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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa, realizado en el caserio de Millhuish, centro poblado de Rancas,
distrito de San Marcos y provincia Huari, departamento Ancash. Con este trabajo, el
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple con una de sus
funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion geologia
en los tres niveles de gobierno.

Las unidades litologicas (rocas) en el area evaluada se componen principalmente por
una serie sedimentaria, constituida por areniscas oscuras, de estratos medianos, cuyo
grado de meteorizacion segun la clasificacion ISRM corresponde a MUY
METEORIZADAS (IV). Estos afloramientos se encuentran cubierto por depdsitos
superficiales de tipo coluviales y deluviales conformado por bloques y gravas de
naturaleza litol6gica heterogénea, subangulosos a angulosos, envueltos en matriz limo-
arcillosa. Se presentan no consolidados y saturados debido al riego de cultivos de
alfalfa.

Las unidades geomorfoldgicas identificadas son: montafias en rocas sedimentarias,
piedemontes (vertiente con depésito de deslizamiento, depésitos coluviales, y depositos
coluvio-deluvial); asi como planicies (terrazas fluviales). Se considera que los factores
condicionantes que originan la ocurrencia de movimientos en masa, son la pendiente
del terreno, que van desde moderada (5°-15°) a muy fuerte (25°-45°); y la presencia de
agua en los suelos o depésitos inconsolidados.

En el caserio de Millhuish, se identificaron movimientos en masa, tipo derrumbes y
principalmente deslizamientos rotacionales, que afectaron viviendas y campos de
cultivo, ademas, de poner en riesgo vias vecinales. Por otro lado, se pudo evidenciar
socavacion por el rio Mosna del pie de la ladera donde se ubica el caserio en mencion.

Por las condiciones geoldgicas (tipo de rocas y suelos), configuracion geomorfoldgica
(terrenos con pendiente moderada a muy fuerte), asi como la presencia de movimientos
en masa y procesos geohidrologicos; el caserio Millhuish se considera como Peligro
Alto y Zona Critica. Estos movimientos en masa pueden ser detonados por lluvias
intensas y/o prolongadas, movimientos sismicos y actividad antrGpica, este Ultimo
debido a las filtraciones de agua al subsuelo, por la actividad agricola y mal estado del
alcantarillado.

Finalmente, en este informe, se brinda algunas recomendaciones que es importante
tomar en cuenta, entre las que se considera reubicar a las viviendas ubicadas muy
préximas a la corona del deslizamiento; ademas, realizar trabajos de sensibilizacion a
los pobladores en temas de peligros geoldgicos, gestion de riesgo y uso adecuado del
agua, a fin de minimizar las ocurrencias y dafos que pueden ocasionar los procesos
identificados.
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DEFINICIONES

Informe Técnico N°A7470

El presente informe técnico tiene como objetivo ser comprensible para entidades
gubernamentales de los tres niveles de gobierno y para el personal no especializado,
sin necesidad de ser gedlogos. En este informe se presentan diversas terminologias y
definiciones relacionadas con la identificacion, clasificacion y descripcion de los peligros

geoldgicos.

Para lograr una mayor comprension, nos basamos en el libro "Movimientos en masa en
la regién andina: una guia para la evaluacion de amenazas" del Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007)” y presentamos algunas
definiciones importantes en términos sencillos.

AGRIETAMIENTO:

CORONA:

DERRUMBE:

DESLIZAMIENTO:

ESCARPE:

FRACTURA:

METEORIZACION:

MOVIMIENTOS:

Abertura profunda del suelo causada por esfuerzos de tensién o
de compresién sobre masas de suelo o roca, o por desecacion
de materiales arcillosos.

Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento
gue no ha sufrido un desplazamiento en direccién ladera abajo.
Sobre ella suelen presentarse algunas grietas paralelas o semi
paralelas conocidas como grietas de tension o de traccion.

Desplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad,
sin presentar una superficie o plano definido de ruptura, y mas
bien una zona irregular. Se producen por lluvias intensas, erosion
fluvial; rocas muy meteorizadas y fracturadas.

Es un movimiento, ladera abajo, de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de
una superficie de falla o de una delgada zona en donde ocurre
una gran deformacion cortante. Varnes (1978) clasifica los
deslizamientos segun la forma de la superficie de falla por la cual
se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los
deslizamientos traslacionales, a su vez, pueden ser planares y/o
en cufa.

Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos
rocosos o de depdésitos de suelo debido a procesos denudativos
(erosion, movimientos en masa, socavaciéon), o a la actividad
tectdnica. En el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo
morfométrico de ellos.

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

Se designa asi a toda alteracion que modifica las caracteristicas
fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacién puede
ser fisica, quimica y biolégica. Los suelos residuales se forman
por la meteorizacion in situ de las rocas subyacentes.
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Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera
abajo, de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991). Los tipos mas frecuentes son: caidas,
deslizamientos, flujos, vuelcos, expansiones laterales, reptacion
de suelos, entre otros. Existen movimientos extremadamente
rapidos (mas de 5 m por segundo) como avalanchas y/o
deslizamientos, hasta extremadamente lentos (menos de 16 mm
por afio) a imperceptibles como la reptacién de suelos.

Son procesos o fenbmenos geoldgicos que podrian ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, dafios a la
propiedad, pérdida de medios de sustento y servicios, trastornos
sociales y econdmicos o dafios materiales. Pueden originarse al
interior (enddégenos) o en la superficie de la tierra (exégenos). Al
grupo de endbdgenos pertenecen los terremotos, tsunamis,
actividad y emisiones volcanicas; en los exdégenos se agrupan los
movimientos en masa (deslizamientos, aludes, desprendimientos
de rocas, derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos, flujos de
lodo, hundimientos, entre otros), erosion e inundaciones
(INGEMMET, 2004).

Tipo de actividad de un movimiento en masa, en el cual la
superficie de falla se extiende en la direccion opuesta al
movimiento del material desplazado (Cruden y Varnes, 1996).

La susceptibilidad esta definida como la propension o tendencia
de una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un
proceso de movimientos en masa determinado. La estimacién de
la susceptibilidad se basa en la correlaciéon de los principales
factores (intrinsecos) que contribuyen en la formacion de
movimientos en masa.

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

Las zonas 0 areas consideradas como criticas (Fidel et al.,
2006), presentan recurrencia en algunos casos periodica a
excepcional de peligros geoldgicos y geohidroldgicos; alta
susceptibilidad a procesos geolégicos que puede causar
desastres y alto grado de vulnerabilidad.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la congresista Portalatino, segun Oficio N° 0864-2022-
2023/KRPA-CR, en el marco de nuestras competencias, se realiza la evaluacion de los
movimientos en masa ocurridos desde febrero del 2019, segun narran los pobladores
del caserio Millhuish, distrito San Marcos, provincia Huari y departamento Ancash. Este
evento viene afectando campos de cultivos, agrietando viviendas e infraestructura del
caserio.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del INGEMMET designé al
Mag. Richard Remy Huayta Pacco, Ing. Marlon Ccopa Alegre y Bach. Freddy Cordova
Castro, realizar la evaluacion de peligros geoldgicos en el sector previamente
mencionado, los cuales se realizaron el dia 24 de mayo del 2023. Los trabajos fueron
realizados en coordinacién con representantes del caserio y damnificados.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS, fotografias terrestres y aéreas), la cartografia geologica
y geodinamica, con lo que finalmente se realizé la redaccién del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion del despacho congresal, el Gobierno Regional
de Ancash, la Municipalidad Distrital de San Marcos y poblacion del caserio Millhuish,
donde se proporcionan resultados de la inspeccion y recomendaciones para la
mitigacion y reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico
para la toma de decisiones.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos ocurridos en el caserio Millhuish,
eventos que comprometen la seguridad fisica de la poblacidn, viviendas y sus
medios de vida en la zona de influencia del evento.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes de la ocurrencia de
peligros geolégicos

c) Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccién o mitigacién de los
dafos que pueden causar los peligros geoldgicos identificados.
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del INGEMMET, que sirven de referencia, tales
como informes técnicos y otros estudios regionales relacionados a temas de geologia y
geodindmica externa (boletines), de los cuales destacan los siguientes:

A.

Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico. Direccién de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico (2023). Peligros geoldgicos y zonas criticas entre Chavin de
Huéntar y Pomachaca. Distritos Chavin de Huantar, San Marcos, Huantar,
Huachis y Huari; provincia Huari; departamento Ancash. Lima: Ingemmet,
Informe Técnico A7361, 66 p.

Informe técnico A7280. “Evaluacién de peligro geoldgico en el cerro Cruz de
Shallapa, y su influencia en la localidad de Chavin de Huantar” (Choquenaira, G.
y Nufiez, J. 2022). Describe el derrumbe suscitado el 30 de junio del 2022, en la
ladera noreste del cerro Cruz de Shallapa, el cual movilizé rocas y detritos
involucrando un volumen de 58 mil m?, afecté un area de 2.5 ha; 42 viviendas
destruidas, 2.07 ha de pérdida de terrenos de cultivo, 450 m del canal de riego,
entre otros dafios a la propiedad, por lo cual se considera como Zona Critica.

Boletin N° 38, serie C: Riesgos Geoldgicos en la Region Ancash, realizado por
Zavala, B. et al 2009; mencionan que el aluvion del 17 de enero de 1945, afect6
parcialmente al complejo arqueoldgico de Chavin de Huantar y ocasion6 400
muertos. Este sector es considerado como de alta susceptibilidad a movimientos
en masay como zona critica a peligros geolégicos.

Informe técnico. Primer reporte “Zonas criticas por peligro geolégico vy
geohidrolégico en la region Ancash” (Zavala, 2007), determiné que el valle del
rio Mosna hasta la localidad de Puchca, conforma la Zona Critica (44), debido a
la peligrosidad que representa ante la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos
y flujo de detritos, y aluviones histéricos en el valle.

Informe de evaluacién de riesgo ante deslizamientos originados por lluvias
intensas en el caserio de Millhuish del centro poblado de Rancas, distrito San
Marcos, provincia Huari, departamento Ancash.



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET Informe Técnico N°A7470

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacioén

El caserio de Millhuish se encuentra en la margen derecha del rio Mosna y disectada
por las quebradas Uchuran Rajra y Ulpi Rajra. Politicamente, pertenece al distrito
San Marcos, provincia de Huari y departamento de Ancash (figura 2), el cual se
encuentra ubicado en las siguientes coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) Tabla

1
Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.
. UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
N Este Norte Latitud Longitud
1 262455 8941050 -9,569 -77,164
2 262921 8942481 -9,556 -77,159
3 261423 8943050 -9,551 -77,173
4 260807 8941481 -9,565 -77,179
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 261647 8942382 -9,557 -77,171

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas, la poblacién censada del caserio de Millhuish es de 116
habitantes, distribuidos en un total de 59 viviendas.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio se realizé por via terrestre desde la oficina central
de INGEMMET (Lima), hasta el caserio Millhuish (Ancash), mediante la siguiente

ruta (Tabla 2):
Tabla 2. Ruta de acceso
Ruta Tipo de via Dis(tk?:)da ezit?rrsgo
Lima — Conococha Asfaltada 338 6 horas 30 min
Conococha — Chavin de Huantar Asfaltada 80 1 hora 30 min
Chavin de Huéntar - Millhuish Afirmada 3,5 15 min

A continuacion, en la figura 1 observamos el mapa de ubicacién de la zona afectada.
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Figura 1: Ubicacion del caserio Millhuish y alrededores.
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1.3.3. Clima

El caserio de Millhuish se encuentra a una altitud de aproximadamente 3170 m.s.n.m.,
Segun SENAMHI el clima en este distrito sigue las caracteristicas generales de la
vertiente oriental de la cordillera occidental (Callejon de Conchucos) y lo clasifica como
un clima semiseco, frio, con deficiencias de lluvias en invierno, con humedad relativa
calificada como himeda.

En cuanto a la cantidad de lluvia, segin datos meteoroldgicos y prondstico del tiempo
del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de estaciones
meteorologicas virtuales en todo el mundo, combindndolos con datos raster y de
satélite), la precipitacidbn maxima registrada en el periodo 2019-2022 fue de 35.8 mm,
(figura 2). Cabe recalcar que las lluvias son de caracter estacional, es decir, se
distribuyen muy irregularmente a lo largo del afio, produciéndose generalmente de
diciembre a abril. La temperatura anual oscila entre un maximo de 19.0°C en verano y
un minimo de 2.0°C en invierno (figura 3). Asi mismo, presenta una humedad promedio
de 60% durante casi todo el afio, (Servicio aWhere).

e

o

[ v

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2019 - 2022

(=R |

01-19 06-19 01-20 06-20 01-21 06-21 01-22 06-22 01-23 08-23

Figura 2. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo 2019-2022. La
figura permite analizar la frecuencia de las anomalias en las precipitaciones pluviales que inducen

al desarrollo de la erosiéon del suelo. Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-

monitoring.eos.com/weather-history/field/9082407.
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Figura 3. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo 2019-2022.

La

figura permite analizar la variedad, saltos extremos de temperatura, duracion y regularidad.

Fuente: Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/9082407.
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1.3.4. Zonificacién Sismica

El territorio nacional se encuentra dividido en tres zonas, a cada zona se le asigna un
factor Z segun se indica en la tabla 3. Este factor se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (DS
No. 003-2016-VIVIENDA). Tomando como referencia este documento, el caserio de
Millhuish se ubica en la “Zona 3 “(sismicidad alta), localizada desde la linea de costa
hasta el margen occidental de la Cordillera de los Andes, determindndose aceleraciones
de 0.35 g (figura 4).

Tabla 3. Factores de zona Z. Norma E-030

Zona 1 2 3 4

Z (g —m/s?) 0.10 0.25 0.35 0.45

261000 261IGOD 262200
T 77 7 7

094%500
T
8942800

094?200

T
8942200
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Figura 4. Mapa de zonificacién sismica del caserio Millhuish, segun norma peruana E 0.30.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El caserio de Millhuish se ubica en la vertiente oriental de la cordillera occidental (Callejon
de Conchucos, ver figura 5).

De la informacion Carta Geoldgica cuadrangulo Recuay — hoja 20-i, (Cobbing et al., 1996),
a escala 1/100 000 y la obtenida en campo, revelan la presencia de afloramientos de rocas
sedimentarias como lutitas, areniscas y limolitas (cretacico) y depésitos coluviales,
deluviales y aluviales del cuaternario, éstos Ultimos a través de la inspeccion en campo y
en base a la interpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas se completa en el
mapa geoldgico, presentado en el Mapa 1: Anexo 1.

La gran deformacion tectonica - estructural del area, de direccion NO-NE, con la presencia
de plegamientos (anticlinales y sinclinales), lineamientos, fallas y la zona de contacto entre
las formaciones Chimu ((Ki-Chi) y Oyon (Ki-Oy) segun “Romero, D. (2008). The Cordillera
Blanca fault system as structural control of the Jurassic-Cretaceous basin in central-
northern Perd”; han condicionado el intenso fracturamiento de las rocas, por ello en el
caserio de Millhuish se registra grandes depdsitos de avalanchas de rocas (figura 6). Por
ende, se tienen depdsitos coluviales y coluvio-deluviales, el primero corresponde a
fragmentos de roca sedimentaria transportados por accién de la gravedad, compuestos por
blogues angulosos de hasta 2 m, estos depésitos luego podrian ser erosionados ya que
estan adyacentes al rio Mosna.
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Los depésitos coluvio-deluviales se localizan en gran parte del caserio de Millhuish, de
forma cadtica originada por la ocurrencia de eventos antiguos y depositada por accion de
la gravedad y accion de las aguas de escorrentia.

= MILEHUISH

Figura 6. Representacion de la direccion de la avalancha de rocas, desde su zona de arranque
hacia su depositacion a piedemonte. Fuente: Edicion sobre las imagenes satelitales de Google Earth
(2023).

Respecto a la matriz rocosa se caracteriza a partir de tres propiedades, las cuales son:
identificacion litologica, grado de meteorizacion y la resistencia del material, en este ultimo
punto los indices se propondran a partir de fuentes bibliogréficas.

2.1.Unidades litoestratigréaficas

2.1.1. Formacién Oyén (Ki-Oy)

Segun la Carta Geolégica del cuadrangulo de Recuay — hoja 20-i, (Cobbing et al.,
1996), refieren que la Formacién data del Cretaceo Inferior, esta constituida por lutitas
intercaladas con mantos de carbén y areniscas subgrawacas de estratos delgados.
Esta litologia por su composicion, grado de fracturamiento y meteorizacion, es
considerada muy susceptibles a movimientos en masa. En la figura 7 se observa una
ventana de esta Formacion.

Segun la clasificacion de la ISRM, el grado de fracturamiento van desde
MODERADAMENTE FRACTURAS a MUY FRACTURADAS, el grado de
meteorizacion corresponde a MUY METEORIZADAS (IV), la alteracion de los
materiales es de tipo ALTAMENTE DESCOMPUESTA, conservandose la fabrica
original. Los granos minerales estan sin alterar, pero la roca es friable.
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Figura 7. Se aprecia Lutitas carbonosas al pie de la ladera de Millhush corresponden diente a la
Formacion. Oyoén.

De acuerdo a la resistencia, los indices de campo segun la ISRM (1989) tipifican a
las areniscas intercaladas con lutitas carbonosas como ROCA MUY BLANDA (R1) a
ROCA EXTREMADAMENTE BLANDA (RO), por lo cual podemos describir que las
rocas se desintegran al golpear con la punta del martillo o en algunas zonas con los
dedos, esto nos permite inferir que el rango de la resistencia a compresion simple del
material comprende 0.25 MPa — 5.0 MPa.

2.1.2. Formacion Chimu (Ki-chi)

Segun la Carta Geoldgica del cuadrangulo de Recuay — hoja 20-i, (Cobbing et al.,
1996), refieren que esta Formacion esta constituida por centenares de metros de
cuarcitas, areniscas Yy arcillitas intercaladas con lutitas, sobreyaciendo a la Fm. Oyon
e infrayaciendo a la Fm. Santa, con ligera discordancia.

Segun la clasificacion de la ISRM, el grado de fracturamiento va desde
MODERADAMENTE FRACTURA a MUY FRACTURADA, grado de meteorizacién
para esta litologia sedimentario corresponde ROCA METEORIZADA (lll). De acuerdo
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a la resistencia, los indices de campo tipifican nuestro material como ROCA BLANDA

(R2) a ROCA MODERADAMENTE DURA (R3), por lo cual podemos describir que al
golpear con la punta del martillo se producen pequefias marcas con un golpe fuerte
del martillo, esto nos permite inferir que el rango de la resistencia a compresion
simple del material comprende 5.0 MPa — 50 MPa.

2.2.Depositos cuaternarios

2.2.1. Depésitos coluviales (Q-co)

Son depdsitos inconsolidados, compuestos por bloques y gravas no consolidadas,
heterométricas angulosas de origen sedimentario (areniscas cuarzosas, limoarcillitas
y calizas), dentro de una matriz areno limosa, con escasa cohesion, plasticidad media
e inestables, presentan malas caracteristicas geotécnicas y se consideran suelos no
competentes, susceptibles a la generacion de movimientos en masa. Por las
evidencias que presentan se cataloga como zona inestable (figura 8).

Figura 8. Depodsitos coluviales ubicados en la ladera de la margen izquierda del rio Mosha y
depdsitos fluviales en el curso principal del rio.



SECTOR ENERGIA Y MINAS
X|NGEMMET Informe Técnico N°A7470

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

2.2.2. Depésito coluvio-deluvial (Q-cd)

Un deposito coluvio-deluvial se origina por la remocién de material residual y/o coluvial
acumulado en una ladera. Los materiales que lo constituyen generalmente son formados
por la meteorizacion del substrato rocoso (suelos residuales) y fragmentos caidos de la
vertiente superior (coluviales) y posteriormente depositados en la ladera. Su evolucién
y morfologia de la fuente de origen y depdésito puede generar formas planas o vertientes
inclinadas, siempre flanqueados por relieves montafiosos, desde donde discurre agua
de escorrentia que permite su remocién y acumulacion.

En el caserio Millhuish estdn compuestos por fragmentos liticos, angulosos a
subangulosos con didmetros que varian de 0.01 a 0.20 m envueltos en matriz de arenas
medias a gruesas con contenidos de limos y arcillas. Presentan cohesion y plasticidad
media, son inestables, de malas caracteristicas geotécnicas y se consideran suelos no
competentes, susceptibles a la generacion de movimientos en masa. Por las evidencias
gue presentan se cataloga este depdsito como una zona inestable (figura 9).

Figura 9. Vista aérea del Caserio de Millhuish que esta ubicado sobre un deposito coluvio-deluvial.

2.2.3. Depésito fluvial (Q-fl):

Estan conformados por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz areno-limosa. Se
puede apreciar en las margenes del curso principal del rio Mosna y quebradas afluentes,
formando parte de la llanura de inundacién, asi como de terrazas fluviales. Su
granulometria estd compuesta por bloques (20%), gravas (35%), arenas (30%) y limos
(15%).
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2.3.Contexto estructural

Estructuralmente el area paralela al caserio de Millhuish se encuentra en una cuenca
Jurasica-Cretacica conformada principalmente por unidades geoldgicas de edad Cretacico-
Temprano como las formaciones Oyén y Chimd. La zona de transicion entre pliegues y
fallas corresponde a secuencias peliticas del Jurdsico Superior, secuencias peliticas y
siliciclasticas del Cretacico Inferior (Formacion Oyon y Grupo Goyllarisquizga
respectivamente - Formacion Chimu), unidas del batolito de “La Cordillera Blanca” y
depdsitos glaciares. Y finalmente la zona rigida y con fallas de gran extension.

Las fuerzas distensivas y comprensivas de estas fallas habrian modelado la gran variedad
de estructuras geologicas presentes de manera local en el area de estudio, generando asi
plegamientos (anticlinorios) y condicionando el grado de fracturamiento de las rocas (figura
10).

Caserio de Millhuish

B

o
S
)

SO o NQ

Zona paralela al Cerro Shallapa (Chavin de Huantar)

HRFS

TFs BFs | chFs

| L gi [

Cretic x(n'un[r.v\c/

CHFS : Sistemas de Fallas Chonta "
A A

Figura 10. Principales fallas regionales con influencia las condiciones estructurales del area de
inspeccién. Tomado de Romero, 2008.

La zona plegada, fallada y sobre escurrida; se localiza al este del cuadrangulo de Recuay.
Los plegamientos (sinclinales y anticlinales) tienen orientaciones andinas NO-NE (rumbo
andino) y pueden abarcar grandes kilbmetros; ocurren tanto en niveles peliticos de Oyon
(cretacico inferior); como en las secuencias siliciclasticas del Grupo Goyllarisquizga
(Cretécico inferior) y son evidencia de una compresion NE-SO muy intensa. Muchos de los
pliegues se encuentran cortados por fallas verticales y/o normales de rumbo trasandino
que pone en contacto secuencias cretécicas y paleégenas.



RINGEMMET Informe Técnico N°A7470

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1. Pendientes del terreno

En el anexo 1 — mapa 3, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a
informacion del modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS).

Del mapa se puede determinar que el sector evaluado y alrededores se encuentran en una
ladera cuyos rangos de pendiente van desde la conformacién de terrenos llanos (0°-1°),
pasan de inclinaciébn suave (1°-5°) a pendiente moderada (5°-15°), conformando una
amplia depresion de direccion norte sur, originada por la erosion fluvial y la actividad
geodindmica. Asi mismo, se observa un cambio abrupto a terrenos de pendientes fuerte
(15°-25°) a muy fuerte (25°-45°) hasta llegar a terrenos muy escarpados (>45°), los cuales
corresponde laderas de montafias, resultantes de una intensa erosion y desgaste de la
superficie terrestre.

En promedio, la pendiente del sector evaluado se encuentra en una ladera cuyos rangos
varian entre muy escarpado (>45°) a moderado (5°-15°), cuyas caracteristicas principales
se describen en la siguiente tabla 4:

Tabla 4. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES
Pendiente Rango Descripcion
Comprende terrenos planos de las zonas de altiplanicie, extremos
mas distales de abanicos aluviales y torrenciales, bofedales,

0°-1° Llano terrazas, llanuras de inundacién fondos de valle y lagunas.
. ., Terrenos planos con ligera inclinacién que se distribuyen también a
Inclinacion .. . .
o o lo largo de fondos de valles, planicies y cimas de lomadas de baja
1°a5 suave

altura, también en terrazas aluviales y planicies.

Laderas con inclinaciones entre 5° y 15° se consideran con
susceptibilidad moderada a los movimientos en masa de tipo
5o 15° Moderado reptac,|0n de .suellos, qu10§ de .d.etrltos. En .este.rango se a§|enta el
caserio de Millhuish y se identificaron deslizamientos rotacionales.

Pendientes que se distribuyen principalmente en los bordes de
abanicos aluviales, conos, piedemontes proluviales-aluviales y
15°a 25° Fuerte planicies. Aqui se generaron la mayor cantidad de deslizamientos.

Se encuentran en laderas de colinas y montafas sedimentarias, asi

Muy como terrazas aluviales que forman acantilados, vertientes de los
o o - 5 - a
25°a 45 fuerte valles. Aqui se generaron la mayor cantidad de deslizamientos.
Muy Distribucién a lo largo de laderas, cumbres de colinas y montafias

>45° escarpado sedimentarias, asi como acantilados.
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3.2. Unidades geomorfologicas

En el “Boletin N° 38, serie C: Riesgos Geoldgicos en la Regién Ancash” (Zavala, B. et al
2009); se abordan caracteristicas de toda la regiébn Ancash por lo cual para la
caracterizacion de las unidades geomorfol6gicas en el area de estudio (anexo 1 — mapa
02), se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacion y
sedimentacion. (Vilchez, M., et al, 2019). En la tabla 5, se mencionan las unidades y
subunidades geomorfolégicas que se muestran en la zona evaluada y alrededores.

Tabla 5. Unidades y subunidades geomorfoldgicas.

Unidades geomorfolégicas de caracter tectonico degradacional y erosional

Unidad Subunidad
Montafa

Montafias en roca sedimentaria (R-m)

Unidades geomorfoldgicas de caracter depositacional o agradacional

Unidad Subunidad

Vertiente o piedemonte coluvial (V-c)

Piedemonte Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)

Terraza Terraza fluvial (T-f)

3.2.1 Unidad de montafia: Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de
base local; diferencidndose las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las
conforman y los procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montafas en rocas sedimentarias (R-ms)

Estas subunidades han sido levantadas por la actividad tecténica y su morfologia
actual se relaciona con procesos exégenos degradacionales determinados por la
lluvia-escorrentia y el agua de subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad.

En estas montafas, el plegamiento de las rocas superficiales no conserva rasgos
reconocibles de las estructuras originales, sin embargo, estas pueden presentar
localmente laderas controladas por la estratificacion de rocas sedimentarias, sin que
lleguen a constituir cadenas montafiosas. El area evaluada corresponde a montafias
en afloramientos de rocas sedimentarias de las formaciones Chima y Oyon.

Sus relieves se encuentran asociados a procesos dominantes de erosion de laderas,
derrumbes y deslizamientos. Se distribuyen en forma adyacente a las zonas de fuerte
pendiente y se ubican al oeste y ese de la plaza principal del caserio de Millhuish
(figura 10).
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3.2.2.

&

Figura 11. Vista con direccién al NW, donde se observa montafias en rocas sedimentarias.

Aeliia,

Unidad de Piedemonte: Esta unidad son resultado de procesos geomorfoldgicos

constructivos determinados por fuerzas de desplazamiento como por agentes moviles,
tales como: el agua de escorrentia, los glaciares, las corrientes marinas, las mareas y los
vientos, los cuales tienden a nivelar hacia arriba la superficie de la tierra, mediante el
deposito de materiales solidos resultantes de la denudacion de terrenos mas elevados.

Subunidad de vertiente o coluvial (V-co)

Son aquellas geoformas que se encuentran acumulados al pie de laderas, como
material de escombro, constituido por fragmentos rocosos angulosos heterométricos
y de naturaleza litol6gica homogénea. Los depésitos de esta unidad carecen de
relleno, son sueltos sin cohesion, conformando taludes de reposo poco estables.

Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd)

Corresponde a los paisajes originados por procesos gravitacionales, varian de
pequefios a grandes dimensiones, probablemente detonados por lluvias
excepcionales. Agrupa depoésitos de origen gravitacional y fluvio-gravitacional,
acumulado en las vertientes o0 margenes del valle; en muchos casos, son resultado
de una mezcla de ambos, constituyendo escombros de laderas que cubren
parcialmente los afloramientos de la Formacién Chimu en el caserio de Millhuish.

En la figura 10, se muestra estas acumulaciones de ladera originadas por procesos
de movimientos en masa antiguos y recientes. Se componen de depdésitos
consolidados a ligeramente consolidado; muestran una composicion litologica
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homogénea, tratAndose de depdsitos con corto a mediano recorrido, relacionados a
laderas superiores adyacentes.

Subunidad de vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)

Es una forma del relieve depositacional originado en la base o pie de un frente
montafioso, asociada a la descarga de sedimentos de un curso de agua (rio o
quebrada), drena desde un area topograficamente elevada a un area baja y plana
adyacente (figura 12).

3.2.3. Subunidad de terraza fluvial (T-f)

Es una forma del relieve depositacional originado en la base o pie de un frente
montafioso, asociada a la descarga de sedimentos de un curso de agua (rio o
guebrada), drena desde un area topograficamente elevada a un area baja y plana
adyacente.

Figura 12. Vista con direccién al SW, donde se observan depdsitos coluviales, depésitos de
deslizamiento y terraza fluvial.
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4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geolégicos reconocidos en el caserio de Millhuish, corresponden a
movimientos en masa, tipo: Deslizamientos rotacionales — Activos (figura 13) y Derrumbes
- Activos (PMA: GCA, 2007).

Este movimiento en masa, tienen como causas o condicionantes, factores intrinsecos,
como son la geometria del terreno, pendiente del terreno, tipo de roca, tipo de suelos,
drenaje superficial (con la base de la ladera de Millhuish, esta socavacion es efecto de la
crecida del rio Mosnha en épocas de avenidas) y drenaje subterrdneo. Se tiene como
“‘desencadenante” la permanente infiltracién de agua al terreno por la actividad agricola
existente en las laderas, lo que permite la acumulaciéon de agua hasta los niveles de
contacto entre el suelo arcilloso y lutitas muy fracturadas lo cual acelera el colapso,
presentandose inicialmente como una reptacion y que desencadena en el deslizamiento a
posteriori. Los peligros geolégicos identificados en la zona inspeccionaday sus alrededores
se presentan en el anexo 1 — mapa 4.

La caracterizacion de los eventos geodinamicos, se realizé en base a la informacion
obtenida en los trabajos de campo, en donde se identificaron los tipos de movimientos en
masa a través del cartografiado geoldgico y geodindmico. Se basa en la observacion y
descripcion morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel de terreno y del
levantamiento fotogréafico con dron.

A continuacion, se desarrollan las caracteristicas de los siguientes peligros geolégicos:

4.1. Peligros geoldgicos por movimientos en masa

4.1.1. Deslizamiento rotacional retrogresivo — Activo

Los pobladores del caserio de Millhuish narran que el afio 2017 el rio Mosna tuvo una
crecida importante en épocas de lluvias, entre los meses de febrero y marzo; causando
incremento de caudal y con ello la capacidad de transporte de materiales con alto potencial
destructivo. Durante estos meses las bases de la ladera del caserio Millhuish se vieron
seriamente afectadas y ante una persistente erosion de las laderas, el rio socavé y con ello
consiguié desestabilizar la ladera en su totalidad. Ladera arriba se ubican campos de
cultivos, un centro educativo y viviendas (figura 14).

El evento generd las siguientes afectaciones en infraestructuras, las que se detallan a
continuaciéon (Ver Tabla 6):

Tabla 6. Afectaciones generadas por los deslizamientos rotacionales.

COORDENADAS UTM-WG84
AFECTACION
INFRAESTRUCTURA NORTE ESTE COTA (m)
NORTE: 2 viviendas y campos
de cultivo 8942394 261695 3143 m.s.n.m. 10000 m?2
SUR: 1 institucion educativa y 8941641 | 261296 3165 m.s.n.m. 20000 m?
campos de cultivo
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Inclinacién del cuerpo hacia
el escarpe

Figura 13. Esquema de un deslizamiento rotacional mostrando los rasgos morfologicos
caracteristicos. Fuente: Movimientos en masa en la region andina: una guia para la evaluacion de
amenazas (2007).

by

Figura 14. Vista aérea del deslizamiento rotacional, la linea roja punteada refleja la corona del
deslizamiento, arriba se observa el caserio de Millhuish. De lineas blancas una aproximacién del
escarpe que tienen alturas desde 5 m. hasta los 15 m. y una longitud aproximada de 1 km.
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Caracteristicas visuales del evento

El deslizamiento ocurrido en el caserio Millhuish, presenta la siguientes caracteristicas y
dimensiones:

- Estado de la actividad del movimiento: Activo (retrogresivo)

- Movimiento en masa de tipo: Deslizamiento rotacional.

- Forma de la escarpa principal: Semicircular.

- Superficie de rotura: Semicircular y alargada.

- Longitud de la mayor grieta (horizontal): 0.40 m.

- Saltos de grietas (vertical): 15 m.

- Saltos paralelos a la escarpa inicial (ortogonal a horizontal): 2 m.

Factores condicionantes

- Configuracién geomorfologica del area (vertiente coluvio-deluvial): En esta unidad
se observa mayor frecuencia de erosion de laderas y presencia de movimientos en
masa Yy depdsitos de deslizamientos.

- Geometria del terreno: Pendiente del terreno pronunciada, de fuerte (15° a 25°) a
muy escarpada (25° a 45°). Las elevadas pendientes junto a zonas urbanas
generan una alta susceptibilidad a ocurrencia de deslizamientos.

- Litologia: Conformada por suelo areno limoso de una potencia de 10 a 50 m en
contacto con lutitas carbonosas, y niveles de roca muy fracturados
correspondientes a la Fm. Oyén.

Factores detonantes

- Infiltracion de agua al terreno: Las lluvias intensas y/o excepcionales entre los
meses de diciembre a marzo, saturan los terrenos y los desestabilizan.

Factores antrépicos

- Percolacion: La perenne saturacion de los suelos a consecuencia del riego por
gravedad generan en los suelos arcillosos una mayor presion de poros, lo que lleva
a la disminucion de la presion efectiva del terreno y por consiguiente el colapso, ello
se denomina suelo colapsable.

Dafios por peligros geoldgicos

- Los eventos afectaron un area aproximada de 30000 m?, donde se ubican mas de
4 viviendas, 1 centro educativo y terrenos de cultivo.

4.1.2. Derrumbe en las laderas de la margen derecha del rio Mosna.

En la margen derecha del rio Mosna se evidencian derrumbes, compuestos de suelos y
algunos bloques de 2 m, que por gravedad caen por la ladera hacia el cauce del rio Mosna
y son transportados por este mismo. La génesis de esta inestabilidad en la ladera se debe
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a un evento de erosion fluvial sucedido hace 4 afios que dejo inestable la ladera, al socavar
la base de la ladera los materiales inestables son propensos a movilizarse por gravedad y
mas aun en temporadas de lluvias (figura 15).

Factores condicionantes

- Geometria del terreno: Pendiente del terreno pronunciada, de muy escarpada (25°
a 45) a muy escarpada (25° a 45°). Las elevadas pendientes junto a zonas urbanas
generan una alta susceptibilidad a ocurrencia de deslizamientos.

- Configuracién geomorfolégica del area (vertiente coluvial): En esta unidad se
observa mayor frecuencia de erosion de laderas y presencia de movimientos en
masa.

- Litologia: Conformada por suelo arcilloso de una potencia de 3 a 10 m en contacto
con lutitas carbonosas muy fracturadas correspondientes a la Fm. Oyon.

Factores detonantes

- Infiltracion de agua al terreno: Las lluvias intensas y/o excepcionales entre los
meses de diciembre a marzo, saturan los terrenos y los desestabilizan.

Figura 15. Vista de los derrumbes, el colapso del material llega al rio Mosna. En la imagen inferior
de rojo se observa alteracion de material alrededor de las ventanas de carbdn, ello por accion del
agua que aflora en este punto.
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4.1.3. Avalanchas de rocas antiguas

A lo largo de todo el caserio Millhuish se evidencian bloques de roca esparcidos, estos son
de tamafios muy heterogéneos, que van desde los 5 cm hasta los 2 m de altura, estas
rocas corresponden a la cresta de la montafia, donde aflora la Fm. Chimu y en un
reconocimiento petrografico dan indicios de correspondencia a esta formacion.

Estas rocas son cuarcitas y areniscas los bloques se presentan con vértices subangulosos
a angulosos en mayor proporcion, por lo cual se infiere que el transporte se dio por fuerzas
gravitacionales principalmente y no estuvo asociado a transportes intensos de flujos con
alta energia.

Interpretamos que este evento se dio hace cientos o miles de afos, y corresponde a la
intensa actividad tectonica o geodinamica del denominado “Callejon de Conchucos”. Estos
eventos son repetidos a lo largo del valle y es muy probable que hayan sucedido en
multiples ocasiones, por los variados depdsitos encontrados a lo largo de la ladera.

Al clasificarse como inactivo latente, no representa mayor alerta frente a los derrumbes y
deslizamientos activos ladera abajo. La zona de arranque se ubica en la cresta de la
montafia, ello no corresponde a la jurisdiccion del caserio Millhuish, sin embargo, al ser
parte de la Municipalidad de San Marcos, es recomendable evaluar ladera arriba con el fin
de conocer el macizo rocoso y sus caracteristicas geomecanicas.

4.2. Otros peligros
4.2.1. Erosioén en carcavas

El caserio Millhuish, se encuentra disectada por dos quebradas, hacia el sur se ubica la
quebrada denominada por los pobladores como “Uchuran Rajra” y hacia el norte la
quebrada denominada “Ulpi Rajra”.

Estas quebradas son drenajes que alimentan al rio Mosna y transportan el agua
concentrada por lluvias, recargas de niveles freaticos e infiltracién de agua usada para el
riego de los campos de cultivo. Por lo dicho, la constante actividad hidrica en Millhuish
genera en las laderas adjuntas a estas quebradas erosién constante, el material que
conforman estas quebradas son suelos, especificamente depésitos coluvio-deluviales que
se desplazan a medida se saturen hasta perder su tensién efectiva, por lo dicho se
presencia un aumento de la erosién en épocas de lluvias que se dan entre los meses de
diciembre a marzo.
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5. CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacidn geoldgica y de evaluacion de peligros, los trabajos
de campo realizados y la informacién procesada en gabinete, se emiten las siguientes
conclusiones:

1.

Las rocas en la zona evaluada y alrededores, son de origen sedimentario,
conformado por lutitas carbonosas de la Formacion Oydn, las cuales estan muy
fracturadas y generan un relleno de suelo arcilloso. Segun la escala de
meteorizacion, el substrato segun la clasificacion de la ISRM, se presentan como
roca METEORIZADAS (V), geotécnicamente clasificadas como ROCA MUY
BLANDA (R1) a ROCA EXTREMADAMENTE BLANDA (RO0), por lo que tendrian
indices de resistencia a compresion simple entre 0.25 a 5.0 MPa, el cual es de
mala calidad.

El caserio Millhuish se asienta sobre un depdsito coluvio - deluvial de pendiente
suave, que modelan vertientes con depdsitos de deslizamiento coluvio-
deluvial; circundadas con montafias de rocas sedimentarias, de laderas con
pendientes moderadas (5°-15) a fuerte (15°-25).

El area afectada por escarpes y deslizamientos activos es de aproximadamente
30000 m?, configurando una zona de alta a muy alta susceptibilidad a
movimientos en masa, lo cual advierte de la alta propension ante la ocurrencia
de movimientos en masa.

En el caserio de Millhuish, se identificaron peligros geolégicos por movimientos
en masa, tipo deslizamiento rotacional y derrumbes activos. Los deslizamientos
presentan un avance retrogresivo, evidenciado por la formacion de grietas y
saltos en los campos de cultivo. Segun los pobladores, estas grietas se
presentan desde febrero del 2017, incrementando en tamafio y profundidad, y
generando nuevas grietas desde febrero del 2019, visibles hasta la actualidad,
fecha de la evaluacion de campo. Estos peligros geolégicos ponen en peligro a
la infraestructura colindante como casas, colegio publico, vias de acceso y
cementerio del caserio Millhuish.

En la margen derecha del rio Mosna, se presenta socavacion y erosion en la
base de la ladera por accion fluvial. Estos procesos bajan su capacidad
portante y en consecuencia ocurren deslizamientos y derrumbes.

Por las condiciones geodinamicas (presencia de escarpas, agrietamientos y
erosion fluvial); geolégicas (meteorizado, fracturado y suelo arcilloso con
porosidad y permeabilidad), aunado a la configuracion geomorfologica (laderas
con pendiente fuerte a muy escarpado); se considera al caserio Millhuish como
Zona critica y Peligro Alto, donde se pueden producir reactivaciones de
movimientos en masa y la progresion de las ya ocurridas.
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6. RECOMENDACIONES

Para la zona del deslizamiento rotacionales activos

1. Reasentar las viviendas ubicadas entre la corona del deslizamiento activo hasta
una distancia minima de 70 m.

2. Implementar el riego por goteo en las zonas agricolas ubicadas en ZONAS DE
ALTA A MUY ALTA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA. De ser
posible cambiar el tipo de cultivo.

3. Prohibir la construccién de nuevas viviendas en las zonas de alta a muy alta
susceptibilidad, asi como restringir la construccién de edificaciones mayores de
2 pisos.

4. Realizar un nuevo trazo de la via que conduce a los pueblos aledafios, si
continta la expansion de las grietas (actividad retrogresiva), en sentido este (E);
para el cual es importante realizar estudios geotécnicos previos.

5. Generar un modelo hidrogeolégico con lo cual sera posible identificar, reducir y
controlar el nivel freatico y agua que percola al terreno. Con el conocimiento
generado en estos estudios, sera posible disminuir la presion de poros y
aumentar la tension efectiva del terreno. Para ello existen multiples métodos,
como drenajes “Californianos”, drenaje tipo “Espina de pescado” o pozos que
drenaran el agua en los diferentes acuiferos.

6. Implementar medidas de prevencion y mitigacion, para lo cual se proponen
algunos modelos en el Anexo 2. Para determinar y ejecutar a disefio estas
estructuras, resulta necesario desarrollar mayor investigacion, instrumentacion,
muestreo de suelos y rocas; ademas, de ensayos de laboratorio e in situ, para
determinar las propiedades geotécnicas y geomecanicas de los materiales.

"'.h.jé ............. ﬂ.:.h.;;*.n'. ............
- : - JERSY MARINO SALA
Segundo A. Nufez Juarez Director (e) KV

u Diraceitin de Geologia Ambiental y Riesgo Geokées
Jefe de Proyecto-Act. 11 INGEMMET
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A partir de la evaluacion geoldgica-geodinamica realizada, se dan algunas propuestas
de intervencion de forma general para la zona evaluada. Se debe considerar como
medidas de prevencion y mitigacion ante futuros eventos que puedan causar desastres
en las laderas del cerro, el no permitir la expansioén urbana hacia las laderas y reubicar
las zonas agricolas, alejdndolas de las pendientes de la montafa.

Modificar la geometria del talud

Estabilidad de taludes

Para conseguir la estabilidad de una ladera se tendra aumentar las fuerzas que la estabilizan,
frente a las que generan el colapso como se muestra en el siguiente esquema:

Fuerzas Estabilizadoras

Fuerzas Desestabilizadores

=

Figura 1: Esquema de estabilidad de taludes. Fuente: Estabilidad de taludes en suelos.
Ortufio A., L., 2010.

Muro de escolleras

Las obras hechas con grandes bloques de piedra son habituales en la construccion civil.
Una primera clasificacion atiende a su modo de ejecucién. Asi tenemos las vertidas
(digues rompeolas), las compactadas (pedraplenes, presas, etc.) o las colocadas
(muros). A este Ultimo caso nos referimos en esta entrada. Los muros de escollera son
los formados por grandes bloques pétreos, obtenidos generalmente mediante voladura
y de forma mas o0 menos prisméatica y superficies rugosas.

El Ministerio de Fomento de Espafia ha editado una guia para el proyecto y la ejecucion
de este tipo de muros. En dicho documento, se entienden por muros de escollera
colocada, los constituidos por bloques de roca irregulares, de forma poliédrica, sin labrar
y de gran tamafio (masa comprendida entre 300 y 3000 kg), que se colocan uno a uno
mediante maquinaria especifica, con funciones de contencion o sostenimiento, segun
YEPES, V. (2020). Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de
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contencién. Coleccién Manual de Referencia, 22 edicion. Editorial Universitat Politécnica
de Valéncia, 480 pp.

= 2 bloques b
Sncha, b | =1520m l—|

Figura 2: Definicidbn geométrica de la seccion tipo de un muro de escollera colocada con
funcion de contencion. Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de
escollera en obras de carretera, Ministerio de Fomento de Esparia, (2006).

Trasdds granular

= 2bloques ;
acho, b = 1520m espesor minmo, e = 1m
Coronacidn hommigonada Lémna impanrneabie

Figura 3: Diagrama de la ubicacion de un muro de escollera con geometria corregida.
Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de
carretera, Ministerio de Fomento de Espafia, (2006).
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Drenes Californianos:

El agua en el terreno afecta de gran manera la estabilidad global de las infraestructuras
por lo que es importante drenar el agua a través de drenes a mitad de los taludes y

encausar estos niveles de agua (ver figura 11).

e

Figura 4: Diagrama de la ubicacion de un muro de escollera con geometria corregida

Fuente: Catalogo de productos, Cimentaciones y Voladuras de Galicia, S.L. (2018).
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Fotografia 1: Vista aérea de la margen derecha del rio Mosna, se observan
agrietamientos en los depdsitos de suelo, los suelos en contacto con la Formacion Oyon.

Fotografia 2: Vista aérea de la margen derecha del rio Mosna, se observa el Caserio de
Millhuish detras del escarpe del deslizamiento.
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Fotografia 3: Vista aérea del Caserio de Millhuish.

Fotografia 3: Pobladores y especialista del INGEMMET observando grietas en los
campos de cultivo del Caserio Millhuish.
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Fotografia 4: Vivienda colapsada con multiples grietas en las paredes.

Fotografia 5: Vivienda colapsada con multiples grietas en las paredes.
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Fotografia 6: Grietas en el terreno, evidencia de desplazamiento y afectacion a las
viviendas del Caserio Millhuish.

Fotografia 7: Mdltiples grietas en el suelo y paredes de las viviendas, ademas, se
observan saltos en las veredas que inicialmente eran de un solo nivel.



