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RESUMEN

El distrito de Parobamba esta ubicado al NE de la Regién Ancash, aqui se han
registrado movimientos en masa (MM). La ocurrencia de estos eventos est4 relacionada a la
complejidad geologica, geomorfologica y meteorologica de la zona. Las precipitaciones
pluviales son el factor vinculado a reactivaciones de grandes MM entre deslizamientos,

flujos, aluviones, avalanchas de rocas y movimientos complejos.

El sector denominado Yanacolpa ubicado en el distrito de Parobamba, esta siendo
afectado por un deslizamiento de tipo rotacional, en la que grandes volimenes de rocas y
sedimentos se desprenden y se desplazan cuesta abajo como una sola unidad scbre una
superficie de falla de forma concava. La escarpa principal llega a medir 300 m de largo con
un salto de 5 m, con movimiento retrogresivo. Este deslizamiento tiene una posterior fase
de flujo de 2.5-3 km de largo y 500 metros de ancho, la cual llega hasta la quebrada Chogo,
con la amenaza de un posible represamiento y posterior embalse. Dicho evento estd
clasificado como movimiento complejo, pues resulta de la combinacion de dos 0 mas tipos
de eventos: Deslizamiento rotacional (Cota 3800 — 3450 m.s.n.m) y Flujo (Cota 3450 —
3100 m.s.n.m). Estos movimientos alcanzan generalmente gran tamafio y extension,

afectando laderas completas. (Antoine, 1992)

La ocurrencia de grandes deslizamientos en el distrito de Parobamba, entre las que
destaca el deslizamiento-flujo “Yanacolpa”, ha quedado demostrada con claras evidencias
geolGgicas-geodindmicas en procesos recientes de reactivacion de estos MM. Estos
procesos movilizaron grande volimenes de materiales y modificaron la morfologia de la

Zona.

Si bien se estima que pueden tener lugar en ciertos periodos de afios en la que los
factores detonantes tienen mayor incidencia, los deslizamientos, flujos y reptacion de
suelos son procesos comunes en el distrito de Parobamba. Sin embargo, poco se sabe acerca

de los mecanismos que intervienen en la ocurrencia y reactivacion de estos eventos.

Palabras clave: movimientos en masa, deslizamientos, flujos.
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ABSTRACT

Parobamba district is located to the northeast of the Ancash region, here there have
been mass movements (MM). The occurrence of these events is related to the geological,
geomorphological and meteorological complexity of the area. Rainfall is the factor related
to reactivation of large MM between slides, flows, landslides, avalanches of rocks and

complex movements.

The area called Yanacolpa located in the district of Parobamba, is being affected by
a sliding rotational type, in which large volumes of rock and sediment break off and move
downhill as a single unit on a fault surface concave. The main escarpment grows to 300 m
long with a jump of 5 m, with retrogressive movement. This slide has a downstream flow
of 2.5-3 km long and 500 meters wide, which reaches the Chogo broken, with the threat of
a possible dam and reservoir back. The event is classified as complex movement, as results
from the combination of two or more types of events: rotational Slip (Cota 3800-3450 m)
and EBITDA (Cota 3450-3100 m). These movements usually reach large size and extent,
affecting entire hillsides. (Antoine, 1992)

The occurrence of large landslides in the district Parobamba, among which the slip-
flow "Yanacolpa”, has been demonstrated by clear evidence geological-geodynamic
processes in recent reactivation of these MM. They mobilized these processes large

volumes of materials and changed the morphology of the area.

While it is estimated that may occur at certain times of year in which the triggering
factors have the greatest impact, landslides, flows and soil creep processes are common in
the district of Parobamba. However, little is known about the mechanisms involved in the

occurrence of these events and reactivation.

Keywords: Landslides, mudslides, flows.
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Foto 02. Laguna originada por la emanacién de agua proveniente de varios puntos
ubicados en cotas superiores, los sedimentos arcillosos se sobresaturan aumentando el
peligro de nuevos deslizamientos. Se observé que dichos flujos tienden a infiltrarse en el

subsuelo.

Foto 03. En algunos sectores se observan depdsitos coluvio-aluviales llamados asi por la

combinacion e intercalacién de los tipos de depdsitos antes mencionados.

Foto 04. Este tipo de depésito se ubica en la parte media del flujo en la cota 3450 aprox,
se concentran en la parte central y lateral del flujo. La reactivacion del afio 2013 definio
claramente la granulometria de estos materiales.

Foto 05. Zona correspondiente a la fase inicial de! deslizamiento, los depésitos coluviales
estan conformados por clastos angulosos debido a su corto 0 escaso recorrido, se han
cbservado también deslizamientos y caida de rocas de baja magnitud en tamafio y

volumen,

Foto 06. Plegamientos del! tipo sinclinal marcado en linea de color amarilio, se observan a
50 metros del deslizamiento Yanacolpa.

Foto 07a. Unidad cumbres de montafias limite con la unidad ladera de montafias,
obsérvese la intensa actividad geodinamica sobe esta Gltima unidad. Foto 07b. Las
flechas indican los agrietamientos (lineas amarillas discontinuas), evidenciando formacion
de nuevas zonas de debilidad, estas zonas se ubican 50m hacia la parte posterior de la
escarpa principal.

Foto 08. Parte alta del deslizamiento Yanacolpa se observan laderas con pendiente
superior a 30° de inclinacion cubierta por materiales coluviales y escaza cobertura
vegetal.

Foto 09. Vista de la parte media del deslizamiento-flujo Yanacolpa en el sector Yanacolpa,
son laderas con pendiente suave de 15° a 30°.

Foto 10. Zona de acumulacion de materiales de origen aluvional (linea discontinua color

amarillo)

Foto 11. Quebrada Chogo que presenta cauce estrecho.

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA
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Foto 12a. Vista frontal de la escarpa principal con salto entre 5-7 m de altura hasta la
escarpa secundaria, Folo 12b. Vista lateral de la escarpa principal gue se extiende hasta
200 m de longitud en direccién NE, Foto 12c. Afloramientos de agua en el pie de la
escarpa principal, estas se infiltran en el subsuelo a través de las grietas, Foto 12d.
Agrietamiento de 30 em de ancho, este se extiende 70m en direccién casi perpendicular a

la direccion de la escarpa principal.

Fotos 13 e, f, g ¥ h. Estos bloques se encuentran en la zona de acumulacién o también
llamada zona de depositacion. Los sedimentos conformados por arcillas al entrar en
contacto con el agua aumentan su densidad transportando rocas de 2m hasta 30cm de
diametro (e, f). La pendiente en esta zona pasa de moderadamente empinada a suave, el

canal se acorta debido a este cambio de topografia (g, h).
Foto 14. Deslizamiento y posterior flujo de detritos sector Yanacolpa.

Foto 15 (a-b) a. Vista desde la cota 3500 hacia el area urbana del distrito de Parobamba,
en su parte inicial ef flujo tiene forma de embudo, zona donde se acumuld los materiales
procedentes del deslizamiento (Origen). Hacia la parte media (cota 3300} el canal del fiujo
se acorta. b. Vista frontal del flujo, hacia la parte final del flujo {(cota 3150) los sedimentcs

se depositan en forma de abanico tomando direccion SE.

Foto 16. Se observa que los sedimentos han tenido subsidencia, que es la deformacion
vertical de la superficie, en algunos casos de hasta 2m de profundidad.

Foto 17 (a, b) En ambas fotogratias se puede observar el material desplazado (<50m de
largo por 2-3m de profundidad) los sedimentos han sido transportados a mas de 100m de
su ubicacién inicial.

Foto 18 (a). La linea continua representa el nivel original del area con respecto a la zona
levantada (lineas discontinuas). {(b) En algunos casos los sedimentos han cabalgado

sobre otros, y sobre los cuales también se observan agrietamiento.

Foto 19. Vista panoramica del flujo Yanacolpa (lineas amarillas), hacia la parte final cota
inferior la zona de acumulacion.

Foto 20. Corte hatural provocado por el agua que discurre de la quebrada Yanacolpa, se
aobservan blogues y clastos angulares a subredondeados de (0.50m a 0.80m de diametro),
dispersos y mali clasificados dentro de una matriz areno arcillosa.
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Foto 21. Zonas de erosiéon avanzada que han formado canales.

Foto 22. Equipos y accesorios que conforman el DPL.

RELACION DE FIGURAS

Figura 01. Temperaturas méaximas y minimas de la Estacién Curayacu, periodo (2008 —
2012). (SENAMHI, 2012)

Figura 02. Precipitaciones durante el periodo (2008-2012). Referencia (SENAMHI, 2012).
Figura 03. Partes principales de un deslizamiento. Fuente: Varnes 1978.

Figura 04. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Commission on
Landslides, 1990.

Figura 05. a) Deslizamiento traslacional b} Deslizamiento rotacional.
Figura 06. Signos para reconocer un problema de deslizamientos. Fuente: Suarez, 1998.

Figura 07. a) Avalancha de detritos b) Flujo de detritos (Skinner & Porter, 1992) ¢} Flujo
de tierra.

Figura 08. a) Esquema de caida de rocas b) “Colapso” segin Corominas y Yagué, 1997.

Figura 09. Esquema del vuelco en bloque. Fuente: Freitas y Waters, 1973 en Varnes,
1976.

Figura 10. Block esquematico de una propagacion lateral. Fuente: Vamnes, 1978.
Figura 11. Disefio tipo de un sensor de piezometro.
Figura 12. Esquema comun del sensor piezométrico.

Figura 13. Curvas de gradacion tipica, suelo A es bien gradado, suelo B es uniforme y
suelo C es gradacioén discontinua (Berry & Reid, 1993)

Figura 14. Limites de Atterberg o de consistencia. Fuente: Braja 2008.
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Figura 16. Mapa de isocaceleraciones maximas para un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios (Jorge Alva Hurtado. 1993)

Figura 17. Procedimiento para la obtencioén del MDT. Fuente: Propia.
Figura 18. Procedimiento para la obtencién del mapa de pendientes. Fuente: Propia.
Figura 19. Esquema de las partes de un deslizamiento (Varnes, 1991).
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Figura 23. Seccién A-A', presenta un factor de seguridad de 1.15, por lo tanto se
considera como inestable.

Figura 24. Seccion B-B', presenta un factor de seguridad de 1.21, por lo tanto este talud

se considera en estado precario.

Figura 25. Seccion C-C', presenta un factor de seguridad de 1.49, por lo tanto se
considera como un talud estable a muy estable.
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especificas y los datos de entrada y salida para los médulos RAMMS.

Figura 30. Resultado de la simulacién del Salezer avalancha cerca de Davos Dorf Cantén
Grisones, Suiza (haga clic para ver la animacion). Imagenes © 2010 swisstopo
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Figura 31. Esquema del deslizamiento flujos Yanacolpa.
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Figura 32. Esquema del deslizamiento flujos Yanacolpa, presencia de evento “El Nifio".

Figura 33. Zonificacion por peligrosidad realizado en base al modelamiento del

Deslizamiento Flujo Yanacolpa.
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origen natural
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El término movimientos en masa (MM) incluye todos aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991). Algunos movimientos en masa, como la rcptaci;')n de suelos, son
lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos
deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites
claros, determinados por superficies de rotura (Crozier, 1999a, en Glade y Crozier,
2005).

El Peri forma parte del borde occidental de América del Sur, caracterizada por
ser una de las regiones sismicas mas activas del mundo. Esta actividad sismica esta
asociada al proceso de subduccion de la placa ocednica bajo la placa continental,
generando terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia. Un segundo tipo de
actividad sismica estd producida por las deformaciones en la corteza presentes a lo

largo de la Cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia.

La regién Ancash estd ubicada en la zona central y occidental del territorio
Peruano, entre el Océano Pacifico al oeste y el rio Marafion al este. Ancash posee un
alto indice de ocurrencia de desastres ocasionados por movimientos en masa detonados
principalmente por lluvias y sismos. La mayor cantidad de “aluviones™ ocurridos en el

pais se han registrado en esta region.

Los desastres por movimientos en masa mas recordados ocurrieron el siglo
pasado, como el 13 de diciembre de 1941 (4 000 muertes en la ciudad de Huaraz por
un aluvion), el del 17 de Enecro de 1945 en Chavin de Huéntar (400 muertos), el de
Ranrahirca en 1962 (3000 muertos) y el del 31 de mayo de 1970 en particular que
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causaron muchas muertes en muchas provincias (se estimé en 69 mil los muertos y mas
de 140 mil heridos, y de la destruccion de mas de 160 mil viviendas correspondieron a
Yungay, sepultado por la avalancha y flujo de detritos y, en Huaraz cuyas viviendas se
convirtieron en una trampa mortal para 10 mii de sus habitantes), asi como en el
Callejon de Conchucos numerosos poblados rurales y capitales de provincia, afectados

por movimientos en masa, (Modificado de INGEMMET, 2009).

En el contexto hidroclimético respecto al evento de El Nifio, procesos de
movimientos en masa (huaycos y deslizamientos), se presentaron en gran numero
durante el evento excepcional entre los afios 1997 — 98, sin embargo en la region son

frecuentes estos procesos en épocas de lluvias estacionales. (FRANCO, E., 1998)

Esta investigacion estd centrada en el distrito de Parobamba, ubicado al NE de la
Region Ancash, aqui se han registrado movimientos en masa (MM). La ocurrencia de
estos eventos estd relacionada la complejidad geoldgica, geomorfolégica y
climatolégica de la zona. Las precipitaciones pluviales son el factor vinculado a
reactivaciones de grandes MM entre deslizamientos, flujos, reptacién de suelos,

aluviones, avalanchas de rocas y movimientos complejos.

ANTECEDENTES

El departamento de Ancash tiene un alto indice de ocurrencia de movimientos en
masa esto debido a las caracteristicas geoldgicas, sismicas y climaticas. Asi mismo la
mayor cantidad de deslizamientos y aluviones que han causado alto grado de

destruccion en el pais se han registrado en esta regién. (INGEMMET, 2007)

Los procesos de remocién en masa desarrollados en el distrito de Parobamba han
sido abordados desde diferentes estudios, de manera directa o indirecta, la mayoria
como inspecciones técnicas, informes de emergencia, etc. A continuacién se describen

los més importantes.
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En el afio 2000, la Municipalidad de Parobamba y la Oficina Regional de
Defensa Civil encargaron un estudio sobre Seguridad Fisica de Parobamba, en dicho
estudio se evalud la geologia, morfologia y drenaje de la zona. Se describié los
principales eventos geodinamicos que han ocurrido en Parobamba, con la finalidad de
establecer las causas, influencia de los fenémenos y plantear medidas de mitigacién
que permitan reducir la vulnerabilidad en la zona. Este estudio recomienda realizar un
levantamiento topografico detallado del area del deslizamiento de mayor magnitud
ubicado en el sector Yanacolpa, que permita llevar un control de la evolucion

geodinamica (Zapata, 2000), el cual no se ha hecho a la fecha.

En el afio 2007, el Ministerio de Energia y Minas, a través del INGEMMET
realizé el estudio de “Zonas Criticas por Peligros Geolégicos y Geohidrologicos en Ia
Region Ancash”, el cual incluye mapas de susceptibilidad a movimientos en masa, y
zonas criticas por peligros geologicos, identificando el MM en la quebrada Gotush y el
sector Yanacolpa, clasificandolo como deslizamiento-flujo de detritos activo afectando
terrenos de cultivo en gran extension y viviendas riberefias en la quebrada Chogo.

(Zavala, 2007)

INGEMMET en el afio 2008, elabora el informe: “Peligros Geoldgicos en el
distrito de Parobamba”, cuya finalidad fue inventariar los eventos geodindmicos, dafios
causados y el estado en que se encuentran los sectores afectados por movimientos en
masa en el distrito antes mencionado. El reporte recomienda la reubicacion del distrito
de Parobamba, ya que la mayoria de las viviendas han sido afectadas por movimientos
complejos (asentamientos, deslizamientos y flujos), enmarcados en la quebrada Gotush
y el sector Yanacolpa consignados como zonas criticas de la provincia de Pomabamba.
(Zavala, 2008), dicha reubicacién no se ha llevado a cabo hasta la actualidad.

.

En el afio 2009 el INGEMMET publica el boletin N° 38 de la serie C titulado

“Riesgos geoldgicos en la Regién Ancash — Geodindmica e Ingenieria Geolégica”,

.inventariando y delimitando las zonas con altos indices de incidencia por peligros
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geoldgicos (Zavala y otros, 2009). En dicho boletin se incluye al deslizamiento
Yanacolpa dentro de los eventos histdricos de peligros que produjeron dafios en la

region Ancash.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie o plano de
falla o ruptura, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante.
Es posible que inicialmente no se defina el plano de falla y el proceso se origine por la
presencia de un sustrato pléstico, el movimiento de bloques sobre este sustrato ejerce
esfuerzos y la falla del terreno pueda generarse después, lo que ocasionaria la

inestabilidad.

La influencia de diferentes factores determina la ocurrencia o reactivacion de
estos MM. La coincidencia de factores influyentes tales como las condiciones fisicas y
mecanicas de las rocas, pendiente del terreno, tipo de suclos, movimientos en masa
antiguos, precipitaciones extraordinarias, cobertura vegetal, sismicidad, sumadas a la
actividad antrépica representada por el uso inadecuado de la tierra, contribuyen al
desarrollo de nuevos procesos de inestabilidad de laderas (deslizamientos, flujos de
detritos, reptacion, entre otras) con serias repercusiones en la infraestructura fisica y

socioecondmica.

El deslizamiento “Yanacolpa™ es el evento de mayor magnitud hasta ahora
registrado en el distrito de Parobamba, la escarpa principal se ubica a 3780 m.s.n.m,
mide 300m de largo con un salto de 5m aproximadamente y con escarpas secundarias
del mismo orden. La zona de acumulaciéon del deslizamiento se encuentra a 3570
m.s.n.m. Este evento tienen una fase de flujo que Hega medir hasta 2.2 Km de largo y

500m de ancho en promedio.
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Formulacion

Debido a la problematica analizada en el cerro Yanacolpa, surge la pregunta clave
sobre este evento:

(Existen las condiciones Geoldgicas, Geotécnicas ¢ Hidrologicas para la
reactivacién de un deslizamiento de gran magnitud que afecte la seguridad fisica de los

poblados Yanacolpa y Parobamba?

1.4 DELIMITACION DE PROBLEMA

El deslizamiento y posterior fase de flujo “Yanacolpa”, se ubica a 300m al NW de la
zona urbana del distrito de Parobamba. El 4rea de estudio se ubica entre las
coordenadas 8°40° 33" y 8°40°4” latitud sur y 77°25°23” y 77°25°54” longitud Oeste,
entre las cotas 4000 y 3150 m.s.nm., cubriendo un area total 1.62 Km?
Geogrificamente influye sobre los caserios Yanacolpa Nuevo, Yanacolpa Vigjo,
Parrajirca, Laurel; pertenecientes al distrito de Parobamba, provincia de Pomabamba,

region Ancash, Plano P-01.

1.5 HIPOTESIS

General

La litologia compuesta por estratos de rocas muy fracturadas de poca resistencia
y de naturaleza principalmente arcillosa, compuesta por lutitas. La presencia de este

sustrato altamente pléstico identificado en Ia fase geotécnica.

Las fuentes de agua evidenciadas en manantes y oconales saturan los sedimentos
desestabilizando la zona proximal conformada por materiales palustres en su mayoria
limos y arcillas y en menor proporcion areniscas. Las precipitaciones pluviales

sobresaturan los materiales de cobertura altamente porosos, el agua de escorrentia se
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infiltra y aumenta el nivel freatico.

1.6 OBJETIVOS

General

Determinar las condiciones geoldgicas, hidroldgicas y geotécnicas que podrian
darse en un caso de reactivacion del deslizamiento y la magnitud de este evento.
Para alcanzar el objetivo principal se desarrollaron diversas tareas como:
- Cartografiado geolégico — geodindmico de los deslizamientos, que afectan la
seguridad fisica de estos poblados.

- Delimitar de zonas susceptibles a movimientos en masa en el distrito de Parobamba.

Especificos

¢ Inventariar y cartografiar las caracteristicas geoldgicas y geodinamicas de la zona de
estudio.

¢ Clasificar los tipos de suelo y determinar el factor de seguridad del deslizamiento de
mayor magnitud Yanacolpa.

» Delimitar las zonas susceptibles a movimientos en masa en ¢l distrito de Parobamba

y anexo Cajas.

1.7 JUSTIFICACION

La ocurrencia de grandes deslizamientos en el distrito de Parobamba, entre las
que destaca el deslizamiento — flujo “Yanacolpa™, ha quedado demostrada con claras
evidencias geoldgicas — geodindmicas en los procesos de reactivacién ocurridos en los
ultimos 40 afios (1970, 1987, 2000, 2013). Estos procesos movilizaron grandes
volimenes de materiales y modificaron la morfologia de la zona. Si bien se estima que

pueden tener lugar en ciertos periodos de afios en la que los factores detonantes tienen
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mayor incidencia, los deslizamientos, flujos y reptacién de suelos son procesos
comunes en el distrito de Parobamba. Sin embargo, poco se sabe acerca de las causas,

mecanismos y los factores que mas influyen en su ocurrencia.

Esta investigacion se ha planteado con el objetivo de profundizar en el
conocimiento de estos procesos y se ha centrado fundamentalmente en el estudio del
deslizamiento de mayor magnitud generado en el sector Yanacolpa.

a La originalidad de esta tesis radica tanto en ¢l tema a investigar como en su
enfoque, basado en la aplicacién de la geotecnia, los métodos de la ingenieria
geologica y el uso de modelos computacionales modelar los flujos ocurridos en
Yanacolpa, todos estos utilizados en el desarrollo de las diferentes fases de trabajo de la
investigacion.

Debido a que, existen escasos antecedentes de aplicacion de técnicas de
ingenieria acompafiados de ensayos de laboratorio apoyados con datos cuantitativos y
cualitativos para determinar la calidad de los suelos sobre los cuales se desarrollan

estos eventos.

La razén fundamental que justifica esta tesis es la falta de conocimientos
actuales, a nivel nacional, de los mecanismos que originan los MM, los principales
factores locales que los causan y los modelos computacionales para estimar la

peligrosidad de eventos extremos.

La importancia de esta investigacion es saber con certeza si futuros eventos extremos
ocurridos en el deslizamiento de mayor magnitud “Yanacolpa™ afectaran seriamente la
seguridad fisica de la parte baja de Yanacolpa Nuevo (20 viviendas) y de la zona
urbana de Parobamba, ya que de darse las condiciones de materiales de aporte, lluvias
intensas y sismo con magnitud mayor a 7.5NM, el deslizamiento y posterior flujo
llegara hasta la quebrada Chogo produciendo ¢l embalse de esta, y posiblemente afecte

a la parte urbana de Parobamba.
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1.8

Los beneficiados de esta tesis seran los estudiantes que pretenden dedicarse al
estudio de la geodindmica de los movimientos en masa. Las comunidades, centros
poblados, regiones y autoridades tendran una herramienta a seguir para enfrentar los

principales peligros de origen geoldgico especiaimente los Movimiento en Masa.

METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de esta investigacion, se dividio en varias fases

que toman en cuenta tanto el trabajo de campo como de gabinete.

El estudio se realizd en cuatro fases:

Fase Gabinete I

- Se recopilaron todos los datos disponibles, tanto bibliograficos como cartograficos,
sobre eventos similares ocurridos en la region, a nivel nacional e internacional sobre la
tematica de investigacién de la zona. Estos datos han sido analizados y en algunos

casos, procesados para ser utilizados en fases posteriores de la investigacion.

- Se llevé a cabo la recopilacion de informacion cartografica (mapas topograficos
digitales del IGN a escala 1:100 000), fotografias aéreas e imagenes satelitales,
bibliografia sobre aspectos geodindmicos (peligros geologicos).

- Informacién acerca de la geologia regional teniendo como base la carta geolégica
del INGEMMET.

- Analisis de la sismicidad histérica de la region e informacién de las aceleraciones

maximas en la zona, tomados de la base de datos del IGP.
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Trabajo de Campo I

Por otro lado, se han llevado a cabo trabajos de campo (por un periodo de 3 meses en
la que se acumularon un total de 23 dias) y ensayos de laboratorio cuyos resultados
han permitido describir los procesos y caracterizar los materiales involucrados en los

deslizamientos, flujos y reptacion de suelos.

- Serealizd la inspeccion y delimitacion del area de estudio, mediante toma de puntos
de control (GPS Navegador), sectores Yanacolpa Viejo, Yanacolpa Nuevo, Sector
Laurel, Parrajirca.

- Cartografiado geolégico e inventario de peligros geologicos: deslizamientos, flujo
de detritos, etc.

- Evaluacion de la vulnerabilidad fisica de los centros poblados de Parobamba como
parte de la gestion de riesgo de desastres.

- Estudios geotécnicos y geomecanicos con la toma de muestras a través de
exploraciones a ciclo abierto — calicatas. Elaboracién de perfiles estratigraficos de 2 a
3 metros de profundidad.

- Toma de datos como niveles piezométrico del suelo.

Gabinete 11

- Digitalizacién y composicién de mapas tematicos: geologia regional, geologia local,
geomorfologia, geodindmica superficial, pendientes, etc.

- Elaboracion de la base de datos de peligros geologicos — geodindmicos: inventario
de movimientos en masa del 4rea de estudio. .

- Evaluacion de la peligrosidad en funcion de factores detonantes (precipitaciones y
sismicidad).

- Zonificacién geodinamica.
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Trabajo de Campo II

En ¢! mes de Julio del 2013, el deslizamiento flujo Yanacolpa se reactivo, esto fue un
punto vital dentro de la investigacion, ya que tendriamos un evento para comparar con

los resultados esperados de los modelos ya establecidos.

- Se realizd un nuevo cartografiado, se inspecciono y delimitd6 mediante toma de
puntos de control (GPS Navegador), nuevos agrietamientos, escarpes, planos de fallas,
ete.

- Se establecié nuevos sectores de inestabilidad, volimenes de materiales aportantes a
futuros eventos.

- Se elaboraron nuevos perfiles estratigraficos de 2 a 3 metros de profundidad.

Laboratorio de Geotecnia

Con el objetivo de determinar las propiedades fisicas y clasificar los tipos de suelos
encontrados en el Cerro Yanacolpa, las muestras recolectadas durante la etapa de
Campo I se sometieron a ensayos de mecénica de suelos: granulometria, limites de
Atterberg o consistencia y corte directo. Los estudios de suelos mencionados
anteriormente fueron realizados en ¢l laboratorio de l]a UNALM (Universidad Nacional
Agraria La Molina), cuyos resultados permitieron elaborar el plano de Tipos de Suclos
a escala 1:7,500. '

Gabinete 11T

- Finalmente, se realiz6 la compilacidn, sistematizacién y procesamiento de los datos
obtenidos en las etapas de: Gabinete I, Campo 1 y II, Laboratorio 1. Esta informacion

permitié la redaccion de la Tesis Final.
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Tipo de investigacitn:

Esta investigacion es de tipo descriptiva ya que en la primera etapa de este estudio
reconocemos las caracteristicas principales de los movimientos en masa. En la segunda
fase correlacionamos los factores detonantes como las precipitaciones pluviales, la
presencia de emanaciones de agua y la litologia con la ocurrencia y reactivacion de los
movimientos en masa principalmente deslizamientos y reptacién de suelos. En la
ultima fase de esta investigacién, construimos modelos donde podamos simular

eventos con condiciones controladas mediante modelos computacionales.

Meétodos e instrumentos

Analisis cuantitativos y/o cualitativos de mediciébn o recoleccion de datos e
informacion mediante ensayos de laboratorio como granulometria, indice de

plasticidad, corte directo y ensayos en campo como piezémetros.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

La Region Ancash se ubica en la zona intertropical (tropical y subtropical) por lo
que presenta climas variados con frecuentes lluvias durante todo el afio intensificadas
en los meses de diciembre a marzo, la presencia de diferentes pisos altitudinales define

distintos rasgos climaticos.

Los datos tomados de la estacién meteorolégica mas cercana a Parobamba esta en
la localidad de Curayacu, a 10 km de Parobamba ubicada en las coordenadas: Latitud:
08°48°99.7” Sur, longitud: 77°27°59.2” Qeste, a una altitud de 2 990 m.s.n.m. en la

provincia de Pomabamba.

El 4rea de estudio se caracteriza por presentar un clima templado — frio con

temperaturas medias anuales que varian entre 2C° y 10C°, y maximas que sobrepasan
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los 22C°, segin detalla la tabla adjunta para el periodo 2008 — 2012. (SENAMHI,
2012).

Meses

)
Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun ! Jul | Ago | Sep | QOct | Nov | Dic
T° Max Promedio (°C) 22 | 244219233 | 228|231 }23.7|23.8|258 (232|251 |254
T* Min Promedio (°C}) 8 7.4 7 71 4 2 1 2 -4 6.1 6 5.4

Cuadro 01. Temperaturas maximas y minimas promedio del area en estudio. Fuente
SENAMHI 2012.

=4=T° Max Promedio {°C)
==—-T" Min Promedio (°C)

Figura 01. Temperaturas maximas y minimas de la Estacion Curayacu, periodo (2008 —
2012). (SENAMHI, 2012)

Segun el mapa de precipitaciones de SENAMHI (2003), las lluvias acumuladas
para el periodo lluvioso normal entre los meses de Diciembre a Abril {alcanzan entre

80 a 300 mm por afio). Mientras que, en presencia del evento “El Nifio” varia entre

600 a 800 mm por afio.

De acuerdo a la informacion disponible la precipitacién pluvial anual de la zona

varia entre 14 — 271 mm (SENAMHI, 2012).
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NP M
Meses
(mm)
Variable Ene | Feb | Mar | Abr | Mar | Jun | lul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Precipitacion 12.2 114913509 | 271.2 | 136 | 619 | 15| 116 | 134 | 333 | 76.5 | 85.7
2008 - 2012
Precipitacién Histérica | 12.2 | 74 | 2509 | 271.2 | 136|619 | 15| 116|134 (333|765 | 857

Cuadro 02. Precipitaciones normales anuales del periodo 2008-2012. Fuente SENAMHI

2012.
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a
B Precipitacién 2008 - 2012

B Precipitacion Histdrica

-Figura 02. Precipitaciones durante el periodo (2008-2012). Referencia (SENAMHI,

2012).

1.10 HIDROGRAFIA

La zona de investigacion se ubica en la vertiente del rio Amazonas, Cuenca

Marafién, conformada por varias quebradas, la mas importante la quebrada Chogo.

" Esta tltima fluye con direccion W-E y cruza a 300 metros al norte de Parobamba,

siendo el principal colector de las quebradas Gotush y Yanacolpa de drenaje paralelo y

que irrigan el cerro Yanacolpa, Plano P—02.

El 4rea se caracteriza por tener quebradas de corto recorrido, régimen temporal y

caudales variables con periodo de avenida de tres a cinco meses: diciembre a mayo

{Zavala, 2009).
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1.11 COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO

En la zona se cultiva preferentemente especies como la papa, maiz, trigo, cebada,
centeno, arvejas, habas, chocho, quiwicha, quinua, olluco, etc. El calendario agricola

es de octubre a enero (siembra)} y cosecha hasta julio (MEF, 2012).

Cabe resaltar que, la deforestacidn ha deteriorado extensas areas debido a
actividades agropecuarias mal planificadas, esto es un factor antrépico que genera

condiciones de inestabilidad de laderas, Plano P-03.
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CAPITULO I
MOVIMIENTO EN MASA

2.1 ;QUE SON LOS MOVIMIENTOS EN MASA (MM)?

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad {(Cruden,
1991). Algunos movirﬁientos en masa, como la reptacién de suelos, son lentos, a veces
imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden
desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros, determinados por

superficies de rotura (Crozier, 1999a, en Glade y Crozier, 2005).

En la literatura cientifica se han propuesto diversas clasificaciones de
movimientos en masa; sin embargo la mayoria de ellas se basan en el tipo de
materiales desplazados, los mecanismos de movimiento, el grado de deformacion del

material y €l grado de saturacion.

Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes (1958, 1978) y
Hutchinson (1968, 1988) son, hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en
el mundo tanto en Europa como en Latinoamérica. Varnes (1958 y 1978) emplea como
criterio principal en la clasificacion, el tipe de movimiento y en segundo lugar, el tipo
de material. Asi, divide los movimientos en masa en cinco tipos: caidas, vuelcos,
deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los materiales en dos clases:
rocas y suelos, éstos tiltimos subdivididos en detritos y tierra. De esta manera, presenta

definiciones para varias posibles combinaciones de tipo de movimiento y material.

Es comun encontrar en la literatura terminologia que no es consistente y
definiciones ambiguas para los distintos tipos de movimientos en masa. Como un

ejemplo, Hungr et al., (2001) mencionan los flujos de tierra en la clasificacion de
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Vames los cuales son conocidos como deslizamientos de lodo en la clasificacion de
Hutchinson. Numerosas observaciones de campo han demostrado que tales
movimientos en masa se mueven predominantemente por desfizamiento a lo largo de

superficies de corte discretas, y no por flujo (Hutchinson, 1970; Brunsden, 1984).

Es importante tener en cuenta que en la practica es dificil asignar un movimiento
en masa a una clase en particular, debido a que la mayoria de los procesos son bastante
complejos y presentan diferentes comportamientos a lo largo de su trayectoria, debido
a las propiedades de los materiales involucrados, mencionadas antes. Ademas, hay
factores externos que influyen en el tipo de movimiento, por ejemplo, mientras que
una determinada ladera pudiera fallar como deslizamiento traslacional en condiciones
de humedad moderada, el mismo deslizamiento se puede transformar en una avalancha
o un flujo de detritos en condiciones de mayor humedad, aumentando la longitud de su

recorrido {Crozier y Glade, 2005).

Dado que la mayoria de los movimientos en masa tienen comportamiento mas
complejo y presentan varias fases, sistemas como este conducen a nombres largos y
complicados, es por ello que Cruden y Varnes (1996) asignan términos especificos a

cada fase de movimiento.

Considerando lo explicado en parrafos arriba, y €l hecho de que los sistemas de
clasificacion mas empleados, mencionados anteriormente Cruden y Varnes (1996),
estan conceptualmente relacionados, propongo el uso de este sistema ya que esto

facilita la “traduccion” entre los diferentes sistemas y entre los términos

prevalecientes en otros idiomas.

TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA (MM)

En este item se presentan definiciones para las siguientes clases de movimientos
en masa: deslizamientos, flujos, caidas, vuelcos, propagaciones laterales, reptaciones;

se describe ademas cierto tipo de deformaciones gravitacionales profundas (Tabla 01).
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Ademés para cada tipo de MM se describe el rango de velocidades, pardmetro

importante ya que esta se relaciona con la intensidad y la amenaza que pueden

presentar. Se menciona la relacién del intervalo de velocidades tipicas con la escala de

velocidades propuesta por Cruden y Varnes (1996), la cual se presenta en la Tabla 02.

Tipo Sub Tipo
Deslizamiento de roca | Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cuia
o suelo Deslizamiento rotacional
Flujo Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacién (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamientos Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento flexural de roca o de! macizo rocoso
Propagacién iateral Propagacion lateral lenta
Propagacién lateral por licuacién (rapida)
Reptacion Reptacion de suelos
Salifluxién, gelifluxion {en permafrost)
Deformaciones gravitacionales profundas

Tabla 01. Tipos de MM. Fuente Cruden y Vames (1996).

Clase Descripcion Velocidad Velocidad
de velocidad (mmls) tipica
7 Extremadamente rapido
5x10° 5m/s
6 Muy rapido
5x10" 3m/min
5 Rapido
5x10” 1.8 m/h
4 Moderada
5x10° 13m/mes
3 Lenta i
5x10” 1.6 m/afio
2 Muy lenta
5x10°7 16 mm/ario
1 Extremadamente lenta casi imperceptible

Tabla 02. Escala de velocidades para los movimientos en masa. Fuente. Cruden y

Varnes (1998).
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Antes de describir estos dos tipos de deslizamientos, explicaré la nomenclatura empleada

para detallar los componentes o partes de un deslizamiento. -

2.3 NOMENCLATURA

Los taludes y sus procesos son estudiados por una gran variedad de disciplinas
del conocimiento tales como: La geologia, la geomorfologia, la geotecnia, las ciencias

del suelo, la hidrologia, etc.

La nomenclatura mas cominmente utilizada en las ciencias geotécnicas, se basa
en los sistemas de clasificacion propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958
y 1978). Este dltimo sistema fue actwalizado por Cruden y Varnes en el “Special
Report 247 del Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el

sistema de nomenclatura y clasificacion mas utilizado en el mundo.
¢ Talud

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que presenta una
pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define
como “ladera” cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso

natural y “talud” cuando se conform¢ artificialmente (Figura 03).

Las laderas o taludes permanecen estables por muchos afios, sin embargo pueden
fallar debido a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a
los cambios en la resistencia del suelo, la meteorizacién o a factores de tipo

antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Al momento de describir el talud o ladera de un deslizamiento se prefiere usar la
orientacién geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe
referirse al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie o, desde
una cota superior hasta la cota inferior del evento; en el cual se pueden reconocer

las siguientes partes caracteristicas, Figura 03:
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Cabeza  Cuepo =~ Pie Base

Figura 03. Partes principales de un deslizamiento. Fuente: Varnes 1978.

e Corona

Zona ubicada a una cota superior del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen
presentarse algunas grietas paralelas o semi-paralelas conocidas como grietas de

tension o de traccion.
* Cabeza

Parte superior del cuerpo principal de un deslizamiento a lo largo del contacto

entre el material desplazado y el escarpe principal.
s Cima

Punto mas alto del contacto entre el material desplazado y el escarpe principal.
e  Escarpe principal

Superficie de pendiente muy fuerte, localizada en el limite del deslizamiento y
originada por ¢l material desplazado de la ladera. Si este escarpe se proyecta bajo

el material desplazado, se obtiene la superficie de ruptura.
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¢  Escarpes secundarios

Superficies de pendiente muy fuerte en el material desplazado y producida por el

movimiento dentro de este material.
¢  Cuerpo principal

Parte del material desplazado que yace sobre la superficie de falla, entre el escarpe

principal y el pie de la superficie de falla.

e Superficie de falla

Superficie de ruptura o plano de falla, corresponde al plano mas débil a lo largo
del cual se rompe el material debido a que las fuerzas que actian sobre el son

superiores a la resistencia interna del material a lo largo de ese plano.
¢ Flanco

Costado izquierdo o derecho del cuerpo principal de un deslizamiento.
s Depresion

Volumen de un deslizamiento que estd limitado por el escarpe principal, la masa

deprimida y la superficie original del terreno.
¢ Pie

Porcién de material desplazado que descansa ladera abajo desde la punta de la

superficie de ruptura.
s Dedo

Margen del material desplazado més distante del escarpe principal.
¢ Punta

Punto sobre el perimetro del pie que se encuentra mas alejado de la corona del

deslizamiento.
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e Base
Area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

*  Superficie original del terreno

Superficie de la ladera que existia antes de la ocurrencia del deslizamiento.

e  Zona de acumulacion

Corresponde al 4rea donde el material desplazado es depositado.

2.4 DIMENSIONES DE UN DESLIZAMIENTO

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia

recomendada por el IAEG, Figura 04:

N

B
e

Figura 04. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Commission
on Landslides, 1990.

¢ Ancho de la masa desplazada Wd

Ancho méximo de la masa desplazada perpendicularmente a la longitud, 1.d.
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e Ancho de 1a superficie de falla Wr

Ancho méximo entre los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la

longitud Lr.
¢ Longitud de Ia masa deslizada Ld
Distancia minima entre la punta y la cabeza.
‘o Longitud de la superficie de falla Lr
Distancia minima desde ¢l pie de la superficie de falla y la corona.
¢ Profundidad de la masa desplazada Dd

Méxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por
WdyLd.

¢  Profundidad de la superficie de falla Dr

Maxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original

de! terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por Wr y Lr.
¢ ' Longitud total L

Distancia minima desde Ia punta a la corona del deslizamiento.
e  Longitud de la linea central Lel

Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del deslizamiento a lo largo de

puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes laterales o flancos.
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2.5 DESLIZAMIENTO (Slide)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona

en donde ocurre una gran deformacién cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segin la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales,

esta clasificacidn es la méas usada.

2.5.1 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS

Segiin la geometria de la superficie de ruptura se diferencias dos tipos:
deslizamientos traslacionales y rotacionales, Figura 05. Los del tipo traslacional
la masa se desplaza a lo largo de una superficie de falla plana, suelen ser mas
superficiales que los del tipo rotacional y el desplazamiento ocurre con
frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de
estratificacion o plano contacto entre la roca y el suelo residual. Los
deslizamientos rotacionales se caracterizan porque la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y concava, la cabeza del movimiento puede
moverse hacia abajo dentro de un escarpe casi vertical, mientras que la

superficie superior puede inclinarse hacia atrs en-direccion al escarpe.

Figura 05. a) Deslizamiento traslacional b) Deslizamiento rotacional.
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Seglin el la profundidad pueden ser deslizamientos superficiales o
profundos. Nos referimos a deslizamientos superficiales, también llamados
“soil slip” (Cruden & Varnes, 1996), cuando el material desplazado
normalmente se mueve sobre una zona estrecha de cizallamiento a una zona de
roca fresca o ligeramente meteorizada, un horizonte podogénico o una
superficie estructural en correspondencia a una unién permeable/impermeable,
la superficie de falla generalmente se desarrolla en el contacto entre el regolito
y el lecho rocoso y es aproximadamente paralelo a la superficie del suelo. La
superficie de ruptura se encuentra por debajo de 1 m de profundidad (Mouri et
al, 2010}, y son usualmente desencadenados por lluvias cortas de intensa
duracién o en algunos casos por lluvia prolongadas, pero menos intensas
{Montrasio et al, 2011). Por tanto los deslizamientos profundos son aquellos en

el cual la superficie de ruptura es mayor a 1 m de profundidad.

Segun el tipo de movimiento los deslizamientos pueden denominarse

como:
¢  Progresivo
La superficie de falla se extiende en la misma direcciéon del movimiento.
*  Retrogresivo
La superficie de falla se extiende en direccién opuesta al movimiento.
+  Ampliandose

La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes

laterales.
*  Alargindose

La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen de

material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas
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direcciones. El término alargiandose puede utilizarse indistintamente con

el término progresivo.
s  Confinado

Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen

superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.
s  Disminuyendo
El volumen de material siendo desplazado, disminuyes con el tiempo.

Asi también, segin el estado de actividad los deslizamientos pueden

diferenciarse como:
. Activo

Deslizamiento que esta moviéndose en los actuales momentos.
. Reactivado

Movimiento que estd nuevamente activo, después de haber estado

inactivo, ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies
de falla.

¢  Suspendido

Deslizamiento que han estado activos durante los tltimos ciclos

estacionales pero no se esta moviendo en la actualidad.
¢  Inactivo

Deslizamientos que llevan varios ciclos estacionales sin actividad.
e  Dormido

Deslizamiento inactivo pero que las causas del movimientos

aparentemente permanecen.
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) Abandonado

Es el caso de un rio que cambié de direccion y que estaba produciendo un

deslizamiento.

. Estabilizado

Movimiento suspendido por obras remediales artificiales.

. Relicto

Deslizamientos que ocurrieron posiblemente hace varios miles de afios se

pueden llamar deslizamientos relictos.

252 TAMANO DEL DESLIZAMIENTO

En cuanto a la magnitud no hay tamafios estandarizados para la descripcion de

deslizamientos que pueda proporcionar alguna referencia. La Tabla 03, es usada

en el presente trabajo de investigacion, como guia para describir el tamafio de

deslizamientos.
Descriptor Area Area
(pies?) (m?)

Muy pequeria <2000 = 200
Pequeiia 2 000 -20000 200-2000
Media 20 000 - 200 000 2 000 —20 000
Extensa 200 000 —2 000 000 20000 — 200 000
Muy Extensa 2 000 000 — 20 000 000 | 200 DOD — 2 000 000
Enorme > 20 000 000 > 2 000 000

Tabla 03. Tamaiio de deslizamientos por area en planta. Fuente: Conforth, 2005.

2.5.3 EVIDENCIAS DE DEéLIZAMIENTOS

En ocasiones existen evidencias claras de deslizamiento del terreno, pero es

comin que estos eventos no sean detectados a simple vista, por lo que se deben
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tener en cuenta algunos signos que nos indiquen un problema de deslizamiento.
La Figura 06, muestra algunos de los signos méds comunes que se presentan
cuando existe un problema de deslizamiento en el terreno. Las evidencias mas

comunes son las siguientes:

. Escarpas (en caso si el material es suelto) o escarpes (si el material es

roca).

Grietas (suelo) o fisuras (roca) en el terreno.

Afloramientos de agua (manantiales, lagunas, etc.) a diferentes niveles

topograficos del terreno.

. Inclinacién de érboles.

. Grietas en las paredes de las viviendas.

. Presencia de terrazas escalonadas y depresiones en el terreno.
. Estructuras rotas como canales, carreteras, cercos, etc.

. Desplazamientos o asentamientos en el terreno.

Figura 06. Signos para recanocer un problema de deslizamientos. Fuente: Suérez, 1998.
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2.54 FLUJOS

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o
seco, Figura 07. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de

movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Los flujos extremadamente rapidos se conocen también con el nombre de
“avalanchas” y cominmente son flujos de materiales de suelo o residuos de
roca, entremezclados con agua, en los cuales la dindmica del movimiento
controla su comportamiento. En Indonesia para identificar los flujos de lodo
provenientes del deshielo de conos volcanicos se les denomina “Lahares™; en
nuestro pais lo denominamos “Huaycos” a los flujos rapidos de aguas turbias y
turbulentas de corta duracion, cargados de solidos de diferentes tamaiios y tipos
de rocas (Colegio de ingenieros {del Peri, 1998), en Bolivia se denomina
“Riadas” para identificar los flujos torrenciales cargados de sedimentos, flujos
de tierra, flujos de lodo, flujos de lodo rocoso, flujos de escombros, aluviones,

flujos de residuos, entre otros.

Figura 07. a) Avalancha de detritos b) Flujo de detritos (Skinner & Porter,
1992) ¢) Flujo de tierra.
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2.5.5 CAIDAS

Tipo de movimientos en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable, Figura 08. Una vez desprendido el material
cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes

y rodamientos (Varnes, 1978).

Figura 08. a) Esquema de caida de rocas  b) “Colapsc” segan Corominas y

Yagueé, 1997.

2.5.6 VUELCOS

Tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacion generalmente hacia
delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote
de giro en su parte inferior, Figura 09. Este movimiento ocurre por accion de la
gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en

grietas (Varnes, 1978).
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Figura 09. Esquema del vuelco en bloque. Fuente: Freitas y Waters, 1973 en

Varnes, 1976.

2.5.7 PROPAGACION LATERAL

También denominado expansién lateral, es aquel tipo de MM cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion interna del

material, Figura 10.

Pueden ser propagaciones laterales lentas como las que ocurren en esiratos
rocosos gruesos que sobreyacen a materiales blandos, y las que involucran
licuacion de materiales sensibles tales como arenas saturadas de densidad
relativa baja a media o limos y arcillas sensitivas. También pueden ser rapidas,
estas usualmente son inducidas por terremotos, llegando a ser extremadamente

rapidas y peligrosas.

" Sofi clay with
water-beartng =t
and sand layers

Figura 10. Block esquematico de una propagacién lateral. Fuente: Varnes,
1978.
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2.6 OCURRENCIA DE MOVIMIENTOS EN MASA — CAUSAS

Se distinguen dos tipos de factores: los determinantes y los detonantes, los cuales se
detallan a continuacién y cuya combinacién disponen la ocurrencia de los

movimientos en masa:

2.6.1 Factores condicionantes

Denominados asi debidos a que obedecen a las caracteristicas propiamente del
terreno; ademas de ellos depende la distribucion espacial de los eventos. Se le

denomina también factores determinantes.

Geologia

Es quizas uno de los factores mas importantes que predisponen la ocurrencia de
deslizamientos. El término geologia refiere al tipo o tipos de materiales que
conforman una ladera, de acuerdo a esto se puede conocer desde la forma de
rotura y tipo de movimiento con que pueda darse un deslizamiento. Es distinto
un deslizamiento en suelo que en roca, en arcillas que en arenas, etc. Ahi radica
la importancia de este factor, ya que de acuerdo a las caracteristicas geologicas

de los materiales se plantea ¢l analisis para su tratamiento y solucién.

Geomorfologia

La geomorfologia esta referida a la forma con que se presentan en el campo las
unidades geoldgicas, y que son el resultado de la accién de agentes erosivos
como el agua, viento, hielo, etc.; las cuales moldean el terreno de formas
caprichosas como se las encuentra hoy en dia. Es asi que se pueden presentar
cdncavas en el caso de depresiones, convexas en el caso de colinas o planas en
el caso de llanuras. Ademas, segin las geoformas es posible reconstruir la
evolucion de la geodindmica en cualquier area, lo que ocurrié en el pasado
ocurrira en el futuro. Por ejemplo, 1a probabilidad de que ocurra un movimiento

en masa en una ladera escarpada en mayor a la probabilidad de que ocurra en
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una llanura.

Pendiente

La pendiente viene a ser la relacion que guarda la distancia unitaria horizontal
con la vertical de la ladera, reflejada en la inclinacion de esta. Es asi que se
puede plantear que a mayor pendiente mayor probabilidad de que ocurra un
movimiento de ladera.

Para esta investigacion se opt6 por tomar la clasificacién propuesta por Castro

(1995), Tabla 04.

Denominacién Rango de Proceso
Pendiente
()

Suave : 0°-2° *

Suavemente inclinado 3*-7° Erosién laminar

Moderadamente inclinado 8°-12° tnicio de erosién lineal,
comienzo de reptacion

Inclinado . 13°-24° Erosion lineal intensa y
disminucién de la erosidn
laminar

Muy inclinado 25° - 32° Inicio de deslizamientos, la
erosién lineal deja de ser
importante

Fuertemente inclinado 33°-39° Intensificacion de los
deslizamientos, inicio de
desprendimientos

Inclinacion casi vertical a >39° Predominio de

vertical desprendimientos,

Tabla 04. Clasificacion de pendientes propuesta por Zulfahmi et al, 2002.

Vegetacion

La presencia o ausencia de vegetacion sobre una ladera determina de alguna
forma la estabilidad de esta, (foto 01). Por ejemplo, funciona para evitar
problemas de erosion, reptacion y fallas superficiales, en caso de arboles de
raiz profunda estos le aportan una resistencia cohesiva significativa a los

mantos de suelo mas superficiales y al mismo tiempo, facilitan el drenaje
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subterraneo, reduciendo en esta forma la probabilidad de deslizamientos poco

profundos.

Por otra parte, influyen de forma negativa ya que sus raices a través de la
energia mecanica que ejercen sobre el terreno, rompen y abren grietas para
apoyarse sobre ¢l, generando superficies de debilidad susceptibles a sufrir
roturas profundas, o en tal caso sirven como caminos por donde se infiltra el
agua de lluvia hacia estratos mas profundos en forma rapida, lo cual

desfavorece a la estabilidad de una ladera.

Por otro lado, la ausencia de vegetacién, facilita la de crosion de los terrenos,
generandose, en caso de que el agente erosivo sea el agua, surcos y finalmente

carcavas que socavan ¢ inestabilizan las laderas, sea cual fuese el material.

Foto 01: Contraste en la distribucidon de deslizamientos entre laderas boscosas
y pastizales, isla Norte, Nueva Zelanda. Obsérvese que en la ladera cubierta
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2.6.2

por pastizales ocurren diversos eventos de deslizamientos, mientras que en la
ladera reforestada no se aprecia alguno. Fuente: Crozier, 2010. Foto: Graham.

Factores detonantes

También conocidos como extrinsecos, disparadores o factores externos; dentro
de los mas importantes abordaremos las precipitaciones pluviales, sismicidad y

la actividad antrépica.

Precipitacion pluvial

La lluvia es uno de los principales factores que afecta la estabilidad de laderas,
muchos deslizamientos ocurren durante o después de los periodos de lluvia,
ademas las areas donde se registra mayor precipitacion anual presentan mayores
problemas de estabilidad debido entre otras cosas, a la existencia de caudales de
flujo subterraneo y materiales mas meteorizados que tienen incidencia en las

propiedades geomecanicas del terreno.

El efecto de la infiltracién de agua de lluvia en una ladera aumenta la presién de
poros de esta e induce a una disminucion de la resistencia al cortante, que a su

vez puede activar un deslizamiento.

Sismicidad

Después de las precipitaciones pluviales los sismos son los principales
desencadenantes de movimientos en masa.

Cuando se presenta un sismo se generan fuerzas inerciales dentro de la ladera,
las cuales aumentan los esfuerzos cortantes actuantes en la superficie de

deslizamiento, lo anterior puede provocar desprendimientos de bloques,
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deslizamientos, flujos de suelos y avalanchas, dependiendo de las
caracteristicas intrinsecas de la ladera como son su topografia, el tipo y
propiedades de las rocas, los suelos de cobertura vegetal, el nivel fredtico y el
tipo de vegetacion, ademas de la magnitud del sismo y de la distancia al

epicentro.

Antrépico

La inestabilidad de laderas puede ser producida por la actividad humana al
alterar y modificar el equilibrio que existe en la naturaleza. Esto se refleja en el
crecimiento acelerado y la inadecuada planeacién territorial de muchas
poblaciones y ciudades en todo el mundo, los cuales han generado
transformaciones antropogénicas negativas en el espacio; llevando a la
urbanizaciéon de zonas con terrenos escarpados donde las condiciones
geologicas, geotécnicas, hidrologicas y topograficas no son las mas apropiadas

para la construccién de edificaciones.

Ademas la deforestacién para ampliar y usar terrenos en actividades
agropecuarias, es una de las actividades antrépicas que ha provocado que dreas
estables sean calificadas como inestables debido a las nuevas condiciones a la

que s¢ somete,

2.7 INSTRUMENTACION GEOTECNICA DE DESLIZAMIENTOS

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacion o
piezémetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio.
El tipo de piezometro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las

caracteristicas de funcionamiento del piezometro y de su precision.
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2.7.1 Piezémetro de hincado

Consisten en un diafragma metélico que separa la presion del agua del sistema
de medida. Un cable tensionado estd unido al punto central de un diafragma
metélico. Las deflexiones del diafragma ocasionan cambios en la tension del

cable, la cual es medida y convertida en presion, figura 00.

Los piezometros de cuerda vibrante miden, con gran precisién, la presién
intersticial en el punto donde se instalen. También pueden incorporar un sensor
térmico, permitiendo asi la medicién simultanea de la temperatura. Mediante un
sistema automdtico de adquisicion de datos, y centralizando la informacion
transmitida por el piezometro en un ordenador, se puede realizar el seguimiento

y monitorizacién, en tiempo real, de las presiones intersticiales.

La utilizacion de piezémetros de hilo vibratil origina, con frecuencia, errores
por el comportamiento del piezémetro a través del tiempo (Abramson y otros,

2002).

Una dificultad relativamente comiin de los piezémetros de hilo vibratil, es la
deformacion o “creep” a largo plazo, lo cual modifica la tension del cable y la
precision de las medidas. Igualmente, el sensor es susceptible a dafios por la
accion de los rayos durante las tormentas eléctricas. El cable metélico enterrado

en ¢l piso, actiia como un elemento que atrae los rayos.

Entre las ventajas del piezometro de hilo vibratil se encuentra la facilidad de
lectura y la poca interferencia para la colocacion de rellenos. Igualmente, puede
utilizarse para medir presiones negativas de agua. El principal uso de los
piezémetros de hilo vibratil, se relaciona con la facilidad para incorporarlos a
los sistemas automaticos de adquisicion de datos y la posibilidad de

transmitirlos a grandes distancias.
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En las siguientes imagenes se muestran diversos tipos de sensores de
piezémetros de cuera vibrante.

El diseiio tipo de uno de estos sensores se ilustra en la Figura 11:

Figura 11. Disefio tipo de un sensor de piezémetro.

2.7.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un piezémetro es el siguiente:

El liquido cuya presidn se quiere conocer, en nuestro caso el agua,
entra a la cavidad 1 a través del filtro colocado en su extremo. Dicho
filtro permite el paso de agua y reteniendo las particulas en suspensién
que pueda arrastrar el agua. El agua que entra en la cavidad, ejerce
presién sobre la membrana impermeable que separa la cavidad 1 de la
2. Segun aumenta la presién, la membrana se desplaza hacia la cavidad
2.

En la cavidad 2 se sitia una cuerda de acero tensada, sujeta en un
extremo a una pieza fija, y en el otro, a la membrana que se desplaza

en funcién de la presién del liquido en el que se halla inmersa.
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Dentro de la cavidad 2 se encuentran dos bobinas eléctricas, que
completan el instrumento de medicion. Una de las bobinas se encarga
de excitar la cuerda mediante impulsos eléctricos, mientras que la otra
capta la frecuencia de vibracion de la cuerda, convirtiéndola en

corriente eléctrica, transmitiéndola finalmente al receptor, Figura 12.

Cuerda de Metal
o Membrana
Filtra Cavr;:iad‘i | I ;
< ' e Mltvgjraobmas

il

Cavidad2 | !

Figura 12. Esquema comun del sensor piezométrico.

La frecuencia a la que oscila la cuerda (f) es inversamente
proporcional a la distancia entre sus extremos (I), que es, a su vez,
funcién de la presion que ejerce el agua en la membrana.

El cuadrado de la frecuencia de la cuerda varia proporcionalmente a la
presién aplicada segin la formula P-PO =k-[f 2 — (f0)2], después de
corregir o despreciar el error de efecto térmico, midiendo por tanto, la
amplitud del movimiento de vibracién (1/f; en microsegundos)
podemos calcular la elongacion (1) y con esta la presion que egjerce el
liquido sobre la membrana que es, obviamente, la presion intersticial
que queremos medir. Cada piezéometro es Unico y, una vez construido,
necesita una calibracion inicial, de la que se obtiene su constante de
conversién, que serd necesaria para transformar las frecuencias
medidas, en presiones. Ademds justo antes de ponerlo en
funcionamiento se mide su “cero” de presion, gque también es distinto
para cada piezOmetro. Esta operacion se realiza introduciendo el

piezémetro en un cubo de agua a cota proxima a la superficie, y se
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mide en microsegundos el periodo de oscilacion que serd el
correspondiente a la presion atmosférica. El conocimiento de estos dos
valores, constante de conversion y frecuencia a presion atmosférica, es
necesario para poder convertir los valores dados en unidades de

tiempo, a unidades de presién.

2.8 CLASIFICACION DE SUELOS

Braja (2010), define al suelo como como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas solidas) junto con el liquido y

gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas.

2.8.1 Clasificacion de suelos

Para expresar de forma concisa las caracteristicas de los suelos, actualmente
existen dos clasificaciones que usan la distribucién por tamafio de grano y
plasticidad de los suelos, estos son el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS) y el sistema AASHTO.

Para la presente investigacion se ha utilizado el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos, el cual se detalla a continuacion:

Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification
System USCS, siglas en inglés), es el sistema utilizado en la ingenieria para
clasificar los suclos dc¢ acucrdo con el tamafio de los granos gruesos que lo
componen y los limites de consistencia de los finos. Este sistema fue
originalmente propuesto por Casagrande (1942), y adoptado como sistema
estandar en 1969 por la Sociedad Americana para Ensayos de Materiales

(ASTM). De acuerdo con este sistema, las gravas y las arenas conforman la
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fraccion gruesa, mientras que los limos, arcillas y turba la fraccion fina.

El sistema SUCS, para la clasificacion utiliza prefijos como: G (significa grava
o suelo gravoso), S (arena o s.uelo arenoso), M (limo inorganico), C (arcilla
inorganica), O (limos y arcillas organicas), Pt (utilizado para tﬁrbas, lodos y
otros suelos altamente organicas), W (suelo bien gradado), P (duelo mal

gradado), L (suelos baja plasticidad) y H (suelo de alta plasticidad).

Un suelo bien gradado (well graded soil) refiere a los suelos granulares (arenas,
gravas) que presentan una mezcla proporcional de todos los tamafios de granos

para un volumen de suelo dado, Figura 13.

Berry & Reid (1993) indican la posibilidad de expresar la gradacién

numéricamente mediante el coeficiente de uniformidad (Cu) y ¢l coeficiente

de curvatura (Cz), que se definen, respectivamente, de la siguiente manera:
Deo D3,

C _—_— e
" Diﬂ z D10D60

Donde D10, D30 v D60 son los tamarios de particula para los cuales el 10, 30 y
60% del material, respectivamente, es mas fino que esos tamafios. De acuerdo
con el sistema de clasificacion SUCS, los suelos se clasifican como bien

gradadossiCu>4066y1<Cz<3.
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Figura 13. Curvas de gradacion tipica, suelo A es bien gradado, suelo B es
uniforme y suelo C es gradacion discontinua (Berry & Reid, 1993)

Limites de Atterberg

“A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarrollé
un método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con
contenidos de agua variables. Dependiendo del contenido de agua, la naturaleza
del comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados
basicos, denominados sélido, semisélido, plastico y liquido” (Braja, 2008), por
tal, las fronteras entre estos estados se denominan limites de Atterberg o
también llamados limites de consistencia. Asi, un suelo se puede encontrar en
un estado s6lido, semisélido, plastico y liquido o viscoso, Figura 14. La arcilla,
por ejemplo, si estd seca se encuentra muy suelta o en terrones, afiadiendo agua
adquiere una consistencia similar a una pasta, y afiadiendo mas agua adquiere

una consistencia fluida.
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Figura 14: Limites de Atterberg o de consistencia. Fuente: Braja 2008.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un
suelo a otro y en mecéanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el
rango de humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico,
es decir, aceptan deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la

propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de
ensayos de identificacion. Pero, si el andlisis granulométrico nos permite
conocer la magnitud cuantitativa de la fraccién fina, los limites de Atterberg nos
indican su calidad, completando asi el conocimiento del suelo. Frecuentemente
se utilizan los limites directamente en las especificaciones para controlar los

suelos a utilizar en terraplenes.

El indice de plasticidad, que indica la magnitud del intervalo de humedades en
el cual el suelo posee consistencia plastica, y el indice de liquidez, que indica la
proximidad del suelo natural al limite liquido, son caracteristicas especialmente

atiles del suelo.

Indice de plasticidad:
IP =w; —wp

Indice de liguidez:
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Dénde:

4
L = |imite liquido

VP = limite plastico

“;n = humedad natural

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a
excepcion del limite de retraccion, se determinan en suelos que han sido
amasados para formar una mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de
amasado conduce al ablandamiento de la masa como consecuencia de la
destruccion del ordenamiento de las moléculas bipolares de agua, a la
reorientacton de las laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el suelo
adquiere durante su formacién por sedimentacion o consolidacion. Al cesar el
proceso de amasado, las laminas de arcilla vuelven a orientarse y las moléculas
de agua adquieren ligazdn, pero la estructura del suelo no vuelve a ser la
misma. Por tanto, habra que sefialar gue los limites no dan indicacion alguna
sobre la estructura del suelo o de los enlaces residuales entre particulas que

pudieran haberse desarrollado en el terreno natural.
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3.2

CAPITULO III

GEOLOGIA

ESTRATIGRAFIA

La secuencia de las unidades litoestratigraficas en el irea de estudio esta

conformada de la siguiente manera:

Formaciones Clasticas del Neocomiano — Aptiano
El grupo Goyllarisquizga es la unidad que caracteriza a este tiempo geoldgico, estén
conformados por sedimentos clasticos det Neocomiano {145-113 m.a) en la parte de

los Andes Centrales y Septentrionales.

La facie que abarca el mayor porcentaje del area de estudio aflora en la Cordillera
Occidental, consiste de cuarcitas, lutitas y calizas que corresponden a la Formacion

Chimn, Santa, Carhuaz y Farrat.

GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente gran parte de la zona estudiada estad conformada por rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas, cuyas edades comprenden desde el Jurasico,
Cretéceo hasta el Cuaternario Reciente. Las Formaciones sedimentarias tiene un origen
marino continental, es decir fueron antiguos fondos oceanicos que emergieron con el
inicio del desarrollo andino, esta orogenia se inicid en el Paleozoico Superior hace 290

millones de afios.

Al final del Jurdsico, los Andes peruanos estuvieron caracterizados por la
presencia de un alineamiento volcinico denominado Colan, asociado a una

sedimentacién continental. Este conjunto volcanico sedimentario fue bruscamente
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reemplazado por una cuenca marina subsidente, la que se le denomindé Cuenca
Chicama, conformada por lutitas con intercalaciones de areniscas. Mientras que, en
ambientes continentales marinos presentes en la Formacion Chimu, estan conformados
por areniscas con presencia de mantos de carbon antracita. Suprayaciendo a la
Formacién Chimu se encuentra la Formacion Santa conformada por calizas y arcillitas
calcdreas. En cuanto a los depdsitos cuaternarios conformados principalmente por
materiales coluviales. Las Formaciones presentes en el area tienen direccion andina, es

decir, NW-SE.

Wilson . y otros en el afio 1967, estudiaron la geologia de la parte NE de la
Region Ancash, la cual comprendia las localidades de Pomabamba y Parobamba, en el
afioc 1995 INGEMMET realizé la actualizacion de la litoestratigrafia por medio de la
Direccion de Carta Geologica Nacional, en base a ambos estudios se citan las unidades
litologicas que afloran en las inmediaciones de Parobamba, que consisten de rocas de
edad Cretacica y Jurasica conformadas por lutitas con intercalaciones de areniscas y

calizas; dichas unidades se describen a continuacién, Plano P-04:

GEOLOGIA LOCAL
En Parobamba se distinguen 5 unidades estratigraficas, descritas a continuacién, Plano

P-05:

3.3.1 Formacion Chicama (Js-Ch)

Las rocas que conforman la formacion Chicama son blandas, debido a la
cantidad de material limo-arcilloso, esto ha favorecido el desarrollo de una

topografia suave y mas o menos ondulada.

Esta unidad esta conformada por estratos de lutitas con intercalaciones de

areniscas, contienen abundantes nédulos negros ferruginosos, se han encontrado
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fosiles piritizados (ammonites). Sobre esta formacion se asienta el area urbana de

Parobamba, sector Rucuchujirca, Yanacolpa viejo, Laurel.

3.3.2 Depositos palustres (Q-pal)

Son sedimentos de grano fino como arcillas, limos y arenas con alto contenido
orgénico, depositadas en partes altas donde se forman bofedales sobre
formaciones recientes, a consecuencia de intensa meteorizacién in situ y

presencia de agua.

Estos depésitos son poco competentes y favorecen la ocurrencia de

deslizamientos cuando se  hallan en fuerte pendiente, Foto

02.

= m o
——————— k]

Foto 02. Laguna originada por la emanacién de agua proveniente de varios
puntos ubicados en cotas superiores, los sedimentos arcillosos se sobresaturan
aumentando el peligro de nuevos deslizamientos. Se observg que dichos flujos

tienden a infiltrarse en el subsuelo.
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3.3.3 Depositos Fluvio-aluviales (Q-fl/al)

Son materiales que se caracterizan por presentar clastos subredondeados de
arenisca los cuales han sido depositados en depresiones y hondonadas por accién

del agua.

Se observan principalmente en la parte baja la quebrada Chogo distribuidos a
ambas margenes de la misma, entremezclados con bloques de carbon antracitico

correspondientes a la litologia de Ja Formacién Chimd, Foto 03.

Foto 03. En algunos sectores se observan depdsitos coluvio-aluviales llamados
asi por la combinacién e intercalacion de los tipos de depdsitos antes
menciohados.

3.3.4 Depositos de talud o detritos (Q-ta)

Son materiales conformados por clastos angulares a subredondeados
fragmentados, transportados y depositados por la fase de flujo, se presentan

inconsolidados sin estratificaciéon y de diversos tamaiios desde los 20 cm de
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diametro hasta los 1-2 c¢m, la matriz corresponde a una mezcla de arena y arcilla,

Foto 04,

La constante dindémica de los eventos correspondientes a los afios 2002, 2012 y

recientemente en la reactivacion del 2013 ha dejado evidencias de los planos de

superficies originales. Dichas superficies han descendido en promedio entre 2-

4m de profundidad.

"~

Fot 04. Este 'ioe epésito se ubica en la parte media del flujo en la cota

3450 aprox, se concentran en la parte central y lateral del flujo. La reactivacion
del afio 2013 defini6 claramente la granulometria de estos materiales.

3.3.5 Depdsites Coluviales (Q-co)

Son acumulaciones de materiales sueltos que han sido depositados por accién de
la gravedad, estain conformados por clastos angulosos de distinto tamafio,
observandose en algunos sectores bloques de hasta 2 m de diametro, Foto 05; se
observan en algunos sectores pequefias acumulaciones de areas de grano medio a
grueso procedentes de la intensa erosion de las areniscas de la formacién

Chicama.
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Foto 05. Zona correspondiente a la fase inicial del desliza
coluviales estan conformados por clastos angulosos debido a su corto o escaso

recorrido, se han observado también deslizamientos y caida de rocas de baja

magnitud en tamafio y volumen.

3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio se caracteriza por presentar plegamientos tipo sinclinales producidos

por esfuerzos compresivos cuyos ejes tienen una orientacion NW-SE. (INGEMMET,

1995), Plano P-06.

3.4.1 Unidades Estructurales

Se reconocen dos unidades estructurales en as inmediaciones de Parobamba:
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3.4.1.1 Pliegues

Los pliegues encontrados en esta area varian en forma y tamafio, segln la
naturaleza de la roca. Las formaciones Cretaceo-Jurasicas como Chimi y
Chicama respectivamente tienen pliegues de 500m a 1000m de largo

respectivamente, que son rocas de naturaleza arcillosa, Foto 06,

Los plegamientos son de tipo sinclinal y tienen una orientacién NW-SE.

. i mn

s del tipo sinclinal marcado en linea de color amarillo, se

Foto 06. Plegamiento:

observan a 50 metros del deslizamiento Yanacolpa.

El deslizamiento y flujo de detritos del sector Yanacolpa se desarrollan sobre
estas estructuras.

3.4.1.2 Falla inferida

Se observan lineamientos estructurales (probable falla de rumbo) localizado a
1.5 km al NW de Parobamba.
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3.4.1.3 Falla de la Cordillera Blanca

Estos sistemas de fallas se encuentran localizadas en el departamento de Ancash
y se orientan en direccion N10OE y N150E. Los dngulos de buzamiento estan
comprendidos entre 55° y 75°. El sistema de Fallas de la Cordillera Blanca es de
tipo normal y alcanzan una longitud de 190 km aproximadamente con saltos

verticales en el orden de 1 a 50m.

3.4.1.4 Falla de Quiches

Se ubica en el norte de la regién Ancash, entre los poblados de Quiches y
Chingalpo, en la margen occidental del rio Marafion, al noreste de Huaraz que
forma parte de la Cordillera Occidental. La falla de Quiches se encuentra al
noreste a 15 km de la zona de estudio aproximandamente.

La falla de Quiches tiene un rumbo noroeste-sureste, longitud de 20 km y se

divide en dos segmentos (Llamacorral y Angasharj).

A partir de estudios de fotointerpretacion, cartografiado geomorfoldgico,
morfolégico, microtecténico, paleosismolégicos y andlisis sismolégicos, se
puede establecer que la falla hizo aflorar areniscas cuarzosas y calizas cretaceas
{Bellier et al., 1991), de la misma manera desplazé dos depositos de morrenas
glaciares cuaternarias y depdsitos fluvioglaciares.

El frente del escarpe se encuentra aproximadamente paralelo a la falla principal.
Se observa a lo largo de su traza charcas por colapso de falla o sagpond (Bellier
etal., 1991).

Ademas se observo una zona de fracturas y fallas antitéticas con direccion de

buzamiento NE, desplazamiento de 1 m (Heim, 1949).
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Esta falla fue reactivada con movimiento normal durante el fuerte sismo que
ocurrié el 10 de noviembre de 1946 en Ancash (M= 7.25) y que geners escarpes
verticales hasta de 3,5 m (Foto 7).

El mecanismo focal obtenido por Silgado (1951) y Doser (1987) es de tipo
normal, puro, con planos nodales orientados en direccion noroeste-sureste. La
orientacion de los planos nodales es N315°E, coherente con la orientacion de la
traza de falla observada sobre ¢l terreno. Doser (1987), a partir de sismogramas
tedricos, obtiene una profundidad de 15-17 km para el foco, un momento sismico
de 1,7E26 dina-cm y una longitud de 28 km. El total de la energia sismica se
liberd en 6 segundos. La magnitud estimada es de 6-6.3 Ms y 6.5-6.9 mb.

A partir del andlisis paleosismolégico se puede afirmar que el periodo de

recurrencia es de 11 000 afios (Doser, 1987; Schwartz, 1988).

3.5 SISMICIDAD

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas en ¢l mundo. El Perti forma parte de esta regién y la
actividad sismica mas importante esti asociada al proceso de subduccion de la placa
ocednica bajo la placa continental, generando terremotos de magnitud elevada con
relativa frecuencia. Un segundo tipo de actividad sismica lo constituye la zona
continental cuya deformacién ha provocado la formacion de fallas de diversas
longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes menores en tamafio
a los que se producen en la primera fuente (Cahill ¢ Isacks, 1992; Tavera y Buforn,

2001),

Para el analisis del peligro sismico es necesario efectuar estudios que permitan
conocer el comportamiento mas probable de la sismicidad con respecto a la zona de
estudio. Este conocimiento permitird zonificar, planificar y proponer medidas,de
mitigacion ante los efectos que trae consigo. Una forma de conocer el probable
comportamiento sismico de un lugar es mediante la evaluacién del peligro sismico en

términos probabilisticos, es decir predecir las posibles aceleraciones que podrian
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ocurrir en un lugar determinado.

El andlisis de peligro sismico se realiza aplicando la metodologia desarrollada
por Cornell {1968) en términos probabilisticos, metodologia que fue modificada e
implementada en el programa de computo RISK por McGuire (1976). Esta
metodologia integra informacién sismotecténica, pardmetros sismolégicos y leyes de
atenuacion regionales para los diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una
curva de peligro sismico, donde se relaciona la aceleracion y su probabilidad anual de

excedencia.

3.5.1 Sismotectonica

La actividad sismica en el pais es el resultado de la interaccion de las placas
tectdnicas de Nazca y Sudamericana y de los reajustes que se producen en la
corteza terrestre como consecuencia de su interaceidn y cuya evidencia mas
resaltante es el proceso orogénico contemporaneo constituido por los Andes y la

morfologia alcanzada por la cordillera.

La idea basica de esta teoria es que la envoltura mds superficial de la tierra
solida, llamada Litésfera (100 Km), esta dividida en varias placas rigidas que
crecen a lo largo de estrechas cadenas meso-ocednicas casi lineales; dichas
placas son transportadas en otra envoltura menos rigida, la Astendsfera, y son
comprimidas o destruidas en los limites compresionales de interaccion, donde
la corteza terrestre es comprimida en cadenas montafiosas o donde existen fosas
marinas (Berrocal et al, 1975). Los rasgos tecténicos superficiales mas

importantes en el 4rea de estudio son:
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3.5.2 Sismicidad Histérica

Silgado (1978) realizé la mas importante descripcion ordenada de la historia

sismica del Pert.

Desde el siglo X VI hasta el siglo XIX solo se reportan los sismos sentidos en las
ciudades principales, indicando que dicha actividad sismica no es totalmente

representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en regiones

remotas, que no fueron reportados.

Para la mayoria de los sismos registrados en la regién de Ancash, Silgado

elabord sus respectivas tablas de intensidades en dicho estudio y que se

presentan en el Cuadro 03.

Fecha Intensidad Localidades afectadas

1725-01-06 VI Yungay, Trujillo

1932-01-19 V-Vl Lima

1946-11-10 Vil Pallasca, Pomabamba

1947-11-01 Vil Satipo

1948-02-14** Vil Quiches

1956-02-17 Vil Chimbote

1966-02-17 Vi Callején de Huaylas

1955-02-09 VI Lima

1961-07-03 Vi Chimbote

1963-09-24 V-V Cordillera Negra

1966-10-17 Vil Lima

1970-05-31* V-vi Callejon de Huaylas: Huaraz, Yungay;
zoha costera: Casma, Huarmey,
Chimbote, etc.

1971-05-05 Vi Sihuas-San Miguel

Cuadro 03. Datos Macrosismicos de la Region Ancash Fuente: Silgado, 1978;

IGP, 2005.

* Evento el cual se tiene registro de primera actividad del deslizamiento.

** Probablemente ocasioné la inestabilidad de la ladera sobre la cual luego se

desarrollaron los movimientos en masa {deslizamiento-flujo)
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El 10 de Noviembre del 1946 ocurrié un terremoto de intensidad VII que causé
1 386 victimas, el movimiento sismico abarco un rea de percepcion de 450,000
km?, el epicentro fue situado entre las coordenadas: 8°10' a 8°26' de latitud sur y
77°27" a 77°52' de longitud oeste. Ocurrieron transformaciones topograficas y
derrumbes en la parte alta del pueblo de Quiches.

El terremoto tuvo importancia debido a que puso al descubierto una falla
tecténica hoy conocida como falla de Quiches de 10 km de longitud con rumbo
promedio de N 42°W, ubicada a 30 km al NE de Parobamba.

Se reportaron grandes derrumbes en las quebradas de Pelagatos, Shuitococha,
Llama y San Miguel, que ocasionaron represamientos, por otro lado se
produjeron numerosos agrietamientos en el terreno cerca a Quiches, Mayas,

Huancabamba, Conchucos y Citabamba.

El 31 de Mayo de 1970 ocurrié uno de los terremotos mas catastréficos en la
historia del Perd. El nimero de victimas fue de 50 mil personas
aproximadamente (Comision de Reconstruccién y Rehabilitacion de la zona
afectada CRYRZA) .

La mayor mortalidad se debid a la ocurrencia de una gran avalancha gue siguio6
al terremoto y que sepulto al pueblo de Yungay, en el Callejon de Huaylas. La
cornisa del Nevado de Huascérén, se desprendi6, arrastrando piedras, hielo y

lodo cubriendo a la localidad de Yungay y parte de Ranrahirca.

Otros aludes de menor magnitud se produjeron sobre las lagunas glaciares de
Llanganuco y Pardén. Los mas grandes deslizamientos, segin Ericksen (1970)

estuvieron concentrados en los cursos bajos del rio Santa y fributarios.

3.5.3 Catilogo sismico para el Peri

El catilogo sismico para el Peri fue compilado utilizando los catilogos del
Instituto Geofisico del Peru (IGP) y la National Earthquake Information Center
(NEIC) para el periodo de 1960-2011 y magnitudes Ms > 2.0. El catalogo
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resultante contiene 13038 eventos sismicos distribuidos entre las coordenadas

latitud -22°S a 2°N y longitud -83°W a -67°W, Figuras 15 y 16.

Figura 15. Mapa sismico del Peni entre 1960 — 2011. (Tavera, H. 2011)
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PARA UN 10% DE EXCEDENCIA
EN 50 AROS

(Jorge Alva, Jorga Castilio, 1993}

Figura 16. Mapa de isoaceleraciones maximas para un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios {Jorge Alva Hurtado. 1993)
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CAPITULO IV

GEOMORFOLOGIA Y GEODINAMICA SUPERFICIAL

4.1 GEOMORFOLOGIA

El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interaccion de fuerzas
endogenas y exogenas. Las primeras actian como creadoras de las grandes elevaciones
y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos de componente
vertical, mientras que, las segundas son los desencadenantes de una continua
denudacion que tiende a rebajar el relieve originado, estos tltimos llamados procesos
de geodinamica externa se agrupan en la cadena meteorizacion-erosion, transporte y

sedimentacion (Gutiérrez, 2008).

El estudio de la geodindmica externa implica un sistema de proceso-respuesta, siendo
el primero el agente creador y el segundo la forma resultante. En este capitulo se
describen las caracteristicas de las geoformas existentes en el cerro Yanacolpa, en

relacion al origen y procesos que modifican constantemente el paisaje actval.

En base al levantamiento topografico realizado y mediante herramientas
computacionales (SIG) se ha elaborado el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y el
Plano de Pendientes (Planos P-07 y P-08), con el fin de delimitar las caracteristicas
topograficas del terreno, éstas fueron verificadas y validadas durante el trabajo de
campo donde se cartografiaron y delimitaron las unidades geomorfologicas del cerro

Yanacolpa, el producto de final es el Plano Geomorfolégico Plano P-09.

La geomorfologia estudia las geoformas presentes en la superficie del relieve terrestre,
investigando su origen y desarrollo como resultado de la ocwrrencia de distintos
procesos tanto endégenos como exdégenos. En base a caracteristicas del terreno, como

elevacion y pendiente se pueden delimitar ciertas geoformas.
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4.1.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Es una representacion grafica en tres dimensiones de la superficie terrestre,
mediante el proceso de interpolacion realizado con los datos que se obtienen de

las mediciones topograficas realizadas en la zona de estudio.

Para la representacion grafica de la forma del relieve, se realiz6 la superposicion
de capas tematicas del MDT sobre el relieve en 3D como se indica en la Figura
17.

Interpolacién
{método Kriging)

N Pendientes

Modelo
Digital del
Terreno

Datos
topogrificos

Curvas de
B nivel

-

-~
f
1
g
&
3
(14
Q

-

Superposicion de

capas = l_Y_J
{MDT + Relieve 30) Representacion
grafica de las

elevaciones del
relieve

Figura 17. Procedimiento para la obtencion del MDT. Fuente: Propia.

El rango de elevaciones del 4rea donde se desarrolla el Deslizamiento-flujo
Yanacolpa va desde los 2900 hasta los 3800 m.s.n.m. Las zonas de menor
elevacién se ubican al sur en el valle formado por la quebrada Chogo, la zona
urbana del distrito de Parobamba se encuentra sobre los 3100 m.s.n.m

aproximadamente, (Plano P-07)
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4.1.2 Plano de Pendientes

Es una forma gréifica de representar el grado de inclinacién del terreno con
respecto a su horizontal. Consiste en representar mediante colores zonas del
terreno con pendiente semejante, esto se realiza utilizando las herramientas de
geoprocesamiento del software SIG, usando como archivo fuente el MDT

generado anteriormente.

Para una mejor visualizacion grafica del plano de pendientes, se realizd la
superposicion de capas tematicas de las pendientes reclasificadas sobre el relieve

en 3D como se indica en la Figura 18.

Interpofacion
{método Kriging)

r—\ | nivel
Datos Modelo ’\Redassffy
tepograficos Digital del | Pendientes -

Terreno - Y
PRl ~. | Pendientes M
Sra D e wk
\\ - LAY (PR) !
N I > . L4
Superposicitn de T Jr~ma-nt
capas ey
(PR + Relieve 3D} Representacién
grafica del mapa
de pendientes

Figura 18. Procedimiento para la obtencién del mapa de pendientes. Fuente:
Propia.

Los rangos de pendientes fueron elaborados en base al Manual para la

Evaluacion de Riesgos originados por Fendémenos Naturales, publicado por
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CENEPRED (2013), cuyos valores se han modificado, se detallan en la Tabla 05:

La zona urbana del poblado de Parobamba, presenta pendientes bajas, que van
desde 0° hasta 15° de inclinacién en promedio, estas mismas caracteristicas
presenta el barrio Yanacolpa viejo y nuevo. Sin embargo, la ladera que separa
estos dos sectores muestra rangos de pendiente que varian desde los 20° hasta

mayores a 40°, Plano P-08.

Pendiente Denominacién Proceso
en grados
< 5° Llano
6° -10° Débilmente inclinado Erosion laminar
11°-20° Moderadamente Inicio de la erosién lineal.
inclinado Comienza la reptacién
21°-30° Inclinado Erosion lineal intensa y
disminucién de la erosion
laminar
31° - 45° Muy inclinado Comienza los deslizamientos.
La erosion lineal deja de ser
importante
> 45 Fuertemente inclinado Intensificacion de los
deslizamientos. Comienzan los
desprendimientos

Tabla 05. Clasificacién de la pendiente y manifestacion de procesos
morfedinamicos, Fuente: Castro (1995).

Modificado de Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fenomenos Naturales (CENEPRED 02 Version).

4.1.3 Unidades Geomorfologicas

En base a lo descrito anteriormente y al cartografiado en campo se reconocieron
las geoformas presentes en ¢l area de estudio y sobre los cuales se han
desarrollado el deslizamiento y posterior fase de flujo Yanacolpa, las geoformas
estan caracterizadas por presentar relieves suaves, conformados por cumbres de

montafia, laderas de montafia y valles, los que se describen a continuacién,
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Plano P09:

4.1.31

4.1.3.2

Cumbres de montafia (Cu-m)

Esta unidad cubre el 20% del 4rea estudiada. Se presenta con
pendientes superiorcs a 50° de inclinacién en la parte alta del cerro

Yanacolpa, en el limite de esta unidad con las laderas de montafia se

han formado agrietamientos, resultado de la reactivacién que ocurrié

en el mes de Junio del afio 2013, Fotos 07ay 07b.

Fto 07a. Unidad cumbre de montanas limite con la unidad ladera

de montafas, obsérvese la intensa actividad geodinamica sobe esta
Ultima unidad. Foto 07b. Las flechas indican los agrietamientos
(lineas amarillas discontinuas), evidenciando formacién de nuevas
zonas de debilidad, estas zonas se ubican 50m hacia la parte

posterior de la escarpa principal.

Ladera de montaiia (La-m)

Esta unidad cubre el 60% del é4rea estudiada. Se presenta con
pendientes superiores a 30° de inclinacion en la parte alta del cerro
Yanacolpa (Foto 08) y entre 15° y 30° de inclinacion en la parte baja
del cerro en mencién, Foto (9.

La escasa cobertura vegetal facilita la accién erosiva del agua de

escorrentia.
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Foto 08. Parte alta de! deslizamiento Yanacclpa se observan laderas
con pendiente superior a 30° de inclinacién cubierta por materiales

coluviales y escaza cobertura vegetal.

Foto 09. Vista de la parte media del deslizamiento-flujo Yanacolpa en

el sector Yanacolpa, son laderas con pendiente suave de 15° a 30°.
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4.1.3.3 Terrazas aluevionales (Te-a)

Esta unidad geomorfoldgica se observa en la parte baja de las
quebradas Gotush y Yanacolpa, conformadas por depésitos aluviales
que muestran superficies planas ligeramente inclinadas las cuales se
distribuyen en forma escalonada a lo largo de ambas margenes de las

quebradas antes mencionadas, Foto 10.

- o L i, D

Foto 10. Zona de acumulacién de materiales de origen aluvional
(linea discontinua color amarillo)

4.1.3.4 Valle angosto (Va-a)

Se caracteriza por presentar depdsitos coluvio-aluviales circunscritos
al canal de la quebrada Chogo con cauce estrecho y paredes

subverticales, Foto 11.
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Foto 11. Quebrada Chogo que presenta cauce estrecho.

4.2 GEODINAMICA SUPERFICIAL

La geodinamica es la rama de la geologia que se encarga de estudiar los procesos
fisicos y agentes que modelan la capa externa y/o superficial de la Tierra, asi como la

evolucién de estos en el tiempo.

El territorio peruano estd sometido a una fuerte actividad geodinadmica, debido a la
interaccién de la Placa Continental Sudamericana y la Placa de Nazca, produciéndose
con mucha frecuencia eventos de geodinamica superficial, tales como deslizamientos,
flujo de detritos (huaycos), caida de rocas y aluviones, detonados en algunos casos por
la actividad sismica o volcanica, cuyas consecuencias han sido catastréficas, con
pérdidas humanas, destruccion de areas urbanas, obras de infraestructura, entre otros;
con impacto negativo sobre ¢l desarrollo socio-econémico del pais. Es asi que el
primer evento registrado del Deslizamiento — Flujo Yanacolpa fue originado por ¢l

sismo de 1970 (Terremoto de Yungay).

Asimismo, ¢l factor meteorolégico natural mas importante que afecta ciclicamente al
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territorio nacional es el “Evento Nifio”; el cual esta asoctado con variaciones de
temperatura en la superficic del mar, y que llega a ocasionar lluvias torrenciales en la
costa y graves sequias en la sierra del Perd. Asi el Evento Nifio del afio 1987 de
magnitud moderada segiin el SENAMHI, originé aumentos de temperatura en el mar
de hasta 2°, provocando lluvias que llegaron entre 600 a 800 mm anuales,
sobrepasando en mas del doble al promedio normal en la zona de estudio (270 mm
anuales). En ese afio se registré un deslizamiento que transporto aproximadamente

120mil m® de materiales.

Posteriormente el evento Nifio en el afio 1998, ocasiond lluvias de hasta 1000mm
anuales, precisamente fue que en el 98 se produjo el deslizamiento y posterior flujo
que moviliz6 hasta 450 mil m* de sedimentos siendo el volumen més alto registrado a
la fecha, los cuales destruyeron el poblado Yanacolpa Viejo conformado por 20
viviendas. La fase se flujo llego hasta la quebrada Chogo recorriendo 2.5 km

aproximadamente.

En los tltimos 30 afios han ocurrido eventos geodinidmicos con graves consecuencias,
tales como: el aluvion de Ranrajirca en 1961 que destruyd el pueblo del mismo
nombre y en 1970 lo volvié hacer con parte del nuevo poblado, el terremoto de Yungay
que ocasiono el aluvién que arraso a la ciudad del mismo nombre y provocé la muerte

de 18, 000 habitantes.

La variedad, intensidad y frecuencia de estos eventos antes mencionados, juegan un
papel importante en el modelamiento y evolucién del paisaje del Peri, pero son

potencialmente peligrosos para la vida y la seguridad fisica del territorio nacional
Es asi que los deslizamientos constituyen los principales movimientos en masa que
afectan al area de investigacién, sin embargo también se evidencian eventos de

reptacion de suelos, ademds de extensas grietas en el terreno.

Los factores que intervienen en la ocurrencia de los fendmenos de geodinidmica

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA



i.tfl'

CARACTERIZACION GEODINAMICA Y MODELAMIENTO DEL @ W
DESLIZAMIENTO FLUJO YANACOLPA

o,
A Py
PN
wl]

UNP FIM

superficial se clasifican como:

4.2.1 Factores Condicionantes

Denominados asi debidos a que obedecen a las caracteristicas propiamente del
terreno; ademas de ellos depende la distribucién espacial de los eventos. Se le

denomina también factores determinantes.

4.2.1.1 Geologia

Es el factor mas importante que predispone la ocurrencia del deslizamiento. La
litologia involucra al tipo o tipos de rocas y materiales que conforman la ladera
del cerro Yanacolpa, de acuerdo a esto se puede conocer el plano de rotura del
deslizamiento. El comportamiento de un deslizamiento en roca es distinto a un
evento en suelos menos compactados y de naturaleza arcillosa. Ahi radica la
importancia de este factor, ya que de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de
los materiales, determinados a través de los estudios geotécnicos, se plantea el

analisis para su tratamiento y solucion.

Otro factor geologico que interviene en la activacion o reactivacién de eventos,
son las estructuras geologicas presentes en la region tales como fallas,

plegamientos, diaclasas.

4.2.1.2 Geomorfologia

Debido a que los suclos sobre los cuales se desarrollan los eventos son
principalmente de naturaleza arcillosa, la geomorfologia que presenta el

Deslizamiento Flujo Yanacolpa, estd referida a las geoformas, que son el

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA



CARACTERIZACION GEODINAMICA Y MODELAMIENTO DEL
DESLIZAMIENTO FLUJO YANACOLPA

NP FIM

resultado de la accién de agentes erosivos como el agua de precipitaciones y de
escorrentia, viento, hielo, etc.; las cuales han modelado el terreno con formas

suaves las que se observan en la actualidad.

En base las geoformas es posible reconstruir la evolucion de la geodinamica del

area, lo que ocurrid en el pasado es probable que vuelva a ocurrir en el futuro.

4.2.1.3 Pendiente

Como se explico en el item anterior, la pendiente es la relacién que guarda la
distancia horizontal con la vertical de la ladera, reflejada en la inclinacion de
esta. El deslizamiento flujo Yanacolpa se encuentra en el rango de pendiente

moderadamente suave segin la tabla que propone Zulfahmi, 2002, Tabla 04.

4.2.14 Hidrologia

Relativo al drenaje y cuerpos de agua.

4.2.2 Factores Detonantes

También conocidos como extrinsecos, disparadores o factores externos; dentro
de los mas importantes abordaremos las precipitaciones pluviales, sismicidad vy

la actividad antrépica.
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4.2.2.1 Precipitacion pluvial

La lluvia es uno de los principales factores que afecta la estabilidad de laderas,
muchos deslizamientos ocurren durante o después de los periodos de lluvia,
ademas las areas donde se registra mayor precipitacion anual presentan mayores
problemas de estabilidad debido entre otras cosas, a la existencia de caudales de
flujo subterraneo y materiales mas meteorizados que tienen incidencia en las

propiedades geomecanicas del terreno.

El efecto de la infiltracién de agua de 1luvia en una ladera aumenta la presion de
poros de esta e induce a una disminucion de la resistencia al cortante, que a su

vez puede activar un deslizamiento.

4222 Sismicidad

Después de las precipitaciones pluviales los sismos son los principales

desencadenantes de movimientos en masa.

Cuando se presenta un sismo se generan fuerzas inerciales dentro de la ladera,
las cuales aumentan los esfuerzos cortantes actuantes en la superficie de
deslizamiento, lo anterior puede provocar desprendimientos de bloques,
deslizamientos, flujos de suelos y avalanchas, dependiendo de las caracteristicas
intrinsecas de la ladera como son su topografia, el tipo y propiedades de las
rocas, los suelos de cobertura vegetal, el nivel freatico y el tipo de vegetacion,

ademas de la magnitud del sismo y de la distancia al epicentro.
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4.2.2.3 Antropico

La inestabilidad de laderas puede ser producida por la actividad humana al
alterar y modificar el equilibtio que existe en la naturaleza. Esto se refleja en el
crecimiento acelerado y la inadecuvada planeacién territorial de muchas
poblaciones y ciudades en todo el mundo, los cuales han generado
transformaciones antropogénicas negativas en el espacio, llevando a la
urbanizacion de zonas con terrenos escarpados donde las condiciones geoldgicas,
geotécnicas, hidrologicas y topograficas no son las mas apropiadas para la

construccidn de edificaciones.

Ademas la deforestacion para ampliar y usar terrenos en actividades agricolas, es
una de las actividades antrépicas que ha provocado que 4reas estables sean

calificadas como inestables debido a las nuevas condiciones a la que se somete.

4.2.3 EVENTOS DE GEODINAMICA SUPERFICIAL

Los principales eventos que se han registrado en el distrito de Parobamba, se
desarrollan sobre la ladera del cerro Yanacolpa, el cual debe su nombre a la
quebrada que discurre sus aguas por dicho cerro. Se delimitaron zonas en las
cuales se producen movimientos en masa (MM) del tipo complejo, debido a la
geomorfologia del terreno, tipos de suelos, pendiente, entre otros, estos eventos

se describen a continuacion, Plano P —10:

SECTOR YANACOLPA

Movimientos complejos: Son aquellos que resultan de la combinacién de dos o

mds tipos de movimientos (Deslizamiento y Flujo). Estos movimientos alcanzan
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generalmente gran tamafio (Antoine, 1992) afectando, a veces, a laderas

completas.

4.2.3.1 DESLIZAMIENTO YANACOLPA (Fase Inicial)

Los deslizamientos son MM, en las que volimenes de material intemperizado,
bloques y masas de roca se desprenden y se desplazan cuesta abajo como una
sola unidad, sobre un plano inclinado o sobre una superficie concava, la que se le

considera la superficie de falla del evento, Figura 19.

La primera fase de este movimiento en masa es el deslizamiento, el cual es
considerado de gran magnitud debido a la extension (1.05 km), la cantidad de
volumen transportado (<40 000 m®) y la peligrosidad que representa, la direccion
de la maza de rocas y sedimentos es de NE-SW, afecta el 40% del cerro
Yanacolpa. (Foto 12 a-b-c-d).

La escarpa principal (Foto 12a) del deslizamiento se ubica a 3800 m.s.n.m, tiene
una longitud de 200m con direccion NE, el salto de falla es de 1-2m (Foto 12b),
cabe destacar que en la reactivacion del mes de Junio del 2013, dicha estructura
aumento su longitud y presentd movimientos retrogresivos intensos
(agrietamientos que evidencian la formacién de nuevas escarpas, la superficie de
falla se extiende en direccion opuesta al movimiento). Los materiales sobre los
cuales se formé la escarpa son suelos finos, conformados principalmente por
arcillas y limos con menor porcentaje de arenas, la cobertura vegetal es escaza,

conformada principalmente por Ichu.

Las evidencias de este tipo de MM son los afloramiento de agua, manantes u
oconales (Foto 12c), estas formaciones estuvieron presentes sobre la escarpa
principal en la zona denominada corona (4-5 puntos de agua), donde se

registraron agrictamientos paralelos a subparalelos a la direccion de la escarpa
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principal. La presencia de surgencias de agua incrementa la peligrosidad del
deslizamiento ya que inestabilidad los sedimentos sobre los cuales se desarrolla

este evento.

La zona donde ocurre el deslizamiento puede estar delimitada por roca,
formando una cuenca sedimentaria de origen marino sedimentaria, ya que se han
encontrado afloramientos al SE y a los flancos del evento, es decir, los suelos
presentes en el deslizamiento estan asentados sobre un basamento que se
encuentra a considerable profundidad, sin ningin dato de ingenieria (Refraccion
o SEV) que nos confirme esta teoria, se asume ya que la naturaleza arcillosa de

dichos suelos y la geologia historica dejan abierta la posibilidad.

Dichos emplazamientos rocosos tiene direccién andina (NW-SE), esta coincide
con la formacién de grietas de hasta 50-70m de longitud (Foto 12d), las mismas

que delimitaron la zona de reactivacién del evento del mes de Junio 2013.

Foto 12a. Vista frontal de la escarpa principal con salto entre 5-7 m de altura

hasta la escarpa secundaria, Foto 12b. Vista lateral de la escarpa principal que
se extiende hasta 200 m de longitud en direccién NE, Foto 12¢. Afloramientos

de agua en el pie de la escarpa principal, estas se infiltran en el subsuelo a
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través de las grietas, Foto 12d. Agrietamiento de 30 cm de ancho, este se
extiende 70m en direccion casi perpendicular a la direccion de la escarpa

principal.

Cabeza Cuerpo Pie Base

Superficie
de falla

Figura 19. Esquema de las partes de un deslizamiento (Varmnes, 1991).

Zona de acumulacion del deslizamiento “Yanacolpa

Los sedimentos de naturaleza arcillosa se comportan en presencia del agua como
flujos hiperconcentrados, estos son capaces de transportar en suspension bloques

de rocas de gran tamafio (Foto 13 e-f-g-h).
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Estos bloques se encuentran en la zona de acumulacién o también llamada
zona de depositacion. Los sedimentos conformados por arcillas al entrar en
contacto con el agua aumentan su densidad transportando rocas de 2m hasta
30cm de diametro (e, f). La pendiente en esta zona pasa de moderadamente
empinada a suave, el canal se acorta debido a este cambio de topografia (g, h).
. %' - _.,,..WH; -§,~' ""“"'“."
.- .

Este cambio de pendiente origina las grietas transversales (flecha amarilla foto

h), que debido a la composicién de los materiales son menos evidentes ya que se

deforman rdpidamente.

Finalmente se presenta un cuadro con los pardmetros geométricos del
deslizamiento Yanacolpa, tales como: Largo, ancho y volimenes aproximados,
Cuadro 04.
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SECTOR YANACOLPA
(Deslizamiento)
Geometria Dimensiones (m)
Largo 700m
Ancho 100m
Profundidad estimada 5
Volumen 200 000 m® Aprox

Cuadro 04. Parameiros geométricos del deslizamiento Yanacolpa. Fuente
propia.

Como se mencioné anteriormente se desconoce a cuanto de profundidad se
encuentra el basamento rocoso sobre el cual se emplaza el deslizamiento, es por

ello, se asume una profundidad de 5 a 7m para célculo de volumenes.

Yanacolpa
Nuevo

—
—
T — -

Foto 14. Deslizamiento y posterior flujo de detritos sector Yanacolpa.
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42.3.2 FLUJOS DE DETRITOS “YANACOLPA” (Segunda Fase)

4,2.3.2.1Caracterizacion de Flujos
Conceptos Basicos

El perfil de un flujo se divide basicamente en tres partes, el “frente”
donde se concentran los materiales mas gruesos, el “cuerpo” y la
“cola” donde se acumula parte del agua libre de sedimentos y la

mezcla de agua con sedimentos finos.

En planta, el flujo muestra una zona de iniciacion que forma un
embudo (la cual para movimientos en masa complejos seria la
transicion entre la zona de acumulacién del deslizamiento y la fase de
flujo), también tienen una zona de transicién o zona de transito de flujo
y una zona de depositacion que generalmente tiene forma de abanico

como s¢ muestra en la Figura 20 (Bateman y otros, 2006).

Figura 20. Partes béasicas de un flujo (Bateman y otros, 2006).

En los flujos hay un origen de los sélidos, una distancia de recorrido y

una zona de depositacion (Figura 21) (Iverson, 1997). El flujo pasa de
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una zona de alta pendiente (més de 40°) a una zona de depositacion

menor o igual a 3°.

Figura 21. Esquema para la distribucién de los materiales (lverson,
1997).

- I

Foto 15 (a-b) a. Vista desde la cota 3500 hacia el area urbana del
distrito de Parobamba, en su parte inicial el flujo tiene forma de
embudo, zona donde se acumuld los materiales procedentes del
deslizamiento (Origen). Hacia la parte media (cota 3300) el canal del
flujo se acorta. b. Vista frontal del flujo, hacia la parte final del flujo
(cota 3150) los sedimentos se depositan en forma de abanico

tomando direccion SE.
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4.2.3.2.2Subsidencia

Este fenémeno es un proceso caracterizado por el desplazamiento
vertical hacia abajo de suelos, el movimiento de la superficie tiene la
componente vertical es claramente predominante sobre la componente

horizontal.

La subsidencia es causada por fenémenos como la remocion de
fluidos, consolidacién natural, o disolucion de sedimentos

subterraneos, etc.

La subsidencia se puede clasificar en funcion de los mecanismos que
la desencadenan (Scott, 1979). Por mencionar algunos ejemplos: las
actividades extractivas de mineral en galerias subterraneas, la
construccion de tineles, la extraccion de fluidos (agua, petrdleo o gas)
acumulados en reservorios subterréﬂeos, el descenso de nivel freatico
por estiajes prolongados, la disolucidén natural del terreno y lavado de
materiales por efecto del agua, los procesos morfotectonicos y de
sedimentacion o los procesos de consolidacién de suelos blandos o con
contenido organico, son algunas de las causas de los procesos de

subsidencia (Gonzalez Vallejo et al., 2002).

En ia Tabla 06, se muestra un esquema de los diferentes tipos de

subsidencia existentes.
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Sal

Por disolucion subterranea Yeso

Rocas carbonaticas

Por construccién de obras subterraneas o galerias mineras

Por erosién subterranea (tubificacién o piping)

Por flujo lateral Rocas salinas
Arcillas
Por carga
Por drenaje
Por compactacién Por vibracién

Por extraccion de fluidos

Por hidrocompactacién

Tectdénica

Tabla 06. Tipos de Subsidencia.

El flujo Yanacolpa origind que en algunas areas de la ladera del cerro
del mismo nombre la superficie descendiera 1.5-2m de profundidad.
La composicion arcillosa de los sedimentos es la posible causa de este

fenémeno.

Algunos suelos como las arcillas tienen una importante variacion de
volumen al cambiar de un estado hidratado a uno deshidratado. Esta
variacién es claramente apreciable en las zonas con contenido de
humedad, que cuando se resecan producen un cuarteamiento de la capa

arcillosa al disminuir dramaticamente el contenido de agua.

Este mismo principio es aplicable en las capas de arcillas que, al
hidratarse, aumentan de volumen y producen una ascensién de todo el
terreno que puede llegar a ser muy importante. Cuando el nivel freatico
baja o las arcillas se deshidratan reducen su volumen y el terreno

desciende rdpidamente.

Por lo tanto, dichos terrenos suelen estar sujetos a ciclos de ascensién

y depresién segun el régimen de lluvias.
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La reactivacion del deslizamiento con posterior fase de flujo
Yanacolpa que ocurri6 en el mes de Junio del 2013, tuvo sus primeros
indicios entre los meses de Febrero, Marzo y se intensifico en el mes
de Abril con flujos de lodo superficiales que se registraron mediante

videos y fotografias.

Dichos procesos estan dentro del ciclo Huvioso en la region la cual es
de Diciembre a Abril. Entre finales del mes de Abril y comienzos de
Junio las precipitaciones disminuyeron provocando la ausencia de agua
en los sedimentos. El peso de los materiales transportados sobre
sedimentos arcillosos provocd el desencadenamiento del flujo

Yanacolpa.

Dichos procesos se observan claramente en el canal o zona de
transporte del flujo (véase Figura 20), la superficie se asent6 hasta 2m
por debajo de su nivel inicial (Foto 16). Este evento produjo

levantamientos en la zona de depositacion.

Foto 16. Se observa que los sedimentos han tenido subsidencia, que
es la deformacién vertical de la superficie, en algunos casos de hasta
2m de profundidad.
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Foto 17 (a, b) En ambas fotografias se puede observar el material

desplazado (<50m de largo por 2-3m de profundidad) los sedimentos
han sido transportados a mas de 100m de su ubicacién inicial.

4.2.3.2.3Levantamientos

Este fendmeno estd asociado a esfuerzos internos que ejercen capas
superiores sobre sedimentos que se ubican en niveles inferiores, el
empuje que ejerce el peso de los depdsitos provenientes de la parte alta
del flujo, levanta la superficie y en algunos casos se han observado

cabalgamientos.

Foto 18 (a). La linea continua representa el nivel original del area con

respecto a la zona levantada (lineas discontinuas). (b) En algunos
casos los sedimentos han cabalgado sobre otros, y sobre los cuales

también se observan agrietamiento.
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4.2.3.2.4Z0na de depdsitos

Es la zona donde se depositan finalmente los materiales transportados
por el evento, generalmente tiene forma de abanico, en el caso del
deslizamiento flujo Yanacolpa la quebrada Yanacolpa ha tomado
forma semi meandriforme, debido principalmente al cambio de

pendiente y a los materiales arcillosos.

Foto 19. Vista panoramica del flujo Yanacolpa (lineas amarillas),

hacia la parte final cota inferior la zona de acumulacion.

4.2.3.2.58edimentacion del flujo de detritos

Los depositos de flujo de detritos son caracteristicamente mal
clasificados, incluyendo grandes bloques de diferentes tamaifios, estos
bloques se encuentran alejados de la fuente u origen, son
impermeables y no-porosos debido al alto contenido de lodo en la

matriz.

Dichos depdsitos no presentan estructuras sedimentarias primarias
(Ver Foto 20). Las estructuras primarias por excelencia en todas las

rocas y en la sedimentologia es la estratificacioén. Esta es un plano de
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debilidad formado debido a una interrupcion y/o erosion del deposito o
bien debido a un cambio en la naturaleza del depdsito. Siempre es

subparalela a la horizontal al tiempo del Dep6sito.

La ausencia de estratificacion en el flujo Yanacolpa se debe
principalmente a que el evento principal (1998-2000) y posteriores
reactivaciones, han sido flujos cadticos, desordenados y violentos, es
decir la depositacion de los materiales no ha tenido el tiempo
suficiente para diferenciar las fases de flujo de lodo, sedimentos y

rocas encontrandose mal clasificados. Esta es una caracteristica

principal de los flujos de detritos.

EY
[ . . »

Foto 20. Corte natural provcado por el agua que discurre de la

quebrada Yanacolpa, se observan bloques y clastos angulares a
subredondeados de (0.50m a 0.80m de diametro), dispersos y mal
clasificados dentro de una matriz areno arcillosa.

El deslizamiento y posterior fase de flujo Yanacolpa fue un proceso de
remocion en masa de rocas y sedimentos altamente saturados con
agua, lo cual originé que dicho deslizamiento se comportara como un
flujo lento con recorrido extenso. Los materiales se encuentran mal
clasificados incluyendo grandes bloques de diferente tamaiio. Este
evento se debié a la acumulaciéon de agua debido a las intensas

precipitaciones pluviales que se registran en los periodos lluviosos.
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La peligrosidad de este evento estd determinada por el volumen de
agua, los materiales sueltos disponibles, asi como por las pendientes y

la geomorfologia. A continuacién se presenta la geometria de la fase

-de flujo:
SECTOR YANACOLPA
{Flujo de Detritos)
Geometfria Dimensiones {m)
Largo 1700
Ancho 300
Volumen 350 000 m°

Cuadro 05. Parametros geométricos de la fase de flujo Yanacolpa.
Fuente propia.

4.2.3.2.6Carcavas

Son socavaciones producidas en sedimentos y roca, en zonas con
pendiente moderada a baja, es causada directamente por las avenidas
de agua de esco;rentia. Se concretan normalmente, en
abarrancamientos formados por materiales blandos y por ¢l agua de
quebradas que, cuando no hay una cobertura vegetal suficiente, afecta
las pendientes excavando largos surcos, lo cual se observa en la

quebrada Chogo en la margen derecha, Foto 21.

Foto 21. Zonas de erosmn avanzada que han formado canales
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4.2.4 DISCUSION

FLUJOS DE DETRITO Y/O FLUJOS DE BARRO

En la literatura geolégica clasica ¢l término mdés divulgado era el de flujo de
barro (mud flow). Con el paso del tiempo, comenzd a tener mucha més difusion
y aceptacion el término flujo de detrito (debris flow). Hoy en dia existe cierta
confusién, ya que para algunos autores ambos términos son sindnimos, para
otros ‘“casi” sindénimos y para otros, involucran a movimientos en masa

singularmente diferentes.

La denominacién “flujos de barro™ estd muy arraigada en la literatura geologica
argentina. Representa a movimientos de masas de detritos que se originan en
canales preexistentes cuando se produce aporte siibito de aguas a una zona en la
que hay materiales en exceso como para ser puestos en movimiento (Sharpe,
1960). El flujo de detritos se presenta con mucha frecuencia en nuestro pais, los
cuales se les denomina erronecamente “huaycos” (del quechua wayqu

“quebrada™).

Una de sus caracteristicas es que son desplazamientos en los que la masa posee
en material pelitico (fango), material que le da a la masa propiedades especificas

y un comportamiento especial y que no es necesariamente predominante.

4.2.4.1 Flujo de detritos (debris flow)

Friedman y Sanders (1978) indican que un flujo de detritos es mas una
masa plastica que un fluido Newtoniano y que se produce cuando hay
una cantidad de sedimento suficiente como para que se incremente la

viscosidad y densidad de la masa.
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Se ha determinado que el deslizamiento y en si el flujo del sector
Yanacolpa, estd conformado por sedimentos altamente plasticos-
arcillosos y que en presencia de agua se comportan como un flujo No

Newtoniano,

Por su parte, Middleton y Southard (1984) destacan que en los flujos
de detrito subaéreos la mezcla de agua y sedimento tiene propiedades
que los aproximan a un plastico ideal (Bingham). El rasgo mas
peculiar de estos flujos es la presencia de una matriz de grano fino que

cumple dos funciones importantes:

a) Le brinda una alta viscosidad a la masa, la que mantiene el flujo en
condiciones laminares.

b) La matriz tiene una elevada cohesién y suficiente resistencia para
sostener a los clastos mayores en el flujo. Clastos del tamafio de
bloques pueden entonces ser transportados incluso por flujos que se
desplazan en forma relativamente lenta. Estos clastos mayores no se
concentran necesariamente cerca de la base del flujo e incluso ellos
pueden aparecer como proyecciones que sobresalen de la matriz en
el tope del flujo siempre que la fuerza de gravedad que actila sobre

ellos no supere la resistencia de la matriz presente entre los clastos.

Estd claro que los materiales sobre los cuales se desarrolla el
movimiento en masa son principalmente arcillosos, densos en
presencia de agua, capaces de transportar grandes bloques a extensas
distancias. Dichos movimientos han tenido un desplazamiento que va
de lento a rapido, debido a la concentracion del sedimento arcilloso y a
la proporcién de agua, ademds del cambio de pendiente de moderada a

suave.
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Alien (1985) indica que el flyjo de detrito es un desplazamiento
gravitacional de lento a rapido de material detritico mezclado con una
cantidad igual o subordinada de agua, sobre una pendiente moderada a

baja.
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CAPITULO V

ASPECTOS GEOTECNICOS

5.1 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

El conocimiento del marco geotécnico del drea de investigacion es fundamental para la
- correcta planificacion y ejecucion de obras de mitigacion de movimientos en masa,
proyectos de expansion urbana y estabilidad de taludes. La experiencia indica que el
conocimiento de las caracteristicas geotécnicas del territorio permite enfrentar
problemas geotécnicos, plantear investigaciones adecuadas y comparar los resultados
obtenidos, lo que sin duda servird como herramienta para la toma de decisiones para

enfrentar problemas de movimientos en masa.

En este capitulo se analiza el contexto geotécnico del deslizamiento flujo Yanacolpa, el
producto final de este trabajo son una serie de mapas tematicos y tablas en los cuales

se visualiza sondeos representativos de la calidad de suelos del 4rea estudiada.

5.1.1 Exploraciones a cielo abierto (Calicatas)

La exploracion directa del subsuelo se llevd a cabo mediante la excavacion de
calicatas de hasta 2.5m de profundidad, mediante la cual se logrd caracterizar el
terreno de las diferentes zonas del deslizamiento y del flujo sobre las laderas del
cerro Yanacolpa. Durante esta etapa de exploracion se realizé el logueo o
levantamiento de la columna de diferentes capas de suelos observados
directamente. Esta exploracién se desarrollé principalmente en la zona
proximal, media y distal del deslizamiento flujo Yanacolpa, como se muestra en

el Plano P-11.
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La predominancia de suelos arcillo-arenosos represento cierto grado de
dificultad para lograr mayores profundidades, se deberd de programar en

futuros estudios labores de sostenimiento para evitar posibles derrumbes.

5.1.1.1 Principio

Las calicatas son empleadas en los trabajos de ingenieria geotécnica y
otros campos afines, permiten la inspeccion directa del subsuelo que se

requiere estudiar.

5.1.1.2 Instrumentos

palas manuales
barreta
Pico

01 GPS portatil

5.1.1.3 Procedimiento

El procedimiento de campo incluy6 las siguientes actividades:

v" Reconocimiento de la zona de estudio: Se realizé un analisis visual
de las caracteristicas del terreno, evaluando la accesibilidad y
lugares apropiados para la ubicacion de las calicatas.

v" Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 1.5 x 1.5
m y aproximadamente 3m de profundidad.

v Logueo: Es la descripcion de las caracteristicas fisicas que presenta
el corte estratigrafico para luego realizar la extraccion de Ia

muestra del suelo.
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5.1.1.4 Descripcion de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata se procede a loguearla
y a describir el perfil litologico del subsuelo. Las excavaciones

realizadas se localizaron en las siguientes coordenadas UTM, Cuadro

06:
CALICATA UT™ UTM ELEVACION PROFUNDIDAD

ESTE NORTE {(m.s.n.m) (m)
C-01 231381 2040152 3612 2.20
C-02 232131 9038845 3255 210
C-03 232558 9038352 3145 1.90
C-04 230405 9040147 3852 2.52
C-05 231827 9039496 3748 215
C-06 232453 9038294 3156 2.87
Cc-07 232899 9038392 3114 2.65
C-08 230405 9040147 3859 297
C-09 231245 9039838 3602 2.53

Cuadro 06: Ubicacion de calicatas.

5.1.2 Ensayo de Penetracién Dindmica Ligera (DPL, Norma DIN4094)

Es un equipo de registro continuo (se contabiliza el nimero de golpes para
penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo), permite estimar la
resistencia del suelo al hincado del cono dindmico. La ventaja de este
instrumento, es que es un equipo muy practico y se puede transportar
facilmente. Se hace mencién que, esta exploracion solo es aplicable en terrenos
arenosos, arcillosos y limos arenosos, no practico para ser utiljzado en gravas,

fragmentos gruesos, conglomerados y terrenos rocosos.
5.1.2.1 Principio

Consiste en introducir al suelo una varilla de acero en la que se

encuentra un cono metalico de penetracién de 60° de punta, mediante

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA 111



CARACTERIZACION GEODINAMICA Y MODELAMIENTO DEL “\:;f:_g
DESLIZAMIENTO FLUJO YANACOLPA .
UNF M

51.2.2

la aplicacion de golpes de un martillo de 10 kg, este se deja caer desde
una altura de 50 cm. Como medida de la resistencia a la penetracion se
registra el numero N° (nimero de golpes por cada 10 cm de
penetracion), ha sido correlacionado con algunas propiedades relativas
al suelo, particularmente con sus parametros de resistencia al corte,
capacidad portante, densidad relativa, etc. A través de formulas
empiricas donde se introduce el "N" y se obtiene el angulo de friccion

interna de los distintos materiales.

Los ensayos de DPL han sido ubicados al costado de las calicatas con
la finalidad de conocer la resistencia de los distintos estratos al corte.
Ademsis, se han ubicado otros puntos con el fin de conocer la
profundidad y el espesor de los sedimentos arcillosos y poco

consolidados.

Equipos y materiales

El equipo de DPL cuenta con los siguientes accesorios, Foto 22:
«Cono Dindmico: Pieza metilica cilindrica de dimensiones
estandarizadas, estd en contacto directo con el suelo y se utiliza para
medir la resistencia del suelo.

* Martillo o Martinete: Pieza cilindrica utilizada para generar la energia
mecanica requerida para la hinca del cono.

¢ Cabeza de golpeo o Yunque: Pieza que recibe el impacto del martillo
cuando es utilizado y cuyo objetivo es transmitir la energfa producida
hacia la punta del cono dindmico.

e Varillaje: Barras metalicas las cuales transmiten la energia producida
por el martillo hacia el cono. Las barras se conectan desde el yunque

hacia el cono cilindrico, poseen una longitud de un metro y lineas de
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referencia cada diez centimetros. Esto con el objeto de facilitar el
registfo de datos.

* Placa base: Placa metélica que permite dar soporte a los componentes
del equipo y los mantiene en posicion vertical, con lo cual es ficil la
extraccion de las barras de traspaso de carga luego de finalizado el
sondaje.

® Barra guia: Pieza unida al yunque que permite dar la altura de caida
requerida por el martillo y a su vez guia en su caida libre hacia el
yunque.

¢ Adicionalmente se usé dos llaves francesas, guantes y tapones de

seguridad.

— < e FRoN A S PN
N N N

Foto 22. Equipos y accesorios que conforman el DPL.
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5.1.2.3 Procedimiento
El procedimiento de campo incluyé las siguientes actividades:
¢ Ubicacion de ensayos: Se ubicaron al costado de las calicatas (5 m de
distancia).
e Ensamble de equipo: Consiste en conectar los accesorios del equipo,
la punta cénica va al final de la varilla de penetracion, esta se une a la
varia que contiene el yunque, posteriormente se ajustan las uniones y
finalmente se empieza a penetrar ¢l suelo con la caida libre del martillo
(accion de la gravedad).
*Proceso de toma de datos: Se debe registrar el niimero de golpes por
cada 10 cm que la varilla penetra el suelo; se sigue este procedimiento
hasta que el suelo ofrezca resistencia (no exceder los 45 golpes de
acuerdo a norma técnica).
¢En el Cuadro 07, se indica la ubicacion de los ensayos de penetracién
ligera (DPL) realizados dentro y fuera del deslizamiento flujo
Yanacolpa, la profundidad alcanzada y los datos obtenidos del ensayo
{niimero de golpes y angulo de friccion interna correspondiente ultimo
estrato). Las fichas de los ensayos se adjuntan en el Anexo de

geotecnia.

Los ensayos de DPL han alcanzado una profundidad méaxima de 2.56 m y
minima de 0.17 m, va que los suelos estin conformados por gravas,
.presentan angulos de friccién promedio de 36 y 39°, caracteristico de
suelos granulares. Los datos obtenidos de los ensayos se presentan en

fichas de DPL, las mismas que se adjuntan en los anexos de geotecnia.

Se ha realizado una correlacion de suclos encontrados cn las cxcavaciones
y los resultados obtenidos en los DPL, encontrando mayor resistencia en

paquetes de gravas con dngulos de friccién por encima de 36°.

]
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DPL UBICACION PROFUNDIDAD F
(m) De friccién
UTM Este UTM Norte ELEVACION interna
(m) {m) (m.n.s.m)

DPL-01 230,532 9,040,289 3821 7.70 14.03
DPI-02 231,325 9,040,194 3620 5.30 29.00
DPL-03 232,709 9,038,408 3141 6.12 29.70
DPL-04 232,461 9,038,530 3183 5.00 29.74
DPL-05 231,965 9,038,788 3260 4.63 26.55
DPL-06 231,768 9,039,582 3449 3168 24.90
DPL-07 230,868 9,040,592 3800 6.58 26.50
DPL-08 231,495 9,040,389 3660 5.39 26.56

Cuadro 07: Datos de ubicacion y profundidad de los ensayos de penetracion dinamica
ligera. Fuente. Unidad de Geodinamica Superficial, 2015.

5.1.3 Exploraciones con posteadora manual o mecanica

También llamado barredor manual (posteadora o Iwan Auger) es una
herramienta manual que se usa para la perforacién o sondajes de suelos blandos

hasta una profundidad de 5m a 6m.

5.1.3.1 Equipo y principio

El equipo estd conformado por un barrenador cilindrico de 10 cm de
diametro, unido por medio de una seric de varillas de extenston de Im,
terminada en un mango en forma de “T”, que permite girar el equipo

manualmente y con empuje hacia la superficie.

Existen diferentes tipos de cucharas acopladas al extremo para extraer

muestras, las cuales estin disefiadas de manera especifica para cuando
se trate de suelos cohesivos (arcillas) o friccionantes como las arenas o
las gravas.

Las posteadoras fueron distribuidas en zonas donde no habia
informacién de calicatas, con el fin de obtener una mejor
caracterizacion del subsuelo del deslizamiento — flujo de detritos

Yanacolpa, Cuadro 08.
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POSTEO UT™M UTM ELEVACION PROFUNDIDAD
ESTE NORTE {m.s.n.m) (m)
P-01 230,562 9,040,291 3820 265
P-02 231,153 9,040,316 3630 290
P-03 231,750 9,039,731 3480 3.40
P-04 231,918 9,039,109 3325 1.50
P-05 232,266 9,038,524 3205 1.33
P-06 232,789 9,038,282 3100 0.80

Cuadro 08: Ubicacion de posteos.

5.2 Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos

En las muestras extraidas de las calicatas se realizaron los siguientes ensayos:

Analisis Granulométrico por Tamizado Norma ASTM D422

Clasificacion SUCS Norma ASTM D2487
Limites de Consistencia Norma ASTM D4318
Ensayo de corte directo Norma ASTM D3080

5.2.1 Tipos de suelos en ¢l deslizamiento-flujo Yanacolpa (SUCS)

En base ala iqformacién geotéenica recopilada de las calicatas, posteos y DPL,
los resultados obtenidos del laboratorio de suelos y la inspeccion visual del
terreno se han identificado 03 tipos de suelo, los cuales se han delimitado en el
Ptano P-12, Cuadro 09,

- Suelo tipo OH
Este tipo de suelo corresponde a las arcillas orgénicas altamente plasticas, los
materiales finos superan ¢l 80%, constituyen suelos blandos, presentan alto
contenido de plasticidad (IP=41.5). Este tipo de suelo se ha identificado en la
calicata C-01 y se ubica en la parte alta del escarpe principal, en la denominaa

zona de arranque del deslizamiento.
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- Suelos tipo GM con arena
Corresponden a gravas limosas con alto contenido de material fino (45%),
constituyen suelos semi-compactos, presentan alto contenido de plasticidad
(IP=17.29). Este tipo de suelo se ha identificado en la calicata C-02 y se ubica

en la parte media del flujo fuera de la zona afectada.

- Suelos tipo GC con arena
Son gravas arcillosas, los materiales finos se encuentran entre el 16 y 45% de
contenido, constituyen suelos semi compactos, presentan contenido de
plasticidad (IP=10 — 15%). Este tipo de suelo se ha identificado en las
calicatas C-03, 04 y 06 y se ubican en la parte final y media del flujo de
detritos.

- Suelos tipo ML
Limos de media a baja plasticidad, los materiales finos llegan al 62%,
constituyen suelos blandos a semi compactos, no presentan contenido de

plasticidad. Este tipo de suelo se ha identificado en la calicata C-07.

- Suelos tipo CL
Estos suelos estan conformados por arcillas de baja a media plasticidad, los
materiales finos se encuentran entre el 60 y 70%, constituyen suelos blandos a
semi compactos, presentan contenido de plasticidad (IP=15 —20%). Este tipo
de suelo se ha identificado en las calicatas C-05 y 09, las que se ubican en

zonas susceptibles a deslizamientos.

- Sauelos tipo SC
Estos suelos estan conformados por arenas arcillosas de plasticidad media, los

materiales finos no superan el 40%, constituyen suelos blandos a semi
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compactos, presentan contenido de plasticidad (IP=16%). Este tipo de suelo se
ha identificado en la calicata C-08, las que se ubican en zonas susceptibles a

deslizamientos.

c-01 Cc-02 C-03 C-04 C-05 C-06 Cc-07 C-08 C-09
Prof 2.00 210 2.00 252 215 287 265 297 2.53
{m) -
NF - - 1.90 - - - - - -
{m)
Gravas 0 a2 44 32 12 63 2 30 18
%
Arenas 14 23 32 25 19 21 35 32 19
%
Finos 86 45 24 42 70 16 62 39 63
%
Limite 82.85 44 2 356 35.3 41.8 301 20.6 37.5 38.65
Liquido
%
Limite 415 26.91 236 198 .| 2226 16.05 NP 21.93 22.26
plastico
%
Indice 415 17.29 12 15.5 19.54 14.05 NP 16.57 16.39
plastico
%
Contenido 19.14 12.14 993 8.51 10.33 435 255 12.57 15.63
de
Humedad
Sucs OH GM GC con | GC Con CL GC con ML SC CL
con arena arena arenoso arena arenoso con arenoso
arena grava
Descripcio Arcilla Gravas | Gravas Gravas | Arcillade | Gravas Limo Arena | Arcilla de
n organica imosas | arcillosa arcillosa baja arcillosa | inorganic | arcillos baja
de media , con §, con 5, Con plasticida s, con 0 de baja acon plasticida
a alta mezcla mez¢la mezcla d mezcla | plasticida | gravas d
plasticida de de arena | de arena de arena d
d; limos arenas | yarcilla. | yarcilla. y arcilla,
organicos. | ¥ limes.

Cuadro 09. Clasificacion SUCS de las nueve (09) calicatas elaboradas en la zona de
estudio. Fuente: UNALM, 2014.

5.2.2 Corte Directo

Este ensayo se emplea para determinar la cohesion y el dngulo de rozamiento

interno, que permitan establecer la resistencia al corte de los suelos ensayados.
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Se escogié 3 muestras representativas de las extraidas de las calicatas, los

resultados se muestran en el cuadro

5.2.2.1 Descripcion del ensayo

Este ensayo consiste basicamente en someter una muestra de suelo de
seccion cuadrada en este caso fue de 6.0cm de lado. De espesor,
confinada lateralmente, dentro de una caja metalica, a una carga
normal {s) v a un esfuerzo tangencial (1), los cuales se aumentan
gradualmente hasta hacer fallar a la muestra por un plano
preestablecido por la forma misma de la caja (consta de dos secciones,
una de las cuales es movil y se desliza respecto a la otra, que es fija,
produciendo el esfuerzo de corte).

En ¢l ensayo se determina cargas y deformaciones.

5.2.2.2 Equipo

* Dial de Corte Horizontal

¢ Dial de Corte Vertical

e Pesas de carga

*Horno

¢ Cuchillo y arco con alambre acerado
¢ Muestra inalterada

* Méquina de corte Directo (Placa de 5x5x5, caja de corte)

El aparato de corte directo, consta de una caja de corte y dispositivos
para aplicacion de cargas verticales y horizontales, asi como también

deformimetros verticales y horizontales.
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5.2.2.3 Resultados

CALICATA Angulo de | Cohesion | Densidad
Friccion aparente seca
Interna Kg/cm® promedio
° gricm®
C-01 14.03 0.18 1.36
C-02 29.00 0.08 1.61
C-03 29.70 0.13 1.50
C-04 29.74 012 1.67
C-05 26.55 0.10 1.46
C-06 30.18 0.00 -
c-07 24 .90 0.12 178
C-08 26.50 0.08 1.64
C-09 26.56 0.10 1.47

Cuadro 10. Datos obtenidos del ensayo de corle directo realizado en la

UNALM, 2014.

5.2.3 Capacidad de Carga Admisible

Se realizaron los ensayos de corte directo para determinar la resistencia al corte

del suelo de cimentacion, calculando asi la capacidad portante de los mismos

para las 3 calicatas analizadas, estos resultados se presentan en el Cuadro 11.

Cabe resaltar que, la capacidad portante de los suelos en el cerro Yaancolpa fue
calculado para una profundidad de cimentacién de 1.20m y ancho minimo de

cimentacion de 1.00m y que presentan valores de capacidad media a muy bajaa

la resistencia al corte, Tabla 07.
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@

UNP
CALICATAS | Capacidad de Carga Capacidad De
ultima Carga Admisible
(Tn/m?) {KgiCm?)
c-01 11.50 0.38
Cc-02 49.61 1.65
C-03 51.01 1.70
C-04 56.88 1.90
C-05 33.45 1.12
C-06 65.97 2.20
c-07 36.63 1.22
C-08 37.26 1.24
C-09 36.79 1.23

Cuadro 11. Capacidad portante de las nueve (09) calicatas elaboradas en el

deslizamiento flujo Yanacolpa. Fuente UNALM (2014).

Capacidad Carga Admisible DENOMINACION
(Kglem?) -
<1.0 MUY BAJA
1.0-2.0 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA

Tabla 07: Rango de capacidad Portante.

De los resultados obtenidos y citados en el Cuadro 11 se puede determinar que:

Las zonas delimitadas como susceptibles a deslizamientos representan suelos con

capacidad de carga baja a muy baja, el drea asciende a mas del 70% del cerro

Yanacolpa, los resuitados se plasman en ¢l Plano P-13.
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5.3 Perfiles Geologicos Geotécnicos

En base a los trabajos de campo {calicatas, posteos y DPL’s), se ha optado por elaborar
secciones geologicas - geotécnicas a fin de analizar las condiciones fisicas que
presenten los suelos reconocidos en las inmediaciones y alrededores del deslizamiento
Flujo Yanacolpa, el plano se adjunta en el Anexo 1, Plano P-14, Plano P-15 y Plano

P-16. Ademas, se propone un plano de facies granulométricas, Plano P- 17.
A continuvacién se detallaran las secciones antes mencionadas:

5.4 Analisis de Estabilidad de Taludes

Slide 6.0 es un programa 2D de estabilidad de taludes para evaluar la estabilidad de
superficies de falla circulares o no circulares en taludes de suelo o roca. Slide es muy
facil de usar, e incluso pueden crearse modelos complejos y analizarlos rapida y
facilmente. Asimismo, se pueden modelar cargas externas, presencia de niveles

freaticos.

En el analisis de estabilidad de taludes en el programa SLIDE, se toman en cuenta
modelos estaticos y dindmicos que toman en cuenta las maximas aceleraciones

sismicas presentes en las zonas.

Para el analisis dindmico se debe d_e considerar los coeficientes de sismo, representado
por las aceleraciones sismicas, para ser conservadores en el modelo se ingresa solo el
50% del indice de aceleracion. Como se observa en la Figura 16, la zona de estudio se
ubica entre los intervalos 0.30 y 0.28, ingresando el parametro al software SLIDE 6.0

equivalente a 0.15.

Para el analisis de estabilidad de taludes, se toman en cuenta los valores geotécnicos de

los materiales involucrados en el deslizamiento-flujo Yanacolpa (Cuadro 09), con la
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finalidad de determinar potenciales planos de deslizamientos, delimitar los sectores

que puedan ser afectados, y los escenarios posibles.

El analisis de estabilidad de taludes se ha desarrollé en tres secciones del cerro
Yanacolpa, estas fueron ubicadas adecuadamente en campo para su posterior
evaluacion, se hace mencion que, para la obtencion de estas y los perfiles topograficos

se ha utilizado el levantamiento topogréafico realizado por el suscrito.

Posteriormente en gabinete se elaboré dicho analisis haciendo uso de un programa de

computo geomecanico, denominado SLIDE, version 6.0.

El programa antes mencionado tiene por finalidad calcular el factor de seguridad o
coeficiente de seguridad (relacion entre la resistencia al corte disponible del terreno y
la necesaria para mantener el equilibrio) y el posible plano de falla de los taludes. Para
¢l calculo del factor de seguridad (Fs), se necesita introducir al programa, el perfil del
talud y los pardmetros geotécnicos de los materiales que lo conforman: densidad seca,
angulo de friccidn interna y la cohesién aparente del suelo, los cuales se citan en el
Cuadro 10.

5.4.1 Principio del Analisis

Los taludes han sido evaluados a través de un analisis bidimensional, utilizando
la técnica del equilibrio-limite, donde las fuerzas actuantes y resistentes son
homogéneas a lo largo de un plano de falla, lo cual es equivalente a un factor de

seguridad calculado.

Cabe resalar que, ¢l andlisis de los taludes ha sido desarrollado empleando el
método de BISHOP SIMPLIFICADO, Figura 22.

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA 123



CARACTERIZACION GEODINAMICA Y MODELAMIENTO DEL
DESLIZAMIENTO FLUJO YANACOLPA

542

Figura 22: Métodos aplicados para el analisis de estabilidad de taludes.

Fellenius
Bishop Simplificado
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[ |
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|
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Janbu Morgenstern Price

Spencer
Bishop riguroso

Condiciones del Analisis

El analisis ha sido elaborado en condiciones estiticas y pseudoestaticas. Para la
segunda condicion se considera la influencia de un evento sismico que

interviene a través de una fuerza sismica que actia como una fuerza horizontal

sobre la masa del suelo inestable.

Para ello es necesaric apoyarse en un estudio de peligro sismico, con la

finalidad de obtener el coeficiente sismico para el disefio del analisis en

condiciones pseudoestaticas.

coeficiente sismico, estos han sido recomendados para Pert, en base al tipo de

sismicidad de la zona.

En la Tabla 08, se muestra los valores de
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UNP FIM
Sismicidad de Ia Zona Coeficiente Sismico

Alta, a la costa peruana o fuente

cercana pe N 0172022
sismogénica local.
Media, zona andina y ceja de selva o a

0.10a0.47

75 Km. de fuente sismogénica local.
Baja o Nula, zona de selva baja. 0.00a0.1C

Tabla 08. Coeficientes sismicos para el analisis de estabilidad de taludes,
fuente: Reglamento nacional de construcciones - Suelos y cimentaciones E-
050, Lima 2002.

En tal sentido se ha realizado el andlisis de los taludes en condiciones
pseﬁdoesté.ticas, considerando ¢l coeficiente sismico de 0.2g, el mismo que ha
sido utilizado por GEOINGENIERIA y en el informe elaborado por Dr. Jorge
Alva Hurtado en trabajos de los acantilados de la Costa Verde.

Factor de seguridad

Como resultado del analisis se obtuvo el factor de seguridad de los taludes
estudiados en las tres secciones indicadas anteriormente, para eflo se ha optado

por considerar los intervalos de la Tabla 09.

Factor de seguridad Nivel o grado de
Estatico Seudoestitico Estabilidad
1.0a21.2 <1.0 inestable
1.2a2.0 1.0a1.2 Estable

>2.0 >1.2 Muy estable

Tabla 09. Grado de estabilidad de los taludes. Fuente: Curso de
actualizacién UNI, Dr. Alva Hurtado.
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5.4.4 Resultados del analisis

El célculo del factor de seguridad se ha elaborado en base a tres secciones

topogréficas ubicadas en campo:

5.4.4.1 Condiciones estaticas:

Figura 23. Seccién A-A', presenta un factor de seguridad de 1.15, por lo fanto
se considera como inestable.

BACH. CRISTHIAN ANDERSON CHIROQUE HERRERA 126



CARACTERIZACION GEODINAMICA Y MODELAMIENTO DEL @

Y
DESLIZAMIENTO FLUJO YANACOLPA UNP FIM

Figura 24. Seccién B-B', presenta un factor de seguridad de 1.21, por lo tanto
este talud se considera en estado precario.
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Figura 25. Seccién C-C', presenta un factor de seguridad de 1.49, por lo tanto
se considera como un talud estable a muy estable.

5.4.4.2 Condiciones pseudoestaticas
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Figura 26. Seccidon A-A', con una aceleracidén de 0.2 g, presenta un factor de
seguridad de 0.708, por lo tanto se considera como un talud inestable.
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Figura 27. Secci6n B-B', con una aceleracion de 0.2 g, presenta un factor de

seguridad de 0.819, por lo tanto se considera como un talud inestable.

Figura 28. Seccion C-C', con una aceleracion de 0.2 g, presenta un factor de
seguridad de 0.734, por lo tanto se considera como un talud inestable.

Los resultados del analisis de estabilidad de taludes han sido resumidos en el

Cuadro 12,
SECCION FACTOR DE SEGURIDAD
ESTATICOQ PSEUDOESTATICO
A-A 1.155 0.708
BB 1.282 0.819
c-C 1.162 0.734

Cuadro 12: Resultados del analisis de estabilidad de las tres secciones estudiadas.
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CAPITULO VI

MODELAMIENTO COMPUTACIONAL
ESTIMACION DEL PELIGRO

6.1 Modelamiento Computacional mediante RAMMS

Los peligros geoldgicos tales como los flujos de escombros, caida de rocas son
detonados por las lluvias, sismos y son impulsados por la gravedad. En los altimos 10
afios, ha nacido la necesidad de los expertos en Gestién de Riesgos, de enfrentar este
problema, sabiendo, prediciendo la trayectoria, distancia y velocidad de estos eventos.
La simulacion numérica es dificil porque el comportamiento dindmico de cada proceso
se rige por diferentes factores y la mecénica de la interaccién con las caracteristicas

fisicas del terreno.

Es asi que, se desarrollé de un paquete de software con el objetivo de ayudar a los

profesionales ¢ investigadores para simular estos peligros naturales.

RAMMS, es el software que incluye cuatro mddulos de proceso (1) avalanchas de
nieve, (2) flujos de escombros, (3) los flujos de escombros ladera y (4) la caida de
rocas. Cada mddulo y cada proceso estan unidos entre si por una interfaz de usuario
comin que simplifica el modelo de terreno en tres dimensiones, que detalla las
condiciones de partida y los pardmetros. La herramienta facilita una comparacién
directa de la influencia de las medidas de mitigacion en varios diferentes procesos (por
ejemplo, la influencia de las presas de retencién de avalanchas en el descentramiento
de avalancha, asi como descentramiento flujo de escombros y caida de rocas). La
herramienta muestra de forma interactiva los resultados de la intensidad de proceso
para apoyar la generacién de mapas de intensidad de riesgo y la influencia de las

estructuras de mitigacion de los cambios en intensidad.

En base a los resultados obtenidos se propone ¢l Plano P-18 “Peligrosidad”.
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Datos de entrada Modulos de RAMMS Datos de salida
 Topografia (MDE) — @3 - Altura de depésitos
Area de evento > ] - pelocidades
- RAMMS::AVALANCHE - Presion
Espesor de falla ) - Momento o impulso
- Y - Valores maximos
l Cobertura vegetal |
> ™ 5| -Mapas 2Dy 3D
»| RAMMS::HILLSLOPE "| - Animaciones 2D y 3D
[ Valores de friccion | " ’ - Perfiles
- Grafica de puntos
- Archivos de registro
Hidrograma
- Volimen total L
- Caudal maximo
Tiempo de Caudal ~—:>[ RAMMS::DEBRIS n.ow}—t
- Velocidad
- Vetacidad de rotacién
- Altura de caida - Energia potencial y
- Tamafio de rocas - cinematica
- Delimitacién de area - - Trayectoria
- Orientacion ——:[ RAMMS::ROCKFALL — | - Altura de salto
- Cinematica de liberacion ’ - Fuerza de contacto

Figura 29. Flujo de trabajo del Software RAMMS mostrando tanto las caracteristicas
especificas y los datos de entrada y salida para los médulos RAMMS.

Max. flow height

Figura 30. Resultado de la simulacién del Salezer avalancha cerca de Davos Dorf
Cantén Grisones, Suiza (haga clic para ver la animacién). Imagenes © 2010
swisstopo (JD100007)
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6.2

6.3

6.4

Resultados obtenidos

Los peligros geologicos e hidrometereoldgicos se originan por procesos naturales de
dos tipos, los de tipo enddgeno que tienen lugar en el interior de la Tierra y originan
fenomenos naturales como los sismos; y los de tipo exdgeno que se presentan en la
superficie terrestre como intemperismo, erosion y acumulacién debido a las acciones
de la gravedad, del agua y otros factores que, en conjunto, dan composicion, forma y

estructura a la superficie terrestre.

Uno de los eventos extremos que jugd un papel preponderante en la ocurrencia de los
MM en la zona estudiada fue el evento “El Nifio” que se describe sucintamente a

continuacion:

Fenomeno de “EI Nifio”

En los 0itimos cincuenta afios “El Nifio”, se presentd en: 1957 - 1958, 1972 - 1973,
1982 — 1983, 1997 — 1998, registrando elevaciones de hasta 8° C en la temperatura de
las aguas de nuestro litoral., incrementando ¢l nivel e intensidad de las precipitaciones

pluviales.

Descripcion de Escenarios de ocurrencia de eventos extremos

Un escenario es hipotético (describe algin evento ¢n un futuro posible), es selectivo
(representa aspectos de la realidad), es limitado (contiene un niimero determinado de

variables) y estd concctado (interconexion entre situaciones).

Los escenarios son en definitiva un instrumento de simulacién que permite mejorar la

comprension de las consecuencias de ocurrencia de eventos a futuro.
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La siguiente figura muestra un block diagrama del estado actual del movimiento en

masa en la quebrada Yanacolpa.

6.5 Deslizamiento y Flujo de detritos Yanacolpa

A continuacién se describen 2 escenarios de probable ocurrencia en el caso de
reactivacion del MM en el sector Yanacolpa. Es preciso sefialar que para el primer
caso se considera un maximo histérico de lluvia, y en el segundo escenario un evento

extremo con condiciones similares a las del Fenémeno del Nifio de la década del 90:

A. Escenariol
Parametros:

- Lluvias intensas a 300mm anuales.

Figura 31. Esquema del deslizamiento flujos Yanacolpa.

SECTOR YANACOLPA
{Deslizamiento y Flujo)
Geometria Dimensiones {m)
Largo 700m
Ancho 100m
Profundidad estimada 5
Volumen 70 000 m®

Cuadro 13. Parametros esperados en el primer escenario extremo.
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Se ha calculado aproximadamente que 200 000 m’ de material es potencial a deslizarse. En

base a los parametros del escenario se estima que el 30% del volumen total se deslizaria (60

000m®) afectando la parte media y baja del sector Yanacolpa.

- El objetivo de modelar el Deslizamiento — Flujo Yanacolpa, tomando en
cuenta los datos obtenidos del SLIDE para modelar la fase se Deslizamiento y
generar un modelo en RAMMS en esas condiciones, fue replicar lo ocurrido
en el afio 2013, los datos, imagenes y videos analizados de dicho evento

validan el modelo obtenido mediante RAMMS con lo ocurrido en el afio 2013,
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- Se replicé el evento tal como ocurrié en el aquel afio, volimenes desplazados,
velocidad, alturas de depdsitos son muy similares.

B. Escenario2

Lluvias mayores a 1000 mm anuales (condiciones en presencia de “El Nifio™).

Figura 32. Esquema del deslizamiento flujos Yanacolpa, presencia de evento “El

Nifio”.
~ SECTOR YANACOLPA
(Deslizamiento y flujo)
Geometria : Dimensiones (m)
Largo 900m
Ancho 100m
Profundidad estimada 5
Volumen 200 000 m®

Cuadro 14. Parametros esperados en el segundo escenario extremo.

v" En el escenario 2 se combinarian el volumen del deslizamiento y el volumen del

flujo de detritos.

v" Se calcula que el 50% de este volumen (100 000m3) de lodo y rocas afectarian la

parte media y baja de Yanacolpa.
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v Considerando que la quebrada Chogo tiene un cauce de 20 metros de ancho este no
seria suficiente para funcionar como canal de flujo y seria represada por el aluvion

aumentando el peligro de inundacién en la parte baja de Parobamba.

- En el escenario 2, se ingresaron los datos obtenidos en el SLIDE para modelar
¢l plano de falla, superficie y area de materiales a desplazarse en condiciones
pseudoestaticas. Asi, mediante RAMMS se ha modelado el evento maés

extremo en el Deslizamiento Flujo Yanacolpa.
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6.6 Estimacion de la peligrosidad del deslizamiento y flujos de detrito Yanacolpa

La estimacion de la peligrosidad se realiza en funcién del inventario de eventos
geodindmicos y el andlisis de la susceptibilidad a la ocurrencia de éstos, en un area
geografica determinada. Es asi que en este item se realiza la estimacién de la
peligrosidad frente al deslizamiento rotacional y flujos de detritos ocurridos en el cerro

Yanacolpa.

e e T R, T e e T ~
—— +7 | PARAMETROS DE EVALUACION , N
za| | DEL FENOMENO
o9 |
v g !
! < :
E8| ﬂl_[ FACTORES L I;’::gf:ﬁe,o :i @
i i Ay f
g"n' | : FONDEC'ONANTES Geomorfologia, etc. :E E E
hecorens? | }
fj | HIDROMETEOROLOGICAS ] 11 3|
— | ®
1 FACTORES GEOLOGICAS ) HE!
i 11 DESENCADENANTES =4
{1 INDUCIDAS POR LA ACCION 1,01
A HUMANA o
\ \\. ____________ ”w‘,_““__‘_______________-___// l__,!,n,
~
T e s o . A — —————— i A1 it At o B3 i o o o A S

Flgura 34. Diagrama de flujo para la esﬂmacuon de la pellgr03|dad por fenémenos de
origen natural

6.6.1 Deslizamiento ‘
Los deslizamientos son movimientos en masa (MM), en la que volimenes de
material intemperizado, bloques y masas de roca se desprenden y se desplazan
cuesta abajo, sobre un plano inclinado o sobre una superficie concava, la que se
le considera la superficie de falla del evento. En la zona de estudio, ocurre un
deslizamiento del tipo rotacional con evidencias de reactivaciones y que afectan
los sectores Yanacolpa Nuevo, Yanacolpa Viejo, Rujuchujirca, Potrero y Laurel,
incrementan el peligro frente a un represamiento y posterior alud que afecte a la
zona urbana de Parobamba y Yanacolpa Nuevo ubicados en las inmediaciones

de la quebrada Chogo.
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6.6.1.1 Parametros de evaluaciéon de deslizamientos

Se consideran los siguientes parametros:

PARA RO TEXTURA DEL SUELO PESO FONULRADO!0.5481

Fina: suelos ardllosos (ardloso, arenoso, ardllose limoso, arcil loso). PTX1 0.503]
Moderadamente Fina: suelos francos (franooan:llluso franco limoso ardllesos

PTX2 0.260)
v/fo franco limoso artilloso),
Mediana; suelos francos {franco, franco limoso y/o limeso). PTX3 0.134
Moderadamente Gruesa: suelos francos {frango arenosa). PTX4 0.068)
Guersa: suelos (arenosos, franco arenose). PTX5 o.oast

Tabla 10. Textura del suelo, Fuente: CENEPRED, 2014

ARAETRG
30" a45° PPN1 . 0.503
25" a 45" PPNZ 0.260

207 a 30° PPN3 0.134)

i 107 a 200 PPN4 0.068|
i Menora 5* PPNS 0.035

Tabla 11. Pendiente, Fuente; CENEPRED, 2014

PEST PONDERADOTOMOT
Zonas muy inestables. Laderas con zonas de falla, masas de rocas
intensamente meteorizadas y/o alteradas; saturadas ¥ muy fracturadas
v depdsitos superficiales consclidades y zonas con intensa erosidn
{cdrcavas).

Zonas inestables, macizos rocosos con meteorizacion y/o alteracion
intensa 2 moderada, muy fracturadas; depdsitos superficiales
inconsolidadas, materiales parcialmente a muy saturados, zonas de
intensa erosion.

PE1 0.503

PE2 0.260|

ORI
]

Zonas de estabilidad marginal, laderas con erosidn intensa o
e 3 . .
materiales parcialmente saturados, moderadamente meteorizados.
& Laderas con materizles paco fracturados, moderada a poca
meteorizatidn, patcialmente ercsionadas, no saturados.
Laderas con substrato rocoso no meteorizado. Se pueden presentar
{# [inestabilidades en las laderas adyacentes a [os ries y quebradas, por PES 0.035
socavamientos y erosién.

Tabla 12. Erosién, Fuente: CENEPRED, 2014

PE3 0.134

PE4 0.068

RG JErOTIDA D e ESPTAZARMIEN TCHEE - 50 P ONDERADO™DAS
Extremadamente rdpido (v=5m/s). PVD1 0.503

HER | Muy répido (v =0.5m/s). PvD2 0.250]

& P! | Répido (v =0.0033m/s). PVD3 0.134]
B8 [Moderada (v =3.0093 x 10-4 m/s). Py D4 0.068;

Lenta a extremadamente lenta {v = 5.144x10-8 m/afio a 5.144x10-10 PVD5 0. @

Tabla 13 Velocidad del desplazamiento, Fuente: CENEPRED, 2014

A continuacion en la Tabla 14 se cita el resultado de la evaluacion del
evento por reptacion de suelos, cuyo valor es de 0.468.

Textura del suelo Pendiente Erosién Velocidad del ;
desplazamtento i

Parémetro[Descriptor Pardmetro | Descriptor | Parametro | Deseriptor | Pardmetro | Descriptor | valor
0.548[ 0.503 0.306 0.503 0.101 0.260 0.045 0.260 0.468

Tabla 14. Evaluacion del deslizamiento, CENEPRED, 2014
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6.6.1.2 Estimacion de la susceptibilidad a deslizamientos

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor posibilidad de

ocurrencia de eventos como caida de rocas sobre una determinada

area, lo

cual esta ligado a los factores condicionantes.

Para ello se deben evaluar tanto los factores condicionantes y

detonantes para caracterizar la susceptibilidad:

=1

Z FactorgxDescriptor; = Valor

Factores condicionantes

RELIEVE 0P pOT0.14
Abrupto y escarpado, reeose; cubierto en grandes sectores por nieve y glaciares. PY1 0503
€l relieve de esta reglén es diverso confarmado en su mayor parte poF mesetas andinas y
4 | P Yabundantes lagunas, alimentadas con los deshielos, en cuya amplitud selocalizan Y2 0.26D)
3 numerosos lagos y lagunas.
5 Relieve rocoso, escarpado y empinado. El ambito geogrifico seidentifica sobre ambas
= | Jftancos andinos. Y3 0.134
o
E & Relieve muy accidentado con vall es estrechos y quebradas prefundas, numerasas. P4 0.068
estribaciones andinas. Zona de huaycos. Generaimente fioso ¥ complejo. )
}| A dulado, con partes i en la parte sur. Presentz 5,
B dunas, tabt ) ,\mllve; 20na emi p::.‘mwa'rida vdsérﬁca.p PR [ovs 0035
Tabla 15. Relieve del Terreno, Fuente: CENEPRED, 2014
3 M 5, OF 5/ 16L0A D
& |Rellenos sanitarios. PY6 0.502
P |ArenaEdlicay/o limo {con agua). PY7 0.260
= Arena Edlica y/o limo (sin agua). PY8 0.134
Bl |Suelos granulares finos y suel os arcillosos sobre grava aluvial o £Y9 0.068
Afloramientos rooosos y estratos de grava. PY10 0.035
Tabla 16. Tipos de suelos, Fuente: CENEPRED, 2014
70 - 100 % i PYil 0.503
o 40-70% PY12 0.260
2 20-40% PY13 .134
5-20% PY14 0.068
oy 0-5% PY15 0.035

Tabla 17. Cobertura Vegetal, Fuente; CENEPRED, 2014
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Areas urbanas, intercomunicadas mediante sistemas de redes que sirve para su normal
N _ PY16 0503
RY16) funcionamiento.
Tarrenos cultivados permanentes como frutales, cultivos diversos coma productos
alimenticios, industriales, de exportacion, etc. Zonas cultivables que se encuentran en 17 0.260
descanso como los barbechos que se encuentran improductivas por pesiodos
| determinados.
Plantaciones forestales, establecimiertos de Arboles que conforman una masa boscosa
para cumplit objetives como plantaciones productivas, fuente energética, proteccidnde (PY18 0134
__!‘m espejos deagua, correccidn de problemas de erosidn, etc,
Pastos naturales, extensiones muy amplias que cubren |aderas de las cerros, dveas
utilizables para cievto tipo de ganada, su vigorosidad es dependiente del pesiodo del afio y|PY19 0.068
asociada a la presencia delluvias.
0 Sin uso/improductivos, no pueden ser aprovechadas para ningin tipo de actividad,  [PV20 0035

Tabla 18. Uso actual de suelos, Fuente: CENEPRED, 2014

El valor de los factores condicionantes evaluados se cita en Ja Tabla

19,
FACTORES CONDICIONANTES

Tipo de relieve Tipo desuelo Cobertura vegetal Uso actual de suelos
Parametro | Descriptor | Parametro § Descriptor | Pardmetra | Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Valor

0.145 0.068 0.515 0.068 0.058 0.503 0.282 0.260 0.147
Tabla 19. Valor resultante de la evaluacion de los factores
condicionantes. Fuente: CENEPRED, 2014

Factores detonantes

D ] 3)

Wuvias. PSH1 0.503|
Temperatura. PSH2 0.260

S5E Jviento. PSH3 0.134
JHumedad del aire. : PSH4 0.068|
Brillo solar. PSHS 0.035

Tabla 20. Hidrometereolégicos, Fuente: CENEPRED, 2014

] PrSTTPONDIRADTIUTAN
Celisién de placas tectdnicas. PSG1 {.503
Zona de actividad volcénica. PSG2 0.260]

= Fallas geolbgicas. PSG3 0.134
Movimiento de masas. PSG4 . 0.068
Desprendimiento de grandes blogues [rocas, hielo, etc.). PSG5 G.{IBS!

Tabla 21. Geologicos, Fuente: CENEPRED, 2014

P r
Actividades econdmicas. PSI1 §.503
Sobre explotacién de recursos naturales. psi2 0.260
S8E [infraestructura. PSI3 0.134
Asentamientos humanas. PS4 0.068
Crecimiento demogrdfico. PSS 0.035|

Tabla 22. Inducidos por la accion del hombre, Fuente; CENEPRED,

2014
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El valor de los factores desencadenantes evaluados se cita en la

siguiente Tabla.

A OR D AD A 0D ONA

Inducidos por la accidn

Hidrometereolégicos Geolédgico ;
¢ 6g humana ]

Paradmetro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor Valor
0.106 0.503 0.260 0.068 0.633 0.503 0,389

Tabla 23. Valor resultante de la evaluacion de los factores detonantes,
Fuente: CENEPRED, 2014

La susceptibilidad estimada se cita en la siguiente Tabla.

- FACT.CON DICIONANTE{ FACT. DETONANTES
Valor Peso Valor Peso Valor
0.147 0.50 0.389 0.50 0.268

Tabla 24. Susceptibilidad estimada en las inmediaciones del area de
estudio. Fuente: CENEPRED, 2014

Este valor segin el siguiente Cuadro 09, califica como

SUSCEPTIBILIDAD ALTA.
Nivel Rango
Al 0.260-0.503
Medio 0.068 - 0.260
Bajo 0.035 - 0.068

Cuadro 15. Rango establecido para determinar el nivel de
susceptibilidad, elaborada en base a los niveles de peligrosidad
establecidos por CENEPRED, 2014
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6.6.1.3 Estimacion de la peligrosidad a deslizamientos

Esta se realiza de la misma forma que los eventos anteriores, primero
se evalu6 el fenémeno y luego la susceptibilidad, sin embargo se debe
tener en cuenta que, la susceptibilidad antes estimada es igual para
todos los eventos. Por lo cual, se procedio a calcular la peligrosidad en
la Tabla 25.

ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD i

EVENTO O FENGMENG SUSCEPTIBILIDAD ;
Valor Peso Valor Peso Valor
0.468 0.50 0.251 0.50 0.359

Tabla 25. Estimacion de la peligrosidad por deslizamiento.

El valor estimado de peligrosidad por deslizamientos es de 0.359,
caracteristico de sectores con peligro muy alto para mejor detalle se
anexa el cuadro 16, donde se clasifica ¢l grado de peligrosidad, de

acuerdo al valor obtenido.
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6.6.1.4

DECRIPCION

Redrot SbRUOLD ¥ cscarpadu, rocoto, Gubivin en grandes sectores por nieve ¥
laciores. Tipo 65 sueld do relionos santarios Falta de cobwrturd yogets! 70 - 100 %.
Uso achat de suelo Aregs urbanas, intercomunicnist madiants sistemas de mdos que
lhnpsrnmmmm Taunemi: Graddg v 4, Mt Gl &FUM0 MBYOr 9
7, imvidad dtmast Vudeaniy muowmowmnm
akcae mayor 8 1000m, tEVmwrnt Descenso do Temporaturn: Merer &
attitud 4600 - G¥4Gmmnm, mubosidad N « 0. El ciaio ostanh dospaindo
wmmmuam corcenia s ta fusnie do agus
20m, intansicad medin en una hora (MmM) Tevrendiaies: mayor p 60, Saquin:
precipitacionss endmaiss nogatias maydr & JX0%. S3mo: Mayor & 00 Gmndes
taremaotes, iniansidad X y X1, Pendiorts 307 & 45°, Zonirs mary instables. Laderrs con
mmm‘mmmwmmmmzmy
ruy fracturadas y depdsitos soperfigisles incomsolidados y ronas con inents erosion
chreavad).

' nzrnsunl«vs

El rneSowp On esta mpion ey dkonso corfommadn n gu RO parld POF MEEER: Erdinay

¥ ehundardes [xgunas, simantadas con o dehieied, &N cuys emoitud o tocekran

mmym,mammtmmmm,mm: Faka

da coberiurp vegeta! 40 . YO %, Uso metual de sundo. T oulilvedas p rios
arivos

ALTO aicanca entra 500 o 1000m, (EV usia 3, DemmdaTw .ay-a'cm
4000 « lm!mnmuumowmmrmob:im , o
cieln agtank pOCo PUboS: mmm;m1m-m
Maumumlimnﬂm interositind rckits #n und hora {mmh)
Muy fusrids: Mayor 8 30 y Menor 0 igud & 60, Soduiy: moderds,
sndmstns nepLives 100% o 300%. Ssmo; (0 n 7.8 shono rmuyor, m-dmlx,x
Pondierin 25° s 45", Zonas inestables, macizos rocosos ton moteorzacidn |
slaraciin intoraa 8 moderads, muy fracturssay; depdall feisioy ir e v
f mma.mmm“umm

G IMSR0240

abirve 00080, SSCATDRO0D y eMENAT0, €3 Biiio grogriico 80 KMEAL oM MTbos
fancos andinos. Tino do suelo granutazes finos y surkos srcillosm sobrs (reva shainl 6
| cohnvial,  Fa®a de coberturn vegatal 20 - 40 %, Uso achisi da sumio Piantacioies
| (Drextutm, CRASHIETENLES & DAY QUY OONIDTAT UKD 33 bosoos. mama&
objrthers cormo ok chictivaes, fuents
| mmmmﬂumdmummrmﬁm-zwwm
. PELIGRO 6.5, Inenckiad grongin, Vuleoriero. pirpclaeies 10,000,000 m3, eieznes anto 100 0
MEDD S00m, IEV gt 0 2. Doscensa dy Temporvturs: <J°C 8 0°C, aftihud 500 - 4000manm,
rubosidad N es mayor o igus que £ y menor o igeed aum 578, of cielo estar uboso,

tnindacidn. procipincionss andematns positivss SO » 100%. corcanie &t luonta do
mm1&v%&umuﬂadmeﬁamwha(mﬁ)rm Mayot 8 15 ¥

0068 SR<0.134

0.015SR <0048

Cuadro 16. La estratificacion del peligro se divide en cuatro niveles:

bajo, medio, alto y muy alto. El area de estudio presenta peligro alto

{(0.134 - 0.260). Fuente: CENEPRED

Una vez conocidos los valores de la peligrosidad se ha podido

determinar que, el cerro Yanacolpa presenta peligro muy alto, Plano P-

18.

Zonificacién de la peligrosidad a deslizamientos

El area evaluada abarca 35 has, de las cuales ¢l 40% se encuentran en

Peligro Muy Alto, abarcando el mayor porcentaje las laderas del cerro

Oyén.

El 35 % de la zona evaluada presenta Peligro Alto,

se localizan
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principalmente en zonas donde se han cartografiado agrietamientos y

suelos muy saturados.

Las zonas que presentan Peligro Medio y Bajo, abarcan el 25%

restante del area evaluada, son suelos que presentan humedad media a

alta y estin conformados por suelos arcillo arenosos.

6.6.2 Flujos de detritos

Forma parte de los movimientos en masa, se caracterizan por ser flujos rapidos
y violentos, para la evaluacién se consideran factores como: textura del suelo,

pendiente, erosion y velocidad de desplazamiento.

6.6.2.1 Parametros de evaluacion por flujos de detritos

Se consideran los siguientes parametros:

RO TEXTURA DELSUELC

PESO PONDERADO! 0.5481

Fina: suelos arcillosos {arcilloso, arenoso, arcilloso limoso, ardllosa). PTX1 0.503
= Moderadamente Fina: suedos francos [franco arcillose, franco limoso arcillosos
‘S T y/o franco limoso arcilloso). T2 0.260
f_‘j Mediana: suelas francos {franco, franco limoso yfo limasa). PTX3 0.134)
g Maderadamente Gruesa: sueles francos {franco arenoso). PTX4 0.068|
Guersa: suelos (arenosos, franoo arenoso). PTX5 0.035
Tabla 26. Textura del suelo, Fuente: CENEPRED, 2014
ARAMETRO PENDIENTE PESC PONDERADOTG.306)
P 0 ads PPN1 0.503
s | A5 a5 PPN2 0.260
= | W |20 30 PPN3 0.134)
1003 20 PPN4 0.068)
o | L4 [Menora 5° PPN5 0.035

Tabla 27. Pendiente, Fuente: CENEPRED, 2014
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6.6.2.2

SARAMETRO JerOs|ON T PESQ PONDERADO: 0,101

Zonas muy inestables. Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente
@} |meteorizadas y/o alteradas; saturadas y muy fracturadas y depdsitos PE1 0.503|
superficiales consolidados y zonas con intensa erosidn (cdrcavas). |
maderada, muy fracturadas; depésitos superficiales inconsolidados, materiales

o[ & 5 PE2 0.260
I parcialmente a muy saturados, zonas de intensa erosién,

g o Zonas de estabilidad marginal, laderas con erosi6n intensa o materiales PE3 0.134
5 parcialmente saturados, maderadamente meteorizados. )

b Laderas con materiales f ados, moderada a poca meteorizacion,

Bl & Poco fracturados, P n pEa 0.068

parciaimente erosionadas, ne saturados.

Laderas can substrato recoso no meteorizade. S¢ pueden presentar
@ |inestahilidades en {as laderas adyacentes a los rios y quebradas, por PES 0.035
socavamientos y erosién.

Tabla 28. Erosién, Fuente: CENEPRED, 2014

P T s A3 |

| i JExtremadamente rpido v =5 mys). PVDI 0.503
Muy rdpide [v=0.5m/s}. PVD2 0.260)

B |Répido {v=0.0033 m/s). PVD3 0.134
iEy |Moderada { v=3.0093 x 10-4 m/s). pPVD4 0,068,
Lenta a extremadamente lenta {v=5.144x10-8 m/afo a 5.144x10-10 mfafio), PVD5 0.085

Tabla 29. Velocidad del desplazamiento, Fuente: CENEPRED, 2014

A continuacion en el Tabla 30 se cita el resultado de la evaluacion del
evento por reptacion de suelos, cuyo valor es de 0.383.

FENOMENGTREPTACION DE SUELOS

Velocidad del

Textura del suelo Pendiente Erosién .
desplazamiento

Pardmetro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor Vator
0.548 0.503 0.306 0.503 0.101 0.503 0.045 0.503] 0.503

Tabla 30. Evaluacion del evento por flujos de detritos. Fuente:
CENEPRED, 2014

Estimacién de la susceptibilidad por flujos de detritos

La susceptibilidad estd referida a la mayor o menor posibilidad de
ocurrencia de un evento sobre determinada érea, lo cual estd ligado a
los factores condicionantes.

Para ello se deben evaluar tanto los factores condicionantes y

detonantes para caracterizar la susceptibilidad:

e
FactoryxDescriptor, = Valor

=3
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Factores Condicionantes

RELIEVE
w@ Abrupto y escarpado, rocese; cubierto en grandes sectores por nieve y glaciares. PYl 0503
H relieve de esta region & diverso conformado en su mayor parte por mesetas andinas y
it} \ﬂ zbundantes lagunas, alimentadas con los deshielos, en cuya amglitud sefocalizan PYZ 0.260
% numercsos lagos y lagunas.
= . - n " . T
; & ':Eheve rocr{so, escarpade ¥ empinado. El ambito geografico se identifica sobre ambos - 0434
] ancos andinos.
] O Irelieve muy accidentade con valles estrechos y quebradas prefundas, numerosas pYa 0068
2 estribaciones andinas. Zona de huaycos. Generalmente montafioso y complejo. )
W Generalmente planc y endulado, con partes mentafiosas en la parte syr. Presanta pampas, PYS 0035
dunas, tabfazos, valles; zona emil Arida y desértica.
Tabla 31. Relieve det Terreno, Fuente: CENEPRED, 2014
> M 0 OFYDECUSY
i ]Rellenos sanitarios. PYG 0.503
Arena Edlica y/o limo (con agua). Y7 0.260
Arena Eélicay/o limo [sin agua). PY8 0.134
W |Suelos granulares finos y suelos ardllosos sobre grava aluvial o PY9 0.068
8 _JAfloramientos rocosos y estratos de grava. PY10 0.035]

Tabla 32. Tipos de suelos, Fuente;: CENEPRED, 2014

\PARAMETRO }

GESCRIPTORES

70-100 % PY11 0.503
40 - 70 % PY12 0260
20 -40% PY13 0.134
5-20% PY14 0.068
0-5% PY15 0035

Tabla 33. Cobertura Vegetal, Fuente; CENEPRED, 2014

i
| a5
e

Tabla 34. Uso actual de suelos, Fuente: CENEPRED, 2014

El valor de los factores condicionantes evaluados se cita en la Tabla

11.

Areas urbanas, inter d di . '. de redes que sirve para su normal PYL6 0503
funcionamiento.

Terrenos cultivados permanentes como frutales, cultivos diverses como productes

alimenticios, industriales, de exportacidn, etc. Zonas cultivables que s& encuentran en PYET 0.260
descanso come los barbechos que se an Improductivas por peried
dater 4
Plantaciones forestales, establecimientos de drboles que conforman una masa boscosa
para cumplir abjetivos como plantaciones productivas, fueniz energética, proteccidn de  |PY18 0.134
espejos de agua, cormeccidn de prablemas de erosién, etc.

Pastos naturales, extensiones muy amplias que cubren |aderas de los cerros, Sreas

uttlizables para cierto tipo de ganado, su vigoresidad es dependiente del periodo del afio ¥ |PY19 0.068
asociada a la presencia de lluvias.

5in usofimpreductivos, no pueden ser aprovechadas para ningun tipo de actividad. PY20 0.035
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Tipo derelieve Tipo de suelo Cobertura vegetal Uso actual desuelos
Parametro | Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Parametro [ Descriptor | Pardmetro | Descriptor | Valor
0.145 0134 0515 0.068 0.058 0.260 0.282 0.134 0.107

Tabia 35. Valor resultante de

condicionantes

Factores detonantes

la evaluacion de

los factores

i RO HIUROMETEREOLOGICOSTRN © £ 5 0P (N DERADO0T106
Lluvias. PSH1 0.503
Temperatura. PSH2 0.260]
Viento. PSH3 0.134
| iR fHumedad def aire. P5H4 0.068
_ﬁj_lBrillo solar. ¢PSH5 0.035
Tabla 36. Hidrometereologicos, Fuente: CENEPRED, 2014
K< TN 0324
H. JColisién de placas tectdnicas. P5G1 0.503
Zona de adtividad volcdnica. PSG2 0.260)
Fallas geoldgicas. PSG3 0.134
Movimiento de masas. PSG4 0.068
Desprendimiento de grandes bloques {rocas, hielo, etc.}. PSGS 0.035
Tabla 37. Geolégicos, Fuente: CENEPRED, 2014
P R I 9] 3
3L JActividades econdmicas. Psi1 0.503
c ___igﬂ Sabre explotacion de recursos naturales. P§12 0.260
9% Jinfraestructura. P513 0.134]
S} JAsentamientos humanos. Psi4 0.068
Crecimiento demogréfico. PSI5 0.035]

Tabla 38. Inducidos por la accién del hombre, Fuente: CENEPRED,

2014

El valor de los factores desencadenantes evaluados se cita en el

siguiente cuadro.

A OR D AL A QD ONA
Inducidos por la accién ;
Hidrometereoldgicos Geoldgico humana ;
Parametro|Descriptor|Parametroj Descriptor| Parametro| Descriptor| Valor
0.106 0.503 0.260 0.068 0.633 0.134| 0.156

Tabla 39. Valor resultante de |a evaluacion de los factores detonantes,

Fuente: CENEPRED

, 2014
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La susceptibilidad estimada se cita en el siguiente cuadro.

FACT. CONDICIONANTEY FACT. DETONANTES
Valor Peso Valor Peso Valor
0.107 0.50 0.156 0.50 0.132

Tabla 40. Susceptibilidad estimada en las inmediaciones del area de

estudio, Fuente: Propia

califica

Este valor segin el siguiente Cuadro 17,
SUSCEPTIBILIDAD MEDIA.
Nivel Rango
Alto 0.260 - 0.503
Medio 0.068 — 0.260
. Bajo 0.035 - 0.068

Cuadro 17. Rangc establecido para determinar el ni

establecidos por CENEPRED, 2014

6.6.2.3 Zonificacion de la susceptibilidad por flujos de detritos

como

vel de
susceptibilidad, elaborada en base a los niveles de peligrosidad

El cerro Yanacolpa presenta susceptibilidad alta ante movimientos en

masa tipo reptacion de suelos. Del area total de estudio (35 has),

aproximadamente 10 has esta afectada por deslizamientos, el 30% (3

has) presenta susceptibilidad media, mientras que el 70% equivalente a

7 has presenta susceptibilidad baja ante flujos de detritos.
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6.6.2.4 Estimacion de la peligrosidad por flujo de detritos

Esta se realiza de la misma forma que los eventos anteriores, primero
se evalud el fenémeno y luego la susceptibilidad, sin embargo se debe

tener en cuenta que, la susceptibilidad antes estimada es igual para

todos los eventos. Por lo cual, se procedié a calcular la peligrosidad en

la Tabla 41, Plano P-18.

ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD i

EVENTO O FENOMEND SUSCEPTIBILIDAD !
Valor Peso Valor Peso Valor
0.383 0.50 0.127 0.50 0.255

Tabla 41. Estimacién de la peligrosidad por eventos geodinamicos de

reptacion

El valor estimado de peligrosidad por reptacion de suelos es de 0.255,

caracteristico de sectores con peligro ALTO para mejor detalle sc¢

anexa en el Cuadro 18, donde se clasifica ¢l grado de peligrosidad, de

acuerdo al valor obtenido.
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_ DECRIPCION RANGO

Roleve strupky y eSCYDAGD, rOCOGD; CUbIEIt) €N grandes pachores DOf oieve ¥
[ mmmmmm Fe2a do ooberiurs vagat) 1O - 100 %.
Uso potusi de sieo Aretry urbamens, interomunicadas mediants sistemas da redas quo
sirve para su nonn) funcionamients, Tsurarr): Grado = 4, magnitud del glsmo msyor 8
7, intenskdad desastrosa. Viscansmo, pimciasioy muyor © igs! g 1.000:000.000 m3,
nummmlim £V mayor 0 4. Descenso oe Temperatura: Menor a -8'C,
ating 4800 - G740k, mibotiiad M 2 0. E) dinlo extard despeladd. iomdaciin: 260gR <D 403
precipkaciont tnbmeins poftvas moyor 8 300%., corcanis 8 & faente do soos Menor 9 ~r
20m, iniensidad media en una hora {mmh) Torenciztes: mayor » 60, Sequia: severa,
procipiaciones endraies nogelies meyo’ & WX, Sema; kayor a 8.00 Grondes
tamemetas, intemsided )3 y XH. Pendionto J0* a 45°, Zonas muy inpstchies. Ladwres con
Tones i [ika, Masds O rocrs intensamnte mataorizedys (o £2oradry: kharcdes
muy inscurcdes y depdsiton apoficitins inconaolidados ¥ Ponas oon Infanss smcidn
chreavas),
B redeve do €312 ropion &9 diversn OG0 en BU MIYOF poTia pOF Mmaselas [Adngg
¥ shurdnie iogurt, siinenirdes oon ks doshicion. en cuye smpliud s lotsiom
enarTroroson 1008 ¥ tagunas. Tipo de susko srena Ediica yilo mo {con y sin sgus). Fafta
G coberturs vepetal 40 - TO %, Liso Bchat de sunin. Temonass ouilvados pormanemes
como [naales, cullied dvermos oomo  producios  aRmen(oos, industrizies, d

QUD 88 encUBNTEA Improduciars pos paripdos detomingdos. Teunami: Grado © 3, desesssses—""
magnitod ded sismo 7, Intarmicad muy grimde. Viscanisme: piroctastns 100,000,000 m3, 0.1 <R <0260
IE“melo #icare entre 500 0 1000m, FEV iguat & 3. Descanso da Tempersturs: - Gy -3°C, afthd §f
4000 - 4500manm, ruboridad N es maytr o igual que 18 y memr ¢ igasl que A8, o
cielo astard pooo nuboso. nundacidn: precipllacionss endmates postivas 100% o J00%,
cerconia o fa fuerda de e Enke 20 ¥ T00n, infantidad meEa en una horn (mmh)
Bhy fusnim: Mayer & 30 y Llomr o Igust o 60. Soquiz: moderada, precipitaciones
endmatas negativas 100% » 300%. Semo: 6.0 o 7.9, giemo mayor, intengidad Iy X,
Pevdionio 25° a 45", Zones inestsbles, mechos oot con mednorkeecitn
ERITASEN eSS 8 OGN, (ruy fracluradas; deoditar e
FraLaviXiivy prcipiments 8 ey saturadoe. Zonos da intenta erosidn.
Rofioyn roo0sn, sstarpadt y empinads. E) ambiio gaogratico £0 identifica sobre Ambos
mmmmmmm,mmmmaﬁmo
: A, Fstn de vagees’ 20 - 40 %. Uso echual de susis Pianiaciones
f forestnics, extzblecinienios de drbolts que CONITICN UNE MASA DOSOOSR, PSR QLTEET
5 objclives 02T0 pizntaciones produciivas., fuerks oncrpiitica, protnocidn de espoo ¢
wmmmmmmr%@gﬁ;zwwﬁm
) .5, tntanzidad grendis. Vulcanisme pirpciaetys 10,000, , ak2ne0 entg 100 8 3
PELGRO | oo ey iousi & 2. Descerso do Temperatura: 3°C 0 0°C, ofiud 500 - 4000msnm, | * (0SSR<0.134
nubosicdad N &3 meyor o igual que 4/8 ¥ menor ¢ igual quir 59, o clelo extars auboso,
tnundndidn: precipitndiones pndmatas positivas 50% 2 100%, cercendn o th fuonts de
ogwe Entro 100 y S00m, intensidad medin en una hom {mm/h) Fuertes: Mayor o 15 y
Menor o igund ¢ 30. Sequsa; igevn, predpitaciones andmalas negativas 50% 8 100%.
Sismo: 4.5 6 5.8, Puede causar dofios menores en b localidad, ntweridad V1, VA y VT,
9mwawmumwu Exderas con enoidn tanes 6
Fnie swuedol modercdaments metearizzdos
mmymmmmmumwm
parnpars, dunps, tablazos, vades; zons eminaniyments dride ¥ desdrtico. Tipo de cusio 0.035SR <0 065
‘foramianios rocottt ¥ estaios de grove.  Faka do cobertra vegetal 0 - 20 %. Uso ’
aciusl do sucko Pasos niwsics, wmmumm&m
corus, drois Jilzabies ciorts s dependients del

Cuadro 18. La descripcion del pellgro se divide en cuatro niveles: bajo,
medio, alto, muy alto. Ei drea de estudio presenta peligro afto. Fuente
CENEPRED, 2014

F

Una vez conocidos los valores de la peligrosidad se ha podido
determinar que, el cerro Yanacolpa presenta peligrosidad por flujos de

detritos es alta, Plano P-18.
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CAPITULO VII

RESULTADOS

7.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona de investigacion se caracteriza por su complejidad geoldgica, geomorfolégica
y topografica de relieve con pendiente elevada, alta sismicidad y presencia de lluvias
intensas a extremas (Evento “el Nifio”) por ello se presentan movimientos en masa

como deslizamientos, flujo de detritos y movimientos complejos.

En cuanto a la geologia, el movimiento en masa de mayor magnitud (deslizamiento
flujo “Yanacolpa”), esta conformada por sedimentos arcillosos de plasticidad media a
alta, lo que incrementa la inestabilidad de las laderas del cerro Yanacolpa, esto sumado
a las intensas lluvias, hace que este flujo se comporte como un flujo plastico muy
denso no newtoniano, es por ello que puede transportar bloques de gran tamafio a

extensas distancias.

Las geoformas presentes han sido facilmente modeladas debido a la poca resistencia
que ofrecen las rocas y sedimentos sobre los cuales se desarrolla el MM, es por ello
que presenta formas suaves onduladas pero con cambios de pendientes bruscas, lo que

se observa en la zona de transicion entre el deslizamiento y el flujo.

Por tanto la actividad geodindmica de la zona es intensa, esto propicia la ocurrencia de
movimientos en masa frecuentemente, como ocurrié en la dltima reactivacién que se
dio en el mes de Julio del afio 2013, que afecté la seguridad fisica del poblado

Yanacolpa Nuevo conformado por 20 viviendas.

Debido a la poca informacion en cuanto a catastro y cartografia digital a detalle del
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distrito y en especial de la zona de investigacién. Se realizd el levantamiento
topografico a detalle para delimitar la zona del deslizamiento y flujo, &reas

susceptibles a MM

Se realizd un estudio gEotécnico, mediante ensayos de suelo (Calicatas) para clasificar
los materiales geotécnicamente y zonificar los suelos de acuerdo a su capacidad de
carga. Los suelos del cerro Yanacolpa estan conformados por arcillas con plasticidad
alta y con capacidad de carga menor a 1 kg/m?.

El nivel de peligrosidad de la zona de estudio en base al protocolo de CENEPRED, es

muy alto frente a deslizamientos y flujos de detritos.

Con el fin de conocer a que profundidad se encuentra el basamento rocoso sobre el
cual se emplazan los eventos investigados, se debe realizar el Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) en varios puntos del cerro Yanacolpa, la finalidad de este es investigar
la distribucion vertical en profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto
sondeado a partir de medidas de la diferencial de potencial de superficie, esto brindara
un mayor entendimiento de la calidad de roca. De esta manera se podra detectar y

establecer limites de capas horizontales del suelo estratificado.

Asi tambi¢n, se¢ debe realizar un estudio hidrogeoldgico que permita delimitar la
geometria y distribucién de los flujos subterrdneos, a fin de disefiar medidas de

infraestructura de drenaje.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATGORIC DE MECANICA DE SUELOS
DCR - LMS 368/2013

Solicitante . MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA Calicata c-1

. CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS
Proyecta ' MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE  Muestra :  MAB
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS ’

Ubicacién . PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH Profundidad . ‘2.00 m
Fecha . La Molina. 23 de octubre de 2013
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422
ASTM - D 427 /D 4318
MALLA ABERTURA 4% QUE PASA Limite liquido (s6) 22.85
. Limite plastico (%) 41.5
Indice plastico {56) 41.5
3 76.20 Limite de contraccion (%) -
ar 50.80 Resultados: ASTM ~ D 2487 / D 3282
1y 38.10 Coelictente de’
1 25.40 -Uniformidad
3/ 15.05 ~Curvatura
3/8" 9.545 Matepzal -
N® 604 4,750 100 -Grava % G
Ne 10 2.000 85 ~Arena % 14
N2 G20 0.850 393 -Finos % 86
N2 040 0.425 51 Llasificacion
Ne 060 0.250 89 -AASHTO
N2 140 0.106 87 -SUCS OH l
Ne 200 0.075 86 Nombre de grupo:
CONTENIDC DE HUMEDAD ASTM - D 2216
Humedad natural (%) [ 15.14
CURVA GRANULOMETRICA
~ - = « 3 3 - w 8 - 2 2 Diametro de las
= 8 3 % @ z 5 - 2 b 3 3 3 _particulas en mm
160 -
: =]
80 = S ——
§ 80 .
a 70 |- ; i ¥
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g & ; ;
% 50 :
5 40 |
=
§ a0
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. | l
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' - %amicasAS?M 3 8 g §
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Gravs Arena v e s s L e
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Jefede] Lab. De Mec. De Suelos




DCR - LMS 368/2013

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA Calicata

CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS
MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE = Muestra :
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS

Solicitante .

Provecto

PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH

Ubicacién . Profundidad

MAR

UNIVERSIDAB. NABIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. _

1.80m

Fecha La Molina, 23 de octubre de 2013
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 335.128 / ASTM - D 422
ASTM - D 427 /D 4318
MALLA ABERTURA % QUE PASA Limite liguido (%)} 44.2
., Limite plastico (%} 26.91
Indice plastice (%} 17.28
3 76.20 100 Limite de contraccion (%} -
” 5080 94 Resultados: ASTM — D 2487 / D 3282
" 38.10 91 Loeficiente de -
i 25.40 86 ~Umiformidad
3/4" 19.05 81 -Curvatura
378" 9.525 75 Material
N2 004 4.730 68 -Grava % 32
N2 O10 2.000 62 ~Arena % 23
NP (20 0.850 56 -Finos % 45
NE 040 0.425 53 Liasificacion
N® 060 (.230 51 ~AASHTO
N2 140 0.106 46 -SUCS CGM con arena
N2 200 0.073 45 Nombre de grupo:
CONTENIDC DE HUMEDAD ASTM - b 2216
Humedad natural ) | 12.40
CURVA GRANULOMETRICA
- e - -~ 3 1 - 3 - g = Diametro de las
f 8§ 5 %= 3 z o 3 g 3 3 2 *  paniculasen mm
100 - : - -
% [ Lﬁ\“\\ ;
< EEEEN e
Be TQ bprm Al : ;
=i T
=4 8o o : : —-‘-H""“---_. i :
S0 [t T |
Py : T
5 40 b
= P :
§ % i i : 5 H %
W s z
10 - ;
“ oz oax e s . oz %z
. ?amicesASﬁ& 5 = I
Groesa l Fina Gruesa | Media % Fina
(Girsya, Arena A

N
NOTA: I.a muesira ha sido preporcionada e identificada por el soilcilarﬁe@;ﬂ

Ing. Hefo

Jefe del Lab. De Mec. De Suelos




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DCR ~ LMS 368/2013

Solicitante . MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA Calicata -3
CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS

Provecto MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE  Muestra:  MAB
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS

Uhbicacién . PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH Profundidad 2.20m

Fecha La Molina, 23 de octubre de 2013
ANALISIS GRANULOMETRICG POR TAMIZADC LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422
ASTM - D 427 / D 4318
MALLA ABERTURA % QUE PASA Limite Ligudo (%} 35.6
mm. Limite plastico (%) 23.6
Indice plastico (%) 12
3" 76.20 100 Limite de contraccion  {%) o=
2" 50.80 98 Resultados: ASTM ~ D 2487 / D 3282
1y 38.10 93 Loeficiente de -
1" 25.40 83 ~Uniformidad
374 19.05 75 -Curvatura
378" 9.525 68 Material
N2 004 4.750 56 ~Grava G 44
Ne D10 2.000 46 -Arena % 32
N2 D20 0.350 35 -Finos % 24
N2 (040 0.425 33 Llasificacion -
N2 050 0.230 aG -AASHTO
NE 140 0.106 25 ~SUCS GC con arena
N2 200 G075 24 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D 2216
Humedad natural () } 9.93
CURVA GRANULOMETRICA
3 a - 3 - g 2 Diametro de )
E z b - 2 : - i % Y"oaniculas ef] x?!i'n
100 ? : ., e E e ; ey e i P ,
5 & i : | 5 B |
< i i 1 |
& 78 (. ; : : : ;
£ . ! : (i :
g o i : i |
g
50 : et : $ .
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® 20 z 1l T %
; i : i ;
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. = Tamices ASTM ® . &S
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m&:;ﬁfm%&ﬁ%k i Aspilcueta )

Jefe dei Lab. De Mec. De Suelos




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA [ A MOLINA

DEPARTAMENTCG DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYQ DE CORTE DIRECTQ ASTM D - 3080

Solicitante: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA

CARACTERIZACION GEGDINAMICA DE LOS |

Expediente;
DCR - LMS 368/2013

Proyecto : MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS
Ubicacion : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
Fecha:
daj 1 C-

Sondaje : 23-10-13
Muestra : MAB-01 Profundidad 2.00 m.
Angulo de friccion interna del suelo . 14.03 ° B et S 2
Cohesién Aparente del suelo . 0.18 kg/cm®
|Densidad Seca Promedio (Ya < N°4) : 1.36 gr/cm®
Humedad Saturado {%) : 28.63 %

" 2.00 7

B ; : T |

o

":u-.: i

o T

-

g

Z 1.00 - f

& 7i=9.50-kgfcm*

Q - T

53 o ¢n = 00 Eg/em?

§ . n= "i(;] kz/cm?* ]|

§ = - i
E 0.00 ¢&—oin] .
4 0 10 20
DEFORMACION UNITARIA - § - %

-

0

@

]

' 1.00 !

=

3

g ///‘

2

Q /

3 —

2]

2

[

0

&

0.00
0.00 1.00

Esfuerzo Normal - Oz - kg/cm?

Obervacion :

densidad proporcionado por solicitante




sromes - UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

¥ Gurin

h

R ’ ’ DCR - LMS 368/2013
SOLICITANTE :  MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA
PROYECTO . CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
*  DEL DISTRITQ DE PAROBAMBA-ANEXO CAJAS
UBICACION : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
CALICATA : C-01
PROFUNDIDAD : 2.00 m. ,
FECHA : La Molina, 23 de octubre de 2013

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Especimen : A B C
Ladoe (em} : 6.0C 6.00 6.00
Altura (cm) : 2.544 2.544 2.544
Densidad Seca { gr/cm?) 1.36 1.36 1.36
Humedad Inicial (%) : 19.16 19.16 A 19.16
Humedad Saturacion (%) : 29.26 26.04 30.60
Esfuerzo Normal (kg/cm?) : 0.50 1.06 1.50
Deformacion Unitaria Esfuerzo Cortante
(E - %) {kg/cm?)
0.2 0.09 0.14 0.18
1.0 0.13 0.21 0.28
2.0 0.17 0.29 0.40
3.0 0.24 0.3%9 0.53
4.0 0.29 - Q.47 0.65
5.0 0.35 .55 0.74
6.0 0.37 0.60 0.82
7.0 0.38 0.61 0.84
8.0 0.39 0.63 0.86
5.0 0.39 0.63 0.87
10.0 0.40 0.64 0.87
11.0 0.40 0.63 0.86
13.0 0.39 0.62 0.85
15.0 0.39 0.62 0.84
Angulo de Friccién Interna del Suelo { °) 14.03
Cohesiéon Aparente del Suelo (kg/em?) 0.18

“Ing. Hermes A. Valdivia A.
Jefe Lab.Mecdnica de Suelas



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSBAYO DE COKTE DIRECTO ASTM b - 3080

Solicitante: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA Expediente:
CARACTERIZACION GEQDINAMICA DE LOS : DCR - LMS 368/2013

Proyecto : MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE ’
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS

Ubicacién : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
Sondaje : C-02

Fecha:

23-10-13
Muestra : MAB-Ol Profundidad 1.80 m.
Angulo de friccidn interna del suelo ; ' 29.00 °©
Cohesién Aparente del suelo . 0.08 kgfema|
Densidad Seca Promedio Y4 < N"4) : 1.610 gr/em?
Humedad Saturado (%} : 28.28 U
" 2.00 7 E
E i
2 i
T
B !
- i
o i
= i ’
5 100 ; —
E i T g’.n;;.-)I.SQ_kg! cm
g E n =100k 7em
§ 3 3 {50 kg /dm?
3 10 20

DEFORMACION UNITARIA - £ - 2%

®
[4]
W
P
s 1.00
-
3 »
—
[w] /
o
Q / '
2 ]
- ~
[ «
2] {
4 |
0.00
0.00 1.00

Esfuerzo Normal - Gu - kg/em?

Obervacion : densidad proporcionado por solicitante




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIQ MECANICA DE SUELOS
DCR - LMS 368/2013 | .

SOLICITANTE . :  MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA

CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
DEL DISTRITO DE PAROBAMBA-ANEXO CAJAS

e

PROYECTO

UBICACION : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
CALICATA 1 C-02
PROFUNDIDAD 3 1.80m.
FECHA : La Molina, 23 de octubre de 2013
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Especimen : A B C
Lado {¢m} : 6.00 6.00 6.00
Altura (cm) : 2.544 2.544 2.544
Densidad Seca ( gr/em?) 1.61 1.61 1.61
Humedad Inicial {%) : 12.39 12.39 12.39
Humedad Saturacién (%) : 28.80 27.66 28.39
Esfuerzo Normal (kg/cm?) : 0.50 1.00 1.50
Deformacion Unitaria Esfuerzo Cortante
(E - %) (kg/cm?)
0.5 0.06 0.14 0.24
1.0 0.09 0.19 0.37
2.0 0.13 0.30 0.53
3.0 0.19 0.38 0.63
4.0 . 0.21 0.43 0.72
5.0 0.24 0.47 0.76
6.0 0.25 0.49 0.76
7.0 0.28 0.53 0.76
8.0 0.28 0.54 - 0.76
9.0 0.29 0.57 077
10.0 0.29 0.57 0.77
11.0 0.30 0.58 0.78
13.0 0.31 0.58 0.79
15.0 0.31 0.58 0.83
Angulo de Friccion Interna del Suelo ( %) 29.00
Cohesion Aparente del Suelo (kg/em?) - 0.08

In“g.' Hermes A. Valdivia A.
Jefe Lab.Mecinica de Suelos



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

. ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D - 3080

Solicitante: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA Expediente:
CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS DCR - LMS 368/2013
Proyecto : MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE
PAROBAMBA-ANEXO CAJAS
Ubicacién : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
Fecha:
d + C-03
Sondaje 23-10-13
Muestra i MAB-0! Profundidad 2.20 m. -
Angulo de friccién interna det suelo . 29,70 °© NG “";“" - %
Wl g R
Cohesién Aparente del suelo . 0.13 kg/em? LI _
Densidad Seca Promedio (Y4 < N°4) : 1.500 gr/cm® _;_:.ii-‘izg'.:ff{ S Ty W a A;pﬁc;e:a
Humedad Saturado (%) Y 24449 ; Jefe dejlabode iec. de Suelos
o
n 2.00 —
E i i
(3 i
S~ 3
E i
‘; .
g ;
5 100 = et e
E ; ; - =.5.5¢ jg[‘
o ). on =1.00 kx/em? |
8 I
> S ' an = QLS50 kg/em?
I i f 1 H
E 0.00 ! [ ; HE :
a 0 10 20
DEFORMACION UNITARIA - & - %
“E .
i
-
- 1.00 }— R
e
E ' / }
o !
< H
3 7
3 * &
@ i
R ;
0.00 ¢ :
0.00 1.00

Esfuerzo Normal - On - kg/cm?

Obervacion :
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e UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS

Tyt o DCR - LMS 368/2013

hE Supig !
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SOLICITANTE ¢ MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA
CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

FROYECTO *  DEL DISTRITO DE PAROBAMBA-ANEXO CAJAS
UBICACION : PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH
CALICATA : C-03
PROFUNDIDAD 1 2.20m.
FECHA ¢ La Molina, 23 de octubre de 2013
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Especimen : A B \
Lado (cm) ) H 6.00 6.00 6.00
Altura {cm} : 2.544 2.544 2.544
Densidad Seca [ gr/cm?) 1.50 1.5 1.5
Humedad Inicial (%) : 3.93 9.93 9.93
Humedad Saturacion (%) : 23.25 21.29 28.80
Esfuerzo Normal (kg/cm?) : 0.50 1.00 1.50
Deformacion Unitaria Esfuerzo Cortante
{E - % ) {kg/cem?)
0.5 0.11 0.10 0.25
1.0 0.16 0.27 0.37
2.0 0.23 0.46 0.58
3.0 0.28 0.38 0.73
40 0.31 0.64 0.87
5.0 0.39 0.68 0.94
6.0 0.40 0.69 0.95
7.0 0.40 0.70 0.98
8.0 0.41 0.71 (.98
9.0 .42 0.72 0.99
10.0 0.42 0.72 1.00
11.0 0.42 0.72 1.00
13.0 0.42 0.72 1.00
15.0 0.42 ' 0.72 1.00
Angulo de Friccién Interna del Suelo { %) ' 29.70
Cohesion Aparente del Suelo (kg/cm?) 0.13

\ﬁg. Hermes A. Valdivia A,
Jefe Lab.Mecdnica de Suelos



UNIVERSIHIAL NACIUNAL AURANIA LA VUL IINA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DCR - LAIS 368/2013

Solicitante ¢ MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAROBAMBA

Proyecto ' CARACTERIZACION GEODINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA DEL DISTRITO DE PAROBAMBA-ANEX0O CAJAS
Ubicacion . PAROBAMBA-POMABAMBA-ANCASH

Fecha . La Molin: 23 de octubre de 20173

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

max min D B Dr
CALICATAS (Tn(l:m’) (1.'11“,) (;n /m?) (’l.‘yn /) (m) (m) (%) D Ne Ng Ny quit F ga
C-1 0.18 1.62 1.20 100 14.03 12.13 4.03 1.27 B 11.50 3.00 (.38
C.2 0,68 1.6} 1.20 1.60 29.00 3.70 19.98 16.18 B 4961 3.00 1.65
C-.3 0.13 1.50 1.20 1.00 29.70 5.70 21.72 18.25 B 51.01 3.00 1.70
C-4 0,12 1.67 1.20 1.00 29.74 5.70 21.82 18.36 B 56.88 3.00 1.90
C-5 0.10 1.61 1.20 1.00 26.55 28.27 11.81 10.81 B 33.45 3.00 1.12
C-6 0.00 .86 214 1,74 1.20 1.00 34,32 30.18 0.00 2297 19.76 B 65.97 3.00 2.20
C-7 0.12 1.78 1.20 1.00 24.90 24.95 12,59 8.21 B 36.63 3.00 1.22
C-8 0.08 1.64 1.20 1.00 26.50 5.70 15.06 10.72 B 37.26 3.00 1.24
C-9 0.10 1.47 1.20 1.60 26.56 28.29 15.16 10.83 B 36.79 3.00 1.23
Donde:
C (Ta/m?) Cobesion aparente B (m) Ancho minimo de cimentacin - zapatas
¥ (Fn/m%) Densidad natural & Angulo de friccidn interna
ymdx (Tn/m*) Densidad maxinm quit (Tn/m?) Capacidad de carga iltima
ymin {To/m?) Densidad minima qa {(Kg/em™) Capacidad de carga admisible
D (m) Profundidad de cimentacion Ne, Nq, Ny Factores de carga
Dr (%) Compacidad relativa

Observacion: Calicata C - 1 (Turba)
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Ing. Hermes n!di%Aspilcueta
Jele del L, De Mec. De Suslos




