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RESUMEN

El Instituto Geolégico Minero y Metalurgico — Ingemmet, a través de la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), realiza el “Servicio de Asistencia
Técnica en la Evaluacion de Peligros Geoldgicos a Nivel Nacional (ACT 16)”. Con este
trabajo cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en
peligros geoldgicos para los tres niveles de gobierno.

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
derrumbes y reptacion de suelos en la localidad de Carhuasuccha, distrito Buldibuyo,
provincia Pataz, departamento La Libertad.

El sustrato rocoso estd conformado por areniscas, limolitas y conglomerado, rojo
oscuros bien estratificados en capas delgadas a medianas del Grupo Mitu, cubiertas por
depésitos coluviales, de bloques, cantos y gravas angulosas en matriz de arenas,
susceptibles a procesos de movimientos en masa.

Las unidades geomorfolégicas que moldean la zona evaluada y alrededores,
corresponden a montafias en roca sedimentarias, vertiente coluvial de detritos, ambas
con pendiente muy fuerte (25° a 45°) a muy escarpada (>45°), y un depd@sito antropico
con terrenos llanos (<1°) a pendiente moderada (5° a 15°).

Se identificaron procesos de reptacion de suelos y derrumbes. El primero afecté una
institucion educativa (gritas en pared y pisos), y una plataforma deportiva; mientras que
el segundo, ubicado al norte del sector evaluado, con su reactivacioén podria afectar la
pared lateral de la institucion educativa, y la integridad de la poblacién estudiantil que
transita por la zona. Ambos procesos de movimientos se encuentran en estado inactivo
latente.

Los factores condicionantes identificados para su ocurrencia, se deben a la presencia
de depdsito coluvial, compuesto por bloques, gravas, granulos, en una matriz arcillo
limosa, permite la infiltracion y retencion del agua; la modificacién del terreno (cortes de
talud en laderas), con fines de construccién de viviendas y carretera; la ocupacion del
terreno con cultivos agricolas, riego por inundacién y ausencia de drenajes adecuados
en el terreno denudado, esto contribuye con la saturacion del terreno y por ende un
aumento de peso de la masa inestable; que aunado a laderas de pendiente moderada
(5° a 15°) a muy fuerte (25° a 45°), permite que el material suelto y la inclinacién facilite
el origen de movimientos, mientras que la presencia de agua actla como un lubricante.

Los factores detonantes a la ocurrencia de derrumbes y reptacion de suelos, son las
lluvias de intensidad fuerte y prolongadas, asi como también los sismos.

Por las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y geodinamicas mencionadas
anteriormente, la localidad Carhuasuccha, se considera de Peligro Alto, a derrumbes y
reptacion de suelos, detonados por lluvias intensas o sismos.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) y el “Servicio de
asistencia en la evaluacioén de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 16)”, contribuye
de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante
el reconocimiento, caracterizacion y diagndstico del peligro geolégico en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud remitida por la Municipalidad Distrital de Buldibuyo, en el marco
de nuestras competencias que se realiza una evaluaciéon de peligros geoldgicos por
derrumbe y reptacion de suelos en la localidad de Carhuasuccha.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a los
Ingenieros Luis Miguel Le6n Ordéz y Elvis Rubén Alcantara Quispe.

La evaluacion técnica se realizé en tres fases: a) etapa de pre-campo con la recopilacion
de antecedentes e informacion geoldgica y geomorfolégica del Ingemmet; b) etapa de
campo a través de la observacién, toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas
fotograficas), cartografiado, recopilacién de informacién y testimonios de poblacién local
afectada; y c) etapa de gabinete se realiz6 el procesamiento de toda informacion
terrestre y aérea adquirida en campo, fotointerpretacion de imagenes satelitales,
cartografiado e interpretacién, elaboracién de mapas, figuras teméaticas y redaccion del
informe.

Este informe se pone a consideracién de la Municipalidad Distrital de Buldibuyo, Sub
Gerencia de Defensa Civil del Gobierno Regional de La Libertad e instituciones técnico
normativas del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres — Sinagerd, como
el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de proporcionar
informacién técnica de la inspeccién, conclusiones y recomendaciones gque contribuyan
con la reduccién del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa, en la
localidad de Carhuasuccha.

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

c) Proponer medidas de prevencién, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos identificados en los trabajos de campo.
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1.2. Antecedentes

Informe Técnico N° A7718

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen caserios
aledafnos a las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales
relacionados a temas de geologia y geodinamica externa (boletines), de los cuales

destacan los siguientes:

Infforme Técnico N° A7429: Evaluacion de peligros geolégicos por
movimientos en masa en el sector Las Habas, caserio Arcaypata, distrito
Buldibuyo, provincia Pataz, departamento La Libertad (Luna et al, 2023); se
registran tres deslizamientos activos, ubicados al este del cerro Apushalla;
otros peligros identificados que pueden afectar al sector evaluado son
procesos de erosiones en carcavas y caida de rocas, eventos que tienen
potencial destructivo.

Boletin N° 50, Serie C: Riesgo Geoldgico en la Regién La Libertad; (Medina
et al, 2012), presenta un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, a
escala 1:250 000; donde el area evaluada, se sitla en una zona de
susceptibilidad de alta a muy alta ante la ocurrencia de movimientos en masa.

Boletin N° 60, Serie A: Carta Geoldgica Nacional, Geologia de los
cuadrangulos de Pallasca, Tayabamba, Corongo, Pomabamba, Carhuaz y
Huari. Hojas 17 — h, 17 —1i, 18 —i, 19 — gy 19 - i (Escala 1: 100 000) (Wilson
& Reyes, 1964);. El sector evaluado en el cuadrangulo de Pataz, registra
afloramientos de arenisca, limolita y conglomerado, rojo oscuros bien
estratificados en capas delgadas a medianas.

1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

La localidad de Carhuasuccha, se ubica en el distrito de Buldibuyo, provincia
Pataz, departamento La Libertad (figura 1). En la tabla 1 se consigna las
coordenadas UTM WGS 84 — Zona 18S; ademas la coordenada central

referencial del evento identificado.

Tabla 1. Coordenadas de las areas de estudio.

N° UTM — WGS 84 - ZONA 18S Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
1 237570 9094900 -8.1811418 -77.38181556
2 237570 9094720 -8.18276857 -77.38182523
3 237400 9094720 -8.18275948 -77.38336724
4 237400 9094900 -8.18113271 -77.38335757
Coordenada central del movimiento en masa identificado
CC 237492 9094819 -8.18186288 -77.38251902
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Figura 1. Ubicacion del area evaluada.

1.3.2. Poblacioén

De acuerdo con la informacion del XII Censo de Poblacion, VII de Vivienda y I
de Comunidades Indigenas o Censo peruano de 2017 (INEI, 2018), la localidad
de Carhuasuccha, tiene una poblacién de 95 habitantes (tabla 2), distribuidos en

55 viviendas, sin acceso a red publica de agua.

Tabla 2. Datos de la localidad de Carhuasuccha.

Descripcion Carhuasuccha — INEI

Cddigo de Ubigeo y Centro Poblado 1308020026
Longitud -77.3832633330
Latitud -8.18200000000
Altitud 29254
Poblacion 95
Viviendas 55
Agua Por Red Publica no
Energia eléctrica en la vivienda Si
Desague por red publica no
Institucion Educativa Inicial no
Institucion Educativa Primaria Si
Institucion Educativa Secundaria no
Establecimiento de salud no
Idioma o Lengua hablada con mayor

. Castellano
frecuencia
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1.3.3. Accesibilidad

El acceso se realiza por via terrestre desde la ciudad de Cajamarca, a través de
una via asfaltada, hasta la ciudad de Huamachuco, posteriormente a la localidad
de Carhuasuccha, donde se estima distancias y tiempo de arribo (tabla 3):

Tabla 3. Rutas y acceso a la zona evaluada.

Ruta Tipo de Via Distancia (km) UiEnEo
estimado
Cajamarca — 4 horas
Huamachuco Asfaltada 175 42 minutos
Huamachuco — Asfaltada - 8 horas
Buldibuyo — . 228 :
Afirmada 48 minutos
Carhuasuccha
1.3.4. Clima

De acuerdo con el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite -
(Senamhi, 2020), la zona de estudio posee un clima de tipo:

Lluvioso con otofio e invierno secos. Templado. B (o, i) B’.

Clima de tipo lluvioso, templado y con otofio e invierno seco. Ocupa 1% del
territorio nacional.

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de
19°C a 23°C en areas del norte y de 17°C a 21°C en areas de sur; mientras que,
las temperaturas minimas varian entre los 3°C y 7°C. Los acumulados anuales
de precipitacién varian desde los 700 mm hasta los 1500 mm aproximadamente.

Durante los meses de noviembre y diciembre de 2023, y enero, febrero y marzo
de 2024 se registré en la estacién meteoroldgica de Huamachuco (figuras 2 al

6), precipitaciones que llegaron hasta los 33 mm/dia, considerado como lluvioso
por el Senamhi, en su consolidado de umbrales de precipitacién del 2014.
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Figura 2. Precipitacion diaria registrada en la estacion Huamachuco, noviembre 2023.
Fuente: SENAMHI
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PRECIPITACION DICIEMBRE 2023

Figura 3. Precipitacion diaria registrada en la estacion Huamachuco, diciembre 2023.
Fuente: SENAMHI
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Figura 4. Precipitacion diaria registrada en la estacion Huamachuco, enero 2024.
Fuente: SENAMHI
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Figura 5. Precipitacion diaria registrada en la estacion Huamachuco, febrero 2024.
Fuente: SENAMHI
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PRECIPITACION MARZO 2024
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Figura 6. Precipitacién diaria registrada en la estacién Huamachuco, marzo 2024.
Fuente: SENAMHI

2. DEFINICIONES

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

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

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

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

Coluvial: Forma de terreno o material originado por la accién de la gravedad.
Derrumbe: Desplome de una masa de roca, suelo o0 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.

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.

Factor detonante: Accion o evento natural o antrépico, que es la causa directa e
inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los

10
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terremotos, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera,
entre otros.

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

Inactivo latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes aun permanecen (WP/WPI, 1993).

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

Lutita: Roca sedimentaria de grano muy fino, de textura pelitica, es decir integrada por
detritos clasticos constituidos por particulas de tamafios de la arcilla y del limo.

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

Peligro o amenaza geol6gica: Proceso o fendmeno geoldgico que podria ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida
de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y economicos, o dafios
ambientales.

Reptacion de suelos: Movimiento lento del terreno en donde no se distingue una
superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un
desplazamiento relativamente continto en el tiempo.

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros
de un volumen de suelo dado. Se expresa como una relacion entre el volumen de agua
y el volumen de vacios.

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

Suspendido: Movimiento en masa que se desplaz6 durante el Gltimo ciclo anual de las
estaciones climéaticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

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

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

11
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La descripcién geoldgica se desarrollé en base a la informacién del - Boletin N° 9,
Serie A: Geologia del Cuadrangulo de Pataz. Hoja 16 — h, a escala 1:100 000 (Reyes &
Wilson, 1964), informacién complementada y validada con trabajo en campo, analisis
de imégenes satelitales, y fotogrametria con dron para caracterizar y delimitar las
diferentes unidades litologicas. Considerando su grado de resistencia y susceptibilidad
a procesos de remocion en masa (Mapa 1).

3.1. Unidades litoestratigréaficas

Comprende unidades volcanicas y sedimentarias; asi como depdsitos cuaternarios
no consolidados, producto de movimientos en masa.

3.1.1 Grupo Mitu (PET-m)

Conformado por areniscas, limolitas y conglomerado, rojo oscuros bien
estratificados en capas delgadas a medianas, un grosor promedio de 70 a 80 m;
asi como conglomerado macizo, rojo oscuro, compuesto de elementos gruesos,
por intemperismo da un color casi negro. En algunos lugares se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. (Reyes, 1980).

En el sector evaluado esta unidad esta cubierta por depésitos coluvio deluviales,
producto de la ocurrencia de multiples eventos de movimientos en masa.

3.1.2 Depdsitos cuaternarios

En la zona de estudio se expone depdsitos cuaternarios diferenciados de
acuerdo a su composicién y tiempo de depositacion en:

Depésito coluvial (Q-cl)

En el sector evaluado corresponden a depdsitos de bloques, cantos y
gravas angulosas en matriz de arenas, ubicados en las partes bajas de
la ladera, originados por derrumbes.

Ty ES s b4

Fotorfa Depésito coluvial, idoh rusuccha. ‘
Coordenadas UTM WGS84 18M. 237494, 9094839.

12
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Depoésito antropogénico (Q-an)

Es la acumulacion de materiales por actividad humana, puede estar
conformada de suelos naturales, fragmentos de rocas, materiales
desecho de construcciéon o una mezcla de ellos; asi mismo, estos
materiales en algunas ocasiones pueden haber recibido un tratamiento
industrial, en el sector este material es una mezcla de suelos utilizado en
la base de la plataforma deportiva de la Institucion Educativa.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Ademas de la cartografia regional de geomorfologia, a escala 1:250 000 del boletin de
riesgos geoldgicos de la region La Libertad, se utilizé6 imagenes y modelos digitales de
elevacion detallados obtenidos de levantamientos fotogramétricos con dron,
desarrollados en setiembre del 2024. Esto permitir4 estudiar el relieve, pendientes y
demas caracteristicas; con el fin de describir subunidades a detalle (escala 1:1000).

4.1. Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona evaluada presenta altitudes que van desde los 2881 a 1365 m s.n.m., en los
cuales de distinguen cinco niveles altitudinales (figura 7), con la finalidad de visualizar
la extension con respecto a la diferencia de alturas; el area con mayor pendiente
corresponde a terrenos entre altitudes 2940 a 2460 m s.n.m., con terreno de
pendiente promedio de muy fuerte (25° a 45°) a terreno muy escarpado (>45°).

237500 237550

LEYENDA
Elevacion (m s. n. m.)
2,881-2900
2,900 - 2,920
2,920 - 2,940
2,940 - 2,960
2,960 - 2,980

SO IE 50476 [N
> inhabitable’

SIMBOLOGIA

actual = L
Vivienda
/ 2900 [ Insititucion educativa

9094750
9094750

Curva menor (4 m)
L L 1 1 | N\ Curva mayor (20 m)
237450 237500 237550

Figura 7. Modelo digital de elevaciones de la zona evaluada.
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4.2. Pendiente del terreno

En el sector evaluado los movimientos en masa (reptacion de suelos y derrumbes),
se vienen produciendo en terrenos con pendiente moderada (5° a 15°) a terrenos de
pendiente muy fuerte o escarpada (25° a 45°), ubicados al norte del area evaluada
(figura 8).

TERRENOS PENDIENTE
Terreno llano <1°
T. Inclinado con pendiente suave 1°-5°
Pendiente moderada 5°-15°
Pendiente fuerte
Pendiente muy fuerte o escarpada
Terreno muy escarpado

2

0

Figura 8. Modelo 3D de las pendientes en la localidad Carhuasuccha; los
derrumbes estan delimitados con linea azul y la reptacién de suelos
con linea blanca.

4.3. Unidades y subunidades geomorfologicas

La cartografia geomorfolégica y la delimitacion de unidades geomorfolégicas se
realizo utilizando el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de
aspectos de origen del relieve (erosion o acumulacion), individualizando cuatro tipos
generales y especificos del relieve en funcion de la altura relativa, diferencidndose
terrazas, vertientes, piedemontes, montafias y otras geoformas.

De acuerdo a su origen, se distingue geoformas tanto de caracter tectdnico
degradacional y erosional (montafia en roca sedimentaria), como de caracter
deposicional y agradacional (vertiente coluvial de detritos y depésito antrépico); las
geoformas se grafican en el mapa 3.
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4.3.1. Unidades de caréacter tectdnico degradacional y erosional
Unidad de Montafa

Se considera dentro de esta unidad a las geoformas que alcanzan alturas
mayores a los 300 m respecto al nivel de base local; se reconocen como cumbres
y estribaciones producto de las deformaciones sufridas por la erosion y la
influencia de otros eventos de diferente naturaleza (levantamiento, glaciacion,
etc.). Sus laderas presentan como pendiente promedio superior al 30%, cuya
cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y
cuyas laderas pueden ser regulares, irregulares y complejas (como se cita en
Villota, 2005).

Subunidad de montafia en roca sedimentaria (M-rs)

Dentro de esta subunidad se consideran a los relieves de montafias
modeladas en afloramientos de rocas sedimentarias. Presentan crestas
altas e irregulares, con pendientes que pueden superar los 25°, con relieve
ondulado y suave, debido a la erosion y meteorizacion de las rocas Esta
subunidad se ubica en todo el entorno del sector evaluado.

4.3.2. Unidades de caracter depositacional y agradacional

Son el resultado del conjunto de procesos geomorfolégicos constructivos
determinados por fuerzas de desplazamiento y por agentes moviles; tienden a
nivelar hacia arriba la superficie de la tierra mediante el depésito de materiales
solidos resultante de la denudacion de terrenos mas elevados.

Unidad de Piedemonte
Superficie inclinada al pie de los sistemas montafiosos, formada por caidas de

rocas o por el acarreo de material aluvial arrastrado por corrientes de agua
estacional y de caracter excepcional.

Subunidad de vertiente coluvial de detritos (V-d)

Corresponde materiales inconsolidados acumulados al pie de las laderas de
montafias, originados por movimientos en masa (deslizamientos, derrumbes
y caidas de rocas); asi como también por material fino y detritico, caida o
lavados por escorrentia superficial, los cuales se acumulan al pie de las
laderas.

Se identifica esta forma al norte de la plataforma deportiva de la Institucion
Educativa.

Subunidad de depésito antrépico (Dan)

Son acumulaciones artificiales, puede estar conformados por suelos
naturales, de fragmentos de roca o material de desecho, o una mezcla de
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ellos. Asi mismo, estos materiales en algunas ocasiones pueden haber
recibido un tratamiento industrial.

Se identifica esta forma como base de la plataforma deportiva.

-

Figura 9. Vista de las 'g‘eoformas de montafa en rocas sedimentarias (M-rs), y vertiente
coluvial de detritos (V-d), y depésito antrépico (Dan), en el sector de
Carhuasuccha.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en la zona evaluada (figura 10), corresponden a
movimientos en masa, tipo reptacion de suelos y derrumbes (PMA:GAC 2007), que
vienen afectando la Institucion Educativa N° 80476; asi mismo se aprecian derrumbes
al norte de la plataforma deportiva de la localidad evaluada.

Estos movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes factores intrinsecos,
como son la geomorfologia, pendiente del terreno, tipo de roca, tipo de suelo, drenaje
superficial-subterraneo y la cobertura vegetal. Se tiene como “detonantes”, las
precipitaciones pluviales periddicas y extraordinarias que caen en la zona, asi como la
sismicidad.

5.1 Reptacion de suelos

El proceso de reptacion en los suelos en la localidad de Carhuasuccha, se origina a
consecuencia de la pendiente fuerte del terreno, sobresaturacion de los suelos por
lluvias intensas e inadecuado manejo de las escorrentias superficiales y antrdpicas
(riego de terrenos para cultivos agricolas).
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El movimiento lento y superficial de los suelos ha ido generando agrietamientos, los
cuales afectaron los ambientes de la Institucién Educativa N° 80476 y su plataforma
deportiva. Los agrietamientos tienen una longitud de entre 4 a 9 m, con saltos y de 0.2
a0.5m.

Figura 11. Modelo 3D del sector evaluado en la localidad de Carhuasuccha, el derrumbe
esta delimitado en linea roja, y el proceso de reptacion de suelos en linea
blanca, se aprecia la Institucion educativa y plataforma deportiva afectadas
por los movimientos en masa.

5.1.1. Andlisis longitudinal

En el perfil longitudinal A-A’ (Figura 12), se muestra una extension de 17 m de la zona
con reptacion de suelos y la zona del derrumbe con una extension 10 m; asi como la
distribucion del depdsito antropogénico y depdsito coluvio — deluvial, sobreyaciendo
al Grupo Mitu.
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Figura 13. Perfil longitudinal A-A’ donde se aprecia la distribucién de los materiales
geoldgicos en la zona evaluada.

La ladera (fotografia 2), presenta deforestacién y remocion de la cobertura
vegetal para instalacion de cultivos agricolas; estas capas de suelos sin cohesion
son muy susceptibles a movimientos en masa

\ Ve g‘h A ”‘ X :.\ . //‘;\. | o
Figura 2. Vista de la parte alta del cuerpo de la zona de reptacion de suelos, se observa

la escasa vegetacion y remocion del terreno para instalaciéon de cultivos
agricolas.
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5.1.2. Caracteristicas visuales y morfométricas

- Tipo de movimiento: reptacion de suelos
- Estado: Inactivo latente

- Velocidad: Lenta

- Composicion: Deposito coluvial

- Area: 609 m

- Perimetro: 148 m

- Desnivel: 9 m.

- Longitud horizontal corona a punta: 18 m

5.1.2. Factores condicionantes y detonantes
Factores condicionantes

- Deposito coluvial, compuesto por depositos de bloques, cantos y gravas
angulosas en matriz de arenas, ubicados en las partes bajas de la ladera y
depodsito antropogénico suelos utilizado en la base de la plataforma
deportiva de la institucién educativa, permiten la infiltracion y retencion del
agua.

- Moadificacion del terreno (cortes de talud en laderas), por movimiento de
tierra en el sector evaluado, con la finalidad de construccion de viviendas,
plataforma deportiva e institucion educativa.

- Ausencia de drenajes adecuados en el terreno denudado, esto contribuye
con la saturacion del terreno y por ende un aumento de peso de la masa
inestable.

- Ladera de pendiente fuerte (15° a 25°), que conforman unidades de vertiente
coluvial de detritos (V-d) y deposito antrépico (Dan), permite que el material
saturado que se dispone sobre la ladera se desplace cuesta abajo.

Factor detonante

- Precipitaciones pluviales de intensidad fuerte y prolongadas.

- Los sismos pueden reactivar y acelerar el proceso de reptacion.

- Dafios ocasionados
Grietas en paredes y pisos de la institucion educativa y en plataforma
deportiva, (figuras 14y 15).
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5.2. Derrumbe

En la ladera ubicada al norte del sector evaluado en la localidad de
Carhuasuccha se ha registrado un derrumbe inactivo latente, el cual se produjo
sobre un depdsito coluvial, con una zona de arranque de 75 m de longitud y 5.5
m de altura; el material producto del derrumbe se acumula base del talud, que
colinda con la institucion educativa y la plataforma deportiva; durante la
evaluacion se observé un muro de contencién de concreto ciclopeo (figura 16),
contraido con la finalidad de mitigar el proceso de derrumbe, evitando que el
material caiga sobre la institucion educativa y evitando se pueda originar dafio a
la infraestructura o causar dafio a la integridad fisica de la poblacion estudiantil.
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Figura 16. Muro ciclépeo (lineas blancas), construido para proteger pared lateral de
Institucion educativa de derrumbe.

5.2.1. Caracteristicas visuales y morfométricas

e Tipo de movimiento: Derrumbe

e Estado: activo.

e Area: 388 m2

e Perimetro: 149m.

e Longitud de la zona de arranque: 72 m.
e Alturas del derrumbe: 5.5 m.

Factores condicionantes

- Deposito coluvial, compuesto por depoésitos de bloques, cantos y gravas
angulosas en matriz de arenas, material no consolidado permite filtracion de
agua y saturacion del terreno.

- Modificacion del terreno (cortes de talud en laderas), por movimiento de
tierra en el sector evaluado, con la finalidad de construccién de Institucion
Educativa y plataforma deportiva.

- La penetracion de las raices de eucaliptos ubicados cerca de la zona de
arranque, aflojan el terreno, acelerando el proceso de derrumbe.

- Ausencia de drenajes en el terreno denudado, esto contribuye con la
saturacion del terreno y por ende un aumento de peso de la masa inestable.

- Ladera de pendiente muy fuerte o escarpada (25° a 45°), que conforman
geoformas de vertiente coluvial de detritos (V-d), permite que el material
saturado que se dispone sobre la ladera se desplace cuesta abajo.

Factor detonante

- Precipitaciones pluviales de intensidad fuerte y prolongada.
- La ocurrencia de sismos.

Dafos probables

- Una institucién educativa y una plataforma expuesta.
- Poblacion estudiantil expuesta al peligro.
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6. CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacion geoldgica, geomorfoldgica de la zona de estudio, asi
como a los trabajos de campo, y la evaluacion de peligros geolédgicos, emitimos las
siguientes conclusiones:

a. Litolégicamente, el area evaluada esta conformada por areniscas, limolitas y
conglomerado, rojo oscuros bien estratificados en capas delgadas a medianas
del Grupo Mitu, cubiertas por depdsitos coluviales, de bloques, cantos y gravas
angulosas en matriz de arenas; cuyas caracteristicas generan alta
susceptibilidad a la erosion.

b. Geomorfolégicamente la zona evaluada se ubica sobre montafias en roca
sedimentarias, vertiente coluvial de detritos, ambas con pendiente muy fuerte
(25° a 45°) a muy escarpada (>45°), y un depdsito antrépico con terrenos llanos
(<1°) a pendiente moderada (5° a 15°).

c. Se identific6 un proceso de reptacion de suelos, que abarca 609 m?, su eje
principal presenta una longitud de 18 m, un ancho de 45 m y desnivel de 9 m; el
movimiento afecta una institucién educativa y una plataforma deportiva. También
se observd un derrumbe, al norte del sector evaluado, con un area de 388 m?,
una altura de 5.5 m y la zona de arranque tiene una longitud de 72 m, su
reactivacion podria afectar la pared lateral de la institucion educativa, y la
integridad de la poblacién estudiantil que transita por la zona.

d. La ocurrencia del derrumbe y reptacién de suelos estan condicionadas por:

- Caracteristicas litologicas: depd@sito coluvial, compuesto por bloques, gravas,
granulos, en una matriz arcillo limosa, permite la infiltracion y retencion del
agua.

- Modificacion del terreno (cortes de talud en laderas), con fines de
construccién de viviendas y carretera.

- Ocupacion del terreno con cultivos agricolas, riego por inundacién y ausencia
de drenajes adecuados en el terreno denudado, esto contribuye con la
saturacion del terreno y por ende un aumento de peso de la masa inestable.

- Ladera de pendiente moderada (5° a 15°) a muy fuerte (25° a 45°), permite
que el material suelto y la inclinacién de la pendiente facilita el origen de
movimientos, mientras que la presencia de agua actia como un lubricante.

e. Los factores detonantes a la ocurrencia de derrumbes y reptacion de suelos, son
las lluvias de intensidad fuerte y prolongadas que llegaron hasta los 33 mm/dia,
asi como también los sismos.

f. Lareptacion de suelos, afecto las paredes de la Institucion Educativa N° 80476,
y el derrumbe podria afectar la parte lateral de la Institucion y atentar contra la
integridad fisica de la poblacion estudiantil.

g. Enlalocalidad Carhuasuccha, se presentan derrumbes y un proceso de
reptacion de suelos inactivos latentes, se los considera de Peligro Alto.
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7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que a continuacion se brindan tienen por finalidad mitigar el
impacto de los deslizamientos. Asi mismo, la implementacion de dichas
recomendaciones permitira darle mayor seguridad a la poblacion e infraestructura
expuesta a los peligros antes mencionados.

a. De reactivarse el proceso de reptacion y el avance retrogresivo del derrumbe, se
deber considerar reubicar la institucion educativa.

b. Restringir el acceso de las personas a la zona del derrumbe, sefializar con
letreros preventivos.

c. Evitar cortes en el talud, a fin de evitar la generacion de mayor inestabilidad y
reactivacion de nuevos derrumbes.

d. Construir muros de contencién concreto armado, para proteger la institucion
educativa del derrumbe, estos trabajos se realizaran previo estudio por un
especialista en geotecnia.

e. Realizar un monitoreo continuo y visual de la zona posterior a la zona de
arranque del derrumbe, para estar preparados ante su posible reactivacion.

f. Retirar de manera controlada los arboles de eucalipto, a fin de evitar que sigan
aflojando el terreno, y la reactivacion del derrumbe.

g. Forestar las laderas desprovistas de vegetacién, con plantas nativas de la zona.

h. Construir drenes de coronacion en las cabeceras de las zonas con reptaciones
y derrumbes evaluados, con una seccion de concreto armado u otro material
impermeable (como geomembranas o arcillas), a fin de evitar filtraciones (Anexo
2), ademas de programar continuos trabajos de mantenimiento en
estos.

i. Elaborar un informe de evaluacién de riesgos (EVAR). para determinar las
medidas de control adecuadas a corto y largo plazo.
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ANEXO 2. PROPUESTA DE MEDIDAS CORRECTIVAS

En este anexo, se dan algunas propuestas de solucién para el proceso geodindmico
que afecta el area de estudio, con la finalidad de evitar la generacién de nuevas
ocurrencias y minimizar las ocurrencias de derrumbes, deslizamientos, procesos de
erosion de ladera, entre otros.

Las propuestas que se dan son de forma general para la zona evaluada, se recomienda
que los estudios a detalle para el correcto disefio de las obras de propuestas de
mitigacion y su implementacién sean desarrollados por especialistas en la materia.

Drenaje Superficial

De acuerdo a Suérez (1998) La finalidad del drenaje superficial es mejorar la estabilidad
del talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosion. La técnica de recoleccién de
aguas superficiales debe captar las aguas superficiales del talud y de la cuenca de
drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del talud que queremos
proteger. Las aguas superficiales deben desviarse antes de que penetre el area a
proteger. Para ello se puede construir de zanjas interceptoras en la parte alta del talud,
llamadas zanjas de coronacion.

Zanjas de corona: Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para
interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el talud.
La zanja de coronacion no debe construirse muy cerca al borde superior del talud, para
evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un movimiento en masa o de una
nueva superficie de falla (movimiento retrogresivo) Se recomienda que las zanjas de
coronacion sean totalmente impermeabilizadas. Las dimensiones y ubicacién de la
zanja pueden variar de acuerdo a la topografia de la zona y al calculo previo de caudales
colectados (Suarez, 1998) (figura 17).
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Figura 17. Detalle de zanjas de coronacién para el control de aguas
superficiales en un Talud, Tomado de Suarez (1998).
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Canales colectores en espina de pescado: Para disminuir la infiltracion de agua en
las areas arriba del talud se acostumbra construir canales colectores en espina de
pescado, las cuales conducen las aguas colectadas, por la via mas directa hacia afuera
de las areas vulnerables del talud. Estos canales deben impermeabilizarse
adecuadamente para evitar la reinfiltracion de las aguas (Suérez, 1998) (Figura 18).

Escarpe de - Cenal en
Deslizomienio Gracerie

|

Figura 18. Esquema en planta de canales colectores espina de pescado.
Tomado de Suarez (1998).

|

Estructuras de Contencion o anclaje

El propdsito de una estructura de contencién es el resistir las fuerzas ejercidas por la
tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacion o a un sitio por
fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el
muro ejerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia
una cimentacién o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse
(Suéarez, 1998).

Muros masivos rigidos: Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales
no permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos
competentes para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta
forma generar fuerzas de contencién (Suarez, 1998) (Figura 19).
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Tabla 3. Ventaja y desventajas de los diversos tipos de muros rigidos Tomado de
Suarez (1998).

Muro Ventajas Desventajas
Los muros de concreto armado Requieren de buen piso de
pueden emplearse en alturas grandes | cimentacién. Son antieconémicos en
(superiores a diez metros), previo su alturas muy grandes y requieren de
disefio estructural y estabilidad. Se formaletas especiales. Su poco peso
Reforzado " . . ) i
utilizan métodos convencionales de los hace inefectivos en muchos
construccion, en los cuales la mayoria | casos de estabilizacion de
de los maestros de construccion tienen | deslizamientos de masas grandes de
experiencia suelo.
Se requiere una muy buena
. . . fundacion y no permite
Relativamente simples de construir y . )
. deformaciones importantes, se
mantener, pueden construirse en . ,
) necesitan cantidades grandes de
Concreto curvas y en diferentes formas para :
. . . . concreto y un tiempo de curado,
simple propdsitos arquitectonicos y pueden .
antes de que puedan trabajar
colocarse enchapes para su :
apariencia exterior efe_ctlvamen_te. Generalmente son
' antiecondmicos para alturas de mas
de tres metros.
Similares a los de concreto simple. El concreto ciclépeo (cantos de rocay
Utilizan blogues o cantos de roca concreto) no puede  soportar
Concreto . . .,
Y como material embebido, esfuerzos de flexion grandes.
ciclopeo oo )
disminuyendo los voliumenes de
concreto.

Concrelo Armado

Concreto Simple

Concreto Clclopea

Figura 19. Esquema de muros rigidos. Tomado de Suarez (1998).

Muros masivos Flexibles: Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los
movimientos. Su efectividad depende de su peso y de la capacidad de soportar
deformaciones importantes sin que se rompa su estructura (Suarez, 1998) (Figura 20).
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible. Tomado de

Suarez (1998).

Muro Ventajas Desventajas
Las mallas de acero galvanizado se
corroen facilmente en ambientes
acidos, por ejemplo, en suelos
Facil alivio de presiones de agua. residuales de granitos se requiere
Gaviones quorta_n movimientos sin p,érdida Qe cantos o bIc_)ques de roca, Iqs cugles
eficiencia. Es de construccién sencilla | no necesariamente estan disponibles
y econémica. en todos los sitios. Al amarre de la
malla y las unidades generalmente
no se le hace un buen control de
calidad.
Se requiere material granular,
Simple de construir y mantener. Utiliza | autodrenante. Puede ser costoso
el suelo en la mayor parte de su cuando se construye un solo muro
Criba volumen. Utiliza elementos por la necesidad de prefabricar los
prefabricados los cuales permiten un elementos de concreto armado.
mejor control de calidad. Generalmente no funciona en alturas
superiores a siete metros.
Llantas Sor_1 fé_ciles de construir y ayl_J_dan enel | No e_xisEen proce_dimje_ntos confiables
reciclaje de los elementos utilizados. de disefio y su vida util no es
(Neusol) )
conocida
Piedra - Son faciles dg constr_uir y gconc’)micos Requieren de la utiIizaciénNde
. cuando hay piedra disponible. bloques o cantos de tamafio
Pedraplén )
relativamente grande.

Mallas Metalicas
Llsnas de Cantos

Travesoflos

Ceolextll
E—

Largueros
Prefabricodos

Amarres de

sopa de
Poﬁ:mpl'lmo

Uantas
Rellanas
de_Suslo

Gaviones

Liantes

Figura 20. Esquema de muros flexibles. Tomado de Suéarez (1998).
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