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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos por
movimientos en masa en la localidad de Huasmin, distrito Huasmin, provincia Celendin,
departamento Cajamarca. Con este trabajo el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
—Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica
en peligros geologicos en los tres niveles de gobierno (local, regional y nacional).

En la zona evaluada afloran calizas grises ligeramente meteorizadas y poco fracturadas
de la Formacion Pulluicana, y calizas grises poco a muy fracturadas, ligeramente a
moderadamente meteorizadas con capas de lutitas color beige de la Formacion Chulec;
todas las unidades estan coberturadas por depdésitos coluvio deluviales, constituidos de
bloques, cantos y gravas (formas subangulosos y subreadondeados) en matriz arcillo
limosa, inconsolidado, caracteristicas que facilitan la infiltracion de agua de escorrentia
e incrementan la saturacion del terreno, facilitando la generacién de deslizamientos.

Geomorfoldgicamente se tiene las sub unidades de montafa estructural en roca
sedimentaria (ME-rs) y montafia en roca sedimentaria (M-rs), también se identific la
vertiente coluvio-deluvial (V -cd), vertiente de depdsito de deslizamiento (V-dd) y
piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral).

Los factores condicionantes de los movimientos en masa son: a) pendiente del terreno
entre 25° a 45°; b) sustrato de calizas muy fracturadas y moderadamente meteorizadas,
¢) laderas con depésitos coluvio - deluviales inconsolidados (cantos, gravas y bloques,
en matriz arcillo limosa); d) riego por inundacion que satura al suelo (factor antropico).
Como factor detonante las lluvias intensas y/o prolongadas.

Los peligros identificados al este de Huasmin corresponden a dos movimientos
complejos, uno de tipo deslizamiento — flujo; MC1, con una extension de 1194 m?, afecto
la trocha carrozable en 40 m y puesto de salud; su reactivacion podia afectar mas
viviendas ubicadas en la parte baja (zona urbana). El segundo evento (MC2), es de
menor dimensioén que el primero, presenta una extension de 177 m?, podria afectar
terrenos de cultivo y dos viviendas ubicadas en la parte baja.

Asi mismo al norte del &rea, se identificé un deslizamiento que afectd terrenos de
cultivos en 3 hectareas; y que podria afectar a la Institucion Educativa Secundaria San
Santiago, que se ubica a 150 m del evento.

Por las condiciones litolégicas, geomorfolégicas y de geodindmica externa se considera
como Zona Critica y de Peligro Muy Alto a movimientos en masa. Los eventos
mencionados pueden reactivarse por la presencia de lluvias intensas y continuas.

Finalmente se brindan las recomendaciones que se consideran importantes que las
autoridades competentes y tomadores de decisiones pongan en practica en el area
evaluada, siendo la principal el monitoreo continuo del movimiento que tiene direccién
este-oeste (hacia el sector urbano de Huasmin), con la finalidad salvaguardar integridad
fisica de sus moradores e infraestructura que se encuentra al pie del movimiento.



1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud remitida por el Gobierno Regional de Cajamarca, mediante
OFICIO N° D227-2022-GR.CAJ/ODN, es en el marco de nuestras competencias que
se realiza una evaluacion de peligros geoldgicos por movimientos en masas en la
localidad de Huasmin.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designoé a los
Ingenieros Luis M. Ledn Ordaz y Cristhian A. Chiroque Herrera, para realizar la
evaluacion de peligros geolégicos por movimientos en masa que afectan la localidad
Huasmin; los trabajos de campo se realizaron el dia sdbado 02 de abril del 2022.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y analisis de informacién existente
de trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el
trabajo de campo (puntos de control GPS, fotografias terrestres y aéreas), el
cartografiado geoldgico y geodindmico, con lo que finalmente se realiz6 la redaccién
del informe técnico.

Este informe se pone en consideracién del Gobierno Regional Cajamarca y
Municipalidad Distrital de Huasmin, donde se proporcionan resultados de la
inspeccion y recomendaciones para la reduccion del riesgo de desastres, a fin de
gque sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1 Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como obijetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar el movimiento en masa que presenta la
localidad de Huasmin, distrito Huasmin, provincia Celendin y departamento
de Cajamarca.

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

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



1.2 Antecedentes

Se

han recopilado todos los informes y reportes que abarquen los aspectos

geodindmicos de la zona de estudio, los cuales se mencionan a continuacioén:

Boletin N°38, serie A, Geologia de los cuadrangulos de Jayanca (13-d),
Incahuasi (13-e), Cutervo (13-f), Chiclayo (14-d), Chongoyape (14-e), Chota
(14-f), Celendin (14-g), Pacasmayo (15-d) y Chepén (15-e), (Wilson, J,
1984). Segun la geologia descrita a escala 1:100 000, el en sector evaluado
tenemos la Formacion Chualec (Ki-chu), Formacién Pariatambo (Ki-pt) y
Grupo Pulluicana (Ks — pu).

Boletin N° 44, Serie C, Estudio de Riesgo Geoldgico en la Region Cajamarca,
(Zavala, et al. 2009), en el se ha elaborado un mapa regional de
susceptibilidad alta a la ocurrencia de procesos de remocion en masa a
escala 1:250 000, donde los sectores evaluados presentan susceptibilidad
alta a la ocurrencia de procesos de remocién en masa.

Informe Técnico, Zonas Criticas por Peligros Geoldgicos y Geohidroldgicos
en la Region Cajamarca, Primer Reporte (Zavala & Barrantes, 2007),
identificando en la provincia de Celendin 6 zonas criticas, encontrando
procesos de movimientos en masa como: deslizamientos, flujos de detritos y
derrumbes.

1.3 Aspectos generales

111

La

Ubicacion

localidad de Huasmin, del distrito de Huasmin, provincia de Celendin y

departamento de Cajamarca (cuadro 1, figura 2), est4 ubicada en las siguientes
coordenadas UTM WGS 84 — Zona: 17S:

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio, sector Las Brisas.

N° UTM - WGS 84 - ZONA 17S COORDENADAS DECIMALES
Este Norte Latitud Longitud
1 805318 9243210 -6.838658° -78.237702°
2 805092 9242678 -6.843477° -78.239717°
3 803966 9243079 -6.839912° -78.249917°
4 804051 9243991 -6.831667° -78.249196°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 804715 9243235 -6.838463° -78.243154°
1.1.2 Accesibilidad
Se accede por via terrestre desde Cajamarca hacia Huasmin, a través de una

via

asfaltada y sin asfaltar, tal como se detalla en la siguiente ruta (cuadro 3):



Cuadro 3. Rutas y acceso a la zona evaluada

Tipo de

9240000

Ruta Distancia Tiempo
calles (km) estimado

Cajamarca - Celendin | Asfaltada 101.4 2 hpras
30 minutos

Celendin - Huasmin Sin asfaltar 21 1 hora
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Figura 2. Ubicacion localidad de Huasmin.



DEFINICIONES

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

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

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

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

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafo de particulas menores a 2 micras
(0,002 mm) que contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos
se caracterizan por presentar cohesion y plasticidad. En este tipo de suelos es
muy importante el efecto del agua sobre su comportamiento.

Coluvial: Forma de terreno o material originado por la accién de la gravedad.

Condicionante: Se refiere a todos aquellos factores naturales o antrépicos que
condicionan o contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud, pero que no
constituyen el evento detonante del movimiento.

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

Derrumbe: Desplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad, sin
presentar una superficie o plano definido de ruptura, y mas bien una zona
irregular. Se producen por lluvias intensas, erosion fluvial; rocas muy
meteorizadas y fracturadas.

Deslizamiento: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla
(Cruden y Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla se clasifican en
traslacionales (superficie de falla plana u ondulada) y rotacionales (superficie de
falla curva y céncava).

Erosion de laderas: Se manifiesta a manera de laminas, surcos y carcavas en
los terrenos. Un intenso patron de estos tipos de erosiones se denomina tierras



malas o0 bad lands. Este proceso comienza con canales muy delgados cuyas
dimensiones, a medida que persiste la erosién, pueden variar y aumentar desde
estrechas y poco profundas (< 1 m) hasta amplias y de varios metros de
profundidad.

Flujo de detritos (huaico): Flujo muy rapido a extremadamente rapido de
detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor al 5%), que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente
pronunciada. Se inicia 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.

Formacién geoldgica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes
(composicién y estructura) que las diferencian de las adyacentes.

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

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

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

Movimiento complejo: Tipo de movimiento en masa que involucra una
combinacion de uno o mas de los tipos principales de movimientos, ya sea dentro
de las diferentes partes que componen la masa en movimiento, o en los
diferentes estados de desarrollo del movimiento (Varnes, 1978). Los mas
comunes son: deslizamiento-flujo, derrumbe-flujo, deslizamiento-caida de rocas,
deslizamiento-flujo, deslizamiento-reptacion, entre otros.

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

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

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

Susceptibilidad: La susceptibilidad esta definida como la propension que tiene
una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico,
expresado en grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o



3.1

condicionan la ocurrencia de los procesos geodinamicos son intrinsecos (la
geometria del terreno, la resistencia de los materiales, los estados de esfuerzo,
el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo de cobertura del terreno) y los
detonantes o disparadores de estos eventos son la sismicidad y la precipitacion
pluvial.

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

En el presente Glosario se describe segun los términos establecidos en el
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas
(2007) - Movimientos en masa en la region andina: una guia para la evaluacion
de amenazas.

ASPECTO GEOLOGICO

El andlisis se desarrolld6 en base al Boletin N°38, Serie A, Carta Geoldgica
Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de Jayanca (13-d), Incahuasi (13-e),
Cutervo (13-f), Chiclayo (14-d), Chongoyape (14-e), Chota (14-f), Celendin (14-
g), Pacasmayo (15-d) y Chepén (15-e), (Wilson J, 1984); también se realizd
trabajos en campo, para caracterizar y delimitar las diferentes unidades
litologicas considerando su grado de resistencia y susceptibilidad a procesos de
erosion (mapa 1).

Unidades litoestratigraficas

Se tienen las siguientes formaciones:

Formacién Chulec (Ki-chu)

Litolégicamente, consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas
arenosas, lutitas calcareas y margas, las que por meteorizacion adquieren un
color crema-amarillento. Su aspecto terroso amarillento es una caracteristica
para distinguirla en el campo. Generalmente, los bancos de margas se presentan
muy nodulosos.

En el sector evaluado esta formacion presenta afloramientos de calizas
nodulares moderadamente meteorizados y poco fracturados (fotografia 1), asi
mismo se identific6 estratos de calizas ligeramente meteorizadas, muy
fracturadas (figura 3 y fotografia 2).
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Fotogaﬁa 1. Calizas moderadament meteorizadas, poco fracturada.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9242754 — Este: 805171).
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Fotografia 2. Calizas grises moderadamente meteorizadas, muy fracturada
intercaladas con arcillitas grises.

(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9242778 — Este: 805201).



Formacion Pulluicana (Ki-pu)

Predominan calizas arcillosas, grisaceas, que a la meteorizacién da color crema
0 marrén claro, se presenta en capas medianas, nodulares o irregularmente
estratificadas. Las calizas se encuentras intercaladas con capas de margas
marrones y lutitas grisaceas o verdosas, asi como algunas capas de limolitas y
areniscas.

En el sector evaluado esta formacién presenta afloramientos de calizas de color
gris, ligeramente meteorizadas y poco fracturadas (fotografia 3).

Fotografia 3. Calizas ligeramente meteorizadas, poco fracturadas.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9242862 — Este: 805250).

Depdsitos coluvio-deluviales (Q-co/de)
Son depdésitos de piedemonte, que se han originado por la movilizacion de
materiales provenientes de las laderas por accion de la gravedad y agua.

En el sector evaluado estan conformados por gravas y bloques subangulosos y
subredondeados, dentro de una matriz arcillo — limosa (fotografia 4).

Fotografia 4. Deposito coluvio deluvial, compuestos por gravas y blodues
subangulosos y subredondeados, dentro de una matriz arcillo — limosa.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9243497 — Este: 804525).



Ficha descriptiva

TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL

GRANULOMETRIA

0 Bolos
Cantos
50 Gravas
Granulos
Arenas

5 Limos

L

5 Arcillas

ESTRUCTURA

Masiva

I:l Estractificada
I:l Lenticular

COMPACIDAD
SUELOS FINOS
Limos y Arcillas

Blanda
I:l Compacta
I:l Dura

N° 1 - Fotografia 4

DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES

[ ] ewvial
Deluvial
Coluvial
[ ] Atuvial
D Fluvial
[ | proluvial

D Glaciar

FORMA

Esférica
[ piscoidal
[ Laminar
[ ] citindrica

TEXTURA

Harinoso
D Arenoso
D Aspero

D Lacustre

D Marino

D Edlico

D Organico
D Artificial

D Litoral

D Fluvio glaciar

REDONDES

D Redondeado

Subredondeado
Anguloso
D Subanguloso

CONTENIDO DE

Materia Organica

D Carbonatos
D Sulfatos

SUELOS GRUESOS

Arenas

Suelta

D Densa
D Muy Densa

CLASIFICACION TENTATIVA S.U.C.S.
SUELOS GRUESOS

[ lew
I:lep
[ lem
[ sm

[x] ac

[ sw
Cse
[ Isc

Gravas

Suelta

D Med. Consolidada

D Consolidada

D Muy Consolidada

DML
DCL
[ Jou
[ | mH

PLASTICIDAD

I:l Alta plasticidad
Med. Plastico
I:l Baja Plasticidad
I:l No plastico

LITOLOGIA

%
I:l Intrusivos
I:l Volcanicos
I:l Matamorficos
Sedimentarios

SUELOS FINOS

[ Jen
|:|0H
|:|PT
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis geomorfolégico se hace uso de imagenes satelitales, analisis
morfométrico de relieve y cartografiada in situ.

4.1 Modelo digital de elevaciones

El sector evaluado comprende elevaciones que van desde los 2200 m hasta los
3000 m, se clasificé en ocho niveles altitudinales, con la finalidad de visualizar la
extension con respecto a la diferencia de alturas, comprendiendo en la localidad
Huasmin entre los 2520 m s.n.m. a 2570 m s.n.m., la zona donde se identificd
el movimiento complejo entre 2560 m s.n.m. hasta los 2630 m s.n.m. (figura 4).

LEYENDA

Elevaciones

| [J2200-2300

H [ J230-2400 [§ f

B [ J2400-2500 |% 4 : | 7 ~

[ 2500-2600 5 LAY A Ary A 11 4 SIMBOLOGIA
[ 2600 - 2700 / ) N 4 mm= Carretera

4 [ 2700 - 2800 7 ] ‘ S\ /) ( | Curvas de nivel 5m
[ 2800-23900 j / W) ) | —— Curvas de nivel 20m

I [J2900-3000 R e SR [ vivendas
Bt : o X (021 aresmmy. xa

804200

Figura 4. Modelo digital de elevaciones, localidad de Huasmin.
3.2 Pendiente del terreno

La pendiente es uno de los factores dinamicos y particularmente de los
movimientos en masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética y
potencial de una masa inestable (Sanchez, 2022), considerando un parametro
importante en la evaluacion de procesos de movimientos en masa como factor
condicionante.

Se puede decir que es mas facil que ocurran movimientos en masas en laderas
y cauces de la quebrada, cuya pendiente principal varia entre media (5° a 15°) a
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fuerte (>30°), generandose erosion en laderas (laminar, sucos y carcavas), ya
que a mayor pendiente el escurrimiento superficial es mayor y por ende la
erosién hidrica o pluvial (Vilchez et. al., 2013).

En las figuras, 6 y 7 se aprecia como la pendiente es variable de moderada (5°a
15°), sobre la que se asienta la localidad de Huasmin y asciende a la parte
superior y oeste donde se desarrolla el deslizamiento flujo, con pendientes fuerte
a muy fuerte de 15° a 45°, notandose al norte un deslizamiento en una superficie
de pendiente muy fuerte de 25° a 45°.

Figura 5. Variacion de pendientes (fuerte — 25°, muy fuerte — 45° y escarpada 63°), ubicadas en
la parte superior a la localidad de Huasmin (direccion oeste).

Figura 6. Se observa variacié los terrenos (fu
escarpada 63°), en la parte superior de la localidad de Huasmin (direccién oeste).
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3.3

del terreno es muy fuerte — 35°.

Unidades Geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en los sectores
evaluados, se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica
y caracterizacién conceptual en base a los aspectos del relieve en relacion a la
erosiéon, denudaciéon y sedimentacion (Vilchez et al.,2019); asi también se ha
empleado los trabajos de Villota (2005) y la clasificacion de unidades
geomorfoldgicas utilizadas en estudios de Ingemmet.

3.3.1 Geoformas de caréacter tecténico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de procesos morfodinamicos
degradacionales, sobre los relieves iniciales originados por la tecténica o
sobre algunos paisajes construidos por procesos exégenos agradacionales,
estos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través del tiempo
geoldgico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005).

Los paisajes morfoldgicos, resultantes de los procesos denudativos forman
parte de las cadenas montafiosas, colinas, superficies onduladas y lomadas,
dentro de este grupo se tiene las siguientes unidades:

Unidad de Montaia

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 m
de desnivel, cuya cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada,
redondeada o tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a complejas y
presenta un declive promedio superior a 30% (FAO, 1968).

Sub unidad de montafa estructural en roca sedimentaria (ME-rs)
Corresponde a elevaciones del terreno que forman parte de las cordilleras
levantadas por la actividad tecténica y su morfologia actual depende de
procesos exdgenos degradacionales determinados por lluvia-escorrentia,
aguas del subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad.
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3.3.2

En el sector evaluado, litologicamente estan formadas por rocas
sedimentarias de origen calcareo, presenta una geodinamica activa, se
puede identificar caida de rocas (figura 8).

Figura 8. En direccion sureste de la localidad de Huasmin, encont
montafia estructural en roca sedimentaria (ME-rs) y vertiente coluvio—deluvial (V-cd).

Sub unidad de montafia en roca sedimentaria (M-rs)

Corresponden a afloramientos de roca sedimentaria, afectadas por procesos
tecténicos y erosivos, conformados por rocas de tipo conglomerados,
areniscas, lutitas, lodolitas, calizas y cuarcitas, de edad Cretacica. Presentan
laderas con pendientes medias a fuertes.

En el sector evaluado, litol6gicamente encontramos rocas sedimentarias, de
origen calcéreo, afectadas por procesos tecténicos y erosivos. Esta sub
unidad se identifico al oeste de la localidad de Huasmin (figura 09).

Geoformas de caracter deposicional y agradacional

Estas geoformas son el resultado del conjunto de procesos geomorfolégicos
constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por
agentes moviles, tales como: el agua de escorrentia, los glaciares y los
vientos, los cuales tienden a nivelar hacia arriba la superficie de la tierra,
mediante el depdsito de materiales solidos resultante de la denudacion de
los terrenos mas elevados, en el sector evaluado encontramos las siguientes
sub unidades:

Sub unidad de vertiente coluvio-deluvial (V -cd)

Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos en masa del tipo deslizamientos, derrumbes, avalanchas de
rocas y/o movimientos complejos. Generalmente su composicion litolégica
es homogénea; son depdsitos de recorrido corto relacionados a las laderas
superiores adyacentes.
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Su morfologia es usualmente convexa y su disposicion semicircular a
elongada en relacién a la zona de arranque o despegue del movimiento en
masa, en el sector evaluado esta ubicada a oeste, norte y sur de la localidad
de Huasmin, bajo la Sub unidad de montafia sedimentaria.

Sub unidad de vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)
Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos en masa, prehistdricos, antiguos y recientes, que pueden ser
tipo deslizamiento, avalancha de rocas y/o movimientos complejos.
Generalmente su composicion litolégica es homogénea; con materiales
inconsolidados o ligeramente consolidados, son depdsitos de corto a
mediano recorrido relacionados a laderas superiores de los valles. Su
morfologia es usualmente convexa y su disposicion semicircular a elongada
en relacion a la zona de arranque o despegue del movimiento en masa.

Se relacionan con rocas de diferente naturaleza litol6gica, ya que es posible
encontrarlas comprometiendo todo tipo de rocas. Geodindmicamente se
asocia a las reactivaciones en los materiales depositados por los
movimientos en masa antiguos, asi como por nuevos aportes de material
provenientes de la actividad retrogresiva de los eventos activos.

En el sector evaluado la ubicamos al norte de la localidad de Huasmin, donde
se origino el deslizamiento.

Sub unidad de piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral)
Generalmente tiene forma de un cono y esta originado por flujo de detritos,
estd unidad esta relacionada al movimiento complejo ubicada al oeste de la
localidad de Huasmin.

3 7 ; : ; b
Figura 9. Las sub unidades geomorfologicas del sector evaluado corresponde a Montafia

en roca sedimentaria (M-rs) y Colina y lomada en roca Volcanica (RCL-rv).
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4.

PELIGROS GEOLOGICOS

Los movimientos en masa son parte de los procesos de denudacion que
moldean el relieve de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de
procesos geolégicos, hidrometeorol6gicos, quimicos y mecanicos que se dan en
la corteza terrestre.

La meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad
antropica), actuan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a
una condicion mas plana (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Los peligros geoldgicos identificados corresponden a dos movimientos
complejos (deslizamiento — flujo) y un deslizamiento antiguo; ubicado a 670 m al
sureste (ladera arriba), de la localidad de Huasmin, que en la actualidad presenta
grietas con longitud de 4 a 7 m, ancho de 10 a 15 cm y desplazamiento vertical
de 30 cm, bien desarrolladas dentro de los terrenos ocupados por cultivos (figura
10 y 11). Dichos eventos podrian ser detonados por las lluvias intensas. En la
parte baja (direccion oeste), de la cancha deportiva del poblado, se ha
identificado un agrietamiento con longitud de 30 m y ancho de 20 cm y
desplazamiento vertical de 20 cm, dentro de un terreno con escasa vegetacion
y pendiente de 25° a 45° (figura 12).

{ Y = & . \ A N - e 3 = -
Figura 10. Agrietamientos sobre deslizamiento antiguo, sobre depdsito coluvio deluvial.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9242911 — Este: 805141).
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4.1

Elga 11. Agrletlenos sobre deslizamiento ntlguo con longitud de 30 my nd entre 10 a
15 cm de ancho, con desplazamiento vertical de 30 cm.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9242911 — Este: 805141).

Figura 12.Agrietamientos sobre deslizamiento antiguo con longitud de 4 a7 mgitud y 20 cm de
ancho, con desplazamiento vertical de 20 cm.
Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9243521 — Este: 804428.

A continuacion, se describen los eventos identificados:
Movimientos complejo (deslizamiento - flujo) MC1

Deslizamiento — Flujo (MC1)

A 50 m al este de Huasmin, en direccién del area urbana, se desarrolla un
deslizamiento traslacional que en su recorrido por la ladera (pendiente 45°), se
convierte en un flujo de detritos superficial (no canalizado) (figura 13 y 14). Se
ha reactivado por las continuas e intensas lluvias a fines del febrero del 2022,
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cuyo material fue transportado hasta la plaza principal (figura 15). Segun
versiones de los pobladores los flujos son recurrentes, lo cual es evidenciado
con el andlisis de Google Earth, donde se aprecia la ocurrencia desde
aproximadamente 06 afios atras (desde el 2016), afectando al puesto de salud
Huasmin, terrenos de cultivo y trocha carrozable (figura 16 y 17).

La zona de arranque presenta pendiente fuerte, ademas en el escarpe principal,
en la parte posterior se aprecia agrietamientos del terreno bien desarrollados,
indica que el movimiento tiene un avance retrogresivo.

> I

CENTRO POBLADO HUASMIN

: kR S :ﬁ!‘mﬁ* S © ol
Figura 13. Movimientos complejos ubicados al este de la localidad de Huasmin, ambos
movimientos se desarrollan en direcciéon a la zona urbana.

Figura 14. Movimiento complejo en direccién hacia la localidad de Huasmin.
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Figura 16. Se observa la activacion del movimiento complejo en el afio 2016.
Fuente: Google Earth.
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Figura 17. Imagen &rea tomada desde el dron durante la evaluacion del peligro, abril
del 2022.

El movimiento complejo presenta las siguientes caracteristicas:

Zona de deslizamiento

Se encuentra a 150 m del sector urbano, en un terreno muy himedo, entre los
2624 m s.n.m. a 2558 m s.n.m., en el cuerpo del deslizamiento se aprecian
grietas con anchos de 0.15 -0.25 m y longitudes que varian de 5 a 9 m (figura
18).

Sobre la corona (en la parte posterior), encontramos grietas, las cuales nos
indican que el deslizamiento tiene un avance retrogresivo, el cual presenta las
siguientes caracteristicas:

- Forma de superficie de rotura: rotacional.

- Forma de la corona: semicircular

- Longitud de la corona: 49 m.

- Salto del escarpe principal: 2-4 m.

- Area aproximada del deslizamiento: 1194 m2.

Los principales factores que dieron origen al deslizamiento son:
Factores condicionantes
- Pendiente del terreno 45° promedio.

- Material coluvio — deluvial, de facil erosion.
- La presencia de humedad, nos indica que el terreno esta saturado.
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Factores desencadenantes

- Las lluvias intensas.

Figura 18. Zona de deslizamiento, se puede apreciar agrietamientos sobre el escarpe (lineas rojas),
indicador del avance retrogresivo del movimiento.

Zona de transicion

El deslizamiento tiene un avance de desplazamiento aproximado a de 12 m,
antes de movilizarse como flujo de detritos no canalizado (debido a la cantidad
de agua proveniente de las lluvias intensas en que discurren por el cuerpo
deslizado), en esta zona es mas estrecho el ancho del material transportado
sobre la ladera.

Zona de transporte

En esta zona el recorrido del flujo de detritos tiene una longitud de 77 m , en este
tramo tiene un efecto erosivo por la pendiente muy fuerte (45°). A lo largo del
recorrido del flujo en este tramo, incrementa su volumen por el aporte de material
proveniente de la erosion de las laderas, llegando hasta la parte superior de la
zona urbana.

Zona de deposicién

El flujo de detritos al llegar a la zona urbana (parte superior del pueblo), el terreno
presenta pendiente que oscila entre los 5° - 15° y aumentando su ancho hasta
en 24 m.

Afecto la trocha carrozable en un tramo de 40 m, interrumpiendo el transito hacia
Huasmin (figura 19); como también al puesto de salud (figura 20 y 21).
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Figura 19. Se observa la zona de deposicion del flujo de detritos, afectando la carretera en un tramo
de 40 m y puesto de salud Huasmin.

Puesto de
Salud Huasmin

Figura 20. Se aprecia que el flujo de detritos llegé al puesto de salud, obstruyendo los ingresos de
manera temporal.
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Figura 21. Se observa que el canal de drenaje de aguas de lluvia se colmat6 con en flujo de detritos.

4.2 Movimiento complejo (deslizamiento — Flujo) MC2

En direccién este, a 80 m de Huasmin, y a una distancia de 65 m direccion sur
del deslizamiento — flujo (MC1), se identificé un movimiento complejo que podria
afectar terrenos de cultivos y viviendas en la parte baja.

Deslizamiento traslacional que en su recorrido por la ladera (pendiente 45°), se
convierte en un flujo de detritos superficial (no canalizado), activado por las
continuas e intensas lluvias a fines del febrero del 2022.

Sobre el movimiento en masa identificado, encontramos laderas denudadas,
esto facilita la infiltracion de agua provenientes de lluvias, acelerando los
procesos erosivos. Se podria desencadenar un movimiento de mayor dimensién
lo cual afectaria las viviendas que se encuentran en la parte baja.

El movimiento complejo presenta las siguientes caracteristicas:
Zona de deslizamiento

Sobre la corona (en la parte posterior), encontramos grietas de 0.10 a 0.15 m de
ancho y longitudes de 4 a 8 m, que indica que tiene un avance retrogresivo (figura
22).

Evento presenta las siguientes caracteristicas:

- Forma de superficie de rotura: rotacional.

- Forma de la corona: semicircular

- Longitud de la corona: 25 m.

- Salto del escarpe principal: 1-1.5 m.

- Area aproximada del deslizamiento: 177 m2.
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Factores que dieron origen a la activacion del deslizamiento son:

- Pendiente del terreno de 25° a 45°.

- Material coluvio — deluvial, de facil erosion.

- Composicion del material permite la filtracion y retenciéon del agua de lluvia.

El Factor desencadenante

- Fueron las lluvias intensas.

S T R V :‘. . i s [ 3 y“ K : § 5 RS -i v 29
Figura 22. Se puede observar agrietamientos sobre el escarpe principal, que indica el avance
retrogresivo del movimiento.

Zona de transicion

El deslizamiento tiene una distancia de desplazamiento aproximada a los 8 m,
antes de movilizarse como flujo de detritos no canalizado (debido a la cantidad
de agua proveniente de las lluvias intensas en que discurren por el cuerpo
deslizado), en esta zona es mas estrecho el ancho del material transportado
sobre la ladera.

Zona de transporte

En esta zona el recorrido del flujo, tiene una longitud de 25 m , en este tramo
tiene un efecto erosivo por la pendiente muy fuerte (45°). En esta zona el
recorrido del flujo de detritos es superficial, disminuye su volumen ladero abajo
en una pendiente fuerte (de 25° a 45°).

Zona de deposicién

En la parte baja de flujo de detritos la pendiente oscila entre los 5° - 25°,
disminuye su ancho.

Se en la parte superior a una distancia de 20 y 37 m de dos viviendas (figura 23),
gue podrian ser afectadas.
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Figura 23. Se observa dos viviendas muy cerca de la zona de deposicién del flujo de detritos,
quedando expuestas ante una probable reactivacién.

4.3 Deslizamiento (D1)

A través de las imagenes satelitales, fotografias tomadas con dron vy
reconocimiento en campo, se identifico la activacion de un deslizamiento en
marzo del 2022, que afectd 3 hectareas de cultivos agricolas, a escasos 150 m
de la Instituciéon Educativa Secundaria San Santiago (mapa 3).

El deslizamiento es de tipo rotacional, tiene 175 m de longitud y 180 m de ancho,
la direccion del movimiento es de este a oeste, presenta grietas dispersas y en
diferentes direcciones con longitudes que varian entre los 6 m a 12 m, con una
apertura que varia entre los 0.10 m hasta 0.30 m; el movimiento presenta un
comportamiento retrogresivo, con aparicion de grietas sobre el escarpe principal
(figura 24).

Hacia el sur el deslizamiento dio origen a un flujo de detritos superficial (no
canalizado), conformado por bloques y gravas de naturaleza calcarea en matriz
arcillo limosa. El flujo tiene largo de 200 m, ancho de 15 m y afect6 terrenos
agricolas.

El deslizamiento presenta las siguientes caracteristicas:
- Forma de superficie de rotura: rotacional.

- Forma de la corona: irregular.

- Longitud de la corona: 239 m.

- Salto del escarpe principal: 2-4 m (figura 25).

- Area aproximada del deslizamiento: 3 hectareas.

Factores condicionantes

- Litologia incompetente, depdsitos coluvio-deluviales de origen calcéareo.
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- Ladera con pendiente entre los 25° a 45°.
- Cultivos agricolas con riego por inundacién, sin un sistema de drenaje
adecuado.

El Factor detonante

- Fueron las lluvias intensas

o S X

Figur 24. Se observa agrietamiento en terreno de cultivo ubicado sobre el escarpe principal.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9243703 — Este: 804529).

Figura 25. Escarpe principl, tiene un salto promdio de4m.
(Coordenadas UTM WS-84 -17S, Norte: 9243787 — Este: 804559).
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CONCLUSIONES

a. Aeste de Huasmin, en febrero del 2022, debido a las lluvias intensas, se produjeron
dos movimientos complejos (MC1 y MC2) con direccién hacia la zona urbana, y la
activacion de un deslizamiento (D1) en el norte del sector evaluado. Los dos
primeros se comportan y presentan como deslizamiento traslacional — flujo (no
canalizado). El primero MC1 el mas extenso (1194 m?), afecté la trocha carrozable
en 40 m, y el puesto de salud Huasmin; mientras que el segundo de (177 m?), podria
afectar terrenos de cultivo y dos viviendas ubicadas en la parte baja del movimiento.
Asi mismo al norte del pueblo se identifico un deslizamiento que afecté un terreno
de cultivos en 3 hectareas, podria afectar la Institucion Educativa Secundaria San
Santiago que se encuentra a una distancia de 150 m del evento.

b. En el deslizamiento (D1) se presentan grietas sobre el escarpe principal nos indica
gue tiene un avance retrogresivo, con probabilidad de reactivacion.

c. Las geoformas identificadas en los sectores evaluados, corresponden a sub unidad
de montafia en roca sedimentaria (ME-rs), con pendientes de 25° a <45°, sub
unidad de montafia en roca sedimentaria (M-rs), con pendientes entre 25° a 45°,
Sub unidad de vertiente coluvio-deluvial (V -cd), con pendientes de 5° a 25°, Sub
unidad de vertiente con depoésito de deslizamiento (V-dd), presenta pendientes de
25° a 45°, sub unidad de piedemonte proluvial o aluviotorrencial (P-pral), con
pendientes de 25° a 45°.

d. En el sector evaluado afloran calizas grises, ligeramente meteorizadas y poco
fracturadas de la Formacion Pulluicana, calizas grises poco a muy fracturadas,
ligeramente a moderadamente meteorizadas con capas de lutitas color beige de la
Formacién Chdulec; todas las unidades estan coberturadas por depdésitos coluvio
deluviales, constituidos de gravas y bloques de formas subangulosos y
subreadondeados dentro de una matriz arcillo limosa, sin consolidarse,
caracteristicas que facilitan la infiltracién de agua de escorrentia e incrementan la
saturacion del terreno originando deslizamientos.

e. Los factores condicionantes de los movimientos en masa son:

- Pendiente del terreno de 25° a 45°; que permite que el material inestable en
la ladera se desplace cuesta abajo.

- Litologia, calizas muy fracturadas y moderadamente meteorizadas, donde se
van a presentar los movimientos en masa.

- Depésitos coluvio deluviales conformados por blogues, en una matriz arcillo
limosa inconsolidada son de facil erosion.

- Factor antrépico, practicas agricolas con riego por inundacién, lo cual satura
al terreno que con el transcurrir del tiempo van a perder estabilidad.

- El factor detonante son las lluvias intensas y continuas.

f. Por las condiciones geologicas, geomorfolégicas y geodinamicas del sector

evaluado, se considera como Zona Critica de peligro Muy Alto a la ocurrencia de
movimientos en masa.
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RECOMENDACIONES

a. Las autoridades locales y entidades competentes deben implementar un
SAT- Sistema de Alerta Temprana, para el monitoreo y acciones de la
poblacién ante la reactivacion latente en la zona, ya sea por movimientos en
masa complejos y deslizamientos.

b. Reubicar el puesto de salud de la localidad de Huasmin a un lugar seguro.

c. Monitorear el desplazamiento de los deslizamientos de avance retrogresivo,
mediante un sistema visual o topografico.

d. Controlar y restringir el asentamiento urbano u otro tipo de instalacion en el
entorno de las zonas con movimientos en masa.

e. Implementar un sistema de drenaje que permita la recolecciéon de aguas
superficiales, evitando su infiltracion, llevandola a un sitio lejos de los
deslizamientos.

f. En los terrenos de cultivo ubicados en la parte superior de las zonas
erosionadas, realizar trabajos de revegetacion (reforestar con especies
nativas).

g. Evitar la deforestacion con la finalidad de no dejar los terrenos denudados,
expuestos a erosion.

h. Implementar técnicas de riego tecnificado, complementando con un sistema
de drenaje que evite la sobresaturacion de los terrenos, especialmente al
sureste de la localidad de Huasmin, donde se identificaron agrietamientos
dentro del cuerpo de un deslizamiento antiguo donde se realizan practicas
agricolas.

i. Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacién sobre peligro y riesgo a
las se encuentra expuesta la localidad de Huasmin ubicado en la parte baja
de los movimientos complejos.

j. Las autoridades competentes deben realizar la evaluacion del riesgo
(EVAR), para establecer los niveles de riesgo y las medidas de control.
Complementando con un estudio geolégico — geotécnico de detalle, donde
se determine las medidas de estabilizacion adecuadas.

Tsavee TAAsasd0044
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ANEXO 1. MAPAS
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ANEXO 2. MEDIDAS CORRECTIVAS

En el sector evaluado para la mitigacion de los peligros geoldgicos, se debe controlar la
infiltracion del agua hacia afuera del cuerpo de deslizamiento. Los métodos de
estabilizacion de los deslizamientos, que contemplan el control del agua, tanto
superficial como subterranea, son muy efectivos y generalmente mas econémicos que
la construcciéon de grandes obras de contencién, desactivan y disminuyen la presién de
los poros, considerada el principal elemento desestabilizantes en laderas. El drenaje
reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia de la ladera
(Suarez, 1998). Las medidas de drenaje recomendadas son:

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

Berma

Canaleta

Desnivel minimo para
garantizar el acceso
de agua a las canaletas

005

Figura Al. Detalle una canaleta de drenaje superficial (zanjas de coronacion). Tomado de
INGEMMET (2000).
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b. Revegetacion y bioingenieria
Los arboles y arbustos de raiz profunda le aportan una resistencia cohesiva
significativa a los mantos de suelo mas superficiales y al mismo tiempo, facilitan
el drenaje subterraneo, (figura A2). reduciendo en esta forma la probabilidad de
deslizamientos poco profundos (Suérez Diaz, 2007).

Figura 1. Estabilizacion de taludes utilizando vegetacion. Fuente: Suarez, Diaz 2007.
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