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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por
deslizamiento y reptacion de suelos en el caserio Chaupe, distrito Querocaotillo, provincia
Cutervo, departamento Cajamarca. Con este trabajo, el Instituto Geologico Minero y
Metalurgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar
asistencia técnica en peligros geolégicos para los tres niveles de gobierno.

En el contexto litolégico, en el sector, afloran calizas muy fracturadas y altamente
meteorizadas de la Formacion Chulec, cubiertas por depésitos coluvio deluviales
arcillosos de alta plasticidad, compuestos por bloques (5%), cantos (3%), gravas (5%),
granulos (2%), arenas (10%), limos y arcillas (75%).

Ademas, en el contexto geomorfolégico se presentan vertientes coluvio deluvial y de
deposito de deslizamiento; en terrenos con pendiente muy fuerte (25° a 45°).

Se ha cartografiado una zona de reptacion de 3.8 hectareas, que presenta
agrietamientos con longitudes promedio de 30 m, con aperturas de entre 5y 30 cm, y
desniveles menores a 1 m. Movimiento en masa que ha afectado a 20 viviendas, 4
instituciones educativas, 2 locales publicos y 100 m de vias locales. Ademas, se tiene
un deslizamiento rotacional de 1.1 hectareas, con un escarpe con longitud de 90 m y
salto vertical de 4 m, que solo ha afectado pastos naturales.

El factor detonante corresponde a las precipitaciones pluviales intensas y prolongadas
que se presentaron el 02 marzo 2022 (42.4 mm/dia).

Por las condiciones litolégicas, geomorfoldégicas y geodindmicas, que presentan los
terrenos con deslizamientos y reptaciéon de suelos, se le considera como Zona Critica
de Peligro Alto a Muy Alto.

El terreno de acogida propuesto se ubica en calizas arenosas medianamente
fracturadas y ligeramente meteorizadas, en un terreno de moderada a fuerte pendiente
(5° a 25°) que conforman una montafia en roca sedimentaria; es afectada por procesos
de erosiones en céarcavas, por lo cual se considera de Peligro Medio; para considerarlo
apto para la reubicacién, se deben implementacion de medidas correctivas que se
detallan en las recomendaciones.

Finalmente, se brindan las recomendaciones que se consideran importantes, para ser
tomadas en cuenta, por autoridades competentes y tomadores de decisiones.

Como la zona de reubicacion de viviendas se encuentra influenciada por procesos de
erosion de laderas, antes que la poblacion ocupe el terreno, se debe estabilizar,
mediante la construccion de drenes de coronacion, impermeabilizar los canales de
regadio, reforestar las laderas, prohibir el riego por inundacion, monitorear la actividad
de las carcavas y elaborar Evaluaciones de Riesgo (EVAR) para determinar medidas de
control a largo plazo. En caso que se realicen cortes en talud, realizar estudios
geotécnicos o de estabilidad, con especialistas.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud remitida por la Municipalidad Provincial de Cutervo, segun Oficio
N°005-MPC-SGDGDRDD, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacién de peligros geoldgicos por movimientos en el caserio Chaupe.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designé a los
Ingenieros Luis Miguel Leon Ordaz y Elvis Rubén Alcantara Quispe, para realizar la
evaluacion de peligros geoldgicos en el caserio Chaupe; llevado a cabo el dia 14 de
setiembre del 2022.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores del Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de campo
(puntos de control GPS, fotografias terrestres y aéreas), el cartografiado geolégico y
geodindmico, con lo que finalmente se realiz la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion del Gobierno Regional de Cajamarca,
Municipalidad Provincial de Cutervo, Municipalidad Distrital de Querocotillo y sectores
involucrados; donde se proporcionan los resultados de la inspeccién y recomendaciones
para la reduccién del riesgo, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de
decisiones.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:
a) Evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos en el caserio Chaupe, distrito

Querocaotillo, provincia Cutervo, departamento de Cajamarca.

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

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

1.2. Antecedentes

Se han recopilado todos los informes y reportes que abarquen los aspectos
geoldgicos y geodinamicos de la zona de estudio, los cuales se mencionan a
continuacion:



SECTOR ENERGIA Y MINAS

9( INGEMMET Informe Técnico N° A7363

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

Boletin N° 38 Serie A, Geologia de los Cuadrangulos de Jayanca, Incahuasi,
Cutervo, Chiclayo, Chongoyape, Chota, Celendin, Pacasmayo, Chepén
(Wilson, 1984) donde se describe la geologia a una escala 1:100 000; se
sefala que, en la zona de estudio, se tienen afloramientos de calizas y lutitas
de la Formacién Chulec (Ki-chu). En el cartografiado geol6gico integrado a
escala 1:50 000, version 2021 (Ingemmet, 2021); por escala y detalle, se
reafirma la presencia de la Formacién Chulec.

En Boletin N° 39, Serie C, Estudio de Riesgo Geolbgico en la Region
Cajamarca (Zavala & Rosado, 2011), se elabora un mapa de susceptibilidad
a movimientos en masa, a escala 1:250 000; donde la zona evaluada se sitUa
sobre areas con susceptibilidad alta ante la ocurrencia de movimientos en
masa.

1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

El area de evaluacion corresponde al caserio Chaupe, distrito Querocotillo,
provincia Cutervo, departamento Cajamarca (Figura 1), ubicada en las
coordenadas UTM WGS 84 — Zona: 17S descritas en el Cuadro 1; ademas de
las coordenadas centrales referenciales del evento identificado, los vértices del
terreno de acogida propuesto por la comunidad para su reubicacion (Cuadro 2)

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio afectada por la reptacion de suelos.

N° UTM - WGS 84 - ZONA 17S Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud
1 716530 9324310 -6.109386 -79.043434
2 716530 9323800 -6.113998 -79.043419
3 716050 9323800 -6.114013 -79.047752
4 716050 9324310 -6.109402 -79.047768
Coordenada central de los movimientos en masa identificados
c | 716299 | 9324081 -6.111463 |  -79.045509

Cuadro 2. Coordenadas del terreno de acogida propuesto.

N° | UTM — WGS 84 - ZONA 17S | Coordenadas Decimales (°)
Este Norte Latitud Longitud

1 715559 9324277 -6.109714 -79.052208

2 715573 9324066 -6.111622 -79.052071

3 715460 9324059 -6.111694 -79.053085

4 715469 9324276 -6.109725 -79.053017
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1.3.2. Poblacioén

De acuerdo a la informacién del Xl Censo de Poblacién, VIl de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas o Censo peruano de 2017 (INEI, 2018), el caserio
Chaupe, tiene una poblacion de 155 habitantes, distribuidos en 74 viviendas, con
acceso a red publica de agua y energia eléctrica pero no de desague.

715500 716000 716500

9324500

9324000

SIMBOLOGIA
| Centro poblado
Quebrada
"+« Camino
Trocha
[ Zona afectada evaluada
[ Zona de acogida

Terreno de acogida
715500 716000 716500 propuesto

9323500

Figura 1. Ubicacion del area evaluada de caserio Chaupe (en rojo), el terreno de acogida propuesto (en
amarillo) y su zona de estudio (en azul).

1.3.3. Accesibilidad

El acceso hasta la localidad evaluada, se realiza por via terrestre desde la ciudad
de Cajamarca, a través de la via asfaltada nacional PE-3N hasta la localidad de
Puente Techin Pucard, luego por la via afirmada CA-824 hasta una trocha que
llega al mismo caserio Chaupe (Cuadro 3, Figura 2):

Cuadro 3. Rutas y acceso a la zona evaluada.

Ruta Tipo de Via | Distancia (km) | Tiempo estimado
Cajamar’ca . Pugnte Asfaltada 290 7 horas 7 minutos
Techin Pucara
Puente Techin Pucara — Afirmada 16 30 minutos

Chaupe
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Figura 2. Ruta de acceso desde la Cajamarca hasta El Puente Techin - Pucara (en celeste) y de
luego hasta el caserio Chaupe (en amarillo). Fuente: Google Maps.

1.3.4. Clima

Segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite - (Senambhi,
2020), la zona de estudio posee un clima Semiseco con humedad abundante
todas las estaciones del afio, templado (C (r) B'), con una temperatura maxima
promedio entre 21°C a 25°C, una temperatura minima promedio entre 7°C y
11°C y una precipitacion anual entre 700 mm a 2000 mm.

Durante el mes de marzo del 2022, el sector evaluado percibi6é precipitaciones
de hasta 42.4 mm/dia (Gréafico 1) considerados por el Senamhi como de
Extremadamente Lluvioso (Senamhi, 2014).
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Grafico 1. Precipitacion diaria durante marzo del 2022 en la Estacion Pucara (Pucara), la mas cercana a
la zona evaluada. Fuente: Senamhi.

2. DEFINICIONES

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

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

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

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

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002 mm)
gque contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se caracterizan por
presentar cohesion y plasticidad; muy influenciables por el agua en su comportamiento.

Condicionante: Se refiere a todos aquellos factores naturales o antropicos que
condicionan o contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no
constituyen el evento detonante del movimiento.
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Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla (Cruden
y Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales
(superficie de falla plana u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Deslizamiento rotacional: Tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y céncava. Los deslizamientos rotacionales muestran
una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal.

Detonante: Accién o evento natural o antrépico, que es la causa directa e inmediata de
un movimiento en masa. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los terremotos, la lluvia,
la excavacion del pie de una ladera, la sobrecarga de una ladera, entre otros.

Erosion de laderas: Se manifiesta a manera de laminas, surcos y carcavas en los
terrenos. Un intenso patron de estos tipos de erosiones se denomina tierras malas o
bad lands. Este proceso comienza con canales muy delgados cuyas dimensiones, a
medida que persiste la erosion, pueden variar y aumentar desde estrechas y poco
profundas (< 1 m) hasta amplias y de varios metros de profundidad.

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

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

Fractura: Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion por tension,
pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

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

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

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



SECTOR ENERGIA Y MINAS

9( INGEMMET Informe Técnico N° A7363

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

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

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

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

Zonas criticas: Son zonas o areas con peligros potenciales de acuerdo a la
vulnerabilidad asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una
recurrencia, en algunos casos, entre periddica y excepcional. Algunas pueden
presentarse durante la ocurrencia de lluvias excepcionales y puede ser necesario
considerarlas dentro de los planes o politicas nacionales, regionales y/o locales sobre
prevencién y atencién de desastres.

3. ASPECTO GEOLOGICO

La descripcion geoldgica se desarrollé en base al Boletin N° 38 Serie A, Geologia de
los Cuadrangulos de Jayanca, Incahuasi, Cutervo, Chiclayo, Chongoyape, Chota,
Celendin, Pacasmayo, Chepén (Wilson, 1984); y el reciente cartografiado geolégico
integrado a escala 1:50 000, version 2021 (Ingemmet, 2021); complementados y
validados con trabajos en campo, andlisis de imagenes satelitales, y fotogrametria con
dron para caracterizar y delimitar las diferentes unidades litol6gicas considerando su
grado de resistencia y susceptibilidad a procesos de remocién en masa (Mapa 1y 5).

3.1. Unidades litoestratigraficas

Solo se ha determinado la presencia de la Formacion Chulec que se encuentran
coberturadas por depésitos cuaternarios inconsolidados.

3.1.1. Formacién Chulec (Ki-chu)

Esta unidad marca el inicio de las secuencias calcareas del cretacico en la
cuenca sedimentaria Cajamarca, presenta secuencias de calizas arenosas en su
miembro inferior y calizas micriticas gris azuladas en su miembro superior.

El miembro inferior tiene afloramientos en la zona de acogida propuesto
(Fotografia 1) y se presenta con estratos masivos de calizas fosiliferas de color
pardo, sus macizos se encuentran poco a medianamente fracturadas y
ligeramente meteorizadas, con un indice Geoldgico de Resistencia (Hoek, 2007)
promedio de 68 (Gréfico 2).
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Fotografia 1. Macizo rocoso de la Formacién Chulec en el terreno de reubicacion propuesto.
Ubicacion: E: 715602; N: 9324277; Z: 1575.

El miembro superior se encuentra en la zona del caserio Chaupe (Fotografia 2)
y muestra localizados afloramientos, estando normalmente cubierta por
depdsitos cuaternarios producto de diversos procesos de remocidon en masa,
debido a su menor resistencia geoldgica, GSI promedio de 27 (Grafico 2),
estando sus macizos rocosos muy fracturados y altamente meteorizados.

Fotografia 2. Macizo rocoso de la Formacion Chilec en la zona del caserio Chaupe. Ubicacion:
E: 716324; N: 9324158; Z: 1578.
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iINDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
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Grafico 2. Estructura y calidad de las discontinuidades de los macizos rocosos de la Formacion Chulec

(Ki-chu), GSI promedio de 68, para el miembro inferior ubicado en el terreno de acogida propuesto, y de

27 para el miembro superior ubicado en la zona del caserio Chaupe. Fuente: Tabla del indice Geoldgico
de Resistencia GSI (Hoek, 2007).
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3.1.2. Depositos cuaternarios
Depésito coluvio-deluvial (Q-cd)

Son depdsitos de suelos acumulados por diversos movimientos en masa, donde
el principal agente de transporte ha sido la gravedad y la sobresaturacion de los
materiales; su composicion va de blogues angulosos a sub redondeados de poco
transporte, en una matriz de arcillas y limos.

Se ubican a lo largo de todo el caserio Chaupe, donde los materiales
transportados por diversos movimientos en masa han cubierto al macizo rocoso;
su granulometria es de alta plasticidad (CH); compuestos por bloques (5%),
cantos (3%), gravas (5%), granulos (2%), arenas (10%), limos (20%) y arcillas
(55%) (Fotografia 3).

Fotografia 3. Muestra de los suelos coluvio-deluviales en la parte sur del caserio Chaupe.
Ubicacién: E: 716274; N: 9324029; Z: 1535.

Depésito proluvial (Q-pr)

Corresponden a depositos en zonas de quebradas donde avenidas torrenciales
han ido depositando interrumpidamente bloques gravas y arenas con una matriz
de arcillas de alta plasticidad; su composicion es de bloques (5%), cantos (10%),
gravas (30%), granulos (10%), arenas (10%), limos (15%) y arcillas (20%).
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Ademas de la cartografia regional de geomorfologia, a escala 1:250 000 del boletin de
riesgos geoldgicos de la region Cajamarca, se utiliza imagenes y modelos digitales de
elevacion detallados obtenidos de levantamientos fotogramétricos con dron,
desarrollados en setiembre del 2022, lo cual permitira estudiar el relieve, pendientes y
demas caracteristicas; con el fin de describir subunidades a detalle (escala 1:/ 5 000).

4.1. Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona evaluada presenta altitudes que van desde los 1 484 m hasta los 1 611 m,
en los cuales de distinguen siete niveles altitudinales (Figura 3), con la finalidad de
visualizar la extension con respecto a la diferencia de alturas; el area con mayor
pendiente corresponde a terrenos entre altitudes 1 520 y 1 560 m, con pendiente
promedio de escarpada a muy escarpada (<25°), correspondiendo a depoésitos
coluvio deluviales y a una geoforma de vertiente coluvio-deluvial.
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Figura 3. Modelo digital de elevaciones de la zona del caserio Chaupe.
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La zona del terreno de acogida propuesto las altitudes que van desde los 1 425 m
hasta los 1 588 m, en los cuales de distinguen siete niveles altitudinales (Figura 4)
con la finalidad de visualizar la extensién con respecto a la diferencia de alturas; el
area con mayor pendiente corresponde a terrenos entre altitudes 1 475y 1525 m,
con pendiente promedio de escarpada (25° a 45°), correspondiendo a calizas de la
Formacion Chulec y a una geoforma de montafia en rocas sedimentarias.
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Figura 4. Modelo digital de elevaciones de la zona de la zona del terreno de acogida propuesto.

4.2. Pendiente del terreno

En el caserio Chaupe, la zona con deslizamiento activo se encuentra en un terreno
con pendiente muy fuerte (25° a 45°), mientras que el centro del caserio esta
asentado sobre un terreno con pendiente de suave a moderada (1° a 15°) (Figura 5,
Mapa 2).
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Figura 5. Modelo 3D de las pendientes de la zona del caserio Chaupe utilizando el MDE obtenido con
el levantamiento fotogramétrico.

En la zona del terreno de acogida propuesto se presentan pendientes de moderadas
a fuertes (5° a 25°), pero también se han documentado terrenos con pendiente muy

fuerte (25° a 45°) en las cercanias (Figura 6 y Mapa 6).
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Figura 6. Modelo 3D de las pendientes del terreno afectado por reptacion (en linea azul) en el terreno
de acogida propuesto utilizando el MDE obtenido con el levantamiento fotogramétrico.
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4.3. Unidades Geomorfoldgicas

De acuerdo a su origen, se distinguen geoformas tanto de caracter tectonico
degradacional y erosional (montafia en rocas sedimentarias), como de caracter
deposicional y agradacional (Vertiente coluvio deluvial, vertiente con depésito de
deslizamiento y piedemonte proluvial o aluvio torrencial); las geoformas de la zona
del caserio Chaupe se grafican en la Figura 7 y en el Mapa 3 y de la zona del terreno
de acogida propuesto en la Figura 8 y Mapa 7.

4.3.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional
Unidad de Montaia

Se considera dentro de esta unidad a las geoformas con alturas mayores a los
300 m respecto al nivel de base local, sus laderas presentan un pendiente
promedio superior al 30% (Villota, 2005).

- Sub unidad de montafia en rocas sedimentarias (M-rs)

Se presentan en las partes altas del caserio Chaupe y a lo largo de toda la
zona del terreno de acogida propuesto, donde los terrenos conforman
montafias de moderada a fuerte pendiente, con escasa vegetacion forestal,
principalmente solo pastos y arbustos.

4.3.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

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

Unidad de Piedemonte
- Subunidad de vertiente o piedemonte coluvio deluvial (V-cd)

Conforman los terrenos donde se ubican las viviendas del caserio Chaupe,
donde los continuos movimientos en masa han ido acumulando suelos
arcillas de alta plasticidad con bloques sub angulosos a sub redondeados.

- Subunidad de vertiente o piedemonte con depdésito de deslizamiento
(V-dd)

Se ubica en la parte sur del caserio Chaupe donde existe un deslizamiento
rotacional activo y que ha movilizado suelos ladera abajo, pero a una corta
distancia; su composicion granulométrica es similar a la unidad anterior.

- Subunidad de vertiente o piedemonte proluvial o aluvio-torrencial (P-
pral)

Se ubican en los cauces y cercanias de drenajes superficiales, donde
esporadicos eventos de lluvias intensas generan flujos de detritos los
mismos que van acumulando suelos de gravas arcillosas.
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Figura 7. Vista de las geoformas del caserio Chaupe: Montafia en rocas sedimentarias (M-
rs), vertiente coluvio deluvial (V-cd), vertiente con deposito de deslizamiento (V-dd) y
piedemonte proluvial o aluvio torrencial (P-pral).

Figura 8. Vista de las geoformas de la zona del terreno de acogida: Montafia en rocas
sedimentarias (M-rs) y piedemontes proluviales o aluvio torrenciales (P-pral).
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

En el caserio Chaupe se presentan movimientos en masa de tipo reptacion de suelos
deslizamiento rotacional, asi como diversos agrietamientos en la parte baja del sector
urbano del caserio en mencion, que en total han afectado a 20 viviendas (Fotografia 4),
4 instituciones educativas, 2 locales publicos (Fotografia 5) y 100 metros de via local.
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Fotografia 4. Afectaciones a diversas viviendas del caserio Chaupe ubicados en la zona de reptacion.
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Fotografia 5. Vista de dafios en infraestructuras publica del caserio Chaupe: Iglesia local (arriba),
institucion educativa primaria 10744 (centro) y losa deportiva (abajo); debido a los agrietamientos de la
reptacion progresiva de suelos.
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5.1. Zona de reptacion de suelos en el caserio Chaupe

5.1.1. Descripcion

Corresponden a un movimiento en masa que se encuentra activo siguiendo una
direccion NO-SE, que ha comprometido diversas viviendas e instalaciones
publicas del caserio Chaupe (Figura 9); sin embargo, solo se aprecian
agrietamientos discontinuos, pero podria desencadenarse en un deslizamiento
si no se toman las medidas de control de peligros adecuados.

—IE
Iglesia
~— Maédulo temporal
— Vivienda

Figura 9. Vista 3D del caserio Chaupe resaltando sus infraestructuras expuestas; la zona de
deslizamiento esta delimitada en amarillo y de reptacion en lineas discontinuas celestes.

5.1.2. Analisis longitudinal

En el perfil longitudinal A-A’ (Figura 10) se aprecia la extension de la zona con
reptacion de suelos, ademas de un deslizamiento en la parte baja; movimientos
en masa desarrollados en los suelos coluvio deluviales superficiales que
coberturan a las calizas muy fracturadas y altamente meteorizadas de la
Formacion Chualec (miembro superior).

En la figura 11 se ha delimitado las zonas afectadas por los movimientos en
masa en el caserio Chaupe, resaltando el area de reptacion de suelos que es
altamente propensa al desencadenamiento de un deslizamiento, que afectaria
infraestructuras y pondria en riesgo a la vida y seguridad de los pobladores.
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Figura 10. Perfil A-A’ que muestra la distribucion de los materiales geolégicos e infraestructura
afectadas del caserio Chaupe.

Figura 11. Vista del caserio Chaupe donde se muestra el area afectada por la reptacién (en
amarillo) y la distribucién de los agrietamientos (demarcados en lineas discontinuas rojas).

5.1.3. Caracteristicas visuales y morfométricas

e Tipo de movimiento: Reptacion de suelos.
e Estado: Activo.

e Area afectada 3.8 ha.
¢ Velocidad: Moderado (algunos centimetros al mes, segin comentario de

los pobladores del caserio Chaupe).
e Deformacion del terreno: Escalonada

La composicion de los suelos coluvio deluviales corresponde a arcillas de alta
plasticidad (CH); compuestos por blogues (5%), cantos (3%), gravas (5%),
granulos (2%), arenas (10%), limos y arcillas (75%); teniendo sus clastos
gruesos forma discoidal y sub angulosos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Descripcion de formaciones superficiales — reptacion de suelos en el caserio Chaupe.
Ubicacién: E: 716274; N: 9324029; Z: 1535.

TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL GRANULOMETRIA (%) | FORMA REDONDES |
|| Eluvial | | Lacustre 5 | Bolos | || Esfénca Redondeado |
_X_{ Deluvial Marino | | 3 | Cantos X | Discoidal | | Sub redondeado
| X | Coluvial || Edlico 5 | Gravas || Laminar Anguloso
|| Aluvial || Orgénico 2 | Granulos Cilindrica X_| Sub anguloso
|| Fluvial || Artificial 10| Arenas
|| Proluvial || Litoral 20 | Limos

Glaciar Fluvio glaciar 55 | Arcillas

PLASTICIDAD ESTRUCTURA TEXTURA CONTENIDO DE % LITOLOGIA
| X | Alta plasticidad | X | Masiva *__| Harinoso || Materia organica || Infrusivos
|| Med. plasticidad | | Eslratificada Arenoso | X | Carbonalos || Volcanicos
| | Baja plasticidad Lenticular Aspero Sulfatos || Metamdrficos

No plastico | X | Sedimentarios

COMPACIDAD CLASIFICACION TENTATIVA S.U.CS.

SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS SUELOS GRUESOS SUELOS FINOS

Limos y Arcillas Arena Gravas L | GW | [ | sSw L ML | MH
| | Blanda || Suella Suelta | | GF | | SP | | oL ’1 CH
*_| Compacta Densa Med. consolidada GM SM oo | OH

Dura Muy Densa Consolidada GC 5C PT

Muy consolidada

Morfometria

e Area: 38338 m?

e Perimetro: 853 m

e Longitud de agrietamientos: 323 m (32 m en promedio)
e Apertura de agrietamientos: 5 — 30 cm

e Desnivel de agrietamientos: <1 m

e Longitud del 4rea afectada: 220 m

e Ancho del area afectada: 245 m

e Direccion del movimiento: N275°

Fotografia 6. Detalle del desnivel de un agrietamiento en la zona de reptacion de suelos
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Factores condicionantes

- Litologia y naturaleza incompetente de materiales, compuesto por arcillas
de alta plasticidad del depdsito coluvio-deluvial, asi como de calizas muy
fracturadas y altamente meteorizadas de la Formacion Chulec (Ki-chu).

- Ladera de pendiente muy fuerte (25° a 45°), que conforman geoformas de
vertientes coluvio deluvial, muy susceptibles a erosionarse.

- Deforestacion de las laderas para habilitacion urbana.

- Ausencia de drenajes adecuados.

Factor detonante

- Precipitaciones pluviales de intensidad extrema, como la ocurrida el 2 de
marzo del 2022, donde la estacion Hacienda Pucard registré 42.4 mm/dia
(Gréfico 1).

Dafios ocasionados por el movimiento en masa

- 20 viviendas afectadas del caserio Chaupe.

- 4 instituciones educativas afectadas: Inicial Chaupe, Inicial N° 993, Primaria
N° 10744, Secundaria Sefior de los Milagros.

- 2 locales publicos destruidos: Iglesia y casa comunal.
- 100 m de via local de acceso.

5.2. Zona de deslizamiento del caserio Chaupe

5.2.1. Descripcion

Esta zona de deslizamiento rotacional activo se ubica a 80 m al sur del caserio
Chaupe, mostrando un escarpe de 4 m de salto vertical (Fotografia 7);
actualmente solo ha afectado 1.1 ha de terrenos con pastos naturales.

Fotografia 7. Detalle del escarpe del deslizamiento rotacional.
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5.2.2.

Caracteristicas visuales y morfométricas

Tipo de movimiento: Deslizamiento rotacional en suelos.

Estado: Activo.

Area afectada 1.1 ha.

Tipo de avance: Retrogresivo.

Velocidad: Moderado (algunos centimetros al mes, segin comentario de
los pobladores del caserio Chaupe).

Deformacion del terreno: Escalonado.

Composicién: Suelos coluvio deluviales de arcillas de alta plasticidad
(CH); compuestos por bloques (5%), cantos (3%), gravas (5%), granulos
(2%), arenas (10%), limos y arcillas (75%); teniendo sus clastos gruesos
forma discoidal y sub angulosos.

Morfometria

e Area: 10 758 m?.

e Perimetro: 418 m.

¢ Diferencia de alturas corona y pie de deslizamiento: 50 m.
e Longitud horizontal corona a punta: 145 m.

e Angulo de corona al pie del deslizamiento: 19°.

e Direccion del movimiento: N173°.

¢ Ancho de la superficie de falla: 90 m.

e Salto principal: 4 m.

Factores condicionantes

- Litologia y naturaleza incompetente de materiales, compuesto por arcillas
de alta plasticidad del depésito coluvio-deluvial, asi como de calizas muy
fracturadas y altamente meteorizadas de la Formacién Chulec (Ki-chu).

- Ladera de pendiente muy fuerte (25° a 45°), que conforman geoformas de
vertientes coluvio deluvial, muy susceptibles a erosionarse.

- Ausencia de drenajes adecuados.

Factor detonante

- Precipitaciones pluviales de intensidad extrema, como la ocurrida el 2 de
marzo del 2022, donde la estacion Hacienda Pucard registré 42.4 mm/dia
(Gréfico 1).

Dafios ocasionados por el movimiento en masa

- 1.1 ha de terrenos naturales afectados.
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6. EVALUACION DEL TERRENO DE ACOGIDA CHAUPE

El terreno de acogida propuesto Chaupe se ubica a 650 m al oeste del caserio del mismo
nombre (Figura 12) sobre una ladera de montafia en macizos rocosos de calizas
arenosas se encuentran medianamente fracturadas y ligeramente meteorizadas
(Formacién Chulec) con pendiente de moderada a fuerte (5° a 25°, Figura 13), dandole
al macizo una resistencia mucho mayor a las calizas que se encuentran en el caserio
Chaupe, debido a su mayor contenido fésil y cristalizacion de carbonato de calcio en
forma de venillas de calcita y aragonito.

Figura 12. Vista del terreno de acogida propuesto, en relacién a la ubicacién actual del caserio Chaupe;
en linea amarilla se indica el camino de acceso actual y en celeste las vias locales actuales (trocha).

Terreno de acogida propuesto
4 NE - SO :
‘>

\.._ Topografia actual
[ES i<hu: Formacion Chulec

ALTITUD (ms.n.m.)
o
3

-
w
n
o

286

DISTANCIA (m)

Figura 13. Perfil B-B’ que muestra la distribucion de los materiales geoldgicos en el terreno de acogida
propuesto.

6.1. Erosioén en céarcavas

Corresponde a los tnicos movimientos en masa documentados en las inmediaciones
del terreno de acogida propuesto (Figura 14); los cuales se desarrollan sobre
depositos proluviales producto de la remocion en masa de los suelos erosionados y
meteorizados de la Formacion Chulec, conformando terrenos de pendiente muy
fuerte (25° a 45°) y geoformas de piedemonte proluvial o aluvio torrencial (Figura 15).
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Figura 14. Vista 3D del terreno de acogida propuesto (linea verde) donde se aprecia un camino de
acceso (linea discontinua roja) y los sectores con erosion de carcava (linea azul).

Figura 15. Vista de un sistema de quebradas donde se vienen registrando procesos de erosion en
céarcavas al oeste del terreno de acogida propuesto (delimitado en rojo).

6.2. Caracteristicas visuales y morfométricas

e Tipo de movimiento: Erosién en carcava.

e Estado: Inactivo — Latente.

e Composicion: Gravas arcillosas (GC); compuestos por bloques (5%), cantos
(10%), gravas (30%), granulos (10%), arenas (10%), limos y arcillas (35%);
sus clastos gruesos son sub angulosos (Cuadro 5).

e Deformacion del terreno: Escalonado.

Cuadro 5. Descripcion de formaciones superficiales — erosion en carcavas en las inmediaciones del
terreno de acogida. Ubicacion: E: 715428; N: 9324196; Z: 1544.
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TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL GRANULOMETRIA (%) FORMA REDONDES
|| Eluvial || Lacusire 5 | Bolos | | Esférica Redondeado
|| Deluvial || Marino 10 | Cantos | X | Discoidal | Sub redondeado
|| Coluvial | | Edlico 30 | Gravas || Laminar | Anguloso
|| Aluvial || Organico 10 | Granulos Cilindrica | X | Sub anguloso
| Fluvial || Artificial 10 | Arenas
| X | Proluvial || Litoral 15 | Limos
Glaciar Fluvio glaciar 20 | Arcillas
PLASTICIDAD ESTRUCTURA TEXTURA CONTENIDO DE % LITOLOGIA
|| Alta plasticidad | X | Masiva Harinoso | | Materia organica || Intrusivos
| X | Med. plasticidad || Estratificada Arenoso | X | Carbonatos || Volcénicos
|| Baja plasticidad Lenticular X | Aspero Sulfatos || Metamérficos
No pléstico X | Sedimentarios
COMPACIDAD CLASIFICACION TENTATIVA S.U.CS.
SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS SUELOS GRUESOS SUELOS FINOS
Limos y Arcillas Arena Gravas | [ GW | | | SW | ML MH
| | Blanda | | Suelta Suelta | | GP | SP .| CL CH
____________ Compacta | Densa X_| Med. consolidada | [ | GM | || SM oL| []oH
Dura Muy Densa Consolidada X | GC | sC PT
Muy consclidada

Morfometria:

e Area: 63282 m2

e Perimetro: 2 411 m.

¢ Profundidad de la carcava: 10 m.

¢ Longitud horizontal de la carcava: 450 m.

o Pendiente del terreno: 30°.

e Direccion del movimiento: N215° (NE-SO).

¢ Ancho del area afectada por la carcava: 350 m.

Factores condicionantes
- Litologia y naturaleza incompetente de materiales, compuesto por gravas
arcillosas de depdésitos proluviales, sobre calizas arenosas medianamente
fracturadas y ligeramente meteorizadas de la Formacion Chulec (Ki-chu).

- Ladera de pendiente muy fuerte (25° a 45°), que conforman geoformas de
piedemonte proluvial o aluvio torrencial, muy susceptibles a erosionarse.

Factor detonante
- Precipitaciones pluviales de intensidad extrema (Niveles de Fendmeno EIl Nifio).
Dafios ocasionados por el movimiento en masa

- 6 hectareas de terrenos naturales afectados.
- Interrupcién de caminos.

Medidas correctivas para el terreno de acogida.

a. Las nuevas infraestructuras deberan ser construidas a no menos de 50 m de las
zonas con erosion en carcavas.
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b.

Construir drenes de coronacion y perimetrales impermeabilizados alrededor de
todo el terreno de acogida propuesto y sobre los terrenos afectos por erosién en
carcavas (Anexo 2A — Figura 16).

Realizar un sistema de drenaje pluvial impermeabilizado, en la zona de
habilitacion urbana proyectada.

Reforestar las laderas con especies nativas y prohibir la deforestacion.
Prohibir el cultivo de especies con gran demanda hidrica (riego por inundacion).

En caso que se realicen cortes en talud, realizar estudios geotécnicos o de
estabilidad con especialistas.
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7. CONCLUSIONES

a.

En el caserio Chaupe, se ha cartografiado un proceso de reptacion de suelos y
un deslizamiento rotacional, que abarcan un area de 4.9 ha, y que han afectado
20 viviendas, 4 instituciones educativas, 2 locales publicos y 100 m de vias
locales.

El proceso de reptacion se ha desarrollado sobre suelos arcillosos de alta
plasticidad, provenientes de procesos de remocién en masa sobre calizas muy
fracturadas y altamente meteorizadas de la Formacion Chulec. De seguir este
evento se podria convertir en un deslizamiento.

La zona de reptacion ocupa un area de 3.8 hectareas, con longitudes de
agrietamientos de 32 m, en promedio, con aperturas de entre 5y 30 cm, y
desniveles menores a 1 m; mientras que el deslizamiento rotacional del abarca
un area de 1.1 hectareas, su escarpa tiene un ancho de 90 m y un salto de 4 m.

Las geoformas corresponden a vertientes coluvio deluviales ubicados en las
partes bajas de montaflas en rocas sedimentarias, estos terrenos tienen
pendientes muy fuertes (25° a 45°); mientras que el area urbana tiene una
pendiente de suave a moderada (1° a 15°).

El factor detonante para la ocurrencia de los movimientos en masa fueron las
precipitaciones pluviales intensas como las registradas el 02 de marzo 2022
(42.4 mm/dia).

El material que conforman los depdsitos coluvio deluviales corresponden a
suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) con alto contenido de carbonatos;
compuestos por blogues (5%), cantos (3%), gravas (5%), granulos (2%), arenas
(10%), limos (20%) y arcillas (55%); teniendo sus clastos gruesos forma discoidal
y sub angulosos.

Las areas de impacto por deslizamiento y reptacion, cartografiados en el caserio
Chaupe, por las condiciones litol6gicas, geomorfolégicas y geodinamicas, se
consideran como Zona Critica de Peligro Alto a Muy Alto.

El terreno de acogida propuesto se ubica sobre calizas arenosas medianamente
fracturadas y ligeramente meteorizadas, que conforman una geoforma de
montafia en roca sedimentaria de moderada a fuerte pendiente (5° a 25°);
considerandose como de Peligro Medio ante movimientos en masa; siendo apto
para la reubicacion, bajo el obligatorio cumplimiento de medidas de control de
riesgos.
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8. RECOMENDACIONES

En las zonas impactadas por reptacion y deslizamientos

a)

b)

d)

Reubicar las viviendas y demas infraestructuras afectadas del caserio Chaupe y
gue se encuentran proximos a movimientos en masa.

Reforestar las laderas con especies nativas y de raices densas (Anexo 2b —
figura 17 y fotografia 8).

Monitorear la posible reactivacion del deslizamiento, asi como de la reptacion de
suelos

Elaborar estudios EVAR con el fin de determinar medidas de control a largo plazo
y delimitar posibles zonas con riesgo muy alto no mitigable.

En la zona del terreno de acogida propuesto

a)

b)

Las nuevas infraestructuras deberan ser construidas a no menos de 50 m de las
zonas con erosion en carcavas.

Construir drenes de coronacién y perimetrales impermeabilizados alrededor de
todo el terreno de acogida propuesto y sobre los terrenos afectos por erosion en
carcavas (Anexo 2A — Figura 16).

Realizar un sistema de drenaje pluvial impermeabilizado, en la zona de
habilitacion urbana proyectada.

Reforestar las laderas con especies nativas y prohibir la deforestacion.
Prohibir el cultivo de especies con gran demanda hidrica (riego por inundacion).

En caso que se realicen cortes en talud, realizar estudios geotécnicos o de
estabilidad con especialistas.

YU/ MIGUEL LEON ORDAZ " ing. LION V. FIDELSMOLL
ingeniero Gedlogo [receion de '_-::-t-..?a;l.;-':.:'-:-'l:r.- { e Gegkdghn
Reg.CIR. N* 215610 INGERBAET
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ANEXO 2. MEDIDAS CORRECTIVAS
Para deslizamientos y reptacion de suelos

En la zona evaluada para la mitigacion de los peligros geolégicos, se debe controlar la
infiltracion del agua hacia afuera del cuerpo de los movimientos en masa. Los métodos
de estabilizacién de los deslizamientos, que contemplan el control del agua, tanto
superficial como subterranea, son muy efectivos y generalmente mas econémicos que
la construccién de grandes obras de contencién, desactivan y disminuyen la presion de
los poros, considerada el principal elemento desestabilizantes en laderas. El drenaje
reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia de la ladera (Suéarez
Diaz, 1998). Las medidas de drenaje recomendadas son:

a. Drenaje Superficial

Las zanjas construidas permiten la recoleccion de aguas superficiales, captan la
escorrentia tanto de la ladera, como de la cuenca de drenaje arriba del talud y
desvia el agua a las quebradas adyacentes al cuerpo de los movimientos en
masa, evitando su infiltracién, captando el agua de escorrentia, llevandola a un
sitio lejos del movimiento en masa. Estas deben ser construidas en la parte
superior al escarpe principal del deslizamiento (Figura 16). En las obras
construidas - zanjas de drenaje es necesario impermeabilizar la caja hidraulica
captando y evitando totalmente la infiltracién de las aguas de escurrimiento la
ladera, segun las imagenes adjuntas.

Berma

Canaleta

Desnivel minimo para
garantizar ¢l acceso
de agua a las canaletas

005

Figura 16. Detalle una canaleta de drenaje superficial (zanjas de coronacion). Tomado de INGEMMET
(2000).
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b. Revegetacion y bioingenieria

Los arboles y arbustos de raiz profunda aportan una resistencia cohesiva
significativa a los mantos de suelo mas superficiales y al mismo tiempo, facilitan
el drenaje subterraneo, reduciendo en esta forma la probabilidad de movimientos
en masa poco profundos (Suarez Diaz, 2007).

| | Infiltracion ]
I ) I

!

Fuerza del viento

Fotografia 8. Ejemplo de bioingenieria con arbusto (vetiver) en taludes de materiales sueltos.
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