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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por
movimientos en masa, realizados en la comunidad campesina de Coraguaya y el centro
poblado de Boroguefia, que pertenecen a la jurisdiccion de la Municipalidad Distrital de
llabaya, Provincia de Jorge Basabre Grohmann, Region Tacna. Con este trabajo, el Instituto
Geologico Minero y Metalurgico — INGEMMET, cumple con una de sus funciones que consiste
en brindar asistencia técnica de calidad e informacién actualizada, confiable, oportuna y
accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (Distrital, Regional y Nacional).

En el area de estudio afloran secuencias volcanicas tobaceas medianamente meteorizadas
de la Formacion Matalaque; secuencias volcanicas tobaceas del Grupo Toquepala,
constituida por la Formacién Quellaveco, tanto la unidad Inferior y la unidad superior, la
primera constituida por tobas andesiticas, las cuales se presentan ligeramente meteorizadas
y medianamente fracturadas, mientras que la unidad superior estd conformada por
secuencias de tobas, clastos y bloques en estratos delgados, las cuales se encuentran
moderadamente meteorizadas y muy fracturadas. Ademas, afloran tobas liticas de la
Formacion Huaylillas, las cuales se presentan moderadamente soldadas, con superficies
ligeramente meteorizadas y medianamente fracturadas. En el area también afloran depésitos
aluviales no consolidados, conformados por acumulaciones detriticas de rocas volcanicas,
las cuales provienen de las rocas subyacentes.

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en la zona de estudio corresponden a montafias
y colinas donde se tienen las siguientes subunidades: montafia en roca volcanica, montafia
y colina en roca volcanica y ladera de montafias en rocas sedimentarias y superficie de flujo
piroclastico. La unidad mas susceptible a erosion de ladera es ladera de montafias en rocas
sedimentarias.

Los peligros geolégicos identificados en los sectores Coraguaya y Boroguefia corresponden
a deslizamientos, flujos de detritos, caida de rocas, avalancha de detritos, derrumbes.
También se han identificado zonas con procesos de erosién de laderas (carcavas) con
desarrollo de ensanchamiento y profundizacion.

En Coraguaya, el fenébmeno de mayor afectacion a la comunidad campesina, es el
deslizamiento antiguo, reactivado por sectores, sobre el cual esta ubicada la zona urbana de
Coraguaya. Los depésitos inconsolidados del deslizamiento y los cambios abruptos de las
pendientes de las laderas, hacen la zona muy susceptible a la ocurrencia de movimiento en
masas. Por lo tanto, es una zona critica ante ocurrencia de lluvias intensas y sismo. En
Boroguefia, los dos fenbmenos de mayor afectacién son los flujos y deslizamientos, siendo
la quebrada Tampuni la mas activa por los flujos de detritos (huaicos) ocurridos en febrero
del presente afio. La zona urbana esta ubicada sobre un deslizamiento secundario Dsl, el
cual se extiende desde la quebrada Llustacahua hasta a quebrada Altamisa.

Los factores condicionantes que originan la ocurrencia de peligros geoldgicos por
movimientos en masa son: pendiente del terreno que varia entre muy fuerte (25°- 45°) a muy
escarpado (> 45°), rocas de mala calidad, conformadas principalmente por secuencias
volcanicas tobaceas, meteorizadas y fracturadas. Ademas, en los sectores evaluados se
aprecian suelos poco consolidados.

Se concluye que, el sector Coraguaya es considerada de peligro Alto; y el sector Boroguefia
de Peligro Muy Alto. Estos sectores pueden presentar desprendimiento y caida de rocas
ante movimientos sismicos Y flujos de detritos, ante temporada de lluvias (octubre a marzo).
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Finalmente, se brindan algunas recomendaciones como: la implementacion de canales de
regadio debidamente revestidos con concreto; ademas, abrir y canalizar el cauce de las
guebradas en las zonas urbanas, en el deslizamiento Coraguaya y Borogueiia; implementar
un sistema de monitoreo instrumental temporal, para detectar algin movimiento en el cuerpo
del deslizamiento. Estas son medidas que deben tomar en cuenta las autoridades
competentes en el marco de la gestion de riesgo de desastre.

1. INTRODUCCION

EI INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacién de peligros geolégicos a
nivel nacional (ACT-11)", contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los
tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnéstico del peligro
geoldgico en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de llabaya, segun el oficio N° 044-2020-
MDI/A, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacién de los
eventos de movimientos en masa, que afectd a la comunidad campesina de Coraguaya vy al
centro poblado de Boroguefia.

La direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico designé al ingeniero, Yhon Soncco,
para la evaluacion técnica respectiva. Los trabajos de campo se realizaron entre los dias 21
y 22 de noviembre del 2020. Para los trabajos de campo se coordin6 con el personal de
Defensa Civil de la Municipalidad Distrital de llabaya.

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y analisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS vy fotografias), el cartografiado geoldgico y geodindmico, con
lo que finalmente se realiz6 la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de las autoridades de la Municipalidad Distrital de
llabaya, donde se proporcionan resultados de la inspeccién y recomendaciones para la
mitigacién y reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para
la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Identificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa que
se presentan en la comunidad campesina de Coraguaya y en el centro poblado de
Boroguefia, eventos que pueden comprometer la seguridad fisica de los poblados,
cultivos y vias de comunicacion en la zona de influencia de los eventos.

a) Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccién o mitigacion de los dafios
gue pueden causar los peligros geolégicos identificados.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores
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A)

B)

C)

Informe Técnico N° A6896; “Evaluacion de peligros geolégicos de los sectores
propuestos para la reubicacion (Alto El Cairo; Nueva Boroguefia y Pampa Cuchillas)
del Centro Poblado Mirave. Regién Tacna, provincia Jorge Basadre, distrito llabaya”
El sector el Cairo esta ubicado aguas debajo de los sectores evaluados en el presente
informe técnico, en el mismo valle. En este informe reportan procesos de movimientos
en masa, del tipo flujo de detritos (huaicos), y procesos de erosion de ladera en
carcavas.

Informe técnico N° A7037; “Evaluacién de peligros geoldgicos de las zonas
propuestas para la reubicacion del centro poblado Boroguefia. Regiébn Tacna,
provincia Jorge Basadre, distrito de llabaya” El sector Nuevo Boroguefa esta ubicado
en la parte alta de Boroguefia. En este informe identificaron procesos de movimientos
en masa, y procesos de erosion de ladera.

Informe técnico, zonas criticas por peligros geoldgicos en la region Tacna. El Poblado
de Boroguefia es afectado por intensa erosion en carcavas en laderas de los cerros
Cotafiane y Boroguefia que en época de lluvias genera huaicos en margen derecha
de la quebrada Boroguefia, también es afectado por derrumbes debido al corte de
carretera de acceso al estadio. Se ha colocado muro de gaviones transversales a la
carcava. EIl poblado Coraguaya se encuentra ubicado sobre el depésito de una
avalancha de detritos antigua en laderas del cerro Cicuni. En caso de lluvias
excepcionales pueden generar huaicos y afectar viviendas del poblado, o en caso de
sismos pueden caer bloques suspendidos en las laderas.

1.3.Aspectos generales

1.3.1 Ubicacion

Coraguaya y Boroguefa se ubican a 28 km y 31 km al Sur del volcan Tutupaca

respectivamente, se ubican dentro del distrito de llabaya, en la provincia Jorge Basadre, en
la region Tacna (figuras 1 y 2); ubicada en la coordenada UTM (WGS84 — Zona 19S)
siguiente.

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio

COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
Este Norte Latitud Longitud
Coraguaya 348566.71 8089308.60 17°16'35.06"S 70°25'28.77"0O
Borogueiia 346779.36 8085003.17 17°18'54.67"S 70°26'30.36"0
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1.3.2 Accesibilidad

La zona es accesible via terrestre desde Arequipa por la carretera Panamericana Sur
hasta Tacna, desde donde inicia nuestro recorrido por la Panamericana Sur hasta Camiara,
luego se toma el desvié mediante una via asfaltada hasta Locumba, pasamos por llabaya y
continuamos hasta Boroguefia - Coraguaya (cuadro 2, y figuras 1, 2y 3).

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada

Ruta Tipo de via Distancia | tiempo estimado
Tacna — Camiara (desvio Asfaltada 80.6 k 1h 01 min
Locumba)

Camiara (desvié Locumba) | Asfaltada 12.8 k 15 min

- Locumba

Locumba - llabaya Asfaltada 41.2 k 46 min

Ilabaya - Boroguefia Asfaltada 24.1k 31 min
Boroguefia - Coraguaya Asfaltada 33.9k 25 min

B

v

N

¥ R

m2hsomin | o A
169 km ¥ e, ¥
4

1.3.3 Clima

El Distrito de llabaya, es la zona con mayores bondades climatoldgicas, con calor solar
durante todo el afio, con ligeras lloviznas en los meses de enero a marzo, la temperatura
promedio anual esta entre 19 y 20 °C. Informacion obtenida de la estacibn meteorologia
Locumba del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera).

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico del &rea de estudio se elabord teniendo como base la revision y
actualizacion del Cuadrangulo de Tarata 35-v Jaen La Torre, H. (1965) y memoria explicativa
de la revision geoldgica cuadrangulo de Tarata (De La Cruz et al., 2001). En cuyo informe se

5
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menciona afloramientos de depésito aluvial, circundado por laderas de rocas volcanicas del
Mesozoico, conformadas por las Formaciones Matalaque y Quellaveco. Asi como,
secuencias volcanicas del Cenozoico conformada por la Formacién Huaylillas (figura 3).

Unidad estructural

Al sur del sector Coraguaya y al norte del sector de Boroguefia se identificé una falla normal
denominada Micalaco con un rumbo de NO-SE y direccion de buzamiento de SO (Benavente
etal., 2017). La falla Micalaco se ubica al norte del sistema de falla de Incapuquio, se emplaza
a lo largo de 33 km, cruzando el cerro Yarito, la parte oeste de la mina Toquepala, cerro
Cadete hasta llegar a Micalaco donde se divide en tres ramas antes de desaparecer. La falla
es marcada por una serie de escarpas de 1.5 a 2 m en roca y depdésitos aluviales. Las
escarpas en depositos aluviales son afectadas solo por los canales mas recientes de la
corriente, lo que sugiere un movimiento reciente (Fenton et a., 1995).

2.1 Unidades lito estratigraficas

A continuacion, se describen las unidades litoestratigraficas que afloran en inmediaciones
de las zonas evaluadas (figura 4).

2.1.1 Formacién Matalaque (Ki-ma)

Esta conformada por secuencias de rocas volcanicas tobaceas, se identificd sobre los
rios Curibaya, Sama, llabaya, y quebrada de Huanuara. La Formacion Matalaque esta
compuesta de dos tipos de tobas; tobas liticas y tobas litocristalinas. Las tobas liticas afloran
en el rio llabaya, son masivas compactas y de color gris azulino (De la Cruz et al, 2000).

En la parte alta de la interseccién del rio llabaya y quebrada Huanuara, las tobas
litocristalinas son compactas y contienen liticos, abundantes cristales de cuarzo,
plagioclasa, liticos volcdnicos afaniticos y escasos cristales de feldespato potasico,
epidota. La edad Cretaceo Inferior ha sido establecida en funcion de sus relaciones
estratigraficas con el techo de la formacion que infrayace a rocas volcénicas del Grupo
Toquepala del Cretaceo Superior, De la Cruz et al. (2000). Esta formacién se encuentra
a 0.5 km al Este del sector de Boroguefia.
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Figura 4. Mapa geoldgico del area de estudio.

2.1.2 Grupo Toquepala

Secuencia volcanica de la Formacion Quellaveco, compuesto por unidades gruesas
de tobas andesiticas y tobas liticas.

2.1.2.1 Formacién Quellaveco
Formalizado como formacion por W. Martinez (com. Pers), estd constituida por varias
unidades y las que afloran en el area son las unidades de tobas y andesitas Samanape.

Unidad Inferior (KsP-sa).

Secuencia volcanica de tobas andesiticas litoclasticas, toba de pomez litico de afloramiento
local, en las laderas del rio Grande, en la parte baja de la comunidad campesina de
Coraguaya y en inmediaciones de Boroguefia, las tobas se encuentran ligeramente
meteorizadas y poco fracturadas (figura 4).

El grosor de esta Unidad se calcula en 600 m en el cerro Huacuilcunca al este de Poquera
Valle de Curibaya. Por sus relaciones estratigraficas que sobreyacen a rocas del Cretaceo
Superior e infrayace a rocas del Cretaceo-Paledgeno su edad se considera también Cretaceo
Superior-Paledgeno, aunque determinaciones radiométricas realizadas para esta Unidad en
el cuadrangulo de Moquegua, en la mina Quellaveco (Zimmermamnn y Kihien 1983) reportan
edades de 53.6 +3.0; 55 +1.10 y 56.2+ 2.10 Ma y en la mina Cuajone (Clark et.al., 1990)
reportan 52.3 +1.6; 52.43+ 1.7 Ma los sugieren una edad Paledgena para esta Unidad.
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Unidad Superior (KsP-sa/tb)

Secuencia de tobas de clastos y bloques en estratos méas delgados que la unidad Inferior, en
Coraguaya muchas de las tobas piroclasticas son de color violaceo a rojizo conteniendo entre
otros minerales epidota, hay estratos nodulosos con epidota, piroclastos de grano fino bien
argilizados. Se evidencia una moderada meteorizacion, ademas se presentan medianamente
fracturadas (figura 4).

Los piroclastos soportan fragmentos lavicos parcialmente desvitrificados y argilizados con
inclusiones de calcedonia, minerales oscuro verdosos. Su relacién con la base es discordante
asentandose sobre la Unidad Inferior de andesitas e infrayace a la Formacién Tarata
(miembro Inferior) alcanzando un grosor de 350 m al Norte de Borogefia. La edad en base a
Su posicion estratigrafica permite asignarla al Cretaceo Superior-Paleégeno.

2.1.3 Formacién Huaylillas (Nm-hu)

Flujo de tobas liticas, piroclastos de arena y ceniza moderadamente soldadas,
afloramiento bien expuesto formando superficie semiplana y acantilados en el corte de los
rios. Aflora en la comunidad campesina de Coraguaya. Presentan coloraciones rosaceas
localmente presentan estructuras de fiame de los pémez y obsidianas impuras mezcladas
con las tobas confundidas en la masa, las tobas fuertemente soldadas son nodulosas,
cavernosas y con huellas de acumulacion de gases hacia arriba tobas de ceniza
medianamente sueltas con abundante biotita. Las tobas de ceniza masivas y sueltas
contienen 20% de liticos volcanicos de 10 cm en promedio subangulosos a subredondeados,
hacia arriba la formacién culmina con una gruesa secuencia monotona de tobas de ceniza
con pomez medianamente soldados; localmente sobre ella se encuentran tobas de ceniza
blanquecina biotitica con muy escasos liticos rojizos afaniticos.

El grosor mejor expuesto se encuentra en el valle de Camilaca. En esta vasta extension
algunas muestras analizadas por Jaen. H., 1965, muestran un quimismo mas riolitico que
andesitico Jaen. H., 1962. La edad de la formacién debido a que es volcanica tobacea, se le
atribuye al Mioceno Inferior mediante determinaciones radiométricas hechas en la carretera
del cerro Vilachacha. Utilizando el método K-Ar la edad determinada es 18.43 + 0.41Ma en;
Pallata. Al norte de Pallata usando en método K-Ar, K-B (Tosdal, et al 1981) e Ingemmet &
Electroperu en 1994 reportan 21.5+ 0.7 Ma y 21.5+0.7 Ma respectivamente Al este de
Susapaya Ingemmet & Electroperu en 1994 mediante el método K-B reporta la edad de
22.03+0.51 Ma. Esta unidad se encuentra rodeando al sector de Coraguaya Yy al Este del
sector de Boroguenia.

2.1.4 Depésito aluvial (Qh-al)

Estan constituidas por dos tipos de depdsitos la primera de ellas son todas aquellas
acumulaciones detriticas que se encuentran cubriendo en capas delgadas no cartografiables,
conformado por rocas volcanicas. El otro grupo esta dado por los depédsitos de bloques
subredondeados, con poca matriz, expuestos en el fondo de los valles formando terrazas, o
el mismo fondo de valle, acumuladas por accién de las aguas o formando abanicos aluviales
en la desembocadura de las quebradas como ocurre en las dos quebradas ubicadas en la
parte alta de la zona urbana de Coraguaya y en la parte baja de Boroguefa (figura 4).

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
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Las zonas evaluadas se encuentran sobre geoformas de caracter depositacional y
denudacional, las que son descritas a continuacion (figura 5).

3.1 Pendiente del terreno

Los rangos de pendiente varian de rangos de terrenos llanos a inclinados suavemente (1°-
5°), con un cambio abrupto a terrenos escarpados (> 45°) en la base y zona media del
acantilado, a pendiente muy fuerte (25°-45°) en la parte alta del acantilado, para nuevamente
cambiar a un terreno con suave pendiente correspondiente a la planicie aluvial.

3.2 Unidades geomorfolégicas

El area de estudio se encuentra por encima de los 3500 m s.n.m. con vertientes montafiosas
elevadas y abruptas. La zona presenta desnivel o vertiente muy disectada o erosionada.

3.2.1 Geoformas de caracter tecténico degradacional y denudacional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodindAmicos degradacionales
sobre los relieves iniciales originados por la tecténica o sobre algunos paisajes construidos
por procesos exdgenos agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion parcial o
total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota,
2005). Asi en el area evaluada se tienen las siguientes unidades.

3.211 Unidad de montafna

Es la unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define como una gran
elevacion natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 metros de desnivel, cuya
cima puede ser aguda, sub aguda, semiredondeada, redondeada o tabular.

Subunidad de montafia en rocas volcanica (RM-rv): Corresponde a productos o
emanaciones volcanicas antiguas, que por los procesos de erosion y denudacion no muestran
las geoformas o paisajes originales, sino superficies o laderas disectadas que en funcion a
su altura forman montafias (Zavala et al., 2019). Se presenta hacia al Sur de la zona de
estudio, en inmediaciones de Boroguefa.

Subunidad de montafia y colina en roca volcanica (RMC-rv): Corresponde a productos o
emanaciones volcanicas antiguas, que por los procesos de erosion y denudacién no muestran
las geoformas o paisajes originales, sino superficies o laderas disectadas que en funcién a
su altura forman montafias (Zavala et al., 2019). Litolégicamente esta compuesta por toba
Samanape cristalolitica y brechada, silicificada de la Formacion Quellaveco. Esta geoforma
se presenta al Noroeste de la zona evaluada.

Subunidad de ladera de montafias en rocas sedimentarias (LM-rs): Estan conformadas
por laderas y montafias que han sido modeladas, estan constituidas por acumulaciones de
detritos de rocas volcanicas en forma de capas delgadas. Esta subunidad se ubica dentro del
sector de Coraguaya.

3.2.1.2 Unidad volcéanica

Son geoformas asociadas a depdsitos volcanicos.
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Subunidad de superficie de flujo piroclastico (Sfp): Son relieves altoandinos levemente
inclinados con frentes escarpados, compuestos por ignimbritas 0 asociados a calderas
volcanicas, depositadas lejos de su centro u origen. La superficie en las cimas generalmente
es plana, ligeramente inclinada y algo redondeada por erosion. Las paredes o vertientes en
las mesetas tienen pendiente moderada a abrupta. A diferencia de las mesetas volcanicas
lavicas, presentan mayor erosion y una cobertura de suelo arenoso originada por la
meteorizacion de las rocas, principalmente, de procesos fisicos (Zavala et al., 2019). El sector
Coraguaya se ubica sobre esta subunidad.
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Figura 5. Mapa geomorfolégico del area de estudio. (Tomado del mapa geomorfolégico a escala
250,000 del INGEMMET)

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos en
masa de tipo (deslizamientos, flujos y caida de rocas) (PMA: GCA, 2007). Ver Anexo 1. Estos
procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como, la incisién sufrida
en los cursos de agua en la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacién de diversos
movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades
variables de materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

Estos movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes factores intrinsecos, como
son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca (calidad de la roca y permeabilidad),
el tipo de suelos, el drenaje superficial-subterraneo y la cobertura vegetal.

10
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En el area de estudio, los movimientos en masa, estan estrechamente ligados a factores
desencadenantes como lluvias de gran intensidad o gran duracidon asociadas a eventos
excepcionales y sismos tectonicos.

4.1 Movimientos en masa en el sector Coraguaya

En la comunidad campesina Coraguaya (figura 6), los procesos de movimientos en masa
estan localizados en la parte alta de la zona urbana; donde se puede identificar un escarpe
de un deslizamiento antiguo, también se pueden identificar dos quebradas con depdsitos de
flujos y zonas de caida de rocas. Asimismo, se pueden identificar abundante erosion de ladera
en (carcavas), en la margen derecha del rio Grande ubicado en la parte baja de Coraguaya
(figura 7).

Figura 6. Comunidad campesina de Coraguaya, (coordenadas UTM E: 348812, N: 8089672).

11
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Figura 7. Cartografia de peligros geologicos en el sector Coraguaya
4.1.1Deslizamiento

En la parte alta de la zona urbana de la comunidad campesina de Coraguaya, se
evidencia una depresién con forma de herradura correspondiente a un deslizamiento antiguo
en la zona. Se trata de un deslizamiento tipo rotacional; la corona del deslizamiento posee
forma irregular y mide 1700 m, el salto del escarpe del deslizamiento tiene 300 m, este evento
estd comprendido entre las cotas 3753 m s.n.m. a 3100 m s.n.m., es decir posee un desnivel
de 653 m. La masa se moviliz6 en direccion Suroeste hacia el rio Grande (figuras 8 y 9).

]

Figura 8. Escarpe de deslizamientos antiguos en el sector Coraguaya

12
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Figura 9. Deslizamiento Coraguaya.
4.1.2Caida de rocas

En el sector de Coraguaya, el arranque de la caida de rocas se encuentra en escarpes
de moderada a alto pendiente, entre 25° hasta 45°.

La roca se encuentra poco a medianamente fracturada, por lo que en la zona de caida de
rocas se tienen bloques de entre 0.20 a 4 m de diametro, mostrando un GSI entre 55 — 65
(Tabla N°3).

En el mapa de cartografia de peligros geolédgicos de la zona evaluada, se puede observar
gue la caida de rocas ocurre en las laderas al Sur y Suroeste de la zona urbana de Coraguaya
(figura 10).

Figura 10. Se evidencia
blogues caidos sobre la zona
agricola de Coraguaya,
(coordenadas UTM E: 348114,
N: 8089274).
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El GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes condiciones
geoldgicas. La caracterizacion del macizo rocoso es simple y estd basada en la impresion
visual de la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracién de las juntas. La combinacion de
estos dos parametros proporciona una base practica para describir un rango amplio de tipos
de macizos rocosos.

ROCAS DIACLASADAS [Hoek and Marinos,
2000)
Apartir de Iz litologia, estructuray
condicionas suparficiales da ias
discontinuidades, se estima un valor
promedio del GSI. Nose debe tratarde ser
muy preciso. Un rango da 33-37 as mas
realista que un GSI=35,. Note que latablaa
macizos estructuralmente controlados por
fallas, donde planocs estructuralas débiles
estan presentas en una direccién
desfavorable con respecto al frente de
axcavacion, estos podran dominarel
comportamiento del macizo rocoso, Las
zonas de falla son propensas a la alteracion
como resultado de los cambios de humeadad
que pueden reducirse cuando &l agua esta
prasante. Cuando trabajamos an rocas de
regular o mala calidad, cambianlas
condiciones por el cambio de humedad. La
INTACTA O MASIVA - Especimenes
de roca intacta o masiva in-sity,
roca con discontinvidades
ampliasy espaciadas
FRACTURADA - Macizo rocoso con
bloques entrabados, consistente
en bloques clbicos formados por
tresintersacciones de
MUY FRACTURADA - Macizo
parcialmente perturbadocon
bloques antrabadosy angulares,
formados por cuatro o mas
FRACTURADA / PERTURBADA -
Macizo rocoso plegade formado
por bloques angularas formados
por la interseccién de varios
DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mascla
defragmentos angularesy
redondeados, pobremente
FOLIADA / LAMINADA -Se carece
de bloques debido débil material

N/A N/A
prasante enlos plancs de
foliacion o de cizallz

Tabla 3. Caracterizacion del macizo rocoso GSlI, basado en las condiciones litolégicas, estructura'y
superficiales de las discontinuidades (fuente: modificado Hoek, 2002)
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4.1.3Flujos

En la parte alta de la zona urbana de Coraguaya se aprecian dos quebradas (figura
11a), en los cuales se han encontrado depodsitos de flujos antiguos. En la actualidad, la
guebrada 1 no tiene un cauce definido al entra a la zona urbana de Coraguaya (segun
manifestaciones de los pobladores, en enero del presente afio, esta quebrada se activo, los
flujos se canalizaron por la calle ubicada a un costado de la losa deportiva de Coraguaya.

En la parte media-baja de la quebrada 1, el cauce esta colmatado de bloques, los cuales
varian desde centimetros a metros (figura 11b). Ambas quebradas presentan gaviones,
diques trasversales, muchos de ellos al momento de la inspeccién se encuentran totalmente
colmatados (figura 11cy 11d).

Figura 11. Muestra en a, b, cy d) las zonas de flujos en la comunidad campesina de Coraguaya

4.1.4Erosion de laderas en (carcavas)

En el sector Coraguaya se tienen principalmente litologia facil de erosionar,
conformados por secuencia de tobas, con evidencia una moderada meteorizacion, ademas
se presentan medianamente fracturadas. En época de lluvias intensas estos materiales son
afectados por erosion de ladera (figura 12). Se ha evidenciado carcavas que tienen anchos
méaximos de 4 a 5 my profundidades de 5 a 7 m. El material erosionado aporta material suelto
a las quebradas, contribuyendo a la generacion de flujos.

15
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Figura 12. Carcavas en las laderas de la margen derecha del rio Grande, (coordenadas UTM E:
348114, N: 8089274).

4.2 Movimientos en masa en el sector Boroguefia

El centro poblado de Boroguefia esta ubicado al pie de un deslizamiento (figuras 13 y 14).
Durante la inspeccion de campo en los alrededores, se han identificado, peligros geol6gicos
por movimientos en masa que comprenden, deslizamientos, flujos, caida de rocas. También
se han identificado zonas con procesos de erosion de laderas (carcavas) con desarrollo de
ensanchamiento y profundizacion. En el presente informe presentaremos una cartografia de
peligros geoldgicos en base a los datos obtenidos durante las Ultimas campafias al sector
Boroguefia. El mapa de cartografiado de peligros geoldgicos de la figura 14, se complementa
con el mapa de la figura 26.

el : 3 T A ¥ 3 -0 £ 0
Figura 13. Centro poblado de Boroguefia, (coordenadas UTM E: 346552, N: 8084405).
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Figura 14. Cartografiado de peligros geolégicos en el sector Boroguefia, el cual se complementa con
el mapa de la figura 26.
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4.2.1Deslizamiento

En la zona evaluada, mediante imagenes satelitales se identifica un deslizamiento
antiguo denominado deslizamiento Boroguefia, el cual se trata de un deslizamiento tipo
rotacional; la corona del deslizamiento posee forma irregular y mide 2.25 kilobmetros, el salto
del escarpe del deslizamiento tiene 400 metros de alto, este evento esta comprendido entre
las cotas 3525 m s.n.m. a 2563 m s.n.m. es decir posee un desnivel de 962 m. La masa se
moviliz6 en direcciéon Suroeste hacia el rio Grande (figuras 15, 16 y 17).

Al igual que el deslizamiento de Aricota; el deslizamiento de Boroguefia esta ubicado a
aproximadamente, 10 kilémetros de la falla regional Incapuquio (figura 15). Para el caso del
deslizamiento Aricota (Delgado. G., et al 2016) sugiere que esta falla pudo generar sismos
locales de Mw>7 que podrian haber desencadenado el movimiento del deslizamiento de
Aricota. Como ejemplo de tal proceso, menciona el evento de Usoy/Sarez (Pamir, Tajikistan)
donde un sismo cortical de Mw~7.7 generd el deslizamiento que movilizé una masa de ~2
km*® (Ambraseys & Bilham, 2012). Empleando la misma idea, el deslizamiento Boroguefia
pudo haberse generado por sismos originado en la falla regional Incapuquio.

: Centro.hi_;blqdo
Boroguefia/

g

Figura 15. Deslizamiento Boroguefia.
!

) DesliFaiviento Boroguerta
4 D@ﬂumnmxiohucow
Figura 16. Ubicacion de los deslizamientos

Boroguefia y Aricota, respecto a la falla
Incapuquio.
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Figura 17. Deslizamiento Boroguefia, (coordenadas UTM E: 346556, N: 8084639)

El centro poblado de Boroguefia esta ubicado al pie de una serie de deslizamientos
secundarios, los cuales se desarrollan en el cuerpo del antiguo deslizamiento Borogueria.

La zona posee una litologia facil de removilizar, con un substrato desplazado, con materiales
sueltos, provenientes del deslizamiento antiguo en el sector; conformado por el Grupo
Toquepala, y su unidad Formacién Quellaveco, tanto el miembro Inferior (KsP-sa), de rocas
volcanicas y tobas andesiticas y el miembro Superior (KsP-sa/th), conformada por tobas de
clastos y bloques. Al tope de la secuencia se aprecian rocas de la Formacion Huaylillas,
conformadas por tobas liticas, flujos piroclasticos de pémez y cenizas. las cuales se
encuentran moderadamente meteorizadas.

El deslizamiento secundario codificado como Ds1, se presenta como parte de los depdsitos
sobre la cual est4 ubicada la zona urbana de Boroguenia, (figura 18). El cual corresponde a
un deslizamiento compuesto, la corona y el escarpe del deslizamiento no se observan
claramente, debido a la erosion que afectas sus laderas. Pero se puede distinguir el cuerpo
del deslizamiento. La masa se movilizé en direccion Sureste hacia el cauce del rio Grande
gue cruza la parte baja de Boroguena.

En la quebrada Llustacahua se evidencia el avance del deslizamiento Ds1, esta quebrada se
formo en el contacto entre los depdsitos removilizados del deslizamiento, y las rocas del
sustrato antiguo. En la evaluacion de campo, se pudo apreciar que la margen derecha de la
guebrada Llustacahua estd siendo afectado por el empuje constante del cuerpo del
deslizamiento Ds1 (figura 19).

El deslizamiento Dsl se extiende hasta la quebrada Altamisa (figura 20) en la margen

izquierda de la quebrada se pueden observar bloques fracturados sobre la zona de
compresion del cuerpo del deslizamiento.
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Figura 18. Quebrada Llustacahua, contacto del deslizamiento Ds1 con rocas antiguas, (coordenadas
UTM E: 346933, N: 8085303)

Figura 19. Derrumbes y grietas tensionales en el contacto del deslizamiento Ds1 en la quebrada
Llustacahua, (coordenadas UTM E: 346936, N: 8085264)
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Figura 20. Quebrada Altamisa, en la margen, izquierda se aprecia el deslizamiento Ds1, en la cual
se observan bloques fracturados sobre la zona de compresion del cuerpo del deslizamiento,
(coordenadas UTM E: 346678, N: 8085078)

Ds2, Corresponde a un deslizamiento compuesto, la corona y el escarpe del deslizamiento
no se observa claramente, debido a la erosion que afectas sus laderas, mediante imagenes
satelitales se puede distinguir el cuerpo del deslizamiento, la misma que se movilizé en
direccion Sureste, hacia el cauce del rio Grande que pasa por la parte baja.

El acceso al Ds2 es complicado, debido a las fuertes pendientes de las laderas, las cuales
llegan hasta 50°.

Figura 21. Deslizamiento Ds1 y Ds2, en el centro poblado Boroguefia.
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4.2.2Flujos

En el centro poblado de Boroguefia se han identificado 4 quebradas donde se puede
observar depdsitos de flujos de detritos (huaicos), los cuales son: la quebrada Llustacahua,
la quebrada Altamisa, la quebrada Lloctata y la quebrada Tampuni, siendo esta ultima la
guebrada mas afectada por los flujos de detritos (huaicos) ocurridos en febrero del presente
afo. Segun las imagenes satelitales la quebrada Tampuni es la mas extensa.

En la quebrada Llustacahua, los flujos de detritos (huaicos) han colmatado los gaviones
(diques trasversales al cauce de la quebrada, formadas por un armazén de alambre
rellenadas de rocas), algunos de ellos al momento de la evaluacion de campo se encuentran
colmatados (figura 22).

Figura 22. Dep6sitos de flujo de detritos (huaicos) en la quebrada Llustacahua, (coordenadas UTM
E: 347006, N: 8085206)

En la quebrada Altamisa, los flujos de detritos (huaicos) han colmatado los gaviones (diques
trasversales al cauce de la quebrada, formadas por un armazoén de alambre rellenadas de
rocas), algunos de ellos al momento de la inspeccién de campo se encuentran colmatados
(figura 23).

Figura 23. Flujos en la quebrada Altamisa, (coordenadas UTM E: 346621, N: 8085141)
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En la quebrada Lloctata, se evidencia una zona amplia de depésitos de flujos de detritos
(huaicos), el cauce actual de la quebrada esta canalizado por gaviones (segun testimonio de
los pobladores, en febrero del presente afio descendié flujos por esta quebrada, el cual afect6
infraestructura ubicada en la parte baja). Esta quebrada no tiene un cauce definido al entrar
a la zona urbana de Borogueia (figura 24).

Figura 24. Digues transversales y canalizacion de cauce con muros laterales escalonados de
gaviones en la Quebrada Lloctata, (coordenadas UTM E: 346633, N: 8084886)

La quebrada Tampuni fue la mas afectada por los flujos de detritos (huaicos) ocurridos en
febrero del presente afo, durante la evaluacion de campo se encontré gaviones totalmente
destruidos, el cauce posee abundante material, desde limos hasta bloques métricos (figura
25)

El flujo durante su trayectoria afecté un baden ubicado en la carretera que pasas por el sector,
actualmente el baden esta colgado, tiene mas de la mitad de sus dimensiones al aire libre,
esto representa un peligro inminente.

Esta quebrada es la mas grande en el sector, posee 3.28 kilbmetros de longitud, se origina
sobre los 3600 m s.n.m. se abre paso a través del cuerpo del antiguo deslizamiento de
Boroguefia, en su trayectoria afecta zonas con material facil de remover y erosionar. Debido
a que la zona posee una litologia facil de removilizar, conformado por el Grupo Toquepala, y
su unidad Formacion Quellaveco, tanto el miembro Inferior, de rocas volcanicas y tobas
andesiticas y el miembro Superior, conformada por tobas de clastos y bloques. Todo el
material suelto, disponible en la ladera fue incorporado al flujo, ello incremento el volumen y
poder destructivo del flujo de detritos (huaico).
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Figura 25. Gaviones escalonados destruidos en ambas margenes de la quebrada Tampuni,
(coordenadas UTM E: 346524, N: 8084687)

4.2.3Caida de rocas y derrumbes

En el sector de Boroguefia, la caida de rocas ocurre en escarpes de moderada a alta
pendiente, entre 25° a 45°. Las caidas de rocas se originan debido a las caracteristicas de la
roca (tobas moderadamente meteorizadas y medianamente fracturadas), alto grado de
inclinacion de las laderas y fracturas a favor de la pendiente.

En este sector hay dos tipos de pendientes. El primero es de fuerte a escarpada (entre 25° a
55°) y se ubican en las laderas de las montafias. Mientras que el segundo es de bajo a
moderado (entre 1° a 15°), se encuentra en la cima de la montafia, en este sector las fracturas
de las rocas se encuentran a favor de la pendiente (Vela. J., et al 2020).

En el sector de Boroguefia, los derrumbes se vienen desarrollando en las margenes del rio
Grande, el acceso a esas zonas es peligroso, aparentemente los derrumbes se generacion
por la pérdida de soporte de las bases, debido a la erosién fluvial en la zona (figura 14).

4.2.4Erosion de laderas en (carcavas)

Las laderas de los cerros en el sector de Boroguefia, estdn siendo afectados por
procesos de erosion de laderas en forma de surcos y carcavas. En este sector, se observo
que estos procesos ocurren en rocas que se encuentran erosionadas, asi como en algunas
zonas de acumulacién de depdsitos coluviales.
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Las carcavas tienen anchos de hasta 6 m y profundidades de hasta 5-7 m
aproximadamente (Vela. J., et al 2020).

En lafigura 26, se muestra el primer mapa de cartografiado de peligros geoldgicos del informe
técnico N° A7037 “Evaluacion de peligros geoldgicos de las zonas propuestas para la
reubicacion del centro poblado de Boroguena”, elaborado por INGEMMET, en abril del 2020.
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Figura 26. Caida de rocas y carcavas, tomado de (Vela. J., et al 2020)
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4.3 Factores condicionantes

Las causas para la ocurrencia los movimientos en masa, se relacionan con la litologia del
substrato, pendiente del terreno, presencia de agua en los materiales (rocas y suelos). Los
factores condicionantes para ambos sectores vienen dados por:

» Depositos de mala calidad, los cuales se encuentran inconsolidados, que por su
naturaleza son de facil remocion. Ademas, se evidencian suelos de mala calidad,
conformadas principalmente por conglomerados polimicticos de bloques, gravas y
arenas poco consolidadas, tobas asoldadadas y alteradas. Suelos inestables si se
saturan de agua.

» Lapendiente de los terrenos que varian entre llanos a inclinados suavemente (1°- 5°),
a pendiente muy fuerte (25°- 45°) con un cambio abrupto a terrenos escarpados (>
45°) en la base y zona media de los acantilados.

4.4 Factores desencadenantes
Los factores desencadenantes para ambos sectores son:

> Precipitaciones pluviales en periodos de lluvia, que ocurre anualmente en la zona. Las
precipitaciones pueden genera flujos de detritos (huaicos)

» Ocurrencia de sismos en zonas préoximas a las zonas de estudio. Los movimientos
sismos genera caida de rocas, derrumbes y activacion de deslizamientos.

5. SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

El INGEMMET a través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR),
elaboro en el afio 2009 el “Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa del Per(" escala
1:1 000 000. El mapa tiene como objetivos plantear un modelo que indique las zonas de
mayor exposicion a proceso de remocién en masa, a fin de contar con una herramienta
dinAmica para la gestion de riesgos; priorizar escenarios donde se desarrollen estudios
especificos, asi como plantear las medidas de prevenciébn o mitigacion para asegurar la

estabilidad fisica de zonas urbanas y/o infraestructuras vulnerables.

El logro de estos objetivos tiene como paso previo, el inventario y/o cartografiado a nivel
nacional de movimientos en masa. El modelo de susceptibilidad, utiliz6 un modelo heuristico
multivariado, que implica el andlisis cruzado de mapas y geoprocesamiento. Para la
validacién del modelo se utilizé el Inventario de Peligros Geoldgicos nacional, resultando que
el 86% de movimientos en masa inventariados, se concentran en las categorias de alta a muy
alta susceptibilidad. Debido a la ocurrencia del Nifio Costero 2017, el INGEMMET puso a
disposicion la plataforma virtual “Pert en Alerta”, en donde se puede observar e identificar un
punto especifico en el territorio expuesto a peligros geoldgicos como zonas susceptibles a
ocurrencia de deslizamientos, caida de rocas, flujos, inundaciones, entre otros.

Las zonas de estudio presentan susceptibilidad muy alta, frente a la ocurrencia de
movimientos en masa (figuras 27 y 28).
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Figura 27. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el sector Coraguaya. Mapa a escala
1:1000 000 (INGEMMET, 2010).
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Figura 28. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el sector Boroguefia. Mapa a escala
1:1000 000 (INGEMMET, 2010).
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6.

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

k)

CONCLUSIONES

Sector Coraguaya:

La comunidad campesina de Coraguaya esta ubicado sobre el cuerpo de un
deslizamiento antiguo, cuya corona de deslizamiento mide 1700 m, posee un salto de
escarpe de 300 m, tiene un desnivel desde la corona hasta la base del deslizamiento
de 653 m.

En la parte alta de Coraguaya se aprecian dos quebradas importantes con depdsitos
de flujos de detritos (huaicos) antiguos. La quebrada 1, no tiene cauce definido al
entrar la zona urbana de Coraguaya.

La zona agricola de Coraguaya ubicada en la parte baja, en la ladera izquierda del rio
Grande, presentan en la superficie bloques de rocas de hasta 5-8 m de diametro; esta
zona es altamente susceptible a caida de rocas.

En base al mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:1000 000
(INGEMMET, 2010), el sector de Coraguaya presenta categoria “Muy alta”, frente a
movimientos en masas.

Tomando en cuenta los factores condicionantes, tales como litologia del terreno,
pendiente de los terrenos y presencia de un deslizamiento, se determina que la zona
de Coraguaya es considerada de “Peligro Alto” frente a movimientos en masa, que
podria afectar la integridad fisica de Coraguaya y habitantes.

Sector Boroguefa:

El centro poblado de Boroguefia esta ubicado en el cuerpo de un deslizamiento
antiguo denominado deslizamiento Boroguefia, cuya corona de deslizamiento mide
2.25 km, poseen un salto de escarpe de 400 m, tiene un desnivel de 962 m desde la
corona hasta la base del deslizamiento.

La zona urbana de Boroguefa esta ubicado sobre un deslizamiento secundario, con
aparente movimiento lento, evidencia de ellos son los derrumbes que se estan
originando en la quebrada Llustacahua.

El centro poblado de Boroguefa es afectado por flujos de detritos (huaicos), en las
guebradas Llustacahua, Altamisa, Llocllata y Tanpuni.

La zona agricola de Boroguefia esta ubicado al pie de una serie de deslizamientos.
En este sector los pobladores emplean el sistema de riegos por gravedad.

En base al mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a escala 1:1000 000
(INGEMMET, 2010), el sector de Boroguea presenta categoria “Muy alta”, frente a
movimientos en masas.

Tomando en cuenta los factores condicionantes, tales como litologia del terreno,
pendiente de los terrenos y presencia de un deslizamiento, presencia de un
deslizamiento secundario, se determina que la zona de Boroguefia es considerada de
“Peligro Muy Alto” frente a movimientos en masa, que podria afectar la integridad
fisica de la zona urbana y los habitantes.

28



TOR ENERTAA Y

x |NGEMMET Informe Técnico N° A7134

BETTUTD GAOLOGICD, MBS KD ¥ B8 ML LIRS0

7.

RECOMENDACIONES

Sector Coraguaya:

a)

b)

d)

e)

Implementar un sistema de monitoreo instrumental temporal, para detectar algun
movimiento en el cuerpo del deslizamiento Coraguaya

Mejorar e implementar el sistema de canales con revestimiento de concreto a lo largo
de las zonas agricolas, para evitar saturar los terrenos de cultivo.

Realizar trabajos de limpieza y descolmatacién de los cauces de las quebradas.
Abrir y canalizar el cauce de las quebradas en las zonas urbanas de Coraguaya.
Tomar en cuenta los mapas de susceptibilidad e informes técnicos identificados en los

estudios previos, a fin de servir como herramienta en la gestion del riesgo de desastre
de la localidad en mencién.

Sector Boroguefa:

a)

b)

f)

Implementar un sistema de monitoreo instrumental temporal, para detectar algun
movimiento en el cuerpo del deslizamiento Boroguefia, principalmente en el
deslizamiento secundario Ds1.

Realizar trabajos de limpieza y descolmatacién de las quebradas.

Mejorar e implementar el sistema de canales con revestimiento de concreto a lo largo
de las zonas agricolas, para evitar saturar los terrenos de cultivo.

Abrir y canalizar el cauce de las quebradas en el sector Boroguefia.
Tomar en cuenta los mapas de susceptibilidad e informes técnicos identificados en los
estudios previos, los cuales sirven como herramienta en la gestion del riesgo de

desastre en las localidades.

Reubicar el centro poblado de Boroguefia, tomar en cuenta los resultados de los
informes técnicos N° A7037 y N° A6896, elaborados por INGEMMET.

Segundo A. Nufiez Juarez
Jefe de Proyecto-Act. 11
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ANEXO 1 GLOSARIO

Deslizamiento

Llamado también fendmenos de ladera o movimientos de ladera; son desplazamientos
de masas de tierra o de rocas que se encuentran en pendiente, se entiende como movimiento
del terreno o desplazamientos que afectan a los materiales en laderas o escarpes. Estos
desplazamientos se producen hacia el exterior de las laderas y en sentido descendente como
consecuencia de la fuerza de la gravedad, Corominas y Garcia Yague (1997).

La nomenclatura de los elementos morfolégicos y morfométricos de un movimiento de ladera
tipo rotacional, como evidencia en la zona, (figura 29), ha sido desarrollada por la Asociacion
Internacional de Geologia Aplicada a la Ingenieria (IAEG, 1990).

Deslizamiento rotacional, es cuando la superficie de rotura es una superficie concava. Los
deslizamientos rotacionales se producen fundamentalmente en materiales homogéneos o en
macizos rocosos muy fracturados, Antoine (1992), se suelen diferenciar por una inclinacion
contrapendiente de la cabecera.

Se puede mencionar algunos factores que desencadenan los deslizamientos: rocas muy
fracturadas y alteradas o suelos poco coherentes, saturacién de suelos o roca alterada por
intensas lluvias, deforestacion de tierras, erosion fluvial, erosion de laderas (carcavas),
modificacion de taludes de corte, actividad sismica y volcanica.
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1. Cabecera B. Anchura méaxima

2. Escarpe principal H. Allura entre pie y cabecera

3. Cima L. Longitud total

4. Parte superior del deslizamiento M. Longitud de la masa desplazada

5. Flancos S. Longitud de la superficie de rotura

6. Cuerpo principal del deslizamiento L', M, S'. Distancias horizontales

7. Pie del deslizamiento comrespondientesalL. M, S

8. Pie de la superficie de rotura A. Zona de acumulacién

9. Escarpe secundario E. Zona de deflacion
10. Superficie de rotura D. Potencia de la masa desplazada
11. Masa desplazada R. Profundidad méxima de la superficie
12. Superficie original de la ladera de rotura

X. Angulo de la superficie de rotura

Figura 29. Elementos morfolégicos y morfométricos de un deslizamiento, tomado de Gonzélez de
Vallejo (2002).
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Caidas o desprendimientos de rocas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo
0 roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento, Varnes, (1978).
Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de suelo.
El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con
velocidades mayores a 5 x 10 mm/s. El estudio de casos histéricos ha mostrado que las
velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden exceder los 100 m/s.

Una caracteristica importante de las caidas es que el movimiento no es masivo ni del tipo
flujo. Existe interaccién mecéanica entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre
los fragmentos en movimiento.

En Evans y Hungr (1993) se pueden consultar ejemplos de caida de roca fragmentada,
(figuras 30 y 31). Los acantilados de roca son usualmente la fuente de caidas de roca, sin
embargo, también puede presentarse el desprendimiento de bloques de laderas en suelo de
pendiente alta.

Depdsito
de detritos

Figura 30. Esquema de la caida de rocas
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Figura 31. Esquema de Corominas y Yague (1997) denominan a este movimiento “colapso”.
Flujos

Se les denomina asi porque durante su desplazamiento presentan un comportamiento
semejante al de un fluido. Pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos. Existen casos en
gue se originan a partir de otros tipos de procesos, como deslizamientos o desprendimientos
de rocas (Varnes, 1978). Pueden transportar grandes volumenes de fragmentos rocosos de
diferentes tamafos, pueden alcanzar grandes extensiones de recorrido, mas aun si la
pendiente es elevada.

Segun Hungr & Evans (2004) los flujos se pueden clasificar de acuerdo al tipo y propiedades
del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral (canalizado o no
canalizado) y otras caracteristicas que puedan hacerlos distinguibles. Por ejemplo, se tienen
flujos de detritos (huaicos), avalanchas de detritos, de roca, etc.

Erosién de laderas (Cércavas)

La erosibn en carcavas es un fenbmeno que se da bajo diversas condiciones
climaticas (Gémez et al., 2011), aunque mas comunmente en climas semiaridos y sobre
suelos estériles y con vegetacién abierta, con un uso inadecuado del terreno o inapropiado
disefio del drenaje de las vias de comunicacién. Las incisiones que constituyen las carcavas,
se ven potenciadas por avenidas violentas y discontinuas tipicas del clima mediterraneo,
lluvias intensas o continuas sobre terrenos desnudos o por la concentracion de flujos
superficiales fomentados por obras de drenaje de caminos o carreteras (figura 32).
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Figura 32. Proceso de formacion de carcavas
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