/ 04.01.19

RATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET

VERSION N° 001 CAl

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7140

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
POR FLUJO DE DETRITOS EN LA QUEBRADA
COCABAMBILLA

Region Cusco
Provincia La Convencion
Distrito Echarati




SECTOR ENERGIA Y MINAS |nforme TécnICO N‘7 A7140

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS POR FLUJO DE DETRITOS EN LA
QUEBRADA COCABAMBILLA

(Distrito de Echarati, provincia de La Convencion, region Cusco)

Elaborado por la Direccidon de
Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet

Equipo de investigacion:

Guisela Choquenaira Garate
Kevin Cueva Sandoval

Referencia bibliografica

Instituto Geolégico Minero y Metalurgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2021). Evaluacion de peligros geoldgicos por flujo de detritos en la quebrada
Cocabambilla. Distrito de Echarati, provincia de La Convencion, region Cusco. Lima:
Ingemmet, Informe Técnico A7140, 29 p.



R SIECﬁEEWEWMMET Informe Técnico N° A7140

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

INDICE
RESUMEN ...ttt h e a et s h e et s bt e a e be s bt et e sbeeat e besatentesbeennesbeentans 4
1. INTRODUGCCION.....oooiiieeieeeeee ettt ees e sas st ssas s sassssssssssssassasssassansnes 5
1.1.  ODjetivoS del @STUdIO......cciiiriieeeeee et 5
1.2. Antecedentes y trabajos anteriores .......cceviiieceiiieececeeeere et 5
1.3, ASPECLOS JENEIAIES ..ottt ettt st et e s beesaesbeeseetesreensesreennens 9
1.3. 1. UDICACION ..ottt sttt 9
1.3.2. ACCESIDIIAA. ...t 9
1.3.30  ClIMA ettt st a ettt b e b nnens 10
2. ASPECTOS GEOLOGICOS.......ooiieiceeeeeeeeeeeeee e sse s sssssses s sassassesasssssesss s asssssanans 10
2.1.  Unidades litoestratigrafiCas.......cccceviieeceiicieieceeeseeese ettt 10
2.1.1.  Grupo SAnN JOSE (OM-=S))uiceiiieieiiiitieiesieseeciese e ste e saeste e e s e s e e stesteessestesssessesseennas 11
2.1.2. Formacion Sandia (OS-S) .....ccocerereeriererereneneeereeennene iError! Marcador no definido.
2.1.3. Intrusivo Quilloc — Mesapelada (PET-QUIM-SOI) ....ccccceriririrenenenieieeeeeeeeseeees 12
2.1.4.  Deposito proluvial (Q-Pr) ..ccceceececeeeeeeseere ettt sre et e e aesbe e e sreeanas 12
2.1.5.  Deposito aluvial (Q-al) ....cceevriiieeeseeeceeeee e e 13
2.1.6. Deposito coluvio-deluvial (Q-Cd) ....ccveeeeeiririsiisiesieeeeeee e 13
3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS........coeiiiirieriesisieiessiss s 13
3.1, Pendientes del terreNO0 ..ot 13
3.2, Unidades geomorfolOQICas......cccoiiiiiiiiciiicieceeste ettt et s ae e 15
3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional...........ccccccevevvennen. 16
3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional.............cccccceevevvevveeeernennn. 17
4. PELIGROS GEOLOGICOS .....ooviumiirinimeeiseeiseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssns 17
4.1. Peligros geoldgicos por movimientos €N MaSa.....cccccvecueeeevieseeiiesieeeene e sveennas 17
4.1.1. Flujo de detritos en la quebrada Cocabambilla............ccccecerireeiineieiieereee 18
4.1.2. Factores CONAICIONANTES..........couerieiiirieiiresiesesee ettt 23
4.1.3. Factores desenCadenantesS..........ccocireirieirieirreineieiei ettt 23
5. CONCLUSIONES......cot ottt sttt st et h ettt sbe et b st e st sat et e sbeeaeenbesaeenes 24
6. RECOMENDACIONES ... oottt ettt st sttt et sbe e b e st e eeeeeas 25
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt s st san s s 26
ANEXO 1: GLOSARIO ...ttt sb ettt et bt et e b st e b saeetesbeeanas 27

ANEXO 2: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION.......c.coovmvereerrereeeesire s 28



SECTOR ENERGIA Y MINAS

xlNGEMMET Informe Técnico N° A7140

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por flujo
de detritos, realizado en la quebrada Cocabambilla, perteneciente a la jurisdiccion de la
Municipalidad Distrital de Echarati, provincia de La Convencion, region Cusco. Con este
trabajo, el Instituto Geolbégico Minero y Metallrgico — Ingemmet , cumple con una de sus
funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion actualizada,
confiable, oportuna y accesible en geologia, en los tres niveles de gobierno (distrital, regional
y nacional).

Las unidades litoestratigraficas que aforan en la zona evaluada, corresponden a rocas de
origen metamorfico de las formaciones San José y Sandia, conformado por pizarras, esquistos
y cuarcitas, este ultimo se encuentra muy fracturado y moderadamente meteorizado. Estas
unidades se encuentran cubiertos por depdsitos coluvio-deluviales, compuestos por
materiales inconsolidados de bloques de formas angulosas a subangulosas, con diametros
que varian de 0.5 a 1.2 m, inmersos en una matriz areno arcillosa. Finalmente, en ambas
margenes de la quebrada se distinguen depdsitos proluviales antiguos y recientes,
compuestos por blogues subangulosos a subredondeados, con diametros que varian de 0.3
a 2 m, envueltos en una matriz areno-arcillosa. Se encuentran mal clasificados y
medianamente consolidados.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectdénico-degradacional (montafias
modeladas en rocas metamorficas) y geoformas de caracter depositacional y agradacional
principalmente originada por la ocurrencia de movimientos antiguos, que configuran
geoformas de piedemonte (vertiente con depésitos de deslizamiento, coluvio — deluvial y
piedemonte aluvio-torrencial).

El factor desencadenante que originé la activacion flujo de detritos en la quebrada
Cocabambilla fueron las lluvias intensas registradas durante el mes de febrero, alcanzado un
umbral de 40.8 mm de precipitacion pluvial el dia 7 de febrero y 53.4 mm acumulados entre
el 12 al 15 de febrero. Ademas, se considera como los principales factores condicionantes
para la activacion de derrumbes en la parte alta de la quebrada y que dieron origen al huaico
al substrato rocoso muy fracturado, ello permite mayor infiltracion y retencién de agua de lluvia
al terreno; suelos inconsolidados (depositos coluvio-deluviales) de facil erosién y remocién
ante precipitaciones pluviales intensas; ladera con pendiente escarpada (55°), lo que permite
que el material suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por
efecto de la gravedad y accién de las aguas de escorrentia.

El 8 de febrero, la quebrada Cocabambilla se activé y desencadend un flujo de detritos; en su
trayecto acarre6 bloques con diametros de 0.5 a 3 m, arena y troncos de arboles de 0.5 a 1.3
m de longitud. En el evento fallecié 1 persona, afecté 41 viviendas de los sectores Pan de
Azucar y Cocabambilla, tramos carreteros, puente de Cocabambilla y 208 ha de terrenos de
cultivo.

El &rea de estudio se considera como Zona critica y de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de
flujo de detritos (huaicos) que pueden ser reactivados en temporada de lluvias intensas y
excepcionales.

Finalmente, se recomienda reubicar temporalmente a la poblacion asentada en los sectores
Pan de Azucar y Cocabambilla al sector denominado Pampa Concepcién (coordenadas UTM
764996, 8591648); posteriormente realizar estudios de evaluacién de riesgos (EVAR), que
determinen el reasentamiento definitivo.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Echarati, segin Oficio N° 0140-2021-
A-MDE/LC, en el marco de nuestras competencias se realiz6 una evaluacién de los eventos
de tipo flujo de detritos, que afecté 41 viviendas, tramos carreteros, 2 puentes, 208 ha de
terrenos de cultivo y la pérdida de 1 vida humana.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet design6é a los
Ingenieros Kevin Cueva y Guisela Choquenaira Garate, para realizar la evaluacion de peligros
geologicos, el 21 de febrero de 2021.

La evaluacion 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, fotografias terrestres, levantamiento fotogramétrico con dron con el fin de
observar mejor el alcance del evento), el cartografiado geoldgico y geodindmico, con lo que
finalmente se realiz6 la redaccién del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Echarati y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastre, donde se proporcionan resultados de la
evaluacién y recomendaciones para la mitigacion y reduccién del riesgo, 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) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa ocurridos el
16 de febrero en la quebrada Cocabambilla.

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

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

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en la quebrada Cocabambilla
se tienen:

A) Boletin N° 74, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligros Geoldgicos en la
Region Cusco” (Vilchez et al., 2020); se identifico un total de 75 zonas criticas (grafico
1) y 1682 ocurrencias de peligros geoldgicos, tipo: caidas, deslizamientos, flujos,
procesos de erosion de laderas, erosion fluvial, reptacion de suelos, inundacion fluvial,
movimientos complejos, hundimientos y finalmente vuelcos. En la provincia de La
Convencion se identificd 16 zona criticas, de los cuales 1 evento de tipo flujo de detritos
fue identificado en el distrito de Echarati. El estudio también realizd6 un analisis de
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A)

susceptibilidad a movimientos en masa presentado en un mapa a escala 1: 100 000,
donde la quebrada Cocabambilla presenta alta a muy alta susceptibilidad (figura 1).
Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que
tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico
(movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.

Grafico 1. Inventario de zonas criticas por peligro geolégico en la region Cusco (2015)
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru, Franja N° 3 (Ingemmet, 2003) menciona que,
en la provincia de La Convencién se han inventariado 4 ocurrencias de peligros
geoldgicos de tipo flujo de detritos, deslizamientos y derrumbes antiguos. Ademas de
4 zonas criticas por peligro geolégico.

En el mapa de peligros geolégicos multiples (estudio realizado a escala regional), parte
del territorio de la provincia de La Convencion comprendido en el estudio, se encuentra
dentro de las &reas denominadas como: peligro Muy Alto: En estas &reas se conjugan
numerosos peligros geoldgicos; principalmente huaicos, caidas, deslizamientos,
movimientos complejos, inundaciones, erosion fluvial y en algunas areas aluviones.
Terrenos con fuerte a muy fuerte pendiente. Areas propensas a sufrir eventos
naturales severos, en las cuales debe evitarse actividades de desarrollo. De
implementarse estas actividades, por el requerimiento de la poblacion, deberan tener
estudios geolédgicos-geotécnicos al detalle, previos.

El “Estudio Riesgos Geoldgicos del Peru — Franja N° 4”, elaborado por Ingemmet
(2006), completa el estudio de peligros geoldgicos en el ambito de la provincia de La
Convencion que abarca hasta aproximadamente los 11° 15’ de latitud sur, también a
escala regional; se tratan acépites de geologia, geomorfologia, los peligros geologicos
de tipo movimientos en masa y geohidrologicos, la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa, finalmente identifica zonas criticas.
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Q)

D)

En la “Memoria descriptiva de la revisién y actualizacién del cuadrangulo de
Quillabamba 26-q y Machupichu 27-q (Carlotto et al., 1999); describe la geologia a
escala 1. 100 000, informacién relacionada a los cambios mas resaltantes sobre
estratigrafia (formaciones San José y Sandia). Ademas, sefiala de manera regional las
unidades geomorfologicas (montafias modeladas en rocas metamorficas) de la
quebrada Cocabambilla.

La base de datos geocientifica de peligros geoldgicos disponible en el Sistema de
Informacion Geoldgico Catastral Minero (Geocatmin), registra un total de 221
ocurrencias de peligros geoldgicos y geohidrolégicos para la provincia de La
Convencion, presentdndose la mayor cantidad de ocurrencias en los distritos de
Echarati, Quellouno y Santa Teresa (grafico 2).

Grafico 2. Ocurrencias de peligros geoldgicos y geohidrolégicos por distritos, provincia de La
Convencién
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa de la quebrada Cocabambilla.
Fuente: Vilchez et al., 2020.
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1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

Los sectores Cocabambilla y Pan de Azlcar, se encuentran ubicados en la quebrada
Cocabambilla, a 3.9 km al noreste de Echarati. Politicamente, pertenece al distrito de Echarati,
provincia de La Convencién, region Cusco. (figura 2), en las coordenadas UTM (WGS84 —
Zona 18 s) siguientes (cuadro 1):

Cuadro 1. Coordenadas de la quebrada Cocabambilla

Ne UTM - WGS84 - Zona 18L Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 762353 8589494 -12. 74° -72.58°
2 766506 8591567 -12.72° -72.54°
3 771228 8583383 -12.80° -72.50°
4 764496 8582130 -12.81° -72.56°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 765945 | 8586414 | -12.77° | -72.55°
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Figura 2. Mapa de ubicacién de los sectores Pan de Azlcar y Cocabambilla, ubicados en la
guebrada Cocabambilla, distrito de Echarati, provincia de La Convencion, region Cusco.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la quebrada Cocabambilla, por via terrestre desde la ciudad del Cusco (Ingemmet-
OD Cusco), se realizé mediante la siguiente ruta (cuadro 2):
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Cuadro 2. Rutas y accesos a la quebrada Cocabambilla

Ruta Tipo de via Distancia (km) | Tiempo estimado
Cusco - Quillabamba Carretera asfaltada 203 4 h 30 minutos
Quillabamba — Echarati Carretera asfaltada 25.1 35 minutos

Echarati — Quebrada

. Trocha carrozable 3.9 10 minutos
Cocabambilla

1.3.3. Clima

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Koppen y Geiger, el distrito de Echarati se clasifica
como Cfb (templado y calido), con temperatura media anual de 23.5 °C y precipitacién anual
de 2350 mm.

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi, 2021), en la estacion
meteorologica Quillabamba, el dia 7 de febrero, dia previo al primer evento, se registré 40.8
mm de precipitacion pluvial. Entre el 12 al 15 de febrero del presente afio (tabla 1) se registré
53.4 mm acumulados de precipitacién pluvial. Debido a las intensas lluvias inusuales en la
zona de estudio, se activd y desencadené un flujo de detritos en la quebrada Cocabambilla.

Tabla 1. Precipitacion pluvial registrada en la Estacion Quillabamba (SENAHMI, 2021)

2021-02-01 31.8 20.8 5D 0.0
2021-02-02 322 206 SiD 0.0
2021-02-03 26.4 19.2 SID 7.2
2021-02-04 328 204 SID EX
2021-02-05 259.3 19.2 5D 2.2
2021-02-07 322 214 SID I |
2021-02-08 30.8 19.2 SiD 0.6
2021-02-09 282 19.8 SID 44
2021-02-10 27.3 19.2 5D 2.2
2021-02-11 27.3 19.4 5D 0.8
[ 20210212 FLE:) 92 T TZE
2021-02-13 284 19.2 SID 8.8
2021-02-14 298 18 SID 14.6
2021-02-15 30.2 19.2 5D 17.2
2021-02-16 25.4 18.8 5D 0.6

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico se desarrolldé en base a la carta geoldgica de Quillabamba — hoja 26q,
Carlotto (1999) a escala 1/100 000; en la zona afloran rocas metamoérficas del Paleozoico y
depositos Cuaternarios. La cartografia geoldgica, se complementé con trabajos de
interpretacion de imagenes satelitales, fotos aéreas y observaciones de campo.

2.1.Unidades litoestratigréficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la quebrada Cocabambilla y alrededores, son
de origen metamorfico correspondientes a las formaciones San José (Om-sj) y Sandia (Os-s),
los cuales se encuentran muy fracturados y moderadamente meteorizados. Ademas, en la
zona alta afloran rocas intrusivas del Triasico (Quilloc - Mesapelada), conformado por
sienogranitos y granitos. Estas unidades se encuentran cubiertos por depositos proluviales,
aluviales y coluvio — deluviales (depdsito de deslizamiento), que han sido acumulados desde
el Pleistoceno hasta la actualidad (figura 3).

10



x iﬁB&uEmMMET Informe Técnico N° A7140

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

763500 765200 766900 768600

8592000

o
o
<
o
o
[Tl
«©

¢

8588800

8587200

SIMBOLOGIA
Centros poblados
— Rios y quebradas

Falla normal
— — Falla inferida

8585600
1

—— Curvas de nivel

Vias de acceso

o ‘
0 0.75 15 *ﬁ% W

KM ﬂfm‘&&% >

1
763500 765200 766900 768600

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

§ SECTOR ENERGIA Y MINAS
Dep. Proluvial Qpr Blogues, gravas, arenas mal seleccionados, inmersos en matriz I N G E M M E
areno limosa I
Dep. Coluvio

o | IR omanos e wmessoms. s mere o mns INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO
Dep. Aluviales - Gavas, arenas mal seleccionades, en matriz areno limosa ACT. 11: EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS

CENOZOICO
CUATERNARIO
FLEISTOCEND HOLOCEHO

4 ) ey A NIVEL NACIONAL
5 % ’?il:;. _ Sienogranitos. granitos FIGURA
s P MAPA GEOLOGICO
8 8 g Fim. Sandia :um«n, metareniscas, lutitas y pizarras con estratos delgados
Sk 3
g g Escala 1:30 000 Datum UTM WGS 84 Zona 188

£ § P ai IOk Umoarcilitas oscuras masivas, areniscas Version digital: afio 2021  Impreso: Marzo 2021

4 finas verdosas y limoarcillitas laminares con fauna de graptolites

Figura 3. Mapa geoldgico de la quebrada Cocabambilla. Modificado de Carlotto, 1999.
2.1.1. Grupo San José (Om-sj)

Esta unidad aflora al sur de los sectores Cocabambilla y Pan de Azlcar y al noreste de
Echarate, asi mismo, aflora en las partes altas de los cerros circundantes a la quebrada
Cocabambilla y en contacto con el intrusivo Quilloc — Mesapelada; estd compuesto por

11
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pizarras, esquistos grises, verdes y negros con pirita diseminada y cristalizada, ademés de
micaesquistos, cuarcitas y hornfels (Laubacher, 1977; De la Cruz & Carpio, 1996). En la
margen izquierda de la quebrada Cocabambilla, el afloramiento se encuentra medianamente
fracturado (fotografia 1) y moderadamente meteorizado.

Fotografia 1. Cuarcitas medianamente fracturadas y moderada a altamente meteorizadas de la
Formacion San José. Con coordenadas UTM (WGS 84): 765178 E, 8585270 Sa 1618 m s. n. m.

2.1.2. Formacién Sandia (Os-S)

Aflora al noreste de los sectores Cocabambilla, Miraflores y Pan de Azlcar. Litol6gicamente
esta conformado por una secuencia de cuarcitas, metacuarcitas laminada y pizarras. En la
margen derecha de la quebrada Cocabambilla el sustrato rocoso esta conformado
principalmente por esquistos, pizarras, intercalado con bancos de cuarcitas, los cuales se
encuentran muy fracturados, ello generd bloques sueltos de hasta 0.5 m. Ademas, se
encuentra moderadamente meteorizada.

2.1.3. Intrusivo Quilloc — Mesapelada (PET-quim-sgr)

Se ubica en la parte sureste del cuadrangulo de Quillabamba, tiene una direccion general
noroeste-sureste, este macizo intruye rocas del Grupo San José y de las formaciones
Quillabamba y Sandia. Macroscépicamente, esta compuesto por sienogranitos, tienen textura
faneritica de grano grueso y son leucécratas.

2.1.4. Deposito proluvial (Q-pr)

Se encuentran dispuestos en el fondo de los valles, en forma de conos deyectivos hacia la
confluencia del rio Vilcanota. Estos depdsitos estdn compuestos por blogues y gravas de
rocas intrusivas y metamorficas, de formas subangulosos a subredondeados, con diametros
que varian de 0.3 a 2 m, envueltos en una matriz areno-arcillosa (fotografia 2). Se encuentran
medianamente consolidado y saturado. Actualmente, sobre este depdsito se ubican los
sectores de Cocabambilla y Pan de Azlcar.
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Fotografia 2. Deposito proluvial (deposito de flujos antiguos), conformado por bloques con didmetros
que varian de 0.3 a 2 m, envueltos en matriz areno-arcillosa. Coordenadas UTM (WGS 84): 764645 E,
8590224 S, a 968 m s.n.m.

2.1.5. Deposito aluvial (Q-al)

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en ambas margenes del rio Vilcanota, estan
constituidos por bloques de rocas intrusivas y metamorficas, bancos de gravas y arenas,
formando terrazas aluviales. Sobre este depdsito se encuentran asentadas algunas viviendas
del sector Pan de Azlcar y se desarrollan terrenos de cultivo.

2.1.6. Deposito coluvio-deluvial (Q-cd)

Se localizan en las laderas que circunscriben la quebrada Cocabambilla, dispuestos de forma
cadtica al pie de laderas por accién de la gravedad y accion de las aguas de escorrentia.
Estan compuestos por materiales inconsolidados de bloques de formas angulosas a
subangulosas, con diametros que varian de 0.5 a 1.2 m, inmersos en una matriz areno —
arcillosa.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente, es un parametro importante en la evaluacioén de procesos por movimientos en
masa, actla como factor condicionante y dinamico en la generacion de movimientos en masa.

En la figura 4, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a la informacion del
modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS), donde se presentan con mayor
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predominio laderas con pendientes moderadamente inclinados (5°-15°) a inclinados (15°-25°),

con un

cambio abrupto a terrenos de pendiente muy fuerte (>45°).

La Quebrada Cocabambilla est4 circundada por montafias metamorficas con laderas de
pendientes que varian de 25° a 55°, lo que facilita el escurrimiento superficial del agua de
precipitacién pluvial y el arrastre del material suelto disponible en las laderas. Ademas, en la
zona media — baja, el valle de la quebrada presenta una pendiente que varia de 2° a 7°.
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Figura 4. Mapa de pendientes de la quebrada Cocabambilla. Elaboracién propia.
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3.2.Unidades geomorfolbgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfologicas en el area de estudio (figura 5), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacibn a la erosién, denudacion y
sedimentacion (Vilchez et al., 2020).
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico de la quebrada Cocabambilla. Fuente: Vilchez et al., 2020.
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3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de procesos
morfodindmicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tectonica, estos
procesos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través del tiempo geolégico y
bajo condiciones climéticas cambiantes (Villota, 2005).

3.2.1.1. Unidad de montafias

Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local; segun el tipo de roca
que las conforma y los procesos que han originado su forma actual, se diferencia las
siguientes subunidades:

Subunidad de montafias en rocas metamorficos (RM-rm): Relieve modelado en
afloramientos de las formaciones Sandia y San José, conformadas por esquistos, pizarras,
intercalados con bancos de cuarcita. La montafia cubre gran parte de la zona de estudio,
cuyas laderas de pendientes moderadas a escarpadas, varian de 25° a 55°, con cimas
subredondeadas a agudas. En la parte alta son disectados por una red de drenaje dendritica,
resaltando principalmente la quebrada Cocabambilla (fotografia 3).

Fotografia 3. Vista aérea de montafias modeladas en rocas metamoérficas (RM-rm), cuyas laderas
presentan pendientes empinadas.

Subunidad de montafias en rocas intrusivas (RM-rm): Representada por las montafias
denominada Mesapelada, corresponde a una cadena de cumbres altas que superan los 3 500
m s.n.m. que rodean las ciudades de Quillabamba y Echarate, por el sector este. Estan
limitadas por la vertiente oriental del valle del Urubamba y se prolongan hasta el valle de
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Ocobamba. Esta geoforma se desarroll6 sobre rocas intrusivas permo-triasicas del macizo de
Mesapelada, con cimas subredondeadas y laderas empinadas.

3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

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

3.2.2.1. Subunidad de vertiente con depdésito coluvio - deluvial (V-cd)

Son depdsitos inconsolidados, localizados al pie de las laderas, resultantes de la acumulacion
de material caido desde las partes altas, por accion de la gravedad y removidos por agua de
escorrentia superficial.

3.2.2.2. Subunidad de piedemonte aluvio — torrencial (P-at)

Son el resultado de la acumulacion de material movilizado a manera de flujos de detritos
(huaicos), modifican localmente la direcciébn de los cursos de rios y se ubican en las
desembocaduras de quebradas hacia los rios principales. La quebrada Cocabambilla, afluente
al rio Vilcanota por su margen derecha formé6 un cono proluvial producto de la acumulacion
de material acarreado por huaicos antiguos.

El material esta conformado por bloques de naturaleza metamarfica e intrusiva, con diametros
que varian de 0.3 m a 2 m; de formas subangulosos a subredondeados, se encuentran
medianamente consolidados. En la desembocadura de la quebrada Cocabambilla se ubican
las viviendas de los sectores Cocabambillay Pan de Azlcar y se desarrolla terrenos de cultivo.

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geolégicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos en
masa de tipo flujo de detritos, deslizamientos y derrumbes (Proyecto Multinacional Andino:
GCA, 2007). Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como
la incision sufrida en los cursos de la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacion 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.

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa

La quebrada Cocabambilla, presenta una geodinamica muy activa, representada por
deslizamientos antiguos, derrumbes reactivados, depdsitos antiguos flujo de detritos o huaicos
(figura 7) y recientemente, el flujo de detritos del 8 y 16 de febrero del presente afio (figura 8).
Ademas, la zona es considerada de muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos
en masa (Vilchez, 2020).
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Figura 7. Cartografia de peligros geolégicos en la quebrada Cocabambilla.

4.1.1. Flujo de detritos en la quebrada Cocabambilla

Los sectores Pan de Azucar y Cocabambilla, se encuentran asentados sobre antiguos
depositos proluviales que se originaron por la acumulacion de material acarreado por flujos
de detritos o huaicos. El material esta conformado por bloques de formas subangulosas, con
diametros que varian de 0.3 a 2 m, envueltos en matriz areno-arcillosa; ademas, el deposito
se encuentra medianamente consolidado.

El 8 de febrero del 2021, aproximadamente a las 3 a.m., debido a las lluvias intensas
registradas en el distrito de Echarati; la quebrada Cocabambilla se activé y generé un flujo de
detritos (fotografia 4). El 16 de febrero, nuevamente la quebrada se reactivd en flujo de
detritos, siendo este el de menor volumen.

Trabajos de campo realizado el 20 de febrero en la zona media de la quebrada Cocabambilla,
permitieron identificar a lo largo de su cauce la presencia de antiguos deslizamientos
reactivados y derrumbes recientes (figura 9), los cuales podrian generar represamientos en el
cauce; cuyo desembalse violento, posiblemente generaria flujos de detritos (huaicos) de
mayor volumen a lo acontecido el 8 y 16 de febrero del presente afio.

A la altura del sector Cocabambilla, el huaico transport6 bloques de composicion metamoérfica,
con didmetros que varian de 0.5 a 3 m, arena (fotografia 5) y troncos de &arboles de 0.5 a 1.3
m de longitud, (fotografia 6). Aguas arriba del sector Cocabambilla, el flujo de detritos alcanz6
aproximadamente 168 m de ancho y sobrepaso la terraza en 2 m. Hacia la margen derecha
erosion0 y ensanché su cauce en 78 m; asimismo, hacia la margen izquierda erosion6 58 m.
El dafio ocasionado en este sector comprende la destruccién de 7 viviendas, puente de acceso
al sector Mosocllaqgta, trocha carrozable y terrenos de cultivo.
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Figura 8. Afectacion y proceso evolutivo del flujo de detritos (huaico) en la zona baja de la quebrada
Cocabambilla, desencadenado el 16/02/2021, producto de las lluvias inusuales registradas en la
provincia de La Convencion.
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Figura 9. A, B) Derrumbes continuos en la zona media de la quebrada Cocabambilla. Con
coordenadas UTM (WGS 84): 766117, 8586600 S a 1457 m s.n.m.
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Fotografia 5. Material transportado por la quebrada Cocabambilla, es cual esta conformado por
blogues con diametros de 0.5 a 3 m, arena.
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Finalmente, hacia la zona més distal, en el sector Pan de Azucar (fotografia 7), el huaico
erosiond la margen derecha, aproximadamente en 20 m; en ese punto alcanzé una altura de
1.5 m sobre el antiguo depédsito de flujo de distritos e inundd las viviendas del sector
mencionado. Ademas, el evento ocasiond el colapso del puente Cocabambilla, dejando
inhabilitado la via de acceso a pueblos aledafios y cobr6 la vida de una persona (figura 10 A
y B).

Fotografia 7. Recorrido del huaico en la zona baja de la quebrada Cocabambilla.

Figura 10. A) Puente Cocabilla colapsado, medio de acceso al sector Pan de Az{car. B)
Vista de viviendas del sector Pan de azlcar afectados.
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4.1.2. Factores condicionantes

Factor litolégico-estructural

- Substrato rocoso compuesto por pizarras, esquistos y cuarcitas regularmente
meteorizado y muy fracturado debido a la presencia de fallas geoldgicas, los cuales
permiten mayor infiltracion y retenciébn de agua de lluvia al terreno, originando
inestabilidad en las laderas.

- Los suelos inconsolidados (depdsitos coluvio - deluviales), adosados a las laderas que
delimitan la quebrada Cocabambilla, compuestos principalmente por materiales
inconsolidados de bloques de formas angulosas a subangulosas, con didmetros que
varian de 0.5 a 1.2 m, inmersos en una matriz areno arcillosa, son de facil erosion y
remocion ante precipitaciones pluviales intensas.

Factor geomorfolégico

- La quebrada Cocabambilla se encuentra circundada por montafias modeladas en
rocas metamorficas, cuyas laderas presentan pendientes fuertes (25°) a escarpadas
(55°); ello permite que el material suelto disponible se erosione y se remueva
facilmente pendiente abajo por efecto de la gravedad y accién de las aguas de
escorrentia.

Factor hidrolégico - hidrogeoldgico

- Accion de las aguas de escorrentia sobre las laderas y montafias que circunscriben la
quebrada Cocabambilla.

- Presencia de agua subterrdnea (ojos de agua y manantiales), los cuales saturan el
terreno. La circulacion del agua esta ligado a las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso (fallas y fracturas) y a los depd@sitos superficiales que los cubren.

4.1.3. Factores desencadenantes

- Segun Senamhi (2021), en la estacién meteoroldgica Quillabamba, el dia 7 de febrero,
dia previo a la ocurrencia de flujo de detritos, se registr6 40.8 mm de precipitacién
pluvial. Asimismo, entre el 12 al 15 de febrero del presente afio, se registré 53.4 mm.
Debido a las intensas lluvias inusuales en la zona de estudio, se activé y desencadené
un flujo de detritos en la quebrada Cocabambilla.
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5. CONCLUSIONES

1. Los sectores Pan de Azucar y Cocabambilla se encuentran asentadas sobre
antiguos depdsitos proluviales medianamente consolidados y saturados, que se
originaron por la acumulacion de material acarreado de huaicos antiguos. El
material estd conformado por bloques subangulosos a subredondeados, con
didmetros que varian de 0.3 a 2 m, envueltos en una matriz areno-arcillosa.

2. EIl 8 de febrero, la quebrada Cocabambilla se activd y desencadend un flujo de
detritos, en su trayecto acarre6 bloques de composicibn metamorfica, gravas,
arenay troncos de arboles de 0.5 hasta 1.3 m de longitud. Ello afect6 41 viviendas,
tramos carreteros, puente Cocabambilla, 208 ha de terrenos de cultivo y cobro la
vida de una persona.

3. Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, los
sectores Pan de Azlcar y Cocabambilla, son considerados como Zona critica y
de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de flujo de detritos (huaicos) que pueden ser
desencadenados en temporada de lluvias intensas y excepcionales.

4. La ocurrencia de peligros geolégicos por movimientos en masa en la zona
evaluada esta condicionada por los siguientes factores:

- Sustrato rocoso compuesto por pizarras, esquistos y cuarcitas
regularmente meteorizado y muy fracturado debido a la presencia de fallas
geoldgicas, los cuales permiten mayor infiltracién y retencion de agua de
lluvia al terreno, originando inestabilidad en las laderas.

- Los suelos inconsolidados conformado por depdsitos coluvio - deluviales,
adosados a las laderas que delimitan la quebrada Cocabambilla, son
facilmente erosionables y removibles ante precipitaciones pluviales
intensas.

- Las laderas que circunscriben la quebrada Cocabambilla presentan
pendientes fuertes (25°) a escarpadas (55°), ello permite que el material
suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por
efecto de la gravedad y accioén de las aguas de escorrentia.

- Accion de las aguas de escorrentia sobre las laderas y montafias que
circunscriben la quebrada Cocabambilla.

- Presencia de agua subterranea (ojos de agua y manantiales) que saturan
el terreno. La circulacién del agua esta ligado a las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso (fallas y fracturas) y a los depoésitos
superficiales que los cubren.

5. El factor desencadenante para la ocurrencia de flujo de detritos en la quebrada

Cocabambilla, fueron las lluvias intensas registradas dias antes al evento en el
distrito de Echarate (SENAMHI, 2021).
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6. RECOMENDACIONES

1. Reubicar temporalmente a la poblacion de los sectores Pan de Azlcar y
Cocabambilla al sector denominado Pampa Concepcion (764996, 8591648);
posteriormente, realizar estudios de evaluacion de riesgos (EVAR), que
determinen el reasentamiento definitivo.

2. Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para monitorear los huaicos
gue se generan en la quebrada Cocabambilla. En la implementacion se debe tener
en cuenta la instalacion de sensores, sistemas de comunicacion, alarmas, entre
otros, con el objetivo de tener avisos oportunos ante la ocurrencia de huaicos, para
gue la poblacién pueda tomar las precauciones y salvaguardar sus vidas.

3. Realizar monitoreo visual y constante en la quebrada Cocabambilla ante el posible
represamiento por la ocurrencia de derrumbes o deslizamientos, que pueden ser
originados por precipitaciones pluviales intensas o excepcionales.

4. Descolmatar continuamente y encausar la quebrada Cocabambilla, respetando el
cauce natural.

5. Eltrazo parala construccién del nuevo puente Cocabambilla, debe tener en cuenta
las méaximas avenidas de la quebrada, respetar el cauce natural y realizar estudios
geotécnicos.

6. Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacion sobre peligro y riesgo a las
gue se encuentran expuestos los poblados ubicados en ambas margenes de la
quebrada Cocabambilla y en las riberas del rio Vilcanota.
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ANEXO 1: GLOSARIO

En el presente Glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AGRIETAMIENTO (cracking) Formacién de grietas causada por esfuerzos de tension o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

CORONA (crown) Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tensién o de traccion.

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

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

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

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

FRACTURA (crack) Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

METEORIZACION (weathering) 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 (mass movement, landslide) sin.: Fenédmeno de remocion en
masa (Co, Ar), proceso de remocion en masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenémeno de
movimiento en masa, movimientos de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladera
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras (Cruden, 1991).
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ANEXO 2: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
A. Medidas de mitigacién para huaicos

Estas medidas de mitigacion deben emplearse en quebradas de régimen temporal donde se
producen huaicos periddicos a excepcionales que pueden alcanzar grandes extensiones y
transportar amplios volimenes de sedimentos gruesos y finos. Con el propdsito de propiciar
la fijacidén de los sedimentos en transito y de minimizar el transporte fluvial, es preciso aplicar,
en los casos que sean posibles, las medidas que se proponen a continuacion

e Encauzamiento del canal principal de los lechos fluviales secos, con remocién
selectiva de los materiales gruesos, que pueden ser utilizados en los enrocados y/o
espigones para controlar las corrientes (figura 11). Considerar siempre que estos
lechos fluviales secos se pueden activar durante periodos de lluvia excepcional, caso
del fenébmeno EIl Nifio. Es decir, el encauzamiento debe considerar un disefio que
pueda resistir maximas avenidas sin que se produzcan desbordes.

e Propiciar la formacién y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas para
estabilizar los lechos (figura 12).

e La construccion de obras e infraestructuras que crucen estos cauces secos deben
construirse con disefios que tengan en cuenta las maxima crecidas registradas, que
permitan el libre paso de huaicos, evitdndose obstrucciones y represamientos, con
posteriores desembalses mas violentos.

e Realizar la construccién de presas de sedimentacién escalonada para controlar las
fuerzas de arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes
cantidades de sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es
reducir el transporte de sedimentos gruesos.

e Evitar en lo posible la utilizacion del lecho fluvial como terreno de cultivo que permita
el libre discurrir de los flujos hidricos.

e Las quebradas, torrenteras o chorreras que generan huaicos periédicos en la region
pueden ser controladas en las carreteras mediante badenes de concreto o
mamposteria de piedra, alcantarillas, pontones o puentes, entre otros, en funcién de
las caracteristicas geodinamicas y topograficas de la quebrada. Es preciso mencionar
gque estas obras de infraestructuras, que atraviesen estos cauces, deben construirse
con disefios que tengan en cuenta las maximas crecidas registradas, que permitan el
libre discurrir de crecidas violentas que provienen de la cuenca media y alta evitandose
obstrucciones y represamientos violentos.

Ademas, estas obras deben ser acompafadas de obras de canalizacion y limpieza del
cauce de la quebrada aguas arriba; asi como obras de defensa contra erosion
(enrocados, gaviones o muros de concreto) ya mencionados.
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Proteccion de las margenes con enrrocados. Proteccién de una margén con
espigones.

Figura 11. Proteccidon de margenes con enrocados, espigones y siembra de bosques riberefios.

Figura 12. Presas transversales a cursos de quebradas.
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