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RESUMEN

El Ingemmet, institucion técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) el “Servicio de asistencia
técnica en la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye
de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante
el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico.

En el area de estudio afloran rocas volcanoclastica de la Formacion Ventanilla.
Geotécnicamente, el substrato rocoso presenta una resistencia baja (25-50 MPa), con
cinco familias de discontinuidades, no persistentes (< 3m); muy fracturadas, con
espaciamientos muy préximos a proximos entre si (0.06-0.20 m), aberturas algo abiertas
(0.1 -1.0 mm) y sin relleno visible. Superficialmente, la roca se muestra moderadamente
meteorizado y muy alterado.

La subunidad geomorfologica donde se ubicas las caidas de roca corresponde a ladera
de lomada modelada en roca volcanosedimentaria con superficie intensamente
meteorizada. La ladera presenta pendiente variables de fuertes a muy fuerte (15° a 45°);
ademas, se tiene depositos de desmonte asociado a cortes de talud y no se observa
vegetacion nativa.

Geodindmicamente, el area evaluada presenta varios bloques de roca inestables ya sea
aislados o separados del macizo rocoso, o blogues sueltos acumulados en la ladera,
susceptibles a desprenderse pendiente abajo comprometiendo la seguridad fisica de
viviendas y personas asentadas ladera abajo.

De acuerdo con el testimonio de los pobladores, se tienen caidas de roca esporadicas
y recurrentes a lo largo del afio provenientes de la ladera superior, con tamafios de roca
variable entre 0.10 m a 0.30 m que no llegan a ocasionar dafios.

El principal sector critico identificado del area avaluada, se ubica a solo 30 m hacia el
noroeste de la mazana N1 del A.H. Los Jazmines. Se trata de un macizo rocoso
fuertemente fracturado, con dos sistemas principales de diaclasas, muy abiertas, que
dejan un bloque aislado con una separacién entre 0.30 a 0.50 m. Considerando el tipo
de roca y su densidad (~2.4 g/cm3), se estiman una masa de ~21.9 toneladas de
material susceptible a caer.

En general, el macizo rocoso presenta una calidad geotécnica mala; una resistencia a
la comprension simple catalogada como baja (25-50 Mpa); un grado de fracturacion
clasificado como muy mala (<25%) y superficialmente la matriz rocosa se encuentra
muy alterada (50-90%).

Por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmicas mencionadas, 12
viviendas de la manzana N1" del A.H. Los Jazmines, se encuentran en Peligro Alto
ante la ocurrencia de caida de rocas, debido que se encuentran dentro de la zona de
alcance maximo del principal sector critico identificado; los cuales pueden ser
desencadenados en temporada de lluvias intensas y/o sismos.

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones correctivas generales a fin de que las
autoridades competentes lo pongan en practica como son: implementar medidas de
mitigacion estructural frente a caidas de rocas necesarias para proteger a los elementos
expuestos, realizar el desquinche de las rocas sueltas, construir muros de contencion
para mitigar los efectos de las caidas de rocas, entre otras.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolédgico (DGAR) el “Servicio de asistencia
técnica en la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye
de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante
el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico (movimientos en
masa) en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud del Gobierno Regional del Callao, segun Oficio N°000329-2024-
GRC/GRDNDCYSC; es en el marco de nuestras competencias que se realiza la
evaluacion de peligros geol6gicos por movimientos en masa y otros peligros geolégicos
en el Asentamiento Humano Los Jazmines del distrito de Mi Peru.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designo a los
ingenieros getlogos Mauricio Nufiez Peredo y Norma Sosa Senticala, para realizar la
evaluacion de peligros geoldgicos respectiva, en el sector mencionado en el parrafo
anterior, el dia 11 de abril del afio en curso. Los trabajos de campo se realizaron en
coordinacion con los representantes del Gobierno Regional del Callo, la subgerencia de
Riesgo de desastres de la Municipalidad distrital de Mi Per( y autoridades locales del
Asentamiento Humano Los Jazmines.

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

Este informe se pone a consideracion del Gobierno Regional del Callao, Municipalidad
Distrital de Mi Peru e instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres — Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastre - CENEPRED, a fin de proporcionar informacién técnica de la inspeccion,
conclusiones y recomendaciones que contribuyan con la reduccion del riesgo de
desastres en el marco de la Ley 29664. 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 por movimientos en masa en el
Asentamiento Humano Los Jazmines del distrito Mi Peru, Callao.

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

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos evaluados en la etapa de campo.


https://www.gob.pe/indeci
https://www.gob.pe/indeci
https://www.gob.pe/indeci
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen sectores aledafos
a las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales relacionados
a temas de geologia y geodindmica externa (boletines), de los cuales destacan los
siguientes:

A) Boletin N°33 serie L, Actualizacion de la Carta Geoldgica Nacional: “Geologia
del cuadrangulo de Chancay” (Mamani, Fabidn & Jacay; 2021). Describe la
geologia regional a escala 1:50, 000 de la zona evaluada, donde se exponen
principalmente areniscas volcanoclasticas de la Formacion Ventanilla.

B) Boletin N°70, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Peligros geoldgicos
en la region Lima” (Luque et al., 2020). Los autores sefialan que las caidas de
rocas y los derrumbes son los mas predominantes, condicionados por la
pendiente del terreno, al fuerte fracturamiento de las rocas y cortes de talud.

C) 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). El
estudio concluye que los procesos de caidas de rocas y derrumbes, son los mas
recurrentes, asociados por la pendiente del terreno y el fuerte fracturamiento de
la roca (rocas sueltas en la ladera).

D) Mapa de susceptibilidad por movimiento en masa del Peru (Fidel et al., 2010).
Donde se muestra que el distrito Mi Per(, se localizan en zonas de
susceptibilidad alta a muy alta (figura 1).
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Figura 1: Susceptibilidad por movimientos en masa de la provincia constitucional del
Callao y alrededores. Fuente: Fidel et al., 2010.
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E) Boletin N°43 serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Lima, Lurin, Chancay y Chosica” (Palacios, Caldas & Vela, 1992). Describe
la geologia regional a escala 1:100, 000 de la zona evaluada.

1.3. Aspectos generales
1.3.1. Ubicacién

El Asentamiento Humano (A.H.) Los Jazmines politicamente pertenece al distrito Mi
Peru, provincia constitucional del Callao (figura 2). Las coordenadas UTM (WGS84
— Zona 18S) se muestran en la tabla 1 que a continuacién se detalla:

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

N UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 269456.2871 8688751.098 -11.85368089° -77.11623934°
2 269456.2871 8688592.207 -11.85511684° -77.1162504°
3 269288.5863 8688592.207 -11.85510533° -77.11778906°
4 269288.5863 8688751.098 -11.85366939° -77.11777798°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
\ 269353.058 8688682.196 -11.8542965° -77.11719126°

1.3.2. Poblacion

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas, el distrito Mi Perl presenta una poblacién censada de 45
297 habitantes distribuidos en un total de 11 895 viviendas particulares.

Asi mismo, de acuerdo al plano distrital de Mi Peru, el A.H. Los Jazmines presenta
un total 55 viviendas (Municipalidad Distrital de Mi Pera, 2018).

Tabla 2: Distribucidn poblacional en el distrito Mi Pera
POBLADO

DISTRITO

POBLACION VIVIENDAS

Mi Pert

Mi Peru 45 297 11 895

1.3.3. Accesibilidad

El acceso se realiz6 por via terrestre desde la sede central de Ingemmet, mediante
la siguiente ruta (tabla 3):

Tabla 3. Ruta de acceso.

Ruta Tipo de via D's(i?;])‘:'a Tiempo estimado
Lima — Callao — Mi Pert — Asfaltada 37.9 1 hora 34 min
Los Jazmines
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Figura 2: Ubicacion del Asentamiento Humano Los Jazmines (demarcado en lineas entrecortadas
cafés). Distrito Mi Perq, provincia constitucional del Callao.
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1.3.4. Clima

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el distrito Mi
Peru, presenta un clima desértico semicdlida, con deficiencia de lluvias en todas
las estaciones del afio, y con humedad relativa calificada como himeda.

En cuanto a la cantidad de lluvia, segun datos meteoroldgicos y pronéstico del
tiempo del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de estaciones
meteoroldgicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de
satélite), la precipitacion maxima registrada en el periodo enero 2021 — mayo
2024 fue de 3.9 mm, (figura 3).
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Figura 3. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo
2021-2024. 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/10036911.

La temperatura anual oscila entre un maximo de 29.0°C en verano y un minimo
de 08.0°C en invierno (figura 4). Asi mismo, presenta una humedad promedio de
73.7% durante casi todo el afio, (Servicio aWhere).
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Figura 4. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo
2021-2024. La figura permite analizar la variedad, saltos extremos de temperatura,
duracion y regularidad. Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-
history/field/10036911.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico estd dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geélogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacién y caracterizacién de peligros geoldgicos; es por ese motivo,
considerando como base el libro de “Movimientos en masa en la region andina: una guia
para la evaluacion de amenazas” del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para
las Comunidades Andinas (2007), se desarrolla algunas definiciones:

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

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

AGRIETAMIENTO: Formacién de grietas causada por esfuerzos de tensién o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

ALUVIAL: Génesis de la forma de un terreno o depdsito de material debida a la accién
de las corrientes naturales de agua.

CAIDA: Tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca
se desprenden de la superficie de un talud, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire, pero con algunos golpes, rebotes y
rodamiento. Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o
una caida de suelo. Algunos autores, como Corominas y Yague (1997) denominan
colapso a los casos en que el material cae de manera eminentemente vertical.

CAIDA DE ROCAS: Tipo de caida producido cuando se separa una masa o fragmento
de rocas y el desplazamiento es a través del aire o caida libre, a saltos o rodando.

COLUVIAL: Forma de terreno o material originado por la accion de la gravedad.

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

FACTOR CONDICIONANTE: Se refiere al factor natural o antrépico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento
detonante del movimiento.
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FACTOR DETONANTE: Accion o evento natural o antropico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los
terremotos, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera,
entre otros.

FORMACION GEOLOGICA: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por presentar propiedades litoldgicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

METEORIZACION: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion puede ser
fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ
de las rocas subyacentes.

MOVIMIENTO EN MASA: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos
ladera abajo, de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad. Los tipos mas
frecuentes son: caidas, deslizamientos, flujos, vuelcos, expansiones laterales, reptaciéon
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 reptacion de suelos.

PELIGROS GEOLOGICOS: Son procesos o fenémenos geoldgicos que podrian
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud. Dafios a la propiedad, pérdida
de medios de sustento y servicios, transtornos sociales y econdémicos o dafios
materiales. Pueden originarse al interior (endégenos) o en la superficie de la tierra
(exbgenos). Al grupo de endbgenos pertenecen los terremotos, tsunamis, actividad y
emisiones volcanicas; en los exdgenos se agrupan los movimientos en masa
(deslizamientos, aludes, desprendimientos de rocas, derrumbes, avalanchas, aluviones,
huaicos, flujos de lodo, hundimientos, entre otros), erosion e inundaciones.

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.

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

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

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia local, se desarroll6 teniendo como base el mapa geolégico del cuadrangulo
de Chancay (24i-11), a escala 1: 50,000 (Mamani, Jacay & Fabian; 2021); asi como la
referencia del Boletin N°L33: “Geologia del cuadrangulo de Chancay (Mamani, Fabian
& Jacay; 2021), publicados por Ingemmet.

De igual manera, esta informacion se complement6 con trabajos de interpretacion de
imagenes de satélite, vuelos de dron y observaciones de campo.
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2.1.Unidades litologicas

La unidad litolégica que aflora en el &rea de estudio esta conformada principalmente por
la Formacién Ventanilla del Cretacico inferior. Esta unidad se encuentra cubierta por
depdsitos recientes coluviales, edlicos y aluviales, que han sido acumulados desde el
Pleistoceno hasta la actualidad, (anexo 1: Mapa 01).

2.1.1. Formacién Ventanilla

Esta unidad litoestratigrafica esta constituido por areniscas volcanoclasticas de
coloracién verde a gris, con granulometria fina a gruesa con presencia de granos
angulosos a subredondeados. Superficialmente, la roca se muestra moderadamente
meteorizado y muy alterado (fotografia 1).

Geotécnicamente, el substrato rocoso presenta una resistencia baja (25-50 MPa),
con cinco familias de discontinuidades no persistentes (< 3m); muy fracturadas, con
espaciamientos muy proximos a proximos entre si (0.06-0.20 m), aberturas algo
abiertas (0.1 — 1.0 mm) y sin relleno visible.

Fotografia 1. Vlsta del substrato rocoso constltmdo por areniscas volcanoclastlcas de
coloracion verde a gris, granulometria fina a gruesa de la Formacién Ventanilla.
Superficialmente se muestra el sistema de fracturamiento, con espaciamientos muy proximos
a proximos entre si, aberturas algo abiertas y sin relleno visible. Coordenadas referenciales
UTM WGS-84, 18S: E: 269348; N: 8688666.
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2.1.2. Depésitos cuaternarios

a. Depdsito edlico (Q-eo):

Los depositos edlicos estan conformados por arenas de grano medio a fino, de color
beige, secas, masivas a ligeramente estratificadas, inconsolidados y acumuladas al
pie de las laderas (fotografia 2).

Estos depdsitos se caracterizan por ser de compacidad suelta a muy suelta, poco
cohesivos y de facil excavacion, en general, presentan problemas como materiales
de fundacion, especialmente relacionada a su comprensividad y resistencia
(asentamientos y capacidad de carga); este tipo de suelo predomina con espesores
entre 1 y 5 m, sobre los cuales se asienta el A.H. “Los Jazmines”.

i ; "‘h"_r » A
Fotografia 2. Vista de depésito edlico (Q-eo) conformado por arenas inconsolidados de
grano medio a fino, acumuladas al pie de la ladera. Se caracteriza ser de compacidad suelta
a muy suelta y poco cohesivos. Coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 269360;

N: 8688663.

¥

b. Depdsito coluvial (Q-co)

Corresponde a depdésitos inconsolidados acumulados al pie o en las laderas, en
forma de talud de detritos irregulares que descienden hacia terrenos con menor
pendiente por accién de la gravedad.

Presenta una naturaleza litolégica homogénea que corresponde a blogues sueltos
(hasta 0.5 m de didmetro) y gravas (fotografia 3); sin embargo, su granulometria es
variable con fragmentos angulosos a subangulosos y su grado de compacidad es
bajo, no consolidado.

10
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Este tipo de depdsito corresponde a material potencialmente inestable en las
laderas, que ante movimientos sismicos de moderada a fuerte magnitud podrian
generar dafios en las viviendas asentadas ladera abajo.

Fotografia 3. Vista de dpésitos coluviales (Q-c), formando por fragentos liticos, angulosos
a subangulosos, heterométricos, inconsolidados, acumulados al pie de laderas, en forma de
talud de detritos irregulares. Coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 269368; N:
8688687.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1.Pendientes del terreno

La pendiente del terreno es un parametro importante en la evaluacion de procesos por
movimientos en masa, actla como factor condicionante y dinamico en la generacion de
movimientos en masa.

En el anexo 1: Mapa 02, se presenta el mapa de pendientes elaborado en base a
informacion del modelo de elevacion digital (DEM) de 0.20 m de resolucion obtenido de
sobrevuelos de dron.

De acuerdo a este mapa, la zona de evaluacion se localiza en laderas de montafias
cuyos rangos de pendientes van desde muy fuerte (25° a 45°) a muy escarpado (>45°).
Este rango de pendientes es el resultado de una intensa erosion y desgaste de la
superficie terrestre (figura 5).

11
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Figura 5. Vista de la inclinaciéon de las laderas colindantes al A.H. Los Jazmines, mostrando
pendiente muy fuerte a muy escarpadas (25° - >45°). Coordenadas referenciales UTM WGS-84,
18S: E: 269336; N: 8688668.

4.2. Unidades geomorfolégicas

Para la caracterizacién de las unidades geomorfologicas en el area de estudio (Anexo
1: Mapa 03), se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica y
caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve en relacion con la erosion,
denudacion y sedimentacion; ademas se us6 como referencia el mapa geomorfolégico
regional a escala 1:250 000 elaborado por Ingemmet.

En la zona evaluada y alrededores se han diferenciado las siguientes geoformas:

A) Unidad de lomadas

Corresponden a relieves con diferentes grados de diseccion; son de menor altura que
una montafa (menor de 300 m desde el nivel base local) y con inclinacion de laderas
promedio superior a 16%. Esta unidad se geomorfoldgica, generalmente, se ubica
préxima a la unidad de montafias y viene a formar parte de las estribaciones andinas,
(Villota, 2005).

4.2.1. Subunidad de lomadas en roca volcanosedimentaria (L-rvs):
Corresponde a superficie formada en roca volcanosedimentaria intensamente

meteorizado; ademds, presenta cimas redondeadas y laderas con pendientes que
varian entre 25° a 55° (catalogada como muy fuertes a escarpadas).

12
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Fotografia 4. Vista de la subunidad de lomada modelada en rocas volcanosedimentaria. Sus
relieves se encuentran asociadas a procesos dominantes de caidas de rocas y derrumbes.
Coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 269420; N: 8688755.

A7

B) Unidad de vertiente

Corresponde a la acumulacion de material muy heterogéneo, constituido por bloques,
cantos, arenas, limos y arcilla inconsolidados ubicado al pie de las cadenas
montafiosas; estos depositos ocupan grandes extensiones. Se identificé las
siguientes subunidades:

4.2.2. Subunidad de vertiente coluvial (V-c):

Son depésitos inconsolidados acumulados al pie de las lomadas, en forma de taluds
de detritos irregulares de origen coluvial, de edad reciente, que descienden cuesta
abajo. Presentan una naturaleza litolégica homogénea de granulometria variable con
fragmentos angulosos y grado de compacidad bajo, no consolidado.

Son representados por la escala de trabajo empleado, conforman materiales
potencialmente inestables de las laderas que caen o ruedan por la fuerza de
gravedad, con ayuda de las lluvias intensas o movimientos sismicos.

13
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C) Unidad de planicie

Superficies planas con ligeras ondulaciones. Estan asociadas a depdsitos aluviales
limitados en muchos casos por depésitos de piedemonte y laderas de montafias o
colinas.

4.2.3. Subunidad de planicie aluvial (Pl-a)

Se caracterizan por ser terrenos planos (pendiente suave entre 1 y 5°) y de ancho
variable. Sobre esta forma de relieve se encuentra asentada la mayor parte de zona
urbana del distrito Mi Pera.

D) Unidad de geoformas eélicas acumulativas

La capacidad del viento para incorporar particulas al flujo y transportarlas hacia otro
lugar afecta exclusivamente a las arenas finas y requiere condiciones de absoluta
aridez. La deposicion suele suceder a sotavento de relieves u obstaculos como
consecuencia de la disminucién de la turbulencia del fluido, pero las formas de
origen edlico pueden adoptar una variada tipologia dependiendo de las variaciones
en el sentido del flujo.

4.2.4. Subunidad de Mantos de arena (MN-ar)

Son caracteristicas de ambientes desérticos. Se trata generalmente de extensas
deposiciones de arena edlica en llanuras con pendiente que oscilan entre 0° y 25°.
Se observa al pie de lomadas y debido a su facil excavacion y poca resistencia, son
utilizados para el asentamiento de la mayoria de viviendas del A.H. Los Jazmines.

5. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los peligros geoldgicos por movimientos en masa identificados en el area de estudio,
corresponden al tipo caida, subtipo caida de rocas (anexo 1: Mapa 4).

La caracterizacion de estos eventos, se realizé6 en base a la informacién obtenida
durante los trabajos de campo, donde se identificaron los tipos de movimientos en masa
a través del cartografiado geoldgico y geodindmico, basado en la observacién y
descripcion morfométrica in situ; de igual modo, se tomé datos con GPS, fotografias a
nivel de terreno y levantamiento fotogramétrico con dron, a partir del cual se obtuvo un
modelo digital de terreno y un ortomosaico con una resolucién de 0.15 y 0.05 cm/pixel
respectivamente, complementada con el andlisis de imagenes satelitales.

Ademas de ello, la zona es considerada de alta susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa (Fidel et al., 2010):

5.1.Caida de rocas
Las laderas superiores inmediatas al lado norte y noroeste del A.H. Los Jazmines,

presentan varios bloques inestables e inconsolidados; ya sea como bloques individuales
separados del macizo rocoso, o bloques sueltos acumulados en las laderas,

14
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susceptibles a desprenderse pendiente abajo, comprometiendo la seguridad fisica de
viviendas y personas asentadas ladera abajo. (figura 6).

La ladera fuente tiene forma abrupta, con variaciones de pendiente, mayormente
superiores a 35° orientadas hacia el sureste; ademas, el area de estudio no presenta
vegetacion nativa; por el contrario, se tiene depdsitos de desmonte asociado a cortes
de talud para la construccion de nuevas viviendas.

De acuerdo con el testimonio de los pobladores, se tienen caidas de roca esporadicas
y recurrentes a lo largo del afio, provenientes de la ladera superior, con tamafios de roca
variable entre 0.10 m a 0.30 m (figura 6); que no llegan a ocasionar mayores dafos.

¥ S . !
Figura 6. Vista de ladera colindante al A.H. Los Jazmines, mostrando varios bloques de roca,
sueltos e inestables susceptible a desprenderse pendiente abajo. En flechas entre cortadas rojas
se muestra la direccion de caida preferente. Asi mismo; se sefiala en color amarillo, la ubicacion
y el tamafio de las rocas caidas, reportados por la poblacion.

Sin embargo; el principal sector critico (SC) susceptible a desprenderse se ubica en las
coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 269357; N: 8688676; a solo 30 m
hacia el noroeste de la mazana N1° del A.H. Los Jazmines, generando un riesgo
potencial para las personas y viviendas ubicadas proximas a la ladera (figuras 7).

El &rea fuente susceptible a la caida, esta conformada por un macizo rocoso de calidad
geotécnica mala; una resistencia a la comprension simple catalogada como baja (25-50
Mpa); un grado de fracturacion clasificado como muy mala (<25%) y superficialmente la
matriz rocosa se encuentra muy alterada (50-90%).

Asi mismo, el macizo rocoso se encuentra fuertemente fracturado, con dos sistemas
principales de fracturas muy abiertas, que dejan un bloque aislado con una separacion
entre 0.30 a 0.50 m (figura 8). Este bloque, de forma cénica, presenta una longitud de
5.0 m y un ancho de 3.5 m aproximadamente, que hacen un volumen de ~9.16 m>.
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Considerando el tipo de roca y su densidad (~2.4 g/cm?), se estiman una masa de ~21.9
toneladas de material susceptible a caer.

En este sentido, uno de las principales condicionantes de las caidas de rocas, es la red
de discontinuidades del macizo rocoso. Esta red da lugar a una estructura de planos de
debilidad que determina la forma y el tamafio de los elementos inestables. Ademas, su
orientacion respecto a la ladera, determina la dindmica de su inestabilidad.

2 B,

Figura 7. Vista del principal sector critico susceptible a desprenderse (poligono color rojo), el
cual esta formado por un macizo rocoso, fuertemente fracturado (lineas entrecortadas rojas), lo
que dada la naturaleza de su composicion lo hace inestable. Coordenadas referenciales UTM
WGS-84, 18S: E: 269354; N: 8688681.

5.1.1. Caracteristicas visuales

El principal sector critico susceptible a caida de roca, presenta las siguientes
caracteristicas:

= Arranque: Talud rocoso fracturado.

= Tipo de rotura: Planar, cufia y vuelco

= Zona de arranque: Ladera.

= Forma de zona de arranque: Irregular.

= Caracteristicas del depdsito: Bloques aislados

= Alcance maximo: 35 metros

= Tamafo de bloque: ~5.0 m de longitud, ~3.5 m de ancho.

= Masa de bloque: ~21.9 toneladas.

= Efecto principal: Podria afectar viviendas de la mazana N1 del A.H. Los
Jazmines.

= Bloques aislados que varian de 0.10 a 0.30 m de diametro.

*= La pendiente varia entre 35° a 55°.
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Figura 8. Vista de perfil del sector critico (SC), formado por un macizo rocoso fuertemente
fracturando, con dos sistemas de fracturas muy abiertas, que dejan un bloque aislado (poligono
color rojo), con una separacién entre 0.30 a 0.50 m.

5.1.2. Andlisis de perfil transversal

En base al levantamiento fotogramétrico con dron se gener6 un modelo digital de terreno
(MDT), obteniendo un perfil trasversal A-A” (figura 9), de la ladera colindante al A.H. Los
Jazmines.

El perfil transversal A-A” muestra el principal sector critico susceptible a caida, ubicado
sobre los 100 m s.n.m. y con un angulo de arranque de 40° (pendiente del terreno). El
bloque podria caer y tumbar la pared de viviendas ubicadas a solo 30 metros en linea
horizontal, haciendo que esta se desvié y pierda su velocidad de caida.

Segun el criterio de Evans y Hungr (1993), basado en métodos empiricos, sugiere usar
el analisis de caida de rocas en un terreno inclinado un “angulo minimo de sombra de
27.5°7, con ello se podra determinar un alcance maximo de los bloques de roca.

Aplicando este criterio, se observa que 12 viviendas de la manzana N1" del A.H. Los
Jazmines, se ubica dentro la zona de alcance maximo de las rocas (figura 9), lo que
permite indicar que, ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud, los bloques tienen
alta probabilidad de impactar y afectar las viviendas (figura 10).
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Figura 9. Ubicacion del perfil A-A” trazado en el principal sector critico susceptible a caer y las
viviendas expuestas demarcadas en poligono naranja.
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Figura 10. Perfil transversal del principal sector critico susceptible a caida de rocas, mostrando
un angulo de arranque de 40° asi como las viviendas expuestas de la manzana N1". Asi mismo
se muestra el &ngulo minimo de sombra, como el alcance méaximo que se deberia considerar
segun el criterio de Criterio de Evans, S.G. y Hungr, O. (1993).
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Para determinar el comportamiento geotécnico de los macizos rocosos circundantes al
sector critico se consideraron 03 estaciones geomecanicas con separaciones de 5.0 a
8.0 m; ademas, con el fin de analizar los desprendimientos de rocas, se realiz6 un
analisis cinematico de inestabilidades potenciales por proyeccion estereografica.

5.1.3. Caracterizacién geomecanica

Con la informacion lito-estructural y la caracterizacion de la masa rocosa, se ha
clasificado al macizo rocoso involucrado en las diferentes celdas de detalle del mapeo
geotécnico utilizando los criterios de clasificacibn geomecéanica de Bieniawski (RMR:
Rock Mass Rating 1989). En general, el 4rea de estudio presenta calidades de roca
clasificadas como regulares a malas (ver detalle en anexo 2).

En la tabla 4, se presenta el resumen de la distribucion de calidades del macizo rocoso
circundante al sector critico; de esta manera los resultados de la caracterizacion
geomecdnica nos permiten deducir que estas estan relacionadas directamente con el
fuerte fracturamiento de la zona de estudio y los procesos de caidas de rocas.

Tabla 4. Resumen de las estaciones geomecanicas.

NRO. TALUD RMR 2
ESTACION DIP / DIP DIR TOTAL ISR
E-01 53/168 46 REGULAR
E-02 52/160 48 REGULAR
E-03 49/170 37 MALA

El macizo rocoso se categoriza de calidad geotécnica mala presenta resistencia baja
(25-50 Mpa); un grado de fracturacién muy mala (<25%); las juntas se encuentran muy
préximos a préximos (<0.06 - 0.2 m); sub persistente (3-10 m) a no persistentes (1-3 m);
ademas estas se encuentran muy abiertas (> 5 mm), ligeramente rugosas, con rellenos
suaves (>5 mm), y superficialmente muy meteorizada.

El macizo también presenta sectores con calidad geotécnica regular con resistencia baja
(25-50 Mpa), grado de fracturacion muy mala (<25%); ademas, las juntas se encuentran
muy préximos a préoximos (<0.06 - 0.2 m), no persistentes (1-3 m); estas se encuentran
cerradas a algo abiertas (0.1-1.0mm); ligeramente rugosas a lisas, sin relleno y
superficialmente de moderada a muy meteorizadas.

5.1.4. Anélisis cineméatico

Con el fin de analizar los diferentes desprendimientos de materiales que se observaron
en campo, se realiza un analisis cinematico para los taludes segun los sets de
discontinuidades definidos en cada estacion geomecanica. Los modos de falla a analizar
corresponden a falla planar, cufia y volcamiento de bloques.
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En todos los andlisis se utiliz6 un angulo de friccién interna de 30°, definido por el
software RocData, valor que se obtuvo de acuerdo a las observaciones de campo in situ
y los valores obtenidos en las fichas geomecanicas.

En general, las 3 estaciones geomecanicas realizadas presentan diferentes tipos de
rotura, tal y como se puede visualizar en la siguiente tabla resumen:

Tabla 5. Resumen del analisis cinematico para el talud colindante al A.H. Los Jazmines.

TALUD
NRO. UCS < <
ESTACION DIPD{IEIP (MPa) (] ANALISIS CINEMATICO
E-01 53/168 42 30° Falla Falla~por Falla por
planar cuna volcamiento
E-02 52/160 a4 30° Falla~por Falla por
cufa volcamiento
E-03 49/170 47 30° FaIIa~por Falla por
cufa volcamiento

La estacion geomecanica 01, presenta probabilidades de roturas planares, en cufia 'y
por volcamiento directo: La rotura planar se desarrolla a través de la familia J1 (figura
11), que corresponden a discontinuidades con buzamientos a favor de la pendiente
favoreciendo la ruptura e inestabilidad del talud.

Asi mismo; se tiene probabilidad de rotura en cufia (figura 12) a lo largo de dos planos
de debilidad a favor de su linea de interseccion (familias J1 y J5) y controlados por el
buzamiento del talud (figura 13).

Y, por ultimo, se tiene probabilidad de rotura por volcamiento, debido a la familia J1. El
espaciado (< 0.06 m) y persistencia (<1m) de las fracturas ocasionarian caidas de roca
de bajo volumen.

Symbol Feature
° Pole Vectors
* Crtica! Vecors

Kinematic Analysis | Piznar Sidng
Slope Dip | 53
Slope Dip Direction | 165
Friction Angle | 30*
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sldng (AF) 1 5 20.00%
Planar Shding (Set 1: 31)| 1 1 |100.00%
[Color[ Dip [gip Directicml Label
User Planes
T m] = 165 Takd
Mean Set Planes
im 38 154 1
2m i 43 316 R
im | L 31 5] bi]
am & &0 »*
Sm g 63 235 3

Plot Mode | Pole Veciors
Vector Count | 5 (5 Ertias)
Hemisphere | lows
Projection | Equa' Ares

S

Figura 11. Andlisis cinematico por rotura planar de la estacibn geomecanica E-01.
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Symbol Feature
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5] Critical Irtersection
o Intwrsacton

Kinematic Analysis | Wedge Sldng
Slope Dip | 53
Slope Dip Direction | 163
Friction Angle | 32°
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Flgura 13 Vlsta de la estacion geomecanica E-01, con claras eV|denC|as de roturas planar y en
cufia; ademas se muestra su direccion probable de caida (sefialadas con flechas), con direccién
a favor de la pendiente, favoreciendo la inestabilidad del Talud. Coordenadas referenciales UTM
WGS-84, 18S: E: 269351; N: 8688673.

La estacion geomecanica 02, presenta probabilidad de rotura en cufa (figura 14) a lo
largo de dos planos de debilidad que se cruzan (familias J2 y J3) y controlados por el
buzamiento del talud.
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Asi mismo; se tiene probabilidad de rotura por volcamiento (figura 15), debido a la
interseccién de familias J1, J2 y J3. De igual modo, el espaciado (< 0.06 m) y
persistencia (<1m) de las fracturas ocasionarian caidas de roca de bajo volumen (figura
16).

Symbol Feature
° Pole Veaors
=] Critical Intersaction
o Imersacoon
Kinematic Analysis | Wedoe Sidng
Slope Dip |52
Slope Dip Direction | 160
Friction Angle | 30°

|Critical | Total | %
WedgeSlding] 4 [ 15 [26.67%
[Color]  Dip  [Dip Direction| Label
User Planes

T (W] = 160 TALUD
Mean Set Planes

im 83 320 J1

2m 52 184 R

3m 74 78 13

a“m 81 - *
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Figura 14. Andlisis cinematico por rotura en cufia de la estacion geomecanica E-02.
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Figura 15. Andlisis cinematico por volcamiento de la estacion geomecéanica E-02.
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Figura 16. Vista de la estacion geomecanica E-02, con evidencias de roturas por volcamiento;
ademas se muestra su direccion de caida (sefiala con flecha roja). Coordenadas referenciales
UTM WGS-84, 18S: E: 269357; N: 8688676.

La estacion geomecanica 03, presenta probabilidad de roturas en cufia (figura 17) alo
largo de dos planos de debilidad que se cruzan (familias J3 y J4) y controlados por el
buzamiento del talud. Esto ocasionaria caidas de bajo volumen, pero podrian
desencadenar procesos de mayor tamafio al desestabilizarse el talud (fotografia 5).

Asi mismo; se tiene probabilidad de rotura por volcamiento, debido a la interseccion de
familias J2 y J5. El espaciamiento (0.06-0.2 m) y persistencia (3-10 m) de las fracturas
ocasionarian caidas de roca de bajo volumen.
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Figura 14. Analisis cinematico por rotura en cufia de la estacion geomecéanica E-03.
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Fotografia 5. ista de rotura en cufia formado por la interseccion de dos planos de deilidad que
se cruzan, lo que generan un bloque susceptible a desprenderse. Coordenadas referenciales
UTM WGS-84, 18S: E: 269357; N: 8688676.

5.1.5. Factores condicionantes

Factor litol6gico-estructural

- Caracteristicas litolégicas del area de estudio, conformado por areniscas
volcanoclasticas, de calidad geotécnica regular a mala; resistencia a la comprension
simple baja (25-50 Mpa); grado de fracturacion muy mala (<25%), juntas muy
proximas a proximos entre si (<0.06 - 0.2 m); sub persistente (3-10 m) a no
persistentes (1-3 m); cerradas a muy abiertas; ligeramente rugosas a lisas y
superficialmente de moderadas muy alteradas (50-90%).

- Macizo rocoso muy fracturado con cinco familias de discontinuidades, algunas
presentandose muy abiertas, que dejan un bloque aislado con una separacion entre
0.30 a 0.50 m. Considerando el tipo de roca y su densidad (~2.4 g/cm3), se estiman
una masa de ~21.9 toneladas de material susceptible a caer.

- Depésitos inconsolidados de tipo coluvial formado por bloques sueltos (hasta 0.5 m
de didmetro) y gravas angulosas a subangulosos, acumulados en la ladera y
potencialmente inestables.

Factor geomorfolégico

- Configuracion geomorfoldgica de la zona de estudio: Montafias modeladas en rocas
volcanosedimentaria, fracturadas y muy meteorizadas que generan laderas
inestables.

- Pendiente promedio de la ladera (41°) lo que permite que el material suelto
disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la
gravedad y accion de las aguas de escorrentia.
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5.1.6. Factores detonantes desencadenantes

a. SISMOS:

El departamento de Lima 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 subduccion, 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 méas 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 geoldgicas son menos favorables y donde viven las poblaciones més
pobres.

En este contexto, es necesario indicar el mapa de intensidades méximas (INDECI-
DIPRE, 2017) elaborado para sismos de 8.8 Mw similares a las del terremoto de 1746,
donde se muestra que gran parte de las provincias y distritos ubicados en la zona
occidental del departamento de Lima se verian sometidas a intensidades mayores a
VIl (MM). En cuanto al distrito de Mi Perl y la zona de estudio serian expuestas a las
mas altas intensidades debido a su cercania a la zona de ruptura (figura 25).

Asi mismo, para conocer el nivel de aceleracion sismica o sacudimiento del suelo
(PGA) para Lima y Callao, se usa el mapa de aceleraciones propuesta por Pulido et
al. (2015) para un sismo de magnitud 8.8Mw - 8.9Mw (figura 26). Este estudio indica
gue la aceleracion maxima promedio en el centro de Lima (donde los suelos son
competentes), seria entre 2 a 3 veces mas grande que el observado en los sismos de
1966 (8.0Mw) y 1974 (7.9Mw); mientras que, los espectros simulados en el centro de
Lima muestran valores de hasta 4 veces méas grande al observado durante estos
sismos.
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ESCENARIO SISMO 3.28Mw \ 5 ESCENAW SISMO 3 3Mw

WAPA DE INTENSIDADES MAXMAS
SPERADAS PARA LIMA METROPOLITANA
¥ CALLAD

Figura 25. Departamentos y distritos que se verian sometidos a intensidad > VIII (MM). Fuente:
INDECI-DIPRE (2017).
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Figura 26. Aceleracion maxima para Lima Metropolitana y Callao, tomando en cuenta el
acoplamiento sismico existente en la costa central de Perd (Pulido et al., 2015).

b. PRECIPITACIONES:

Intensas precipitaciones pluviales y/o excepcionales, principalmente entre los meses
de diciembre a abril. El ingreso del agua proveniente de las precipitaciones pluviales
en las fracturas que presenta el macizo rocoso, disminuye su resistencia y permite la
aceleracion del proceso de caida de rocas.

5.1.7. Factor antrépico

Actividades gque contribuyen a la inestabilidad de la ladera: Las laderas colindantes al
A.H. Los Jazmines, presentan botaderos de desmonte (fotografia 5) relacionados a
cortes de talud para la construccion de viviendas (fotografia 6); esta accion contribuye
a la inestabilidad de la ladera que debilita los materiales (suelos y rocas), si no se
realizan labores de desquinche o perfilado del talud de corte. Asi mismo, estos bloques
se encuentran sobre el talud, conformado blogues de roca aislados e inestables,
susceptible a desprenderse ladera abajo.

Ocupacion inadecuada: La poblacion del A.H. Los Jazmines se ubica en terrenos
susceptibles a la ocurrencia de caidas de rocas, laderas inestables, zonas arenosas,
entre otros. Esto sucede porque no se consideran los factores geolégicos, climaticos, ni
procesos de geodindmica externa, al momento de elegir un lugar para vivir.
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Fotografla 5. Botaderos de desmonte reIamonados a cortes de talud, lo que condiciona bloques
de roca aislados e inestables susceptible a desprenderse ladera abajo. Coordenadas
referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 269333; N: 8688678.
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Fotografia 6. Cortes de talud realizados en depositos edlicos para Ia construcuon de viviendas.
Esta accién contribuye a la inestabilidad de la ladera. Coordenadas referenciales UTM WGS-84,

18S: E: 269361; N: 8688663.




SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

R INGEMMET Informe Técnico N° A7527

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

5. CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacion geolégica, geomorfologica y geodinamica de la zona
de estudio, asi como a los trabajos de evaluacion de peligros geoldgicos realizado en
campo, se emiten las siguientes conclusiones:

1) El &rea evaluada presenta bloques inestables; ya sea como bloques individuales
separados del macizo rocoso o0 bloques sueltos acumulados en la ladera
susceptibles a desprenderse pendiente abajo comprometiendo la seguridad fisica
de viviendas y personas de la manzana N1" del A.H. Los Jazmines.

2) El principal sector critico (SC) susceptible a desprenderse, se ubica a 30 m hacia el
noroeste de la mazana N1" del A.H. Los Jazmines. Se trata de un macizo rocoso
fuertemente fracturado con dos sistemas principales de fracturas, muy abiertas que
deja un bloque aislado con una separacion entre 0.30 a 0.50 m y con una masa
estimada de ~21.9 toneladas susceptible a caer.

3) Ademas, el macizo rocoso critico de acuerdo al RMR presenta una calidad
geotécnica mala; unaresistencia a la comprensién simple catalogada como baja (25-
50 Mpa); un grado de fracturacion clasificado como muy mala (<25%) y
superficialmente la matriz rocosa se encuentra muy alterada (50-90%).

4) Elandlisis cinematico realizado en los distintos taludes del area de estudio, muestran
probabilidades de rotura de tipo planar, en cufia y por volcamiento; los cuales, por
el espaciado y persistencia de sus fracturas ocasionarian caidas de roca de bajo
volumen acepcion del sector critico identificado, el cual podrian desencadenar
procesos de mayor tamafo al desestabilizarse el talud.

5) La ocurrencia de peligros geoldgicos por caida de rocas en la zona evaluada esta
condicionada por los siguientes factores:

- Caracteristicas litologicas, conformado por areniscas volcanoclasticas, de
calidad geotécnica regular a mala, resistencia baja (25-50 Mpa), grado de
fracturacion muy mala (<25%), muy fracturada con cinco familias de
discontinuidades, algunas presentandose muy abiertas, ligeramente rugosas a
lisas y superficialmente de moderadas muy alteradas (50-90%).

- Depositos inconsolidados de tipo coluvial, formado por blogues sueltos (hasta
0.5 m de diametro) y gravas angulosas a subangulosos, acumulados en la ladera
y potencialmente inestables.

- Pendiente promedio de la ladera de la montafia entre los 25° a <45°, lo que
permite que el material suelto disponible se erosione y se remueva facilmente
pendiente abajo, por efecto de la gravedad y accion de las aguas de escorrentia
superficial.

6) EIl factor desencadenante, se les atribuye a sismos y precipitaciones pluviales
excepcionales. El ingreso del agua proveniente de las precipitaciones pluviales en
las fracturas del macizo rocoso, disminuye su resistencia y permite la aceleracion
del proceso de caida de rocas.
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7) Debido a las condiciones geologicas, geomorfologicas y geodindmicas, 12 viviendas
de la manzana N1" del A.H. Los Jazmines, se encuentran en Peligro Alto ante la
ocurrencia de caida de rocas, debido que se encuentran dentro de la zona de
alcance maximo del principal sector critico identificado; los cuales pueden ser
desencadenados en temporada de lluvias intensas y/o sismos.

6. RECOMENDACIONES

En base a la evaluacién de peligros geoldgicos realizada en el presente informe, se
brindan las siguientes recomendaciones:

1) Para el principal sector critico (SC) susceptible a desprenderse, se debe
implementar medidas de mitigacion estructural para su estabilizacion, a fin de
proteger a los elementos expuestos. Estos pueden ser: instalacion de mallas
ancladas, barreras dindmicas, red de anillos, entre otros; utilizados en forma
independiente o combinada, con el fin de reducir el peligro frente a la caida de rocas
(ver Anexo 3). Dichas obras deben ser realizadas por profesionales especializados
que deben evaluar primeramente la capacidad portante de la roca.

2) Realizar el desquinche de las rocas sueltas ubicadas en las laderas adyacentes al
A.H. Los Jazmines. Este trabajo debe ser realizado y dirigido por profesionales
especializados en el tema para evitar accidentes.

3) Construir muros de contencién de concreto armado para mitigar los efectos de las
caidas de rocas y derrumbes, previo estudio de mecéanica de suelos.

4) Realizar la limpieza de los desmontes que se encuentren en el talud del area
evaluada susceptible a desprenderse ladera abajo.

5) Prohibir la construccién de nuevas viviendas y/o algun tipo de infraestructuras
civiles en las laderas colindantes al A.H. Los Jazmines. Ademas, no permitir cortes
de taludes en la ladera.

6) Elaborar un plan de contingencias ante caidas de rocas; ademas, se debe sefializar
las rutas de evacuacion y las zonas seguras en caso de activacion de caidas de
rocas a causa de sismos.

7) Realizar estudio de evaluacién de riesgos (EVAR) por parte de las autoridades
locales, a fin de determinar medidas de control adicionales, como la reubicacién de
las 12 viviendas expuestas, por encontrarse dentro de la sombra de caida de rocas
(ver figura 10).

8) Realizar actividades de sensibilizacion y concientizacion del peligro al que se
encuentran expuestos los pobladores del A.H. Los Jazmines y alrededores.
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ANEXO 2: FICHAS DE CLASIFICACION GEOMECANICA
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ANEXO 3: ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y/O MITIGACION EN LA
ZONA EVALUADA.

40



RINGEMMET Informe Técnico N° A7527

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

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 expansion urbana hacia las laderas.

Algunas medidas especificas para los procesos registrados en el area de estudio se
muestran a continuacion:

Para bloques que sobresalen en el talud y no estan sueltos.

Debido a que algunos de los bloques se encuentran directamente sobre las viviendas,
se recomienda "asegurarlos". Para ello se debe implementarse lo siguiente:

1) Construir un muro alrededor del bloque, con una altura que cubra hasta méas de la
mitad los bloques de mayor dimension, (ver figuras 27, 28 y 29).

2) La base del muro debe estar cimentada sobre roca fresca. Las varillas de fierro que
se van a fijar al muro, deberan ser introducidas en el substrato hasta medio metro (llegar
a roca fresca).

3) Hacer un enmallado para la construccion de un muro, teniendo como base las varillas
fijadas.

4) Una vez terminado el enmallado del muro, se empieza a vaciar el concreto, hasta
formar el muro con un ancho aproximado de 1 m.

5) Una vez terminado el muro, se rellanara con concreto el espacio dejado entre el muro
y el bloque, formando una cufia. Antes de comenzar estas actividades se debe reubicar
y/o desocupar las viviendas, por fines preventivos, porque podria generarse un
rodamiento de las rocas sueltas.

LEYENDA
(¥ Substrato 10ces0 i
- Roca (F) Fractura | Varilas de anciaje
- Cuha natural Enmaliado E Muro de concreto

Figura 27. Muro en base del bloque para proteger viviendas aledafas.
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LEYENDA

l [ Pemos de anclaje . Substrato rocoso | Muro de concreto

Figura 28. Esquema explicativo del bloque de roca.

Figura 29. Se indica cémo quedaria el sostenimiento final.

Para los blogues sueltos

1) Desatar los bloques inestables de la ladera.

2) Fragmentar los bloques inestables que tengan dimensiones menores a 1.50 m, en
base al sistema de dilatacion y contraccion. Este proceso consiste en quemar la roca 'y
una vez que alcance una alta temperatura (color rojo), agregar agua. Esto ocasionara
una contraccion muy violenta, dando como resultado su fragmentacion.
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3) En la ladera con bloques inestables y con buena cobertura de suelo, se puede
estabilizar de la siguiente manera: hacer una excavacion en la parte inferior del bloque,
con la finalidad que este pierda estabilidad y caiga hacia la parte excavada (figura 30).

4) Para fines de prevencién, al momento de desatar los blogues sueltos, es muy
probable que estos se desplacen cuesta abajo, por o que es necesario poner en alerta
a los pobladores de las viviendas e infraestructuras ubicadas en la falda de la ladera.

1 2

Figura 30: Tratamiento de un bloque suelto en suelo potente.

Se recomienda la construccion de zanjas o vallas simples de contencion o la ubicacion
de redes (malla galvanizada) para captar los bloques mas pequefios que se desprendan
de las laderas superiores a la zona de corte.

Los macizos rocosos atravesados presentan caracteristicas geoldgicas-geotécnicas
complejas y heterogéneas con un elevado indice de fracturacion que da lugar a un
proceso permanente de caida de rocas de tamafios decimétricos hasta métricos.

Los sistemas propuestos son: mallas ancladas, barreras dinAmicas y red de anillos,
utilizados en forma independiente o combinada, segun las caracteristicas de cada contra
talud:

Mallas ancladas: Es un sistema de proteccion frente a desprendimientos rocosas o que
cubre la superficie afectada del talud/ladera por medio de una malla de alambre de acero
galvanizado de triple torsion, reforzada con anclajes cortos dispuestos en una grilla, que
ademas se vinculan diagonal y perimetralmente por los extremos con cables de acero
(figura 31). Debe tenerse en cuenta que los anclajes de mallas protegen de la caida de
blogues superficiales, pero no representan estabilidad para el caso de fallas de bloques
grandes o movimientos de grandes masas de suelo o roca.

Todos estos elementos poseen recubrimiento anticorrosivo salvo los elementos de
anclaje (bulones intermedios, los anclajes superiores, tuerca y placas de anclaje).

Las mantas de malla ancladas pueden utilizarse para impedir el movimiento de bloques
pequefios (menos de 0.6 a 1 m de diametro) o masas subsuperficiales delgadas de roca.
Sin embargo, en ocasiones las mallas ayudan a atenuar el movimiento de grandes
bloques. En principio la malla anclada actia como una membrana alrededor de la masa
0 bloque inestable; a su vez pueden ser reforzadas con cables, los cuales se amarran a
los anclajes.
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Figura 31. Control de caida de rocas utilizando mallas ancladas.

Barreras dinamicas: Es un sistema de proteccion utilizado en taludes con riesgo de
caida de rocas, disefiado especificamente para interceptar y retener las rocas en un
punto de su trayectoria de caida, disipando la energia cinética del movimiento a través
de la deformacion pléstica de determinados elementos del sistema disefiados a tal
efecto, y de la actuacion elastica de elementos disefiados con determinados grados de
libertad respecto del impacto recibido.

En ciertas situaciones de riesgo de caida de roca, puede que no sea practico instalar
una malla de proteccion contra cortinas o estabilizacion de la superficie debido a
problemas técnicos, topograficos, de acceso o econdémicos. En estos casos a menudo
se proporciona una solucién rentable mediante la instalacion de barreras dindmicas de
caida de rocas en la cara de la pendiente. Las barreras dinamicas de proteccion contra
desprendimientos se caracterizan por su capacidad de absorcidén de impactos.

Por ello conforman un sistema muy eficaz y seguro para detener la caida de rocas y
otras masas. Su configuracion varia de acuerdo con la energia requerida en el impacto
previsto (figura 32).
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Figura 32. Ejemplo de barrera dinamica.

Red de anillos: es un sistema de proteccion utilizado en taludes con riesgo de caida
grande rocas, el que, actuando directamente sobre la zona afectada, permita fijar in situ
los bloques rocosos inestables, conteniendo los mismos y por tanto eliminando el riesgo
de desprendimientos.

Esta constituida por anillos de acero entrelazados entre si, sin solucion de continuidad
y de elevada resistencia. Su configuracion permite gran adaptabilidad a la morfologia
del talud en laderas irregulares. Los anillos trabajan en conjunto en la red, y por ello son
ideales para soportar altas cargas e impactos de alta energia ya sea de forma
concentrada y distribuida. La red es colocada con anclajes al terreno, conteniendo el
macizo fracturado o con riesgo de desprendimiento, la resistencia de la red de anillos
es muy elevada (figura 33).

Figura 33. Ejemplos de estabilizacion con red de anillos
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