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RESUMEN

El presente informe técnico, es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por
movimientos en masa realizado en la represa Tuctococha, politicamente enmarcados en la
jurisdiccién del distrito de San Damian, provincia de Huarochiri, departamento de Lima. Con
este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una
de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros geologicos
para los tres niveles de gobierno.

En la zona se tienen afloramientos de secuencias de lavas andesiticas que se encuentran
muy fracturadas y moderadamente meteorizadas de la Formacién Millotingo, Este basamento
rocoso se encuentra cubierto por depdsitos poco consolidados a sueltos angulosos a
subangulosos, correspondientes a depdsitos coluviales (depésitos de caida de rocas antiguos
de hasta 2 m de diametro), glaciofluviales (conformado por gravas medianamente
consolidadas, en matriz arcillo-limosa de alta plasticidad, con presencia de cantos
subangulosos) y proluviales (arena, gravas, bolones con presencia de grandes bloques);
sobre este ultimo se cimienta parte del dique de la represa.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la represa Tuctococha se encuentra circundada por
montafias modeladas en rocas volcanicas, con algunos alineamientos en direccion NE-SO
producto del tectonismo en los Andes. Se modela una topografia accidentada, de cimas
agudas a subredondeadas y disectada por una red de drenaje dendritica, como la de la
guebrada Atococha y Urcucancha; ademas de laderas con pendientes que varia de 20° a 55°,
lo cual facilita el escurrimiento superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del
material suelto disponible en las laderas.

Las &reas circundantes a la represa Tuctococha presentan movimientos en masa de tipo
derrumbes y caidas de rocas antiguas, los cuales no representan peligro a la represa referida.
Asi mismo, en las laderas que circunscriben la quebrada Atococha se observé derrumbes
antiguos que originaron huaicos en afios pasados; como evidencia se observan depdsitos en
forma de abanicos, estos flujos pueden volver a repetirse.

En el afo 2012, se construyd la represa, un afio después empezd a presentar grietas en el
dique. También se observd, que, al pie de la misma rajadura, la presencia de filtraciones de
agua.

Los agrietamientos que presenta la presa son de forma transversal y con aperturas de hasta
20 cm, cuyo origen no esta relacionado con movimientos en masa u otro tipo de peligro
geoldgico. Mas parecen problemas constructivos de la presa.

Debido a las condiciones geolégicas, geomorfoldgicas y geodindmicas, el flujo proveniente de
la quebrada Atococha podria generar la ruptura del dique de la represa y podria generar flujos
de detritos o aluviones que causarian dafios a la poblacién asentada aguas abajo. Dentro de
los factores, condicionantes para la generacion de estos peligros geoldgicos se considera la
pendiente de las laderas consideradas escarpadas (25°-45°), sumadas a la mala competencia
de las rocas volcanica del sector y a la baja compactacion de los depdsitos que cubren las
laderas y sobre la que esta construida una parte del dique. Y como factores desencadenantes
se pueden atribuir a lluvias prolongadas y/o extraordinarias, asi como a movimientos sismicos.

En el marco de nuestras competencias, se recomienda realizar estudios geotécnicos a detalle
de la represa Tuctococha, con el fin de mejorar las condiciones de la estructura. Los
problemas ingenieriles y/o geotécnicos en el cuerpo de la represa Tuctococha, deben ser
evaluadas por el Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres — CISMID.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo el Oficio N° 0699-2022-GRL-GRDE-DRA-DPA del Gobierno Regional de Lima;
distrito San Damién, provincia de Huarochiri y departamento de Lima.La Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet, designé a los profesionales Griselda
Luque Poma y Hugo Gémez Velasquez, para realizar la evaluacion de peligros geoldgicos,
realizando los trabajos de campo los dias 22 y 23 de junio del 2022.

La evaluacion técnica, se basd en la recopilacion y analisis de informacién existente de
trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de campo
(puntos de control GPS, fotografias terrestres, levantamiento fotogramétrico con dron con el
fin de observar mejor el alcance de los eventos), el cartografiado geolégico y geodinamico,
con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe técnico.

Este informe, se pone en consideracion del Gobierno Regional de Lima y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan resultados de la
evaluacion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo, a fin de que sea un
instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.0Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Identificar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa que
se presentan en el sector: Represa Tuctococha; eventos que pueden comprometer la
seguridad fisica de la poblacidon aguas abajo, medios de vida y vias de comunicacién
en la zona de influencia de los eventos.

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

c) Proponer medidas de prevencién, reduccién y mitigacion ante peligros geoldgicos por
movimientos en masa identificados en la etapa de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional para los sectores de
inspeccion se tienen:

A) Segun, el Informe N°0180-2021-SGGRD-MPH-M menciona que representa un peligro
latente cuando la represa alcance su maxima captacién de almacenamiento de agua
de unos 2 000 000 de m® aproximadamente, debido a la presencia de grietas en varios
tramos de su edificacion que generan filtraciones en los cimientos de la estructura.

B) En el acta de visita de inspeccion a la represa de Tuctococha realizado el 07 de
setiembre de 2021 por las autoridades locales (Presidente de la Mancomunidad
Municipal de la Cuenca Valle Lurin, alcalde del distrito de San Damian, , representante
de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial de Huarochiri, Juez de Paz del Centro
poblado de Sunicancha, Presidente de la Comunidad Campesina San Miguel de Viso,
Asesor Técnico de Campo y Gerente de la Mancomunidad), representante de la
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Unidad Formuladora de la Direccion Regional de Agricultura del Gobierno Regional de
Lima y Fiscal, donde se menciona que desde el afio 2013, la estructura del dique de
la represa ya presentaba averias, teniendo la rajadura de mayor gravedad una luz de
hasta 5 cm por donde aflora aproximadamente 80 I/s de agua hacia el exterior de la
represa.

En el Boletin N° 76, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Peligro geoldgico
en la region Lima” (Luque et al., 2020), se identificaron 4329 ocurrencias de peligros
geoldgicos y geohidrolégicos; ademas se determinaron 278 zonas criticas, de los
cuales 13 en la provincia de Huarochiri, hacia el este del sector Tuctococha se tiene
inventario un peligro geologico por erosion de laderas en el cerro Pitiroquifia. En el
estudio también se realizé un andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, a
escala 1:250 000 (Figura 01), evidenciandose que, el sector evaluado (represa
Tuctococha) se encuentra en terrenos con media y alta susceptibilidad a movimientos
en masa; entendiéndose por susceptibilidad a movimientos en masa como la
propensién que tiene determinada zona a ser afectada por un determinado proceso
geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.
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Figura 1. Susceptibilidad a movimientos en masa en el sector Represa Tuctococha escala

1:250 000, del departamento de Lima
Fuente: Luque et al., 2020
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1.3.Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

La Represa Tuctococha, se encuentra en una altitud promedio de 4480 m, parte alta de la
guebrada Tucto, politicamente pertenecen a la jurisdiccion distrital de San Damian, provincia
de Huarochiri, departamento de Lima (figura 2).

Desde el afio 2012, fecha de culminacién de construccion de la represa Tuctococha, se vienen
presentando agrietamientos de 10 cm vy filtracion de agua en la cortina de la presa, lo que
podria originar la ruptura del dique, y afectaria a las poblaciones asentadas aguas abajo. Se
encontré un dique de concreto de 6 m de altura y una longitud de 200 m, también se observé
una caja de desfogue con tuberia de 17, con presencia de multiples grietas que varian de 32
a 15 cm en varios tramos de la infraestructura. a lo largo del dique principalmente en la margen
derecha de la represa. Tiene un area de 328.785 m? aproximadamente, ancho de 307.50 m
por 1190 m de largo.

El sector de inspeccion se localiza en las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18s) siguientes:
(cuadro 1).

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio de la represa Tuctococha

. UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas

i Este Norte Latitud Longitud

1 355500 8689000 -11.851493 -76.326573

2 359000 8689000 -11.851641 -76.294447

3 355500 8685500 -11.883123 -76.326725

4 359000 8685500 -11.883273 -76.294596
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL

C ‘ 357319 ‘ 8686247 -11.87645 -76.309995

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la zona evaluada, se realiz6 desde la ciudad de Lima (sede principal de
Ingemmet), segun la ruta presentadla ruta presentada en el cuadro 2, mediante vias
asfaltadas y trochas carrozables.

Cuadro 2. Rutas y accesos a las zonas de inspeccion

Ruta Tipo de via Distancia Tiempo estimado
(km)
Lima — San Mateo Asfaltada 102.6 2 horas 36 minutos
San Mateo — Represa Tuctococha Trocha 52 3 horas
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Figura 2. Ubicacién del sector Represa Tuctococha.

1.3.3. Clima

De acuerdo con los datos climéticos (clasificacion climatica por el método de Thornthwaite),
en el ambito de la represa Tuctococha y alrededores se tienen los siguientes tipos de climas
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2010) como se muestra en la figura 3:

En el sector represa Tuctococha presenta una zona de clima lluvioso, seco en invierno,
semifrigico y humedo(B(i)D’H3), tipico de zonas andinas ubicadas entre los 2500 y 3500 m.
correspondiente a la provincia de Huarochiri y tipo polar frigido, seco, ubicado en localidades
sobre los 4500 m. (B(i)F’'H2).
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Figura 3. Clasificacién climéatica en el sector Represa Tuctococha.
Fuente: SENAMHI, 2010

En cuanto a la cantidad de lluvia y temperatura local, segun fuente de datos meteorolégicos y
prondstico del tiempo del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de
estaciones meteoroldgicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de
satélite), la precipitaciéon diaria maxima registrada en el Gltimo periodo 2019-2022, fue de 12.7
mm en el mes de marzo del 2022. Mientras que las temperaturas oscilaron en rangos de 6° y
24°C (Figuras 4 y 5).

De igual manera los valores de NDVI (indices de vegetacién), sefialan que estas
precipitaciones proporcionan al terreno valores promedio de 0.3 a 0.35 (vegetacion escasa),
en las laderas del valle glaciar, la alguna presenta un valor de 1, correspondiente a cuerpos
de agua, mientras que en la zona de bofedal predominan valores de 0.5 a 0.7 (vegetacion
moderada a escasa). Ver Figura 6.
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Figura 4. Precipitaciones maximas diarias segun registros satelitales Awhere, en los alrededores
de la laguna Tuctococha (periodo 2019-2022)
Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7407143
Temperatura (°C)
30
24"('
25 |
"nr';
T ( ™ Ll H} ""“ W UMV mr.mm,
1 m l wu | L H TR '1 il
. I“""I" o 'rm'"' “""W't"}‘“k \h)lm]”ﬂl il ﬂl‘"n i I W M( M\ M\\J” i A W ) ‘l) ” e

15°C 16°C

iy i T S

=F

Aty / ] u}

-
1Y

Precipitsciones minimas y maximas diarias
i
G

i AW

5 6°(

0
2018-12-16 2019-07-04 2020-01-20 2020-08-07 2021-02-23 2021-09-11 2022-03-30 2022-10-16
Periodo (2019-2022)

——Max gradoC —— Min grado C
Figura 5. Temperaturas minimas y méaximas diarias segun registros satelitales Awhere, en los

alrededores de la laguna Tuctococha (periodo 2019-2022)
Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7407143



https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7407143
https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7407143

RINGEMMET Informe Técnico N° A7334

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

<

g 095-100 Veg a 0 ha

R A i 0.90-095 Vegetacion 0 ha
oo . 0.85-090 V 5n densz 0ha
4 'h » ; 0.80-0.85 Vegetacio : 0.02 ha
075-0.80 V s 2.26 ha

J 070-075 v 435ha

il 065-070 vegetacior » 5.89 ha

Jj 060-065 6.68 ha

i 055-060 vege noderad: 8 ha
[l 050-055 vegeracio ja  9.09ha
] 0.45-0.50 Vegetacion mode 10.49 ha
[l 0.40-04s5 6n moderada  14.71 ha
Jj 035-040 v 6n escasa 22.22 ha

\“ 0.30- 035 Cion e 39.19 ha

0.25-030 67.78 ha

0.20-0.25 On escasa 118.84 ha
0.15-0.20 0 192.27 ha
0.10-0.15 o abierto 23942 ha
0.05-010 uelo abier 2108 ha
.r. ‘ -1.00 - 0.05 Suelo abierto 405.69 ha

Flgura 6. Valores NDVI (indices de vegetamon) en los alrededores de la laguna Tuctococha.

Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field/7407143

2. DEFINICIONES

Considerando que el presente informe de evaluacién técnica esta dirigido a las autoridades,
personal no especializado y tomadores de decisiones que no son necesariamente geologos;
es por ese motivo que se desarrolla algunas definiciones relevantes en términos sencillos
como son:

Agrietamiento: formacioén de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresion
sobre masas de suelo o roca, o por desecacién de materiales arcillosos.

Caida de rocas: ocurre en laderas de montafias y colinas de moderada a fuerte pendiente,
frentes rocosos escarpados, montafias estructurales asociadas a litologias de diferente
naturaleza (sedimentarias, igheas y metamarficas), en el que uno o varios bloques de rocas
se desprenden de una ladera, desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar
golpes, rebotes y rodamiento.

Corona: zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que practicamente
no ha sufrido desplazamiento ladero abajo. Sobre ella suelen presentarse algunas grietas
paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de traccién.

Deslizamiento: son movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo de un talud”
(Cruden, 1991), son uno de los procesos geolégicos mas destructivos que afectan a los
humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de decenas de
billones de délares cada afo (Brabb y Harrod, 1989). Los deslizamientos producen cambios
en la morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en las obras de
infraestructura, destruccion de viviendas, puentes, bloqueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
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rotacion. Esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el tipo
de estabilizacion que se va a emplear (Suarez, 2009).

Escarpe: sin.: escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos
o de depositos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tectonica. En el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo
morfométrico de ellos.

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

Flujo de detritos: es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no
plasticos (indice de plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo
largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. se inician como uno o varios
deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos
del cauce en canales de pendientes fuertes. los flujos de detritos incorporan gran cantidad de
material saturado en su trayectoria al descender en el canal y finalmente los depositan en
abanicos de detritos.

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

Agrietamiento: formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresion sobre
masas de suelo o roca, o por desecacidon de materiales arcillosos.

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

Movimiento en masa: fendbmeno de remocién en masa (co, ar), proceso de remocién en
masa (ar), remocién en masa (ch), fenémeno de movimiento en masa, movimientos de ladera,
movimientos de vertiente. Movimiento, ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras (Cruden, 1991).
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico, se desarrollé con base en la descripcion del cuadrangulo de Matucana
(hoja 24k-3) a escala 1:50 000 elaborado y publicado por Mamani et al., 2021, y descargado
de la fuente: https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/. Ademas dicha informacion se
complementd con trabajos de fotointerpretacion de imagenes satelitales, tomas aéreas con
dron y observaciones en campo para tener una mejor representacion de la informacion
geoldgica (Mapa 1 — anexo 1).

3.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona de estudio comprende secuencia de
lavas andesiticas de la Fm. Millotingo (Nm-m) y derrames lavicos de la Formacién Pacococha;
comportandose como substrato rocoso, el cual se encuentra, cubierto por depésitos poco
consolidados a sueltos correspondientes a: proluviales, morrénicos, glaciofluviales y
coluviales:

3.1.1. Formacion Millotingo (Nm-m/v,bxpi)

Constituida principalmente por secuencia de lavas andesiticas de color gris oscuro a gris
violaceo (fotografia 1), niveles de brechas piroclasticas blanquecinas en ambas margenes
de la laguna Tucto y quebrada Urcucancha, en laderas de los cerros Huillcapampa y
Acupata.

Segun la carta nacional, hoja 24k-3 (Mamani et al., 2021) refiere lo siguiente: “Estas
secuencias constituyen la base y predominio de esta unidad, se observan gruesas
secuencias de lavas gris violaceas y gris oscuras de composicién andesitica que alcanzan
los 300 m”.

Miembro Millotingo 1, conformado por andesitas gris oscuras y andesitas violaceas con
fenocristales de plagioclasa, brechas gris oscuras.

Alrededores de la laguna Tucto los afloramientos de lavas andesiticas se encuentran
moderadamente meteorizadas y muy fracturadas (Fotografia 2).

Fotografia 1. Afloramientos de lavas gris violdceas y piroclastos andesiticos, en las
coordenadas UTM WGS84 357278, 8686734.
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as muy fracturados, en las

Fotografi 2. Afloramientos de lavas gris violace
WGS84 357680, 8687303.

oordenadas UTM

3.1.2. Formacion Pacococha (N-p)

Salazar (1983) define esta unidad con la denominacién “Formacion Pacococha” cerca de
la localidad del mismo nombre. Esta unidad se caracteriza por la presencia de derrames
lavicos de composicion andesitica baséltica a andesitico, de color gris oscura a gris
violacea, y depdsitos piroclasticos de blogues y ceniza en menor proporcion, que
sobreyacen a las unidades anteriores.

Los afloramientos menores se observan en el cuadrante 24k3 cerca de la laguna del
mismo nombre, donde aparentemente se encuentra sobreyaciendo intrusivos dioriticos de
Millotingo. Se encuentra en la parte alta de la zona evaluada, en la margen derecha de la
guebrada Urcucancha.

3.1.3. Deposito Cuaternarios

Depdsito proluvial (Q-pr)

Estan conformados por fragmentos rocosos heterométricos (bloques, cantos, gravas,
arena y limos mal clasificadas) de composicion volcanica (andesitas), inconsolidados,
depositado en el fondo de quebradas tributarias en confluencia con la quebrada
Urcucancha. Proveniente de flujos o corrientes temporales de agua vy lluvia, ocasionando
la acumulacion de fragmentos rocosos y lodos a manera de conos deyectivos en su

desembocadura (Fotografia 3).

Sobre este depdsito se “construyd” una parte del dique de la represa (margen derecha).

11
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Fotografia 3. Deposito proluvial en quebrada tributaria de la quebrada Urcucancha,

Depésito coluvial (Qh-cl)

Este tipo de depdsito se conforma por la intercalacion de materiales de origen coluvial,
producto de movimientos en masa como deslizamientos, derrumbes y caida de rocas.

Se ubican inmediatamente sobre la escarpa de los principales cerros y lomadas que
bordean las principales quebradas del area de estudio, se trata de materiales conformado
por clastos angulosos de hasta 10 m de espesor, constituyen depdsitos de caida de rocas
o derrumbes antiguos. Los bloques subangulosos a angulosos mas gruesos se depositan
en la base y los tamafios menores (arenas y limos) disminuyen gradualmente hacia el
apice. Son sueltos poco cohesivos, conforman taludes de reposo poco estables. Los
principales agentes formadores son la meteorizacién, la gravedad, movimientos sismicos,
derrumbes y vuelcos.

Depdsito morrénico (Qpl-mo) y glacio-fluvial (Q-glfl)

Estan constituidos por materiales resultantes de la destruccién mecanica de las rocas por
el glaciar en movimiento y por materiales sueltos provenientes de las laderas de
montafas, salas, et al (2003).

Formados por gravas y arenas con matriz limoarenosa, el deposito se encuentra
inconsolidado, se ubican en el sector formando valles en forma de U, en los que se
pueden distinguir geoformas de frentes de morrenas, morrenas laterales y morrenas de
fondo, especialmente en el sector norte y occidental de la zona de estudio. bordea la
represa Tuctococha.
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Fotografia 4. Depsi gIaC|quvi rg | quebraa Atoccha, con
coordenadas WGS84 357307-8686273

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

En general las unidades geomorfol6gicas que rodean el area de estudio, en la margen derecha
del rio Pampas corresponden a geoformas de caracter tectonico degradacional, disectadas
por quebradas estacionarias que confluyen en el rio Pampas. Las laderas de las montafias se
encuentran cubiertas por geoformas depositacionales como son las vertientes coluvio-
deluviales y vertientes de deslizamientos conformados por movimientos geodinamicos
antiguos y recientes como, por ejemplo: deslizamientos, derrumbes y caida de bloques, de
igual manera en las margenes del rio Pampas se observan terrazas y abanicos aluviales
afectados por procesos de socavamiento.

Después del punto de vista geomorfoldgico, la represa se encuentra circundada por montafias
modeladas en rocas volcanicas de la Formacion Millotingo Miembro 3, con algunos
alineamientos en direccion NO-SE producto del tectonismo en el area. Se caracteriza por
presentar una topografia accidentada, de cimas alargadas a subredondeadas y disectada por
una red de drenaje dendritica, resaltando la quebrada Urcucancha y Huillcapampa. Las
laderas presentan pendientes que varia de moderada (25°) a muy escarpada (>45°), este
ultimo facilita el escurrimiento superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre de
material suelto disponible en las laderas.

Las areas circundantes a la represa Tuctococha presentan una geodindmica regularmente
activa de tipo derrumbes y caida de rocas antiguas, los cuales no representan peligro a la
represa referida. Asi mismo, en la margen derecha de la presa, en las laderas que
circunscriben la quebrada Atococha se observa derrumbes antiguos que desencadenaron en
huaicos en afos pasados; aun se observa parte del depdsito proluvial. En el afio 2012, se
termind de construir la represa, una parte del dique se construy0 sobre este depdsito
inconsolidado.
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4.1.Pendientes del terreno

El mapa de pendientes se obtuvo a partir de un modelo digital del terreno (MDT) de 12.5 m/px,
del satélite artificial japonés dedicado a la observacion terrestre denominado ALOS (Advanced
Land Observation Satellite) con un sensor PALSAR (Radar de Apertura Sintética), de la
pagina web https://search.asf.alaska.edu/ .

Este MDT, fue calibrado con Google mapper para reconocer los cuerpos de agua (zonas de
pendiente llana) y realizar un remuestreo bilineal, con la finalidad de suavizar los posteriores
rangos de pendiente.

Las pendientes fueron procesadas en el programa Arc Gis, dividiéndolas en 06 rangos
(Cuadro 3y Mapa 02).

Cuadro 3. Rango de pendientes del terreno

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente Rango Descripcion
Se observan en areas pequefias sobre depdsitos glacio fluviales y
0°-1° Llano el espejo de agua de la represa Tuctococha, susceptibles a
procesos de inundacion fluvial y lagunar.
Predominan aguas debajo de la represa Tuctococha, que
1°a 5° Inclinacion | corresponde a bofedales del valle glaciar de la quebrada
suave Urcucancha.
Terrenos con moderada pendiente predominan en las en las
5°a 15° | Moderado | laderas de las montafias cubiertas por vertientes coluviales y
coluvio-deluviales en ambas margenes de la represa Tuctococha.
Este rango de pendientes predomina en laderas de las montafias
15°a 25° Fuerte cubiertas por vertientes coluviales y coluvio-deluviales adosadas
en las laderas de los cerros Ushiapampa y Huillcapampa, en
ambas margenes de la represa Tuctococha.
Muy En general esta pendiente predomina principalmente en las laderas
25°a 45° | Fuerte o | del cerro Huillcapampa. Y en algunos sectores de las laderas del
escarpado | cerro Ushiapampa.
Esta pendiente es representativa en acantilados, escarpas y zonas
Muy de arranque de Iag caidas de rocas, también se observan
>45° escarpado alternadas con pendientes fuertes en las laderas de los cerros
principales, en este sector predominan procesos de derrumbes y
caida de rocas.

Para corroborar los datos del mapa de pendientes se realizaron dos perfiles topograficos (A-
A’y B-B’) que interceptan longitudinal y transversalmente a la laguna Tuctococha. ver Figuras

7,8y0.
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Figura 7. Perfiles A-A’ y B-B’ que interceptan longitudinal y transversalmente a la laguna Tuctococha.

Perfil A-A’
Muestra pendientes de 27° en la cabecera de la laguna Tuctococha, el cuerpo de agua

presenta pendientes llanas (0°-1°) lo que corrobora la veracidad del MDT, en cuanto a la
correccion del cuerpo de agua. Posteriormente aguas abajo de la laguna, desde la represa
Tuctococha se presenta un terreno irregular inclinado con pendiente suave (1°-5°),

correspondiente a una zona de bofedales (Figura 8).

E Crest;\e?)?ll;?‘nica (Ireilzaqx‘:;::dn;nica W
4800 \'\\ . _
Tl L] 2, val
4600 - | N | / |
27° 38°
4400 0°-1°
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Figura 8. Perfil A-A’

Perfil B-B’
Este perfil muestra que la laguna Tuctococha se ubica en el medio de un valle glaciar (valle

en U). donde la ladera de la margen derecha tiene pendientes promedio de 38° y el de la
margen izquierda presenta pendientes promedio de 27° (terreno escarpado). Figura 9.
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4.2.Unidades geomorfologicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas en el area de estudio (Mapa 3), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica y caracterizacion
conceptual; en base a aspectos del relieve en relacibn a la erosién, denudaciéon y
sedimentacion (Vilchez et al., 2019).

4.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Representada por unidades que sufren procesos erosionales, en general en el area de
inspeccion estan representadas por Montafias y las siguientes subunidades:

Subunidad de montafias y colinas en rocas volcanica (RMC-rv): Esta subunidad se
encuentra en ambas margenes de la represa de Tuctococha y quebrada Urcucancha, esta
conformada por rocas volcanicas como andesitas, desde el nivel de base local (quebrada
Urcucancha) hasta su cuspide (Cerro Ushiapampa) alcanza una altura de 400 m, y una
elevacion de 4800 m y se encuentra disectado por quebradas tributarias que forman abanicos
proluviales.

Las laderas de esta montafia se encuentran mayoritariamente en el rango de pendientes
escarpadas (25°-45°) y en menor proporcion el rango de pendientes fuerte (15°-25°), es en
estos sectores donde se han producido las caidas de rocas antiguas cuyos depdésitos cubren
parcialmente las laderas. También se puede observar el rango de pendientes muy escarpadas
(>45°), correspondiente a sectores donde predominan la ocurrencia de derrumbes y caida de
bloques, en algunos sectores presentan intenso fracturamiento y meteorizacion (fotografia 5).
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Fotografia 5. Vista de montafias modeladas en roca volcanica en los cerros Ushiapampa vy
Huillcapampa, alrededor de la laguna Tuctococha

4.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas anteriores,
agui se tienen:

Vertiente glaciofluvial (V-gfl): Corresponde a acumulaciones que bordean zonas
montafiosas periglaciares, originadas por deglaciacion del Pleistoceno y reciente, también se
observan talus de detritos de gelifraccion que son acumulaciones periglaciares por retroceso
glaciar reciente en formas de abanicos. Su composicion litolégica es casi homogénea
compuesta por gravas, blogues y bolones de andesitas englobados en una matriz areno
limosa inconsolidados a ligeramente consolidados, se consideran susceptibles a sufrir
reactivaciones de derrumbes, avalanchas de rocas y procesos de erosion como
carcavamientos (Fotografia 6).

Vertiente o piedemonte coluvial (V-d): Unidad formada por depésitos inconsolidados
acumulados al pie de las laderas de montafias, colinas o acantilados, en forma de talud de
detritos irregulares de origen coluvial, de edad reciente, que descienden hacia los valles
principales o quebradas tributarias. Por encontrarse cerca de su fuente de origen, presentan
una naturaleza litolégica homogénea; sin embargo, su granulometria es variable con
fragmentos angulosos y su grado de compacidad es bajo, no consolidado, cubren parte de
las laderas de los cerros Ushiapampa y Huillcapampa y son altamente susceptible a la
ocurrencia de derrumbes y avalanchas de detritos (Fotografia 6). Se produce en rocas
diaclasadas y meteorizadas que dejan bloques inestables que caen o ruedan por la fuerza de
gravedad, con ayuda de las lluvias intensas 0 movimientos sismicos.

17



RINGEMMET Informe Técnico N° A7334

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

N R
Fotografia 6. Vista de vertientes glaciofluviales y talus de detritos de gelifraccion en ambas margenes,
se observa también depésitos coluviales que son acumulaciones de ladera de los
cerros Ushiapampa y Huillcapampa, alrededor de la laguna Tuctococha.

Piedemonte aluvio torrencial (P-at): Esta subunidad corresponde a planicies inclinadas a
ligeramente inclinadas y extendidas ubicadas al pie de estibaciones andinas o los sistemas
montafiosos. Estan formadas por la acumulacién de sedimentos que son acarreados por
corrientes de agua de caracter excepcional, relacionadas a lluvias ocasionales,
extraordinarias y muy excepcionales que se presentan en la region (Fotografia 7).
Basicamente corresponden a los cauces de las quebradas Atococha y Urcucancha, donde
predomina el rango de pendientes de (5°-15°), conformado por materiales sueltos de facil
erosion y susceptible a generar flujo de detritos.

Fotografia 7. Vista de iedonte aluvio torrencial de quebradas tributarias de la quebrada
Urcuchancha en ladera del cerro Ushiapampa.
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Bofedal (Bo): Son superficies planas a moderadamente onduladas muy localizadas y
ubicadas aproximadamente a 4400 m s. n. m., en las inmediaciones de la represa Tuctococha
(Fotografia 8). En forma de humedales en zonas donde el aporte de agua es permanente (de
origen subterrdneo o de escorrentia), son normalmente favorables para la vegetacion de tipo
hidromorfica.

Fotografia 8. Vista de piedemonte aluvio torrencial de quebradas tributarias de la quebrada
Urcucancha en ladera del cerro Ushiapampa.

Laguna/cuerpo de agua (Lg/ca): dentro de esta unidad se reune a todo cuerpo de agua de
origen natural (laguna) y artificial (estructuras de embalse de agua como diques o presas con
fines hidroeléctricos), ejemplo representativo es la represa Tuctococha. Fotografia 9.

' Ftografl'a 9. Vista de la repsa Tuctococha.
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Morrena (Mo): Esta unidad comprende geoformas convexas, suaves y alargadas producidas
por la acumulacion de materiales depositados por accién glaciar durante el Pleistoceno-
Holoceno. Existen varios tipos de morrenas de acuerdo a su posicion frente a un glaciar.
Fotografia 10.

Fotografia 10. Vista de una morrena a inmediaciones de la represa Tuctococha.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos identificados en los alrededores de la represa Tuctococha,
corresponden a movimientos en masa, tipo flujo de detritos, aluvion, derrumbes y caida de
rocas.

La caracterizacion de los peligros geoldgicos en el sector, se realiz6 con base a la informacién
obtenida de trabajos en campo; donde se clasificaron los tipos de movimientos en masa (Mapa
4), basados en la observacion, descripcion litologica y morfométrica in situ de los mismos.
Posteriormente esta informacion se corrobora en gabinete con datos de campo como puntos
GPS, medidas con distanciémetro, fotografias a nivel de terreno y fotografias aéreas con dron
(ortomosaico y DSM de alta resolucion).

A continuacion, se describen las observaciones obtenidas en campo tras la inspeccion
geoldgica, geomorfoldgica y geodindmica:

5.1.Peligros geolbégicos por movimientos en masa el sector Represa
Tuctococha

En el afio 2012, cuando se termind la construccion de la represa Tuctococha, se viene
presentado agrietamientos de 10 cm vy filtracion de agua en la cortina de la presa, ello
podria originar la ruptura del dique, lo cual afectaria a las poblaciones asentadas aguas
abajo. Se encontré un dique de concreto de 6 m de altura y una longitud de 200 m, también
se observd una caja de desfogue con tuberia de 17, con presencia de multiples grietas que
varian de 32 a 15 cm en varios tramos de la infraestructura. a lo largo del dique
principalmente en la margen derecha de la represa. Tiene un area de 328.785 m?
aproximadamente, ancho de 307.50 m por 1190 m de largo.

Cabe mencionar que una evaluacién realizada en el 2021 por las autoridades locales,
mencionan que, desde el afio 2013, la estructura del dique de la represa ya presentaba
averias, teniendo la rajadura de mayor gravedad una luz de hasta 5 cm por donde aflora
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aproximadamente 80 I/s de agua hacia el exterior de la represa (Acta de visita S/N). Un
afos después de la construccién de la represa, donde una parte del dique se encuentra
sobre depdésito inconsolidado. Con presencia de grietas en varios tramos del dique que
generan filtraciones en los cimientos de la estructura.

Ademas, en las areas circundantes a la represa Tuctococha presentan una geodinamica
regularmente activa, de tipo derrumbes y caida de rocas antiguas, los cuales no
representan peligro a la represa referida. Sin embargo, en la margen derecha de la presa,
laderas que circunscriben la quebrada Atococha, se observa derrumbes antiguos que
desencadenaron en huaicos en afios pasados; aun observandose parte del depdsito
proluvial.

a. Flujo de detritos en ladera del cerro Ushiapampa

Imagenes satelitales del 2004 y 2020 (Figura 10), se observa que el dique fue construido
sobre un abanico antiguo (Fotografias 11y 12):

e Se evidencia que una parte del dique de 200 m de longitud y 6 m de alto de la represa
Tuctococha (extremo derecho) se encuentra sobre el depdsito inconsolidado de un flujo
antiguo que desciende de la quebrada Atococha. En este tramo del dique se presenta
la mayor cantidad de grietas y asentamientos.

¢ La laguna Atococha puede desembalsarse y afectar dique de la represa Tuctococha y
afectar a poblados aguas abajo. En ambas margenes de la quebrada presenta
derrumbes que aportan material (bloques de hasta 0.50 cm de diametro) al cauce de la
guebrada que en época de lluvias puede generar nuevos huaicos o aluviones.

e Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas aguas abajo de
la represa de Tuctocochca, su ruptura podria generar flujos de detritos que causarian
dafos a la poblaciéon asentada aguas abajo.

; 2004 ‘ T S L 2 Google Earth TP Google Earth
Figura 10. parin de s satelitales del Google Earth del 2004 izquierdo) y
2020 (derecho).
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Fotografia 11. Parte del dique, en la margen derecha se encuentra sobre un depdsito de un
flujo antiguo.

Fotografia 12. Depdsito de un huaico con ancho de cauce de 6 a 10 m de ancho, sobre este
depodsito se construyé una parte del dique de la represa Tuctococha que
presenta agrietamiento de mas de 20 cm de separacion, en las coordenadas
UTM GWS84 357321E, 8686311N.
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b. Derrumbes en laderas de los cerros Huillcapampa y Ushiapampa

Se observan depdsitos coluviales en laderas de los cerros Huillcapampa y Ushiapampa a
manera de canchales de detritos suspendidos en las laderas de rodean la laguna Tucto
(Fotografias 13 y 14), con las siguientes caracteristicas:

e Zona de arranque irregular y discontinua de 1.5 km en la cota 4519 m. en ambas
margenes de la laguna.

o Desde la zona de arranque hasta el pie se evidencia ~300 m longitudinales.

e Presencia de bloques con didmetro de hasta 2 m.

Fotografia 13. Canchales d detritos en Iaderas del cerro Huilcapmpa, con detritos
subangulosos suspendidos en la ladera, en las coordenadas UTM GWS84
357680, 8687303.

Fotografia 14. Depdsito de un huaico con ancho de cauce de 6 a 10 m de ancho, sobre este
deposito se construyd una parte del dique de la represa Tuctococha, en las
coordenadas UTM GWS84 357321, 8686311.
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Segun las condiciones de la represa observadas durante los trabajos de campo se pueden
apreciar agrietamientos y mala compactacion de la cortina, que, al parecer, no contd con
especificaciones geotécnicas adecuadas al momento de su construccion (fotografia 15).

Los agrietamientos longitudinales, presentan aperturas de 2 a 20 cm; ademas, al pie de la
misma se observo filtraciones de agua (fotografia 16).

Fotografia 16. Vista frontal de la grieta principal y mas critica del dique.

5.2.Factores condicionantes

Dentro de los factores, condicionantes para la generacion de estos peligros geoldgicos se
considera la pendiente de las laderas consideradas escarpadas (25°-45°), sumadas a la
mala competencia de las rocas volcanica del sector y la baja compactacion de los depositos
gue cubren las laderas y sobre la que esta construida una parte del dique.
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De igual manera el mapa de susceptibilidad realizado por INGEMMET, en el boletin de
Peligros geoldgicos de la region Lima (Luque et al., 2020), se cataloga, al entorno de la
laguna Tucto como de susceptibilidad por movimientos en masa de medio a alto grado.

5.3.Factores desencadenantes

En referencia a los factores desencadenantes se pueden atribuir a lluvias prolongadas y/o
extraordinarias, asi como a movimientos sismicos que de acuerdo al mapa de zonificacion
sismica del Pert se encuentra en una zona de sismicidad alta (Cuadro 4 y Figura 11). Asi
como problemas de construccion del dique sobre depdsitos inconsolidados, empuje de los
derrumbes y caidas en los taludes del vaso de la represa que llenan de sedimento.

Cuadro 4. Factores de zona Z, en el sector Represa Tuctococha

Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

720 70°
1 1
J

10°

Represa Tuctococha ERASIn

-12°

F14°

ZONIFICACION SISMICA

16°7 DEL PER0 -16°

Sismisidad baja
I sismisidad medina

[ Sismisidad alta
B sismisidad muy alta
0 40 8 19

o FRa W DA
18 LS

-18°

76°

Figura 11. Zonas sismicas del sector de Represa Tuctococha
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6. CONCLUSIONES

1. Enelafio 2012, se termind la construccion de la represa Tuctococha, que se ubica en
la parte alta de la quebrada Urcucancha, actualmente presenta agrietamientos
transversales y filtracién de agua en la cortina de la presa, ello podria originar la ruptura
del dique, lo cual afectaria a las poblaciones asentadas aguas abajo. Se encontr6 un
dique de concreto de 6 m de altura y una longitud de 200 m, también se observé una
caja de desfogue con tuberia de 1”, con presencia de multiples grietas que varian de
32 a 15 cm en varios tramos de la infraestructura a lo largo del dique principalmente
en la margen derecha de la represa. Tiene un area de 328.785 m? aproximadamente,
ancho de 307.50 m por 1190 m de largo.

2. Los agrietamientos que presenta la presa son de forma transversal y con aperturas de
hasta 20 cm, el origen de esto, no estéa relacionado con movimientos en masa u otro
tipo de peligro geolégico, esta relacionado con problemas constructivos de la presa.

3. La represa Tuctococha se desarroll6 sobre rocas volcanicas muy fracturadas y
medianamente meteorizadas y sobre depdésitos proluviales inconsolidados, en los
alrededores de la represa y depositos coluviales.

4. Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geodinamicas, la ruptura del
dique de la represa Tuctococha podria generar flujos de detritos aguas abajo que
causarian dafios a la poblacién asentada aguas abajo. De volverse a reactivar el flujo
proveniente de la quebrada Atococha también podria generar la ruptura del dique de
la represa.

5. En ese contexto y segln las competencias de nuestra institucion, las condiciones de
seguridad de la presa Tuctococha estan relacionados a las condiciones geoldgicas del
vaso de la represa. Los problemas observados son de caracter ingenieril en la
construccion del dique. Se recomienda solicitar la opinién técnica del CISMID.

*FIDEL SMELL

Especiiaty en Peligros
(epoitigicoy
NGEMMET

-

a3 Gekbiic
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7. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios geotécnicos a detalle de la represa Tuctococha, con el fin de mejorar
las condiciones de la estructura; y limpieza y mantenimiento del aliviadero que se
encuentra en mal estado

2. Monitorear permanentemente de manera visual las laderas para controlar la aparicién
de carcavas o grietas.

3. El estribo derecho del dique y parte de la estructura se encuentra sobre un depésito
inconsolidado (depésito proluvial), lo cual debe estar contemplado en el estudio
geotécnico.

4. Los problemas ingenieriles y/o geotécnicos en el cuerpo de la represa Tuctococha,

sean evaluadas por el Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
— CISMID.
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