones.

Algunas viviendas del A.H. “Diente de Oro”, han sido levantadas sobre pircas artesanales,
costalillos de arena y/u otras bases artesanales que son propensas a colapso por
sismicidad, sobrecarga o humedecimiento del terreno (fotografias 7 y 8).

Estos terraplenes artesanales (pircas) no proporcionan ninguna seguridad ya que son
inestables y con la sobrecarga de la construccién constituyen areas muy inestables en caso
de sismos de gran magnitud y representan un mayor peligro en el A.H. “Diente de Oro”.
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Fotografia 7. Viviendas del A.H. “Diente de Oro” asentadas sobre pircas de
rocas y llantas. Coordenadas UTM (WGS 84): 286478 E, 8661823 N.

Fotografia 8. Viviendas asentadas sobre pircas ubicadas en depdsitos de
arenas inconsolidados. Coordenadas UTM (WGS 84): 275358 E, 8670785
N.

32



x INGEMMET Informe Técnico N° A7442

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

Ocupacién inadecuada del territorio. La poblacion del A.H. “Diente de Oro” se hace mas
vulnerable porque se ubica en: terrenos susceptibles a la ocurrencia de caidas de rocas,
laderas inestables, zonas arenosas, al pie de los taludes de corte de carreteras, entre otros.
Esto sucede porque no se consideran los factores geoldgicos, climéticos, ni procesos de
geodinamica externa, al momento de elegir un lugar para vivir.

5.1.5. Simulaciéon con RAMMS (Rapid Mass Movements)

Para la simulacion de caida de rocas se utiliz6 el software RAMMS (Rapid Mass
Movements), y se consideraron las rocas intrusivas de la Super Unidad Santa Rosa,
compuestas por dioritas moderadamente meteorizadas y medianamente a muy fracturadas.

Los parametros de entrada considerados para la simulacion fueron:

- Densidad del bloque. La densidad de un bloque de roca depende de la composicién
y de las propiedades del material del que esta hecho. La densidad se expresa
generalmente en unidades de masa por unidad de volumen, como kilogramos por
metro cubico (kg/m3) o gramos por centimetro cubico (g/cm3).

Para determinar la densidad de un bloque en especifico, se necesita conocer su
composicion y dimensiones. Una vez obtenida esta informacion, se puede calcular
la densidad utilizando siguiente la formula:

Densidad = Masa / Volumen

La densidad de las rocas intrusivas varia segin su composicion mineral y puede
estar en un rango tipico de 2.6 a 3.0 gramos por centimetro cubico (g/cm?3) o 2600 a
3000 kilogramos por metro cubico (kg/m3).

Se estima que las rocas intrusivas como la diorita identificada en el area de estudio,
tiene una densidad promedio de alrededor de 2.7 a 2.8 g/cm? (dato a simular).

*Es importante sefialar que la densidad de una roca en particular puede variar dentro
de un rango debido a las variaciones en la composicién mineral y la porosidad.

- Dimensiones del bloque: Las dimensiones consideradas para el parametro de
evolucion del macizo rocoso fueron:

¢ Ancho promedio: 1.5 m
e Altura promedio: 1.13 m
e Largo Promedio; 0.75 m

Considerando la densidad de roca de 2700 kg/m?3, y una masa de 2048 kg, se digitaliz6 el

bloque con 30 puntos o nodos (figura 10), basado en la informacion de campo (fotografia
9).
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Figura 10. Dimensionamiento del tipo de bloque a simular.

Fotografi 9. Laers con afloramientos rocsos susceptibles a cal'a, hacia la parte alta del
A.H. “Diente de Oro”.
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Las caracteristicas geométricas del terreno fueron tomadas del Modelo digital de
Elevaciones (MDE), realizado con métodos fotogramétricos (figura 11).
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Figura 11. Caracteristicas geométricas del terreno a simular.

Los parametros fisicos relacionados a la friccion del bloque de roque (interaccién bloque -
terreno) fueron caracterizados en campo, generalizando un area de trabajo “Medium” con
coeficiente de rugosidad de 0.35 a 2 (figura 12).

Terrain Mu_Min Mu_Max Beta Kappa Epsilon Drag

Extra Soft 0.2 2 50 1 0 0.9
Soft 0.25 2 100 1.25 0 0.8
Medium Soft 0.3 2 125 1.5 0 0.7
Medium 0.35 2 150 2 0 0.6
Medium Hard 0.4 2 175 25 0 0.5
Hard 0.55 2 185 3 0 0.4
Extra Hard 0.8 2 200 4 0 0.3
Snow 0.1 0.35 150 2 0 0.7

Figura 12. Parametros de friccion.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron los siguientes:

Los bloques de rocas situados en las laderas del cerro Centinela, hacia la parte alta del
A.H. “Diente de Oro”, daran lugar a episodios de caida de rocas, estimandose que se
alcanzarian energias maximas de hasta 1000 KJ, segun el analisis de simulaciones
con el RAMMS (figura 13). Esto se debe a que los blogues que se desprenden tienen
un didmetro maximo de 2 metros (evidenciados en desprendimientos anteriores), y
gran parte de la energia liberada se disipa al interactuar con las arenas presentes en
la ladera (caracteristicas medias de friccion). Aunque existe el potencial de que los
blogues lleguen hasta las viviendas del A.H. “Diente de Oro”. Por ello, se considera
apropiado implementar las medidas de proteccion propuestas por la Municipalidad
Distrital de Santiago de Surco, como son: el desquinchado de bloques, enmallados y
barreras dindmicas capaces de resistir hasta 1500 KJ, con el fin de reducir el peligro
asociado a estos eventos.
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Figura 13. Resultados de simulacién por caida de rocas en el A.H. “Diente de Oro”.

Las velocidades de caida de rocas dependen de factores como la pendiente de la
ladera, la masa y tamafio de las rocas. Segun la simulacién, las caidas de rocas
alcanzarian velocidades maximas de hasta 10 m/s (en areas de mayor pendiente)
desacelerando en contacto con el material detritico (arenas y bloques de roca) en la
ladera hasta 3 m/s (figura 14).

Los saltos de bloque llegan a méximos de 1 m (figura 15), y minimo de 0.10 m.
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Figura 14. Trayectoria de bloques y saltos de rocas con velocidades de recorrido
de 0,3y 10 m/s.

Figura 15. Separacion méaxima (salto) identificado en la simulacién (1m).
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6. CONCLUSIONES

a)

b)

d)

e)

El Asentamiento Humano A.H. “Diente de Oro” se asienta sobre depdsitos edlicos
conformados por arenas cuarzosas de grano fino a medio, bien seleccionadas,
susceptibles a procesos de licuefaccion y/o asentamientos. Mientras que, en los
alrededores se identificaron rocas intrusivas de tipo diorita pertenecientes a la Super
Unidad Santa Rosa, cuyos afloramientos se encontraban moderadamente
meteorizadas y medianamente a muy fracturadas. Estas caracteristicas del terreno
condicionan que los afloramientos sean susceptibles a la ocurrencia de caida de
rocas.

Sobre la geoforma denominada mantos de arena se asienta el A.H. “Diente de Oro”,
la cual presenta pendiente moderada (5°-15°) a fuerte (15°-25°). Mientras que, en
los alrededores se tienen geoformas de tipo colinas y lomadas del cerro Centinela,
que presentan laderas con pendiente muy fuerte a escarpado (25°-45°) a muy
escarpado (>45°) del terreno, con cimas subredondeadas a agudas. Estas
condiciones del terreno favorecen la ocurrencia de caida de rocas.

Los peligros geoldgicos identificados en el A.H. “Diente de Oro” y alrededores
corresponde a movimientos en masa de tipo caida (caida de rocas y derrumbe) y
otros peligros geoldgicos de tipo arenamiento. La caida de rocas tiene una longitud
de la zona de arranque de 287 m aproximadamente y el area (considerando los
depositos) corresponde a 24 738 m?2 aproximadamente.

Los factores condicionantes para la ocurrencia de caidas de rocas en el A.H. “Diente
de Oro” son los factores litoldgicos y geomorfologicos. El factor litol6gico
corresponde al substrato rocoso conformado por rocas intrusivas de tipo diorita que
se encontraban moderadamente meteorizadas y medianamente a muy fracturadas,
mostrando un GSI entre 45 - 65, originando inestabilidad en las laderas. Mientras
que el factor geomorfoldgico corresponde a las colinas y lomadas en roca intrusiva
del cerro Centinela, con laderas de pendiente muy fuerte a escarpado (25°-45°) a
muy escarpado (>45°) del terreno, con cimas subredondeadas a agudas. Estas
caracteristicas permiten que el material suelto que se encuentra sobre las laderas
sea susceptible a remocién por efectos de la gravedad y la escorrentia de aguas
superficiales, generando de esta manera caida de rocas y derrumbes.

Los factores desencadenantes para la generacion de caidas de rocas en el A.H.
“Diente de Oro” son los sismos. Segun el mapa de zonificacion sismica, el
asentamiento humano en mencién se encuentra en la zona de alta sismicidad y
segun el mapa de distribucion de maximas intensidades de escala de Mercalli
modificada, se encuentra en la escala de intensidades de VIII.
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f)

9)

h)

Los factores antropicos como las excavaciones para la construccion de viviendas
ylo calles, contribuyen a la inestabilidad de las laderas; el uso de terraplenes
artesanales inestables (pircas) contribuye a incrementar el grado de vulnerabilidad;
y la poblacion se hace mas vulnerable cuando se ubica en terrenos susceptibles a
sufrir los efectos de movimientos en masa, como las caidas de rocas.

Segun el andlisis de simulaciones con el RAMMS, los bloques de rocas situados en
las laderas del cerro Centinela, hacia la parte alta del A.H. “Diente de Oro”, daran
lugar a episodios de caida de rocas, estimandose que se alcanzarian energias
maximas de hasta 1000 KJ, por ello se recomienda implementar las medidas de
proteccion propuestas por la Municipalidad Distrital de Santiago de Surco, como:
enmallados y barreras dindmicas capaces de resistir hasta 1500 KJ, con el fin de
reducir el peligro asociado a estos eventos.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y de geodinamica externa, el
A.H. “Diente de Oro”, es considerado como Zona Critica y de Peligro Alto a la
ocurrencia de caidas de rocas, derrumbes y arenamientos, asi como procesos de
licuefaccion y asentamientos en los depdsitos de arena, que podrian ser
desencadenados por sismos de moderada y gran magnitud.
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7. RECOMENDACIONES

MEDIDAS ESTRUCTURALES

a)

b)

Instalar enmallados y barreras dindmicas capaces de resistir hasta 1500 KJ, con el
fin de reducir el peligro frente a la caida de rocas. Dichas obras deben ser realizadas
por profesionales especializados.

Construir muros de contencion para mitigar los efectos de las caidas de rocas y
derrumbes.

Redisefiar y/o mejorar los cimientos de las construcciones de las viviendas del A.H.
“Diente de Oro”, las cuales deben ser realizadas por profesionales especializados;
para ello se deben considerar los estudios de estabilidad de taludes vy
cimentaciones.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Restringir el crecimiento urbano hacia las laderas del cerro Centinela o en laderas
inestables, para lo cual es necesario colocar sefialéticas.

Antes de realizar cualquier tipo de obras de prevencion y mitigaciéon en la zona, se
debe considerar realizar el estudio de mecénica de suelos.

Realizar el monitoreo visual y constante en las laderas del cerro Centinela ante la
ocurrencia de derrumbes y caida de rocas, que pueden ser originados por sismos.

Realizar estudios de estabilidad de taludes para determinar el comportamiento del
terreno frente a las edificaciones y cortes de talud. Asi como simulaciones para
determinar la zona de colapso del talud. Con ello, se permitira la construccién de
medidas correctivas certeras.

Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacion sobre el peligro al que se
encuentran expuestos los pobladores del A.H. “Diente de Oro” y otros sectores
asentados en la parte baja del cerro Centinela.

En las laderas del cerro Centinela, evitar realizar cortes del talud, de realizarse
deben ser con direccion técnica, para no generar inestabilidad.

Realizar el desquinche de las rocas sueltas en las laderas del cerro Centinela que
puedan generar procesos de caidas de rocas.

Forestar las laderas del cerro Centinela, asi como en la zona de caida de rocas,
para tener una barrera viva, que evite el desplazamiento de posibles caidas de
rocas.
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Considerar la colocacién de sefaléticas en vias de acceso y areas en peligro,

advirtiendo la posible caida de rocas.

Senfalizar rutas de evacuacion en el A.H. “Diente de Oro” y la identificacién de zonas

seguras en caso de sismos.

Julio César Lara Calderan
Gedlogo-Analista en peligros geoldgicos
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ANEXO 1: MAPAS

Mapa 1. Mapa geologico del A.H. “Diente de Oro”.
Mapa 2. Mapa de pendientes de terreno del A.H. “Diente de Oro”.
Mapa 3. Mapa geomorfolégico del A.H. “Diente de Oro”.

Mapa 4. Cartografia de peligros geolégicos en el A.H. “Diente de Oro”.
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