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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligros geolégicos por
deslizamiento realizado en el sector Uchpapata del Centro Poblado Santa Rosa de
Cochabamba, distrito Socos, provincia Huamanga y departamento Ayacucho. Con este
trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de sus
funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacién
actualizada, confiable y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (distrital,
regional y nacional).

En el area de estudio afloran secuencias volcano sedimentarias de las Formaciones
Sallalli y Huanta (Miembro Tigrayoc), conformado por secuencia de conglomerados,
tobas, coladas andesiticas, areniscas y limolitas. Geotécnicamente el macizo rocoso
presenta una resistencia baja (25-50 Mpa), con una estructura fuertemente fracturada y
perturbado, formando un conjunto de blogues angulosos, con espaciamientos muy
proximos a préximos entre si (0.02-0.20 m), aberturas abiertas (1.0 a 5.0 mm) a muy
abiertas (>5.0 mm) y sin relleno visible. Ademas, se encuentran de moderada a
altamente meteorizadas en superficie.

La subunidad geomorfolégica corresponde a montafias modeladas en roca volcano
sedimentaria con laderas de pendientes variable, que oscilan entre fuertes a muy fuertes
(15°- 45°). Ademéds; se tiene geoformas de vertientes coluviodeluvial y coluvial,
formadas por depdsitos inconsolidados acumulados en las vertientes de montafas, en
forma de talus de detritos irregulares de origen coluvial y coluvio-deluvial, de edad
antigua y reciente, que descienden ladera abajo.

El peligro identificado corresponde a la reactivacion de un deslizamiento antiguo de tipo
rotacional, acontecido el pasado 30 de marzo. Este proceso gravitacional generé6 la
remocién masiva de materiales coluviales que comprometieron la estabilidad del talud y
ocasiond la destruccién de 4 viviendas, asi como la pérdida aproximada de 15 a 20 ha
de cultivos. Asi mismo, afect6 la via de comunicacioén local, que conecta los sectores de
Santa Rosa de Cochabamba, San Lorenzo, Cedro, Sapsi y Luyanta, en un tramo
aproximado de 500 m.

Ademas, el sector Uchpapata presenta otro deslizamiento en proceso de reactivacion,
ubicado en el flanco derecho del evento principal, con cicatrices de hasta 300 m de
longitud, grietas transversales y ondulaciones del terreno propias de antiguos procesos
de remocion en masa, lo que demuestra una alta actividad geodinamica en el area,
incrementando el nivel de peligro geolégico para la poblacién y la infraestructura.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas mencionadas lineas
arriba, el sector Uchpapata del centro poblado Santa Rosa Rosa de Cochabamba
representa una zona de Peligro Alto, frente a deslizamientos; los cuales pueden ser
desencadenados por sismos Yy/o lluvias excepcionales intensas de corta duracion y/o
prolongadas (Fenémeno EI Nifio o similar).

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones correctivas generales a fin de que las
autoridades competentes lo pongan en practica como son: Reubicar las viviendas
ubicadas en los flancos del deslizamiento activo; prohibir la practica agricola dentro del
cuerpo del deslizamiento y en areas adyacentes; implementar drenes superficiales de
desviacién en los flancos y zonas altas de cultivo; implementar un sistema de
monitoreo permanente mediante instrumentacion; entre otras.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo las solicitudes del Congreso de la Republica segun Oficio N°756-2024-
2025/GATV-CR y del Instituto Nacional de Defensa Civil segun Oficio N°000193-2025-
INDECI/JEF es en el marco de nuestras competencias que se realizd una evaluacion de
peligros geologicos por deslizamiento en el centro poblado Santa Rosa de Cochabamba,
especificamente en el sector denominado como “Uchpapata”.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designo a los
ingenieros gedlogos Mauricio Nuafiez Peredo y Gonzalo Luna Guillén realizar la
evaluacién de peligros geoldgicos respectiva, en el sector mencionado en el péarrafo
anterior. Los trabajos de campo se ejecutaron en coordinacién con representantes de
Defensa Civil de la Municipalidad Distrital de Socos y autoridades locales.

La evaluacion técnica se realizé en tres etapas: i) Gabinete |, pre-campo, con la
recopilacion de antecedentes e informaciébn geologica y geomorfolégica del
INGEMMET; ii) Campo a través de la observacion, toma de datos (sobrevuelos dron,
puntos GPS, tomas fotogréficas), cartografiado, recopilacion de informacion y
testimonios de poblacién local afectada; iii) Etapa final, gabinete Il, donde se realiz6 el
procesamiento de toda informacion terrestre y aérea adquirida en campo,
fotointerpretacion de imagenes satelitales, cartografiado e interpretacion, elaboracién de
mapas, figuras tematicas y redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion del Congreso de la Republica e instituciones
técnico normativas del Sistema Nacional de Gestiébn del Riesgo de Desastres —
Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de
proporcionar informacién técnica de la inspeccién, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccién del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664. A fin
de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos por deslizamiento en el sector
Uchpapata del centro poblado de Santa Rosa de Cochabamba.

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

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


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

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

A)

B)

C)

Informe Boletin, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Memoria descriptiva de la
revision y actualizacion del cuadrangulo de Ayacucho (27-A) (Rodriguez &
Chacaltana, 2003). Describe la geologia regional a escala 1:100, 000 de la zona
evaluada, correspondiente a una sucesion litoestratigraficas compuesta rocas
volcano sedimentarias del Nedgeno, asi como depdsitos cuaternarios recientes.

Boletin N° 70, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldégica: “Peligro Geoldgico en
la Region Ayacucho”, (Vilchez et al., 2019). Este estudio identifico la ocurrencia de
peligros geoldgicos por movimientos en masa en el area de estudio, como:
derrumbes, deslizamientos, movimiento complejo y reptacién de suelos.

Adicionalmente, el boletin incluye un mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa, a escala 1: 300,000, donde se observa que el area evaluada presenta
terrenos con alta susceptibilidad (figura 1); condicionada por las caracteristicas
litolégicas, geomorfoldgicas, pendiente, cobertura vegetal y uso de suelo.
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Figura 1. Susceptibilidad por movimientos en masa de la provincia de Huamanga Fuente:
Vilchez et al., 2019.

De acuerdo a los niveles de zonificacion sismica en el Perd, el cual es actualmente
utilizado en el nuevo reglamento peruano de la construccién con la norma técnica
de edificacion E-30 (Disefio “sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, actualizado al 2016), el area de estudio se ubica en la Zona 3
(sismicidad alta), determinandose aceleraciones de 0.35 g. Este factor se interpreta
como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10%
de ser excedida en 50 afios. Este factor se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad (DS No. 003-2016-VIVIENDA).
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1.3. Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

El deslizamiento del centro poblado Santa Rosa de Cochabamba, se ubica en el
sector denominado “Uchpapata”, en la ladera norte del Cerro Kiruray, margen
derecha del rio Tomarenga. Politicamente, pertenece al distrito de Socos, provincia
Huamanga y departamento Ayacucho (figura 2).

Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) del &rea evaluada se muestra en la
siguiente tabla 1:

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.
UTM - WGS84 - Zona 18S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud

A 576518.5359 8544366.791 | -13.16629530° -74.29392173°
B 576518.5359 8543319.319 | -13.17576645° -74.29389459°
C 575538.0894 8543319.319 | -13.17579119° -74.30294158°
D 575538.0894 8544366.791 | -13.16632003° -74.30296837°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL

‘ 576060.3008 8543755.007 | -13.17183860° -74.29813414°

1.3.2. Poblacion

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y 1l de
Comunidades Indigenas, el Centro Poblado Santa Rosa de Cochabamba presenta
una poblacién censada de 186 habitantes, distribuidos en 69 viviendas particulares
(tabla 2):

Tabla 2: Distribucién poblacional del &rea evaluada.
DISTRITO | CENTRO POBLADO | POBLACION | VIVIENDAS

Santa Rosa de
SOCOS Cochabamba 186 69

El ambito comunal presenta una superficie aproximada de 510 hectéareas,
distribuidas en areas agricolas, pastizales y zonas de ladera. El patrén de
asentamiento es disperso con viviendas concentradas en torno a la plaza principal,
areas educativas y puesto de salud.

1.3.3. Accesibilidad

El acceso principal al centro poblado se realiza por via terrestre desde la sede
central de Ingemmet, mediante la siguiente ruta (tabla 3):

Tabla 3. Ruta de acceso.

Ruta Tipo de via D'S(tk?TT)C'a Tiempo estimado
Lima — Socos Asfaltada 552 9 horas 30 min
Socos — Santa Rosa de Afirmada 5.9 15 min
Cochabamba
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Figura 2: Ubicacion del area evaluada correspondiente al sector “Uchpapata” del centro poblado
Santa Rosa de Cochabamba, distrito Socos, provincia Huamanga, departamento Ayacucho.
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1.3.4. Clima

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el distrito de
Socos, presenta un clima frio, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otofio e
invierno, con humedad relativa calificada como himeda.

En cuanto a la cantidad de lluvia, segun datos meteoroldgicos y pronéstico del
tiempo del servicio de aWhere (que analiza los datos de 2 millones de estaciones
meteoroldgicas virtuales en todo el mundo, combinandolos con datos raster y de
satélite), la precipitacibn maxima registrada en el periodo enero 2021 — agosto
2025 fue de 30.6 mm, (figura 3).

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2021 - 2025

........................................................
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Figura 3. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo
2021-2025. La figura permite analizar la frecuencia de las anomalias en las
precipitaciones pluviales que inducen al desarrollo de la erosion del suelo. Fuente:
Landviewer, disponible en: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field.

La temperatura anual oscila entre un maximo de 24.0°C en verano y un minimo
de 3.0°C en invierno (figura 4). Asi mismo, presenta una humedad promedio de
64.4% durante casi todo el afo, (Servicio aWhere).
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Figura 4. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo
2021-2025. La figura permite analizar la variedad, saltos extremos de temperatura,
duracion y regularidad. Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history/field.
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2. DEFINICIONES

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

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

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

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

CAIDA: Movimiento en masa en el cual uno o varios blogues de suelo o roca se
desprenden de una ladera. El material se desplaza por el aire, golpeando, rebotando o
rodando (Varnes, 1978). Se clasifican en caidas de rocas, suelos y derrumbes.

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

DERRUMBE: Termino comun para referirse a diversos tipos de movimientos en masa,
particularmente caidas y deslizamientos. En Peru se utiliza este término para diferenciar
un tipo de caida.

FACTOR CONDICIONANTE: Se refiere al factor natural o antrépico que condiciona o
contribuye a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no constituye el evento
detonante del movimiento.

DESLIZAMIENTO: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de
zonas relativamente delgadas con gran deformacion cortante (Cruden y Varnes, 1996).

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

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

INACTIVO: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la masa de suelo
0 roca actualmente no presenta movimiento, 0 que no presenta evidencias de
movimientos en el dltimo ciclo estacional (WP/WLI, 1993).

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

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

MOVIMIENTO EN MASA: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos
ladera abajo, de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad. Los tipos mas
frecuentes son: caidas, deslizamientos, flujos, vuelcos, expansiones laterales, reptaciéon
de suelos, entre otros. Existen movimientos extremadamente rapidos (mas de 5 m por
segundo) como avalanchas y/o deslizamientos, hasta extremadamente lentos (menos
de 16 mm por afio) a imperceptibles como la reptacion de suelos.

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

SUSCEPTIBILIDAD: Esta definida como la propension o tendencia de una zona a ser
afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en masa
determinado.

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

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

La geologia local se desarroll6 teniendo como base el mapa geoldgico del cuadrangulo
de Ayacucho (Hoja 27-i-1V) (Chacaltana & Rildo, 2002) a escala 1: 50,000; asi como la
referencia de la memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de
Ayacucho (27-i1) (Chacaltana & Rildo, 2003); publicados por Ingemmet.

De igual manera, esta informacion se complementd con trabajos de interpretacién de
imagenes de satélite, vuelos de dron y observaciones de campo.

3.1.Unidades litolégicas

Las unidades litol6gicas que afloran en el area de estudio, corresponden a secuencias
volcano sedimentarias de las Formaciones Sallalli y Huanta (Miembro Tigrayoc) del
Nedgeno (Rodriguez & Chacaltana, 2003). Estas unidades se encuentran coberturadas
por depésitos cuaternarios recientes de tipo coluvial y coluvio-deluvial; acumulados
desde el Pleistoceno hasta la actualidad (Anexo 1: Mapa 01).

La litologia dominante esta compuesta por una secuencia conglomeradica asociada a
abanicos aluviales, intercalada con algunos niveles de tobas blancas, intercalandose
con niveles de coladas andesiticas, caracteristico de la Formacion Sallalli (fotografia
1). De igual modo, afloran una secuencia de conglomerados de colores grises,
intercalados con areniscas, limolitas y niveles de coladas andesiticas y tobas de la
Formacion Huanta (Miembro Tigrayoc).

Geotécnicamente estas rocas presentan una estructura fuertemente fracturada y
perturbado, por lo cual en el afloramiento se observa la presencia de bloques angulosos
delimitados por cuatro familias de discontinuidades (fotografia 1). Las fracturas
presentan espaciamientos muy proximos a proximos entre si (0.02-0.20 m), aberturas
abiertas (1.0 a 5.0 mm) a muy abiertas (>5.0 mm) y sin relleno visible. Ademas, se
encuentran de moderada a altamente meteorizadas en superficie.

En relacion a la resistencia de la matriz rocosa, esta fue estimada mediante ensayos in-
situ de impacto con el martillo de Schmidt, segun las normas sugeridas por la ISRM
(1981). Los resultados indican una resistencia a comprensién uniaxial en el rango de
25-50 MPa, catalogada como baja (fotografia 2).

Estas condiciones geotécnicas favorecen la acumulacion y movilizacién de materiales
coluviales y coluvio deluviales hacia las laderas del cerro Kiruray. Bajo condiciones de
saturacion hidrica, dichos materiales tienden a perder cohesién y comportarse de
manera plastica, reduciendo significativamente su resistencia al corte. En consecuencia,
se incrementa la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos en la zona evaluada.
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Fotbg rafia 1. Coladas andesmcas de Ia Formamon Sallalll Geotecnlcamente eI macizo rocoso
se presenta fuertemente fracturado y muy meteorizado en superficie. Coordenadas referenciales
UTM WGS-84, 18S: E: 575856; N: 8543751.

N . L . % — A ol i A __J
Fotografia 2. Ensayo con el martillo de Schmidt para la estimacién de la resistencia de la matriz
rocosa bajo la metodologia de la ISRM (1981) en tobas de la Formacion Sallalli. Coordenadas
referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 576046; N: 8543473.
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3.2.Depdsitos cuaternarios

Litologicamente, el depdsito coluvial, esta compuesto por gravas sueltas, angulosas,
pobremente gradadas, heterométricos, de tamafio maximo de 0.80 m y de naturaleza
litologica homogénea. Carecen de relleno, son sueltos, sin cohesién y su grado de
compacidad es bajo. Conforman taludes de reposo poco estables, formados por los
materiales que fueron movilizados por deslizamientos recientes. Ademas, el depésito se
presenta hiumedo.

En contraste, los depdsitos coluvio-deluviales se encuentran compuestos
principalmente por fragmentos liticos de rocas volcano sedimentarias, angulosos a
subangulosos con diametros que varian entre 0.02 a 0.15 m envueltos en matriz
arcilloso limo-arenoso, producto de la meteorizaciébn de las rocas y removidos por
procesos de movimientos en masa antiguos (fotografia 3). Presenta estructura masiva,
textura harinosa, media a alta plasticidad, de consistencia densa a medianamente
consolidada, algo humedo (saturado). Ambas unidades cuaternarias son
geomecdanicamente inestables, susceptibles a la erosion y movimientos en masa.

; & A S, iyal’", N FOEL S YRARAY &5\‘3‘"'\ A GANE NN
Fotografia 3. Vista de depoésito coluvio-deluvial, formando por fragmentos liticos, angulosos a
subangulosos, heterométricos de hasta 0.15 m de diametro, envueltos en matriz arcilloso limo-
arenoso. Coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 575922; N: 8543829
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1.Pendiente del terreno

La pendiente del terreno es un parametro importante en la evaluacién de procesos por
movimientos en masa, ya que actla como factor condicionante y dinamico en la
generacién de movimientos en masa.

En el anexo 1: Mapa 02, se presenta el mapa de pendientes elaborado en base a
informacion de un modelo de elevacién digital (DEM) de 0.20 m de resolucién obtenido
de vuelos dron y procesados en el software ArcGis.

Para el sector Uchpapata se tiene laderas de montafia con pendiente muy fuerte a
escarpada (25° a 45°) y pendientes dispersas mayores a 45° relacionados a terrenos
muy escarpados. Asi mismo, la pendiente de terreno donde se asienta la poblacién de
Santa Rosa de Cochabamba varia de 5° a 15° caracterizada como pendiente moderada.

La combinacion de altas pendientes, la heterogeneidad litoldgica, y el fuerte
fracturamiento de las rocas conforma un factor critico de inestabilidad geodinamica, que
incrementa la susceptibilidad a la ocurrencia de procesos de movimientos en masa,
particularmente de deslizamientos.

4.2.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades y subunidades geomorfolégicas en el area de
estudio se utilizé el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de
aspectos de origen del relieve (Villota, 2005). Asimismo, para la delimitacién de las
subunidades, se consider6 los limites de las unidades litoestratigraficas (afloramiento y
substrato rocoso, asi como depdsitos superficiales). En el Anexo 1: Mapa 03 se
presentan las subunidades geomorfolégicas identificadas en la zona evaluada y
alrededores.

En este contexto, la zona de estudio se encuentra dominada por un sistema montafioso
desarrollado sobre rocas volcano sedimentarias compuesto por tobas, coladas
andesiticas, conglomerados, areniscas y limolitas de las formaciones Sallalli y Huanta.
Estas montafias ocupan amplias extensiones y presentan cimas alargadas y
puntiagudas, con laderas de pendiente variable, que oscilan entre fuertes a muy fuertes
(15°-45°).

Adicionalmente, se tiene unidades de vertientes coluviodeluvial y coluvial, formadas por
depdsitos inconsolidados acumulados en las vertientes de montafas, en forma de talus
de detritos irregulares de origen coluvial y coluvio-deluvial, de edad antigua y reciente,
que descienden ladera abajo (figura 5). En el area de estudio, se asocian a la ocurrencia
de movimientos en masa; conformando materiales potencialmente inestables en las
laderas con probabilidad de reactivarse con la presencia de lluvias intensas o
movimientos sismicos.
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Flgura 5. Delimitacion en lineas entre cortadas las subunldades geomorfologlcas de montanas
modeladas en una secuencia volcano sedimentaria (M-rvs) y vertiente coluvial (V-c) y coluvio-
deluvial (V-cd), con pendientes fuertes a muy fuerte (15°-45°).

5. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

El peligro identificado en el sector Uchpapata, del Centro Poblado de Santa Rosa de
Cochabamba, corresponde a la reactivacion de un deslizamiento antiguo de tipo
rotacional, acontecido el 30 de marzo en la ladera norte del cerro Kiruray (figura 6). Este
proceso gravitacional generd la remocibn masiva de materiales coluviales
comprometiendo la estabilidad del talud y ocasionando la destruccion de 4 viviendas,
asi como la pérdida aproximada de 15-20 ha de cultivo de alfalfa, maiz, arveja y papa.

Asi mismo, el movimiento de ladera afect6 la via de comunicacion local, provocando la
interrupcién de la carretera vecinal que conecta los sectores de Santa Rosa de
Cochabamba, San Lorenzo, Cedro, Sapsi y Luyanta, en un tramo aproximado de 500
m. La magnitud del evento evidencia condiciones de inestabilidad persistente en la zona,
asociadas a la morfologia del terreno, la litologia y la influencia de factores
hidrometeorolégicos.

La geometria de la corona del movimiento tiene una forma semicircular e irregular,
abierta hacia sus dos extremos (figura 7). El escarpe principal se muestra de forma
irregular y continua con una longitud de 480 m, salto vertical que varian de 15a20 my
pendientes entre 55° a 75°. De manera asociada, se reconoce un segundo
deslizamiento paralelo al principal, escalonado, irregular y discontinuo, con una longitud
de 245 m, donde los saltos verticales oscilan entre 5y 10 m, y las pendientes alcanzan
valores de 65° a 75°, configurando un relieve fuertemente inestable.

La superficie del terreno quedd bastante agrietada (fotografia 4), con pendientes fuertes
a muy fuertes (15° a 45°) y grietas transversales en el cuerpo del deslizamiento con
longitudes entre 10 a 55 m, aberturas que en algunos casos alcanza hasta los 50 cm.
Estas deformaciones superficiales constituyen indicadores directos de tensiones
internas activas y de la reactivacion progresiva del deslizamiento, reflejando la pérdida
continua de estabilidad en la ladera afectada.
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Figura 6. Vista panoramica del deslizamiento reactivado suscitado el 30 de marzo del 2025 en el sector denominado Uchpapata del Centro Poblado Santa
Rosa de Cochabamba. Se distingue la afectacion e interrupcion de la carretera vecinal. Fotografia tomada con dron, julio, 2025.
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Flgura 7 Vista del escarpe prlnC|paI de forma |rregular y contlnua de 480 m de longitud y salto
vertical que varian de 15 a 20 m.

Fotografla 4. Gnetas transversales en el cuerpo del deslizamiento con longitudes de 10 abbm
y aberturas de hasta 0.50 m, que reflejan tensiones internas activas de la reactivacién progresiva
del deslizamiento.
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El cuerpo del deslizamiento conserva evidencias de antiguas areas de cultivo (alfalfa,
maiz, arveja, papa, cebada y trigo), lo que evidencia un alto uso del agua para las
actividades agricolas. Estas practicas, combinadas con la ausencia de sistemas de
drenaje adecuados y la presencia de canales de riego sin impermeabilizar que
atraviesan el cuerpo y el pie del movimiento (que, aunque actualmente presentan
indicios de abandono), permiten inferir que la saturacion inicial del suelo constituy6 un
factor determinante en la pérdida de estabilidad fisica y en la reactivacion del
deslizamiento.

En la actualidad se observa la instalacion de tuberias para riego de cultivos de alfalfa
ubicados en los flancos de la ladera inestable, lo cual constituye una condicion antrépica
critica que favorece la infiltracion y eleva el nivel de peligro de nuevas reactivaciones.
Asimismo, se identifican tres viviendas del centro poblado de Santa Rosa de
Cochabamba emplazadas en las inmediaciones de los flancos del deslizamiento,
situacién que incrementa de manera considerable la exposicion de la poblacion y la
vulnerabilidad del area afectada (figura 8).

Nota: es necesario precisar que los cultivos de alfalfa necesitan abundante agua, lo cual
contribuye con la saturacién del terreno

i JY ¢
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Figura 8. a. Tuberias para el riego de cultivos. b. Cultivo de alfalfa ubicados en los flancos de
deslizamiento. c. Viviendas expuestas a la reactivacion del deslizamiento.

De manera complementaria, se identifico otro deslizamiento en proceso de reactivacion
(DrR), que reune condiciones similares a las del evento principal (DrA), ubicado en el
flanco derecho del deslizamiento activo, ver Anexo 1, Mapa 04. Si bien el escarpe
principal no es claramente visible debido a procesos de erosion y cobertura vegetal, se
distingue una cicatriz con longitud de 300 m aproximadamente.

En el cuerpo y pie del deslizamiento se reconocen grietas transversales de entre 10 y
50 m, parcialmente cubiertas por vegetacion, asi como ondulaciones del terreno propias
de antiguos procesos de remocion en masa. Estas evidencias corroboran la alta
actividad geodinamica de la zona, la cual, en caso de una reactivacion de magnitud
similar a la registrada recientemente, podria comprometer de manera significativa la
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seguridad de al menos otras 15 viviendas, ademas de las areas de cultivo y la
infraestructura vial del centro poblado de Santa Rosa de Cochabamba.

Para comprender el proceso de reactivacion del deslizamiento ocurrido el 30 de marzo,
se llevé a cabo un andlisis multitemporal de imagenes satelitales de Google Earth,
complementado con la elaboracién de un perfil geolégico transversal, construido a partir
de un modelo digital de elevacion (DEM) de alta resolucion (0.20 m/px) obtenido
mediante levantamiento fotogramétrico con dron en el sector afectado. Dichos insumos
constituyen la base para la caracterizacion morfolégica y evolucion geodinamica del
deslizamiento, cuyo analisis se presentan en los apartados siguientes:

5.1. Andlisis multitemporal de imagenes satelitales

Para el &rea de estudio, este enfoque metodolégico ha permitido caracterizar la
evolucion del deslizamiento en la ladera norte del cerro Kiruray (figura 9), aportando
informacién clave para el entendimiento de sus mecanismos de activacion, con las
siguientes caracteristicas:

= En la imagen satelital de diciembre de 2017, se distingue la preexistencia de un
deslizamiento antiguo, identificado por la morfologia ondulada de la ladera y un
escarpe visible con longitud de 450 m aprox. y de forma semicircular.

= En agosto de 2019 se evidencian zonas de saturacién hidrica asociadas al uso
agricola dentro del cuerpo del deslizamiento, asi como malas préacticas de riego
(canales sin impermeabilizacion y carencia de sistema de drenajes), factores que
favorecieron la disminucion de la resistencia al corte de los materiales coluvio-
deluviales.

= Para marzo de 2020 se observa la reactivacion del deslizamiento, manifestada en
un movimiento de menor magnitud dentro del cuerpo principal, que ocasioné la
interrupcion de la via vecinal en un tramo aproximado de 135 m.

= Posteriormente, en noviembre de 2022, el deslizamiento mostré un avance
progresivo, afectando dos tramos de la carretera con una longitud acumulada de
205 m, debido a la aparente ausencia de medidas de estabilizacion.

= La imagen de mayo de 2024 revela la persistencia de focos de saturacion en el
cuerpo del deslizamiento, indicando que la ladera permanecia en condiciones
criticas de inestabilidad.

= Finalmente, en julio de 2025, se evidencia un evento de mayor magnitud,
caracterizado por la reactivacion masiva del deslizamiento suscitado el 30 de
marzo, que gener6é una afectacién considerable tanto en el terreno agricola, asi
como en la infraestructura civil y vial.

En sintesis, el analisis multitemporal confirma que el deslizamiento de Santa Rosa de
Cochabamba corresponde a un proceso de reactivacion progresiva de un deslizamiento
antiguo, con una clara tendencia a la expansién y aumento de su magnitud
(ensanchandose) por su avance retrogresivo. La interaccion de factores geoldgicos
(rocas muy fracturadas y meteorizadas, asi como materiales coluvio-deluviales de baja
resistencia) geomorfoldgicos (laderas de pendiente muy fuerte), hidroldgicos (infiltracién
por precipitaciones y riego) y antropicos (ocupacion de area vulnerables y préacticas
agricolas inadecuadas en el cuerpo del deslizamiento), han generado un estado de
inestabilidad permanente en la ladera.

De mantenerse estas condiciones, es previsible la ocurrencia de nuevas reactivaciones
de mayor magnitud, lo que representa un alto nivel de peligro para la poblacion local
(particularmente las viviendas ubicadas en los flancos del deslizamiento activo), asi
como para los terrenos agricolas y la infraestructura vial que conecta a los sectores
aledanos a la zona.
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Figura 9. Analisis multitemporal del deslizamiento en el Centro Poblado de Santa Rosa de
Cochabamba. Se observa la preexistencia de un deslizamiento antiguo de tipo rotacional (2017)
y sus fases de reactivacion progresiva en los afios 2019, 2020, 2022, 2024 y 2025.
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5.2.Anédlisis longitudinal del deslizamiento

El perfil geoldgico (figura 10) denominado A-A" con orientacion suroeste—noreste (SW-—
NE), de longitud de 800 m aprox. y con una inflexion marcada a los 440 m, evidencia la
configuracién morfoldgica de la ladera y posibilita interpretar la evolucion litolégica y
geodindmica del éarea evaluada. Dicho analisis revela condiciones criticas de
inestabilidad vinculadas tanto a la geologia local como a los procesos de remocién en
masa recurrentes, que explican la reactivacion del deslizamiento en el cerro Kiruray.

Formacion Sallalli Y
(Nm-sall) Q

Formacion Huanta
Miembro Tigrayoc
(Nm-ti)

Flgura 10. UblcaC|on del perf|I geologlco AA , trazado sobre el desllzamlento reactlvado del 30

de marzo, en la ladera norte del cerro Kiruray.

Litol6gicamente, el basamento rocoso ubicado en la parte baja del perfil esta constituido
por unidades de la Formacion Huanta, Miembro Tingrayoc (Nm-ti), las cuales
comprenden secuencias intercaladas de conglomerados polimicticos, areniscas,
limolitas, tobas y flujos de lava andesitica. Estas rocas presentan un grado de
fracturamiento moderado y niveles variables de meteorizacion (alta a muy alta),
asociados a su prolongada exposicion. Dichas condiciones han disminuido su
competencia geomecanica, generando planos de debilidad basal que favorecen la
inestabilidad, particularmente cuando los materiales se encuentran saturados o
expuestos a procesos de socavamiento.

En la parte media y alta del perfil afloran unidades de la Formacién Sallali (Nm-sall),
compuestas principalmente por conglomerados en matriz arcillosa, tobas blancas y
lavas andesiticas, con evidentes signos de meteorizacion fisica muy alta, especialmente
en la zona de la escarpa principal donde se intensifican los procesos erosivos
superficiales. El alto grado de fracturamiento combinado con la baja resistencia a la
compresion (25-50 MPa, segun ensayos con martillo de Schmidt) y la meteorizacion
avanzada, ha degradado notablemente las propiedades resistentes de estos materiales.

En consecuencia, se han generado zonas de debilidad interna, con bajo angulo de
friccion y elevada susceptibilidad al colapso, principalmente por sobresaturacion del
suelo producto de precipitaciones intensas y practicas de riego inadecuadas.

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de materiales piroclasticos (tobas)
altamente meteorizados, con matriz areno limosa de baja cohesion, ha originado
condiciones criticas de baja capacidad portante, elevada plasticidad y alta

19



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

R INGEMMET Informe Técnico N° A7668

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

permeabilidad en diversos sectores de la ladera. Estas caracteristicas favorecen la
rapida infiltracion de agua durante las temporadas de lluvias intensas, lo que conlleva al
incremento de las presiones intersticiales y a la reduccién progresiva de la resistencia
al corte de los materiales.

A este factor se suma la presencia de planos de debilidad estructural generados por la
litologia intercalada y el alto grado de fracturamiento, condiciones que han actuado
como superficies de deslizamiento preferenciales, que ha propiciado una secuencia de
hasta 03 deslizamientos rotacionales (figura 11), cuya evolucién y efectos se describen
a continuacion:

Deslizamiento 1 (D1)

El primer evento identificado corresponde al deslizamiento 1, ocurrido el 30 de marzo,
el cual gener6 una escarpa principal (escarpa 1) con longitud de 480 m, y altura de 18
m, la distancia desde la corona hasta el pie de avance ubicado por debajo de la carretera
afectada mide cercana a 700 m.

Este movimiento comprometié de manera integral la ladera, removiendo un volumen
considerable de material que conform6é un cuerpo de deslizamiento inestable,
caracterizado por bloques desplazados, agrietamientos superficiales y superficies de
corte potencialmente reactivables.

Sobre este cuerpo primario se han registrado posteriores reactivaciones internas,
favorecidas por la pérdida de soporte lateral, la recarga hidrica estacional y las
deformaciones residuales, condiciones que mantienen activa la dinamica de
inestabilidad en el sector.

Deslizamiento 2 (D2)

El segundo evento, correspondiente al deslizamiento 2, presenta una escarpa
secundaria (escarpa 2) con longitud de 245 m, con altura de 8 m de altura y la distancia
de la corona al pie del deslizamiento es 530 m. La geometria del escarpe, junto con la
configuracion de los materiales movilizados, evidencia un mecanismo de tipo rotacional
progresivo, probablemente originado por la sobrecarga ejercida por los depoésitos
remanentes del primer evento (D1), en combinacién con condiciones de saturacion
transitoria derivadas de lluvias intensas y filtraciones superficiales. Estas condiciones
favorecieron la pérdida de resistencia de los materiales coluviales y la generacion de
nuevas superficies de corte internas.

Deslizamiento 3 (D3)

El tercer deslizamiento presenta una escarpa con longitud de 55 m, altura de 10 my la
distancia de la corona al pie del deslizamiento es 250 m, cuyo frente activo se ubica a
escasos 3 m de la trocha carrozable Santa Rosa de Cochabamba a Uruyparte,
configurando una amenaza directa para la infraestructura vial y la seguridad del transito
local. El depdsito movilizado estd conformado por un depésito coluvial heterométrico,
compuesto por bloques de toba con diametro de entre 1 y 2 m, inmersos en matriz
areno—limosos arcillosos, con bajo grado de compactacion y cohesion.

En su conjunto, estos eventos (D1, D2 y D3) evidencian un proceso de deslizamiento
rotacional de caracter progresivo, desarrollado en una ladera con comportamiento
plastico-fragil, donde los materiales meteorizados actian como plano de falla preferente
(circular), y las cargas inducidas por lluvias o vibraciones sismicas pueden facilmente
desencadenar reactivaciones de igual o mayor magnitud.

20



x SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Informe Técnico N° A7668

Escarpe T
de la linea del perfil

Punto de inflexion

Trocha carrozable
afectada

Escarpe 2

Cuerpo de deslziamiento 1

Trocha carrozable
afectada

Cuerpo de deslziamiento 2

Elevacion (m s.n.m)
Escarpe 3

~“Formacién .

Cuerpo de deslziamiento 3

|sallali (Nm-sall)

~ Formacién
/- “Huanta -Miembro:
- Tingrayoc  (Nm-ti) .

T T T T T T - T - T E— - T —— -
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Distacia (m)

—
700

T
750

e
MDAI

Figura 11. Perfil geolégico interpretado A-A” del deslizamiento reactivado del del 30 de marzo. Este perfil permitié analizar con detalle las condiciones del

relieve posteriores al evento y su relacién con la dinamica del evento.
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6. FACTORES DE LA INESTABILIDAD DE LA LADERA

6.1. Factores condicionantes

A continuacion,

se detalla los principales factores que condicionan la ocurrencia de

movimientos en masa (tabla 4):

Tabla 4.

Factores condicionantes de los procesos por movimientos en masa.

FACTORES

CARACTERISTICAS

Litolégico

Substrato rocoso compuesto por rocas volcano-sedimentarias de tipo
conglomerados, tobas, coladas andesiticas, areniscas y limolitas, de baja
resistencia (25-50 Mpa), estructura fuertemente fracturada y perturbado,
con espaciamientos proximos a muy préximas entre si, aberturas abiertas
a muy abiertas y sin relleno visible. Estas rocas presentan un alto grado de
meteorizacién, lo que disminuye significativamente su resistencia
geomecanica y las convierte en planos preferenciales de debilidad.
Depositos coluviales y coluvio-deluviales, adosados a las laderas,
inconsolidados poco resistentes, de baja cohesibn y altamente
susceptibles a procesos de erosién y movimientos en masa.

Geomorfolégico

Ladera de montafia modelada en roca volcano-sedimentaria, con
presencia de cicatrices y ondulaciones antiguas que evidencian procesos
previos de remocién en masa como deslizamientos.

Pendientes del terreno entre 25° y 45°, clasificadas como muy fuertes a
escarpadas, que favorecen la inestabilidad del material suelto disponible,
facilitando su remocion pendiente abajo por efecto de la gravedad y la
accion concentrada de las aguas de escorrentia.

6.2. Factores detonantes o desencadenantes

A continuacion, se detalla los principales factores que podrian detonar o desencadenar
la ocurrencia de movimientos en masa (tabla 5):

Tabla 5. Factores desencadenantes de los procesos por movimientos en masa.

FACTORES

CARACTERISTICAS

Precipitaciones

» El factor desencadenante principal para la ocurrencia de movimientos en

masa en el sector evaluado, corresponden a la recarga hidrica estacional
y saturacion del suelo asociadas a precipitaciones pluviales intensas y/o
excepcionales, vinculadas principalmente al fendmeno de “El Nifio” u otros
eventos climéticos similares.

De acuerdo al analisis de datos meteoroldgicos y pronéstico del tiempo del
servicio de aWhere, las precipitaciones maximas diarias pueden llegan a
umbrales de 30.6 mm.

Hidrologicos e
Hidrogeoldgicos

Escorrentia superficial y flujos subterraneos que se concentran en la parte
media y baja de ladera, incrementando las presiones intersticiales y
reduciendo la resistencia al corte de los materiales cuaternarios.

Sismos

El area de estudio se localiza en una zona sismica de alta peligrosidad
(Zona 3, aceleraciéon 0.35 g), donde la ocurrencia de vibraciones sismicas
constituye un factor detonante capaz de inducir procesos de reactivacion
de deslizamientos.
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Tabla 5 (continuacién). Factores desencadenantes de los procesos por movimientos en masa.

FACTORES CARACTERISTICAS

= [nfiltracion constante generada por canales y tuberias de riego que
atraviesan la ladera y actiia como una fuente adicional de recarga hidrica
(figura 12).

= Canales de riego sin impermeabilizacién y ausencia de sistemas de drenaje
adecuados, que favorecen la acumulacién de agua en el cuerpo del

Antropicos deslizamiento.

= Uso agricola dentro y en los flancos de la ladera inestable, lo que agrava
las condiciones de saturacion.

» Ocupacién inadecuada del terreno, con viviendas emplazadas en los
flancos del deslizamiento, incrementa la vulnerabilidad local ante futuras
reactivaciones.

Figura 12. Evidencias de la saturacion del suelo generada por canales de regadio sin
revestimiento que atraviesan la ladera y descargan libremente pendiente abajo. Estas
condiciones antrdpicas constituyen una fuente adicional de recarga hidrica que favorece la
perdida de estabilidad de la ladera. Coordenadas referenciales UTM WGS-84, 18S: E: 576497,
N: 8543422.
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7. CONCLUSIONES

En base al analisis de informacion geoldgica, geomorfoldgica y geodindmica de la zona
de estudio, asi como a los trabajos de evaluacion de peligros geoldgicos realizado en
campo, se emiten las siguientes conclusiones:

1) Elevento acontecido el 30 de marzo en el sector denominado “Uchpapata” del centro
poblado Santa Rosa de Cochabamba, corresponde a la reactivacion de un
deslizamiento antiguo de tipo rotacional, desarrollado en la ladera norte del cerro
Kiruray, evidenciado por la presencia de un escarpe principal con longitud de 480 m,
cicatrices de antiguos escarpes y un cuerpo con deformaciones residuales.

2) El analisis multitemporal de imagenes satelitales y ortofoto de dron permitio
evidenciar la evolucion progresiva del deslizamiento, confirmando la existencia de
reactivaciones sucesivas de un deslizamiento antiguo y una clara tendencia a la
expansion del area inestable, con afectacion directa de un tramo de 500 m de la
carretera vecinal, perdida aproximada de 15 a 20 ha de cultivo y la destruccién de
04 viviendas.

3) EI sector presenta otro deslizamiento en proceso de reactivacion ubicado en el
flanco derecho del evento principal, con cicatrices de hasta 300 m de longitud,
grietas transversales y ondulaciones del terreno propias de antiguos procesos de
remocion en masa, lo que demuestra una alta actividad geodinamica en el area,
incrementando el nivel de peligro geolégico para la poblacién y la infraestructura.

4) Los factores condicionantes estan relacionados con la litologia volcano—
sedimentaria de tipo conglomerados, tobas, coladas andesiticas, areniscas y
limolitas, fuertemente fracturada y altamente meteorizada; la presencia de depésitos
coluviales y coluvio—deluviales inconsolidados y de baja cohesion; asi como las
pendientes de las laderas clasificadas como muy fuertes a escarpadas (25°-45°)
que favorecen la inestabilidad del material suelto.

5) Los factores desencadenantes principales corresponden a la recarga hidrica por
precipitaciones intensas, la infiltracion asociada a riego agricola sin control y que
favorecieron el incremento de presiones intersticiales y la pérdida de resistencia al
corte de la ladera.

6) De mantenerse las actuales condiciones geoldgicas, hidrologicas y antrépicas (uso
agricola, riego inadecuado y ocupacion del terreno inestable), es altamente
probable la ocurrencia de nuevas reactivaciones de mayor magnitud, lo que
representa un riesgo elevado para las viviendas, terrenos de cultivo y la
infraestructura vial del centro poblado de Santa Rosa de Cochabamba.

7) Debido a las condiciones geolodgicas, geomorfologicas y geodindmicas que presenta
el area de estudio, el sector “Uchpapata” del centro poblado Santa Rosa Rosa
de Cochabamba representa una zona de Peligro Alto, frente a deslizamientos; los
cuales pueden ser desencadenados por sismos y/o lluvias excepcionales intensas
de corta duracion y/o prolongadas (Fendémeno EI Nifio o similar).
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RECOMENDACIONES

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

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Por fines preventivos, las viviendas ubicadas en los flancos del deslizamiento activo
deben ser reubicadas de manera prioritaria. Asimismo, se recomienda la reubicacion
progresiva de las viviendas emplazadas dentro del deslizamiento en proceso de
reactivacion, ubicado en el flanco derecho del evento principal, a fin de reducir la
exposicion de la poblacién a futuros movimientos en masa.

Realizar estudios geotécnicos que incluya sondajes, ensayos de laboratorio y
pruebas in situ (permeabilidad). Estos estudios permitiran caracterizar con precision
la resistencia al corte de los suelos y realizar andlisis de estabilidad méas detallados,
con el objetivo de determinar el tipo de obra de estabilizacién mas adecuada para el
sector.

Se debe prohibir la practica agricola dentro del cuerpo del deslizamiento y en areas
adyacentes, ya que la remocién antrdpica del suelo y el riego de cultivos favorecen
la saturacion del terreno y su desestabilizacién progresiva. Se recomienda promover
un cambio de uso del suelo en estas areas mediante programas de conservacion y
revegetacion con plantas nativas.

Implementar drenes superficiales de desviacién en los flancos y zonas altas de
cultivo, con estructuras revestidas e impermeabilizadas, que recolecten y conduzcan
el agua fuera de las zonas inestables. Estas obras deben contar con un plan de
mantenimiento periddico, especialmente antes y durante la temporada de lluvias.

Implementar un sistema de monitoreo permanente mediante instrumentacion (puntos
de control topogréficos, extensémetros, inclinémetros, piezémetros, pluviometros
comunitarios) complementado con registros periédicos de agrietamientos y
asentamientos. Este sistema debe estar vinculado a un protocolo de alerta temprana,
que permita anticipar posibles reactivaciones cercanas al centro poblado y tomar
decisiones oportunas para la seguridad de la poblacion.

Construir subdrenes y barrenos drenantes en las zonas de acumulacion de agua para
disminuir la infiltracién y reducir la presion de poros. Las aguas colectadas deberan
ser conducidas mediante infraestructura pluvial hacia cauces naturales (quebradas)
localizadas fuera de las zonas inestables, evitando que se concentren dentro del
cuerpo del deslizamiento.

Realizar estudios de costo-beneficio que evallen la viabilidad de reubicar el trazo de
la carretera afectada. Para ello, sera indispensable desarrollar estudios geotécnicos
y de estabilidad de taludes previos a la construccidén de nuevas infraestructuras, a fin
de garantizar su seguridad y sostenibilidad en el tiempo.

Realizar la evaluacion de riesgos de desastres (EVAR) por deslizamiento, aplicando
la normatividad vigente, con apoyo de especialista acreditado, a fin de determinar las
medidas correctivas finales.

Todas estas medidas estructurales deben ser disefiadas, supervisadas y ejecutadas
exclusivamente por profesionales especializados en ingenieria geotécnica e hidraulica,
y deben sustentarse en estudios técnicos detallados que garanticen su eficacia,
seguridad y estabilidad a largo plazo.
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ANEXO 1: MAPAS
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