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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacidon de peligros geolégicos por
movimiento en masa en el sector de Hurinsayac — Hanasayac — Collana Ayllu, conocido
como sector de Pomate, distrito Yaurisque, provincia Paruro y departamento de Cusco.

Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico — Ingemmet cumple con
la funcién de brindar asistencia técnica en el tema de peligros geolégicos a los tres
niveles de gobierno (local, regional y nacional).

El sector de Pomate con la comunidad del mismo nombre, se ubica en el flanco derecho
del rio Araycalla, sobre una ladera de fuerte pendiente (25° a 45°), alterada, en su parte
alta y media, por trazos de la carretera departamental CU-117 (ruta Cusco — Paruro).

Se tienen afloramientos de rocas sedimentarias como arcillas, areniscas y
conglomerados de la Formacién Puquin, Quilgue, Chilca y Kayra, unidades litolégicas
ligeramente meteorizados y altamente fracturadas. Ademas, se tiene la presencia de
depésitos superficiales no consolidadas como: depdsitos coluvio — deluviales y
aluviales, acumulados en quebradas, laderas empinadas y lechos de rio, los cuales son
de facil erosion.

Las unidades geomorfolégicas corresponden a montafias estructurales en roca
sedimentaria; asi como vertientes de deslizamiento dispuestas sobre pendientes que
varian de fuerte a muy fuerte (15° a 45°) a muy fuerte y vertientes aluviales y aluvio-
torrencial de pendiente baja a media (0° a 15°). Estas caracteristicas asociadas a la
geologia califican al area con un grado de susceptibilidad alta, a la ocurrencia de
movimientos en masa.

En el sector de Pomate se cartografio un deslizamiento antiguo con largo de 410 m y
ancho de 250 m, el cual presenté reactivaciones en forma de derrumbes y
deslizamientos, actualmente inactiva y suspendida. Desde enero de 2022, se identifico
un deslizamiento en proceso de reactivacién con un largo de 70 m y ancho de 50 m de
ancho, con reactivacién de derrumbes al pie del mismo.

Los eventos afectaron la carretera Cusco — Paruro en 40m, destruccion de cuneta de
evacuacion de aguas pluviales en 28 m de y una trocha vecinal en 25 m. El factor
detonente corresponde a la presencia de intensas y/o prolongadas precipitaciones
pluviales. Si esto ocurriera, provocaria la destruccién completa de la infraestructura ya
afectada, ademas del pozo de desague, tubos de desague y tubos de agua del centro
poblado de Pomate. Por lo tanto el &rea de estudio se considera en peligro muy alto.

El presente informe se pone a disposicion de las autoridade s, a fin de que las
conclusiones y recomendaciones sirvan como instrumento y guia en el marco de la
gestion de riesgos de desastres
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagndstico del peligro geologico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Yaurisque, segun oficio N° 0126-
2022/MDY/P, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion
de peligros geoldgicos por movimientos en masa, de tipo deslizamientos y caida
(derrumbes) en el sector de Pomate, cuyo proceso de re-activacidbn mas reciente y
amenazante fue evidenciada en enero de 2022, causando hundimientos en un tramo de
40 m de la carretera departamental Cusco — Paruro, destruccién de 28 m de la cuneta
de aguas pluviales (parte alta). Ademas de la destruccién de 25 m de trocha vecinal,
exposicion de pozos de desague, tubos de desague y agua (parte baja).

La comunidad de Pomate y sus alrededores, se sobre una pendiente promedio de muy
fuerte inclinacion (28°), sobre una vertiente de depdsito de deslizamientos rodeada por
montafias estructurales en roca sedimentaria, debido a que litolégicamente afloran
areniscas Y lutitas de la Formacién Quilque y Puquin. Estas condiciones geolbégicas y
geomorfologicas, sumadas al factores antrépicos (cortes de talud) y lluvias
excepcionales entre los meses de diciembre a abril, generan susceptibilidades muy altas
a la reactivacion de deslizamientos y derrumbes en el sector de Pomate.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designé a los
ingenieros Gael Araujo y David Prudencio, realizar una evaluacion técnica de peligros
geologicos en la comunidad de Pomate, llevandose a cabo el 22 de abril de 2022.

La evaluacion técnica se basd en etapas de pre-campo con la recopilacién de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET, etapas de
campo a través de la observacion, toma de datos de campo (puntos GPS y tomas
fotogréficas), cartografiado, recopilacion de informacion y testimonios de poblacién local
afectada, y la etapa final de gabinete a través del procesamiento de informacion terrestre
y aérea, fotointerpretacién de imagenes satelitales, elaboracion de mapas/figuras
tematicas y redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Yaurisque e
instituciones técnico normativas del SINAGERD (INDECI y CENEPRED), a fin de
proporcionar informacion técnica de la inspeccion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccion del riesgo de desastres en el marco de la ley 29664.

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) lIdentificar, tipificar, cartografiar y caracterizar los peligros geologicos por
movimientos en masa que ocurren la comunidad de Hurinsayac — Hanasayac —
Collana Ayllu (Pomate).
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b) Emitir conclusiones y recomendaciones que contribuyan en los planes de
prevencién y/o mitigacién del riesgo de desastre por movimientos en masa.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

A) En el boletin N°74, serie C: Peligros Geoldgicos en la regién Cusco (Vilchez
et al., 2020) se ha elaborado el mapa de susceptibilidad regional a escala
1:250 000; el cual sirve de referencia, se denota una susceptilidad media a
alta en la zona evaluada. Ya con la evaluacién técnica de campo, a detalle,
se presenta rangos de susceptibilidad alta en su totalidad, debido a la
reactivacion de derrumbes y deslizamientos indusidos por cortes de carretera
(figura 1y cuadro 1).

. PERU

Figura 1. Niveles de susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio. Fuente:
modificado de Vilchez et al., 2020

GRADO CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS RECOMENDACIONES

Las condiciones Intrinsecas del terreno no son propensas a generar | En esta zona se puede permitir el desarrollo
mov imientos en masa. Estas areas presentan una topografia plano-ondulad a | de infraestructura siempre y cuando se
con pendientes muy bajas a medias (0°- 15°) en algunos sectores. Se tienen | incorporen las recomendaciones del estudio
depositos de materiales superficiales aluv iales y fluv iales. El substrato est& | de disefio para hacer v iable cualquier proy ecto
constituido por rocas sedimentarias con intenso fracturamiento. 0 adaptarse a las condiciones del terreno.

Aqui algunas condiciones pueden favorecer la ocurrencia de movimientos en | Es probable que cuando se construy an obras
masa. Estas areas presentan pendientes bajas a medias (5°-15°). Asi se tienen | de Infraestructura en estas reas se generen
depositos aluv iales. Con substrato es de rocas sedimentarias altamente | mov imientos en masa, por lo que se
MEDIA | fracturadas. También se hallan alteradas (meteorizadas) por efectos del clima. | recomienda conocer en detalle las
propiedades de los terrenos y también
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conocer las condiciones geodinamicas del
&rea circundante.

ALTA

En esta zona confluyen la mayoria de condiciones favorables del terreno a
generar mov imientos en masa, cuando se desestabilizan las laderas por causas
naturales o por accién antrépica. La zona de estudio esta disectada por
quebradas sobre una pendiente de fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°0
inclinacion), que condiciona la ocurrencia de movimientos en masa de tipo
derrumbes y flujo de detritos

Se debe restringir el desarrollo de
infraestructura urbana y de instalaciones o
esta debe de ser muy bien planificada y contar
con sus respectiv 0s estudios de zonificacion
por peligros,

Presentan condiciones del terreno muy favorables para que se generen
mov imientos en masa. Estas areas presentan pendientes de muy fuertes (25° a
45°) a abrupta (> 45°), compromete suelos coluv iales deriv ados de antiguos
mov imientos en masa; el sustrato estd conformado por rocas sedimentarias,
Aqui se produce la may or cantidad de mov imientos en masa (mega ev entos de
tipo deslizamientos, caidas, flujos y movimientos complejos), ademés de
procesos de erosion de laderas y reptacion.

Se recomienda prohibir el desarrollo de toda
infraestructura de cualquier tipo (carreteras,
puente, presas, hidroeléctricas) o habilitacién

urbana.

Cuadro 1. Niveles de Susceptibilidad en el &rea de estudio. Fuente: Vilchez et al. 2020

A) El boletin N° 138, serie A, de la carta Geoldgica Nacional. Geologia del
cuadrangulo de Cusco (28-s) (Carlotto et al. 2011), y el boletin N°74, serie L: de
peligros geologicos en la region Cusco (Vilchez et al. 2020), se describen las
unidades geoldgicas presentes en la zona evaluada.

1.2. Aspectos generales

121.

Ubicacién

La comunidad de de Hurinsayac — Hanasayac — Collana Ayllu, mas conocida como la
comunidad de Pomate, se ubica a 20 min o 2.9 km al norte del centro poblado de
Yaurisque, distrito del mismo nombre, provincia de Paruro y departamento de Cusco.
Se ubica en el flanco derecho del rio Araycalla y es disectado por trazos de la carretera
departamental CU117 (km29) (parta alta) y la trocha carrozables de 2mde ancho (parte
baja) de la comunidad de Pomate (figura 2), en las coordenadas UTM WGS84 y
geogréficas mostradas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas UTM y geograficas del area de estudio

N° UTM - WGS84 - Zona 19L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 183548 8490120 13°38'25"S 71°55'29"0
2 183335 8490031 13°38'28"S 71°55'36"O
3 183810 8489881 13°38'33"S 71°55'20"0
4 183712 8489600 13°38'42"S 71°55'23"0
COORDENADA REPRESENTATIVA
C | 183701 [ 8489923 [ 13°38'32.45°S | 71°5524°0




x iﬁE“E-ﬁMET Informe Técnico N° A7292

BETITETG [ROR GOCT], MINERD ¥ METAL URIBCD

UF 2]

Comanntat

Pamsity 7

Ty

1
Iraew

Figura 2. Ubicacién del area de estudio.

1.2.2. Poblacion

Pomate es una de los 49 comunidades campesinas que conforman el distrito de
Yaurisque. Segun el dltimo censo del INEI (2017), Pomate cuenta con
aproximadamente 100 viviendas, habitadas por 250 pobladores (50 familias).

1.2.3. Accesibilidad

Partiendo de la ciudad del Cusco, hacia el malecén de Huancaro y por la carretera
‘CU-117’ (en ruta Cusco - Paruro), se llega a la comunidad de Pomate por 30.5
kilometros y 48 minutos de recorrido (cuadro 3). La zona de estudio se encuentra
se encuentra el Km 29.

Cuadro 3. Rutas de acceso al area de inspeccion

) . Distancia| Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estime?do

Cusco — CC. Occopata — Carreteras nacionales 30.5 48 min
CC. Pomate CU-117
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1.24. Clima

- Temperaturas y precipitaciones

Segun el Mapa climético Nacional del SENAMHI (2020), el C.C. Pomate, presenta
un clima lluvioso con otofio e invierno secos en la parte alta (> 4200 msnm) y un
clima semiseco con invierno seco en la parte baja (3000 msnm a 3500 msnm).

El clima lluvioso con otofio e invierno secos,
esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 9°C a
19°C y temperaturas minimas de -3°C a 3°C. Ademas, los acumulados anuales de
precipitacion de pueden variar desde los 500 mm hasta los 1200 mm
aproximadamente.

El clima semiseco con invierno seco de este sectar presenta durante el afio, en
promedio, temperaturas maximas de 21°C a 25°C en areas del norte y centro y, de
15°C a 21°C en la sierra sur; mientras que, las temperaturas minimas oscilan entre
los 7°C y 11°C. Los acumulados anuales de lluvias en esta zona alcanzan entre los
300 mm a 700 mm aproximadamente.

DEFINICIONES

El Peru es un pais que por su variedad de climas, complejidad geoldgica y ubicacion
en el denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”, esta expuesto a diversos
peligros geoldgicos que pueden convertirse en desastres. Con el fin de dar a conocer
el resultado de los estudios a las autoridades y publico en general, se brinda una
definicién de los términos méas importantes acufiados en el presente informe (cuadro
4).

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

MOVIMIENTOS EN | Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera

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

Movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla. Segun la forma de la superficie de falla se
clasifican en traslacionales (superficie de falla plana u ondulada) y
rotacionales (superficie de falla curva y concava).

ACTIVIDAD DEL
MOVIMIENTO EN
MASA

REACTIVADO: Movimiento en masa que presenta alguna
actividad después de haber permanecido estable o sin movimiento
por algun periodo de tiempo

SUSPENDIDO: Movimiento en masa que se desplazé durante el
ultimo ciclo anual de las estaciones climéaticas, pero que en el
momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

INACTIVO LATENTE: Movimientos en masa aparentemente
inactivo o sin movimiento, pero en donde las causas o factores
contribuyentes aun permanecen (WP/WPI, 1993).

CAIDA

DERRUMBE: Un tipo de caida, en el cual uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden de una ladera. El material se desplaza
por el aire, golpeando, rebotando o rodando (Varnes, 1978). Se
clasifican en caidas de rocas, suelos y derrumbes.

ESCARPE

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

MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD

Este mapa muestra las areas propensas a movimientos en masa
(deslizamientos, huaicos, caida de rocas, etc.) en el territorio
nacional. A menor escala junto con el mapa de peligros
determinan las zonas criticas ante peligros geoldgicos. Se cuenta
también con mapas regionales y por cuencas.

SISMOS

Los sismos son movimientos que se producen al interior de la
tierra y liberan energia de manera violenta, se originan por: i) el
contacto de placas tecténicas, por ejemplo, de las Placas de
Nazca y Sudamericana; y ii) la deformacion de la corteza en el
interior del continente que da origen a las fallas activas.

METEORIZACION

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

FRACTURA

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

10
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El boletin N° 138, serie A, geologia del cuadrangulo de Cusco (28-s), el mapa
regional a escala 1:50 000 (Carlotto et al. 2011), y el boletin N°74, serie L: de
peligros geoldgicos en la regién Cusco (Vilchez et al. 2020), describen las unidades
geoldgicas del sector de Pomate, donde afloran rocas sedimentarias del Grupo
Yuncaypata (Formacion Puquin), Formacion Quilque, Chilca, Grupo San Jerénimo
(Formacién Kayra) (figura 3), asi como depésitos inconsolidades de origen coluvio
- deluvial y aluvial (anexo — mapa 1).

05 80559659:559:4  Fm Kayra (Eoceno inf)

3

Fm Chilca (Paleoceno sup - Eoceno basal?)

Fm Quilque (Paleoceno inf)

S0 S0 RIOTR Oy PRy
Conglomerados

________ Fm Puquin (Campaneano - Maastrichtiano)

iypata |

Figura 3: Estratigrafia de las unidades litol6gicas del sector de Pomate y alrededores

2.1.Unidades litoestratigréaficas

A continuacion, se realiza una descripcion detallada de las unidades litoestratigrafic as
de la zona de estudio:

2.1.1. Grupo Yuncaypata

El Grupo Yuncaypata agrupalas formaciones Paucarbamba, Maras, Ayabacas y Puquin
(Carlotto et al. 1996). En la zona de estudio aflora Gnicamente la Formacion Puquin
(figura 3).

Formacién Puquin (Ks-pu)

La Formacién Puquin alfora en la parte alta del deslizamiento antiguo, al norte del
area de estudio. Litologicamente esta formada por lutitas rojas y moradas lacustres y
yesos (Carlotto et al. 2011). Ademas de areniscas fluviales(fotografia 1).

Esta representado por 3 miembros, con presencia de fosiles que datan una edad

Cretacico superior, del campaneano al Maestrichtiano (Carlotto et al, 1992; Jaillard et
al, 1994).
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Fotografia 1. Vista de depdsitos de areniscas y arcillas en el contacto entre la Formacion
Puquiny Quilgue

2.1.2. Formacion Quilque (Pp-qu)

La Formacién Quilque se conoce como capas rojas que reposan en discordancia
erosional sobre la formacién Puquin (Gregory, 1916; Carlotto, 1992). Esta dispuesta de
EW a NE en la parte media — alta de la sector de Pomate (anexo — mapa 1).

Litolégicamente estd compuesta por Es un conjunto de lutitas, areniscas de color rojo y
conglomerados (Carlotto et al. 2011). El corte de la carretera departamental CU-117
expone afloramientos de arenisca muy facturadas, separadas en bloques tabulares, y
ligeramente meteorizadas (fotografia 1).

Fotografia 2. Vista de areniscas tabulares muy fracturadas y ligeramente meteorizadas en el
corte de carretera departamental CU-117. Ubicadas en las cordenadas UTM: X: 183636
Y:8489963.
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2.1.3. Formacion Chilca (Pp-ch)

Esta unidad ha sido definida en Cusco por Carlotto (1992), quien indica que se
encuentra en los mismos lugares donde aflora la Formacion Quilque. Aflora a ambos
flancos del rio Araycalla, en la parte baja de la comunidad de Pomate, y en discordancia
erosional sobre la Formacion Quilque (Paleoceno inferior) y bajo la Formacion Kayra
(Eoceno inferior).

Litologicamente esta constituido por lutitas rojas con laminas de yeso, margas y
areniscas calcareas de medios lacustres. La discordancia observada entre las
formaciones Chilca y Quilque parece corresponder a un efecto del evento tecténico del
Paleoceno, al mismo tiempo el &rea de estudio muestra la falla de Paruro en direccién
N-S, delimitando las formaciones Puquin, Quilque , Chilca con la formacién Kayra.Del
mismo modo, se observa una falla inversa de direccion SW — NE, que diferencia los
afloramientos de la formacién Puquin y Kayra al norte del area de estudio (anexo —mapa
1).

2.14. Grupo San Jer6énimo

Una potente serie roja de origen continental de mas de 6000 m de espesor conocida
como Grupo San Jerénimo (Cérdova, 1986) aflora ampliamente en la region del Cusco.
Actualmente solo las formaciones Kayra y Soncco se han redefinido como parte del
Grupo San Jeronimo (Carlotto et al., 1997b; Carlotto, 1998-2002; Carlotto et al., 2005)
gue sobreyace en discordancia erosional a las formaciones Quilque y Chilca.

- Formacién Kayra (Peo-ky)

La Formacién Kayra puede observase al otro flanco de la comunidad de Pomate, flanco
izquierdo del rio Araycalla, asi como a 600 m al oeste y norte del area de estudio. Aflora
ampliamente al sur de la ciudad del Cusco, formando parte del sinclinal de Ancaschaca,
en Yaurisque-Paruro.

Litologicamente esta constituida por areniscas feldespaticas, intercala das con nivelesde
lutitas rojas y areniscas con microconglomerados de clastos volcanicos y cuarciticos.

2.1.5. Depositos Coluvio-Deluviales (Q-cd)

Se encuentran conformados por bloques rocozos heterométricos de naturaleza
sedimentaria de 2 cm a 15 cm de diametro, envueltos en una matriz limo-arcillosa
(fotografia 3 y 4A), dispuestas a lo largo de pendientes de fuerte (15° a 25°) a muy
fuerte (25° a 45°) inclinacién (anexo - mapa 2). Sus bloques son angulosos. Mientras
que su matriz no tiene cohesién. En el sector de Pomate estos depodsitos fueron
movilizados por un deslizamiento antiguo y sus reactivaciones (otros deslizamientos
y derrumbes) (figura 3y 4).

Los principales agentes formadores de estos depdésitos, son el intemperismo, la

gravedad, movimientos sismicos, precipitaciones intensas y ocurrencia/reactivacion
de movimientos en masa.
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Fotografia 3: Depositos coluviales formados por la activacién de deslizamientos después del
corte de carretera departamental, parte alta de la comunidad de Pomate.

Araycalla

“Rie

Fotografia 4: Dep6sitos coluviales formados por la activacién de derrumbes en el flanco derecho
del rio Araycalla, parte baja de la comunidad de Pomate.
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2.1.6. Depdsitos Aluviales (Q-al)

Estos depositos, se encuentran distribuidos en las quebradas principales y secundarias
del sector de Pomate, llanuras aluviales antiguas y/o niveles de terrazas adyacentes a
rio Araycalla (aguas abajo) (fotografia 5).

Esta compuesto por una mezcla de fragmentos heterométricos y heterogéneos
sedimentarios redondeados a subredondeados, y matriz de tipo arenoso, limoso y
arcilloso, transportados por la corriente de los rios a grandes distancias.

Dentro de esta unidad también se incluyen los depositos fluviales visibles en ambas
margenes y curso principal del rio Kumpirushiato (fotografia 5), del lecho de rios y
quebradas, terrazas bajas y llanura de inundacion. Son depdsitos inconsolidados a poco
consolidados hasta sueltos, facilmente removibles, cuya permeabilidad es alta (Vilchez
etal. 2020).

Fotografia 5. Depésitos aluviales a ambos flancos del rio Araycalla..

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1. Pendientes del terreno

Las pendientes, son generadas a través del modelo de elevacion digital de ‘Alaska
Satellite Facility’ con una resolucién de 12.5 m. Se muestra que el area de inspeccion
(sector de Pomate) presenta pendientes que varian de fuerte (15° a 25°) a muy fuerte
(25° a 45°) inclinacién (anexo — mapa 2).

La descripcién de la clasificacién de pendientes de la figura 4, se da en el cuadro 4:
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PENDIENTES

DESCRIPCION

Baja

Areas poco susceptibles a movimientos en masa, de inclinacion suave afectadas o
cortadas por eventos que se generan en zonas mas altas o de pendiente mas
inclinada, generalmente flujos de detritos que depositan los materiales que acarrean
en estas zonas planas, formando abanicos. En la zona de estudio, se bservan
pendientes de baja inclinacion (1° a 5°) en el flanco izquierdo del rio Araycalla, frente
a la comunidad de Pomate. Y esta representado por depdsitos coluviales producto
de un antiguo deslizamiento.

Media

Conforman relieves inclinados, sus laderas presentan una susceptibilidad media a
los movimientos en masa. Algunos sectores en la parte baja de la comunidad de
Pomate, tienen pendientes de media inclinacién (5° a 15°).

Fuerte

Conforman relieves inclinados, se les considera altamente susceptibles a la
ocurrencia de movimientos en masa. Mas del 60% del &rea de estudio est4 formada
por relieves de fuerte pendiente (15° a 25°)

Muy fuerte

Caracterizado por presentar muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos
en masa. 30% del area de estudio esta formada por relieves de muy fuerte pendiente
(25° a 45°)

Son zonas abruptas. La ocurrencia de peligros dependera de las condiciones
intrinsecas de la roca (grado de fracturamiento y orientacién, estratificacion, etc.), la
presencia de suelo y de los detonantes (lluvia, sismos). Se observa que la zona
montafosa frente a la comunidad de Pomate, presenta algunos sectores con
pendientes de abrupta inclinacion (>45°)

Cuadro 4. Descripcion de pendientes mostradas en la figura 4. Fuente: Vilchez et al, 2020

3.2. Unidades geomorfolégicas

El mapa geomorfologico a escala 1:500 000 del boletin N° 74: Peligros Geolégicos en
la Region Cusco y la fotointerpretacion de imagenes satelitales, determinan
regionalmente la comunidad de Pomate y aledafios en geoformas de caracter tectdnico
degradacional y erosional (montafia estructural en roca sedimentaria) y geoformas de
caracter deposicional (vertiente con depésito de deslizamiento, aluvial, y piedemonte
aluvio torrencial) (anexo - mapa 3)

321

Geoformas de caracter tectdnico degradacional y erosional

Estan representadas por geoformas montafiosas con pendientes pronunciadas. La
erosion y degradacion de su afloramiento en la parte alta originan geoformas de
caracter depositacional, por transporte arrastre y acumulacion de sedimentos.

3.2.1.1.

Montafias estructural en roca Sedimentaria (RM-rs)
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En esta subunidad geomorfolégica se encuentran las elevaciones de terreno que
hacen parte de las cordilleras levantadas por la actividad tecténica, cuya morfologia
actual depende de procesos exdgenos degradacionales determinados por la lluvia de
escorrentia, y agua de subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad. En el area de
estudio esta unidad, tienen pendientes de fuerte (15° a 25°) muy fuerte (25° a 45°)
inclinacion (fotografia 5 y anexo — mapa 2). Las rocas sedimentarias expuestas en la
parte alta del area de influencia, son areniscas ligeramente fracturadas y con alto
grado de fracturamiento, por lo que permite la salida de ojos de agua. Los procesos
erosivos de estas geoformas han generado deslizamientos y/o movimientos en masa
complejos antiguos en el area de inspeccion, representados litol6gicamente como
depoésitos coluvio-deluviales, dispuestos sobre una vertiente con depdsito de
deslizamiento.

El sector de estudio y sus alrededores forma parte de unidades litoestratigraficas de
rocas sedientarias con presencia de fallas por lo tanto geomorfolégicamente estan
clasificadas por montafias estructurales en rocas sedimentarias (fotografia 6).

Fotografia 6. Vista de montafias sedimentarias frente a la comunidad de Pomate.

3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por relieves formados por depdsito o acumulacion de
sedimentos en piedemontes o vertientes.

3221 Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)
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Esta unidad corresponde a acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos en masa, prehistéricos, antiguos y recientes, en el area de estudio son de
tipo deslizamientos (fotografia 6 y 7), dispuestas sobre una pendiente de inclinacion
fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°).

Son producto del proceso erosivo de montafias en roca sedimentaria, donde se observa
la disposicion de fragmentos pizarrosos subangulares a subangulosos envueltos en una
matriz limo-arcillosa. Esta unidad es disectada por quebradas entre 2 ma 36 m de ancho
en su cauce principal (fotografia 8).

Fotografia 7: Deposito de deslizamiento antiguo inactivo latente
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Fotografia 8: Depdsitos de deslizamiento suspendido en el corte de carretera CU-117

3.22.2. Vertiente aluvial (V-al)

Conforma planicies inclinadas a ligeramente inclinadas y extendidas, posicionadas al
pie de estribaciones andinas o los sistemas montafiosos. Estan formadas por la
acumulacién de sedimentos acarreados por corrientes de agua estacionales, que
pueden formar abanicos debido al movimiento lateral-ciclico del curso de los rios o
guebradas que los originan. La pendiente de estos depdsitos es de suave a moderada
(1-15°)(ver anexo — mapa 2). Sobre estos abanicos se pueden depositar también
materiales provenientes de flujos torrenciales, cominmente conocidos como huaicos
(Vilchez et al.2020).

Esta unidad es visible en las llanuras de inundacién a ambos flancos del rio
Kumpirushiato (fotografia 10) y en los de conos de deyeccion producto de flujos de
detritos antiguos y recientes sobre quebradas del flanco izquierdo del mismo rio
(fotografia 4 y anexo — mapa 3).

3223 Vertiente aluvio-torrencial (P-at)

Esta unidad corresponde a planicies ligeramente inclinadas y extendidas. Estan
formadas por la acumulacién de sedimentos que son acarreados por corrientes de agua
de caracter excepcional relacionadas a lluvias ocasionales, extraordinarias y muy
excepcionales.

La pendiente de estos depoésitos es baja (1°-5°) y esté representada por el cauce del rio
Kumpirushiato. Esta geoforma esta formada por materiales acumulados de flujo de
detritos constituidos en quebradas tributarias, que alcanzan los cauces principales del
rio Kumpirushiaro (fotografia 10).
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Esta unidad es susceptible a remocion por flujo de detritos y por erosioén fluvial en las
margenes de las quebradas. Sus materiales pueden ser arrancados y transportados por
las corrientes de rios principales en los cuales confluyen.

Fotografia 9. Disposicion de vertientes aluviales y aluvio-torrenciales en la parte baja

4. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

4.1. Caracterizacion del Peligros por Movimientos en Masa

La fotointerpretacion de imagenes satelitales y el cartografiado de peligros geoldgicos
en el sector de Pomate ha permitido identificar un deslizamiento antiguo de 410 m de
largo y 250 m de ancho (figura 4B), sobre una pendiente promedio de 28° (figura 5B).

Dentro del cuerpo antiguo se asienta la comunidad de Pomate (parte media y baja) y
desde hace aproximadamente 10 afios, se realiz6 02 cortes de carretera departamental
CU-117 (parte media) (figura 4A), la misma que dio lugar a la reactivacion de derrumbes
y deslizamientos por el corte de talud y asentamientos / desniveles en el asfalto (figura
4B).

La deslizamientos y derrumbes se dan mayoritariamente en epoca de lluvias (noviembre
a abril), los movimientos que solo son activados en este periodo climatico son
considerados de actividad ‘suspendida’, mientras aquellos cuyo movimiento continua
todo el afio después de su activacion son considerados de actividad ‘reactivada (Cruden
y Varnes. 1996).
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En enero de 2022 se evidenciaron indicios de la reactivacion de otro deslizamiento mas
pequefo (70 m de largo y 50 m de ancho) con derrumbes al pie (flanco derecho del rio
Araycalla), en el lado derecho _ parte baja del deslizamiento antiguo (Km 29 de CU-117)
(figura 4B)..

La reactivacion del deslizamiento caus6é el hundimiento de la carretera principal con un
desnivel de 10 cm (mas evidente entre febrero y abril), destruccion de la cuneta de
carretera (parte alta) y destruccion de la plataforma de trocha vecinal (parte baja) (figura
6 y 8). Sin embargo, amenaza con destruir 40 m de la carretera departamental, terrenos,
65 m de la carretera de trocha vecinal, tubos y pozo de desague de la comunidad de
Pomate. Por lo tanto de no realizar medidas de mitigacion a corto plazo el deslizamiento
seria detonado en temporada de lluvia, siendo considerado un peligro de nivel muy
alto.
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Figura 4. A. Vista del sector de Pomate. B. Peligros geolégicos por movimientos en masa en el sector de Pomate: Cartografiado y
fotointerpretacion de la imagen satelital Imagen satelital del 09 /2021
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41.1. Parte alta - media del sector de Pomate

La imagen satelital de septiembre de 2021 muestra una escarpa antigua de geometria
circular en la parte alta del sector de Pomate, como trazas de un deslizamiento antiguo
de 410 m de largo y 250 m de ancho, en estado inactivo latente, sobre el cual se asienta
la comunidad de Pomate y 02 trazos de la carretera departamental CU-117, a la
actualidad.Ademas de otros deslizamientos / derrumbes antiguos, recientes y en
proceso de reactivacion mas pequefios dentro del cuerpo antiguo (figura 5A).

En la parte alta - media del deslizamiento antiguo, se observa una escarpa de 45 m de
extensidn, con saltos entre 1.5 a 2.5 m (figura 5A y 5C), cuyo movimiento no presenta
deformacion aparente. Siguiendo esa direccion, pendiente abajo se observa dos
deslizamientos de actividad suspendida y escarpas entre 110 m (figura 5D) y 130 m
(figura 5E) de longitud y saltos de 1 my 2 a 3 m, en el lado izquierdo de la carretera CU-
117 (ruta Cusco a Paruro) (figura 5A). Para el primero de ellos, se realiz6 un muro de
gaviones de 39 m de longitud, al pie del talud. Sin embargo este muro actualmente
muestra una inclinacion de 75° (figura 5D).

Segun el testimonio de los pobladores, por mas de 30 afios se observo la presencia de
manantes y ojos de agua caudalosos en el sector de Pomate, sin embargo después de
las explosiones realizadas para la construccion de la carretera departamenta,l estos
desaparecieron o redujeron su caudal en la parte alta — media y otros aparecieron en la
parte media — baja del sector.

Al mismo tiempo se ha observado materiales areno — arcillosos muy saturados en los
cortes de talud y muy cerca del contacto entre la Formacion Puquin y Quilque (ver
anexo_mapal).

4.12. Parte media - baja del sector de Pomate

En enero de 2022 inici6 el proceso de reactivacion de un deslizamiento de 70 m de largo
y 50 m de ancho (figura 5B), cuya escarpa de geometria circular, tiene una longitud de
85 m, con saltos de 1.5 m (figura 5F), profundidad de 30 cm y apertura de 45 cm (figura
5F).

La carretera CU-117 (km 29), ubicada 15 m mas abajo del corte de la escarpa principal,
forma parte de la cabecera del deslizamiento en proceso de reactivacion (figura 5F y
5G).

Los dafios causados con la reactivacion de la escarpa del deslizamiento fueron: El
hundimiento de 40 m de la carretera CU-117 (figura 6A), destruccion de 28 m de la
cuneta de aguas pluviales (figura 6A, 6C y 6D1).

Después del hundimiento de la carretera, se realizdé su nivelacion con material de
relleno, sin embargo entre febrero y abril el desnivel se hizo mas evidente, llegando a
ser de 10 cm (figura 6B). Sin embargo las areas cercanas donde no se colocé material
de relleno muestran saltos de 60 cm y aperturas entre 20 cm a 30 cm (figura 7A'y 7A1).
Ademas se procedié a la colocacion de plastico en reemplazo a cunetas destruidas,
para eviar la infiltracion de aguas pluviales al terreno inestable (figura 6C).
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Figura 5. A. Bloc diagrama de peligros geolégicos por movimientos en masa en el sector de Pomate. B; Zoom del area de interés. C. Vista de la escarpa de un deslizamiento inactivo. D. Vista de un deslizamiento de actividad
suspendida, que genera inclinacion del muro de gaviones en el pie del talud. E. Deslizamiento en el lado derecho de la zona de interés. F: Zona de interés: Vistafrontal de la escarpa principal de un deslizamiento en proceso de

activacion. G. Zona de Interes. Vistade la parte superior del deslizamiento en proceso de activacion, desde los 15 m por encimade la carretera hasta el rio Araycalla (70 m de longitud). 24



R INGEMMET

ETITETG FROR 30T, MINERD ¥ METAL DRIcD

A

e

VISTA FRONTAL

Informe Técnico N° A7292-2022

Figura 6. A.Vista frontal de la escarpa principal de un deslizamiento en proceso de activacién y dafios en la infraestructura. Flanco derecho del
deslizamiento. A. Desnivel de la carretera CU-117 (Km 29). C. Cuneta destruida y colocacion de plasticos en el tramo destruido. Flanco izquierdo del

deslizamiento. D. Extremo izquierdo de la cuneta destruida.
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Figura 7. A. Vista de la parte alta de la escarpa principal de un deslizamiento en proceso de
activacion y dafios en la infraestructura. B. Sectores cercanos a la carretera CU-117, donde no
se colocd material de relleno muestran santos hasta de 60 cm.

4.1.3. Parte Baja del sector de Pomate. Reactivacion de deslizamiento _ Derrumbes
en el flanco derecho del rio Araycalla

El deslizamiento en proceso de reactivacion es afectado al mismo tiempo por derrumbes
al pie del talud (figura 8B), reactivados casi al mismo tiempo que la escarpa del
deslizamiento.

El deslizamiento cartografiado tiene una pendiente de fuerte inclinacion (28°). Y
litologicamente esta compuesto por depoésitos no consolidados coluvio-deluviales,
debido a la ocurrencia de movimientos en masa antiguos, estas caracteristicas del
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terreno asociadas a aspectos hidricos como aguas subterraneas (surgencia de ojos de
agua en la parte media y cabecera de los derrumbes) y aguas pluviales generan
saturacion de los depositos inconsolidados. Y sobre todo el contacto directo de este
material inconsolidado (depésitos limo-arenosos con bloques arcillosos en la zona de
derrumbes) con el rio Araycalla (figura 8B), ha generado socavamiento que
desencadend estos derrumbes.

Durante toda la época de lluvia estos derrumbes ha ido ampliando sus dimensiones a
través de una escarpa con dindmica retrogresiva, es asi que a lo largo de la trocha
vecinal ubicada en la cabecera de esos derrumbes, se observa agrietamientos que se
extienden desde 1 m a 10 m, con saltos de 20 cm y aperturas entre 10a 20 cm (3 a 4
m detras de la escarpa del derrumbe ya reactivado) (fotografia 10).

Los dafios causados con la reactivacion de la escarpa fueron la destruciom de un tramo
de 25 m (entre 1.5 a 2 m de los 3 m de ancho) de la trocha vecinal (figura 8B y 8C),
exposicision de tubos de desague (figura 8D) y agua potable que abastece a 50 familias
de la comunidad de Pomate. Sin embargo, estos derrumbes amenazan con ampliar sus
dimensiones y destruir 65 m de la trocha vecinal (Unicé acceso de los pobladores que
viven en la parte baja de la comunidad de Pomate), los tubos de desague, agua potable
y pozo de desague expuestos.

Los primeros dias de abril, los pobladores de Pomate colocaron material de relleno
terroso para recuperar en ancho de los 25 m de la trocha vecinal destruida(desde el
flanco izquierdo hasta el buzon de desague) (figura 8E), sin embargo los agrietamientos
de la cabecera de derrumbes siguen apareciendo en el material de relleno y en otro
tramo de la trocha que aln no fue afectada.

-

Fotografia 10. Agrietamientos con saltos de 20 cm y >10 cm de apertura, en el flanco izquierdo
del derrumbe reactivado (lado derecho del deslizamiento reactivado).
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El flanco izquierdo del deslizamiento en proceso de reactivacion se extiende
intermitentemente desde la carretera CU117 (parte alta) hasta la prolongacién del flanco
izquierdo del derrumbe al pie del talud (figura 8B y 8F).

Los agrietamientos coronarios paralelos a la escarpa principal de los derrumbe al pie
del talud continlan hasta la prolongacién del flanco derecho del desizamiento en
proceso de reactivacion. Y esta representado por un agrietamiento de 6.5 m de longitud
en direccion NW-SE, con saltos de 30 cm y apertura de 8 cm (fotografia 11).

2 m del agrietamiento en el flanco derecho del derrumbe (fotografia 11), se ubica una
vivienda de adobe, que no presenta fracturas en su estructura.

Fotografia 11. Saltos de 20 cm en el flanco derecho del derrumbe reactivado (lado derecho
del deslizamiento reactivado).
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4.2. Factores condicionantes y desencadenantes

421. Factores condicionantes

- LITOLOGICO: Las unidades geoldgicas que conforman el area de
estudio son rocas sedimentarias de la Formacion Puquin, Quilque, Chilca,
Kayra ligeramente meteorizadas y altamente fracturadas, cubierto por
depésitos coluvio — deluviales y aluviales, acumulados en quebradas,
laderas empinadas y lechos de rio, generados por intemperismo,
gravedad, movimientos sismicos, precipitaciones excepcionales y
activacion de movimientos en masa (deslizamiento y caida de rocas
(derrumbes)).

-  GEOMORFOLOGIA: Las unidades geomorfoldgicas que conforman el
area de estudio son montafias estructurales en rocas sedimentarias y
vertientes aluvial, con depésito de deslizamiento y aluvio-torrencial con
depositos de movimientos en masa recientes / antiguos, y a ambos
flancos del lecho de rios.

- PENDIENTE: En el area de interes, se tiene pendientes de fuerte (15° a
25°) a muy fuerte (25° a 45°) inclinacion.

42.2. Factores desencadenantes

- VIBRACION DE TERRENO: Desde que el proceso de reactivacion del
deslizamiento inicid, los vehiculos de carga pesada siguen transitando por
los 40 m de la carretera afectada, en el sector de Pomate. Esta carga
provoca vibracion del terreno y perturbacion de sus propiedades
mecanicas contribuyendo al asentamiento y fallo del terreno.

- LLUVIAS INTENSAS: En el area de estudio, se registran precipitaciones
anuales entre 300 mm y 1200 mm, por lo que se considera un clima
lluvioso con otofio e invierno secos y clima semiseco y semiseco con
invierno seco
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5.

a)

b)

c)

d)

CONCLUSIONES

Geologicamente, en el éarea de estudio afloran arcillas, areniscas vy
conglomerados de la Formacion Puquin, Quilque, Chilca y Kayra, unidades
litolégicas ligeramente meteorizados y altamente fracturadas. Ademas, la
presencia de unidades no consolidadas como: depésitos coluvio — deluviales y
aluviales, acumulados en quebradas, laderas empinadas y lechos de rio.

Las unidades geomorfoldgicas que representan las areas de estudio montafias
estructurales en roca sedimentaria y vertientes de deslizamiento dispuestas
sobre pendientes que varian de fuerte (15° - 25°) a muy fuerte (25° a 45°)
inclinacién y vertientes aluviales y aluvio-torrencial sobre una pendiente baja (0°
- 5°) a media (5° - 15°). Estas caracteristicas asociadas a la geologia clasifican
el area con un grado de susceptibilidad alta, a la ocurrencia de movimientos
en masa.

En el sector de Pomate se cartografio un deslizamiento antiguo con largo de 410
m y ancho de 250 m, el cual presenta reactivaciones en forma de derrumbes /
deslizamientos. Sin embargo, desde enero de 2022, del Km 29 de la carretera
CU-117 hasta el rio Araycalla, se identific6 un deslizamiento en proceso de
reactivacion con largo de 70 m y ancho de 50 m; y derrumbes al pie del mismo,
sobre un terreno de pendiente de fuerte inclinacion (28°). El area de estudio se
considera en peligro muy alto a movimientos en masa en temporada de lluvia
intensa y prolongada.

El deslizamiento en proceso de reactivacién dafio la carretera CU-117 en 40 m
y destruy0 la cuneta de aguas pluviales en 28 m de. Mientras que los derrumbes
al pie del deslizamiento destruyeron un tramo de la trocha vecinal en 25 m,
dejando expuesto un pozo de desague, tubos de agua y tubos de desague. Por
lo tanto, de no realizar medidas de mitigacion a corto plazo, el deslizamiento
seria detonado nuevamente en temporada de lluvia y destruiria por completo la
infraestructura antes mencionada, siendo considerado un peligro muy alto.

Los factores desencadenantes del deslizamiento en proceso de reactivacion son

las lluvias intensas y la vibracion del terreno por paso de vehiculos de carga
pesada.
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6. RECOMENDACIONES

El orden de obras ingenierielespara reducir el riesgo de desastre en el sector de Pomate
deben realizarse de abajo hacia arriba, es decir desde el rio Araycalla hasta el tramo
afectado de la carretera CU-117 (escarpa de deslizamiento).

A corto plazo:

A) Colocar un muro de gaviones al pie del talud, para evitar que el rio continue
socavando los depésitos areno-limosos y arcillosos del flanco derecho.

B) Obtar por la construccién de andeneria, encima del muro de gaviones, para

iniciar el proceso de estabilizaciéon de los derrumbes. La andeneria debe ir
asociada a forestacion.

C) Captar los ojos de agua que surgen en la parte alta de derrumbes (trocha vecinal
de Pomate)

D) Evitar el paso de vehiculos de carga pesada.

E) Monitorear el proceso de estabilizacion y desnivel del tramo de la carretera
afectada, después de los trabajos ingenieriles en el pie del talud.

F) De aparecer grietas en la vivienda de adobe ubicada a 2 metros del flanco
derecho del cuerpo de deslizamiento y derrumbes (parte baja), esta debe ser
rehubicada.

G) Evitar la infiltraciéon de aguas pluviales en los agrietamientos y saltos ya
existentes.

A mediano plazo:

H) Forestar la cabera del deslizamiento en proceso de reactivacion con sauces u
otras especies locales que tengan raices profundas.

[) Construir un muro de contencién para proteccion de la carretera CU-117, en el
tramo afectado.

J) De no observarse mas hundimientos en el tramo de la carretera CU117, realizar
la nivelacién de la misma.

Sequnds A, Nz Jusnez

L3 FibeL s
Jefe da Proyecto-Act. 11 "
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