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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa en el sitio arqueolégico Ventanillas de Otuzco, distrito Bafios del Inca,
provincia y departamento Cajamarca. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico — Ingemmet cumple con una de sus funciones que es brindar asistencia técnica
en peligros geoldgicos para los tres niveles de gobierno.

El sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, se ubica en un acantilado formado por la erosion
de una lomada, cuyo macizo rocoso pertenece a la secuencia volcanica San José,
conformado por depdésitos piroclasticos de pdmez y cenizas, gris blanquecinas amarillentas,
las cuales se encuentra poco a medianamente fracturadas y moderadamente hasta
altamente meteorizadas.

Existen tres familias de discontinuidades principales cartografiadas, que son criticas ante
rotura planar y en cufia, ademas, los bloques de roca intacta tienen una resistencia a la
compresion uniaxial aproximadamente entre 15 a 25 MPa baja) y el macizo rocoso un
fracturamiento en bloques GSI de 60 (regular).

La geoforma identificada corresponde a la subunidad de lomada en rocas volcano —
sedimentarias, con pendientes de moderada a muy escarpada (5° a >45°).

Los factores que condicionan la ocurrencia de caida de rocas son: a) rocas conformado por
depdsitos piroclasticos de pémez y cenizas, poco a medianamente fracturados y
moderadamente hasta altamente meteorizados. b) frontis de sitio arqueolégico, donde se
construyeron los nichos funerarios, presenta terreno de pendiente muy escarpado (>45°).
c) La falta de revestimiento y mantenimiento de los canales ubicados en la parte superior,
permite la infiltracion del agua hacia el macizo rocoso, c) disposicién de una familia de
fracturas a favor de la pendiente. d) fracturamiento de la roca (poco a medianamente
fracturada), que origina fragmentos de roca con didmetros entre 0.30 my 2.5 m. Ademas,
se atribuye como factor detonante, las lluvias intensas y/o prolongadas registradas en la
zona.

En el sitio arqueolégico Ventanillas de Otuzco se identificé ocurrencias de caida de rocas,
el tamafio de los bloques oscila entre 0.50 y 2.5 m de diametro. Los bloques se desplazaron
hasta 2 m poniendo en riesgo la integridad fisica de los turistas que transitan en el entorno,
el area donde ocurren las caidas se ubica en la cara libre del talud con pendiente de hasta
88°, y una altura de entre 5y 12 m.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas al sitio arqueolégico
Ventanillas de Otuzco se le considera como de Peligro Alto por caida de rocas ante la
ocurrencia de lluvias extraordinarias o movimientos sismicos; ademas, se le categoriza
como Zona Critica.
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Finalmente, en el informe se sugiere revestir y dar mantenimiento periodico a los canales
de derivacion de aguas de lluvia ubicados en la parte superior; sellar las fracturas ubicadas
en la parte alta para evitar la infiltracién de agua y disminuir el proceso de caida de rocas;
la construccién de una cobertura o techo, sobre el sitio arqueoldgico para evitar de manera
mas optima el ingreso de agua de lluvia en las fracturas, estos trabajos deben realizarse
por especialistas en conservacion de monumentos arqueoldgicos.



1.

Informe Técnico N° Axxxx

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 diagnostico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud del Ministerio de Cultura, mediante Oficio N°000017-2023-
VMPCIC/MC, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion
de peligro geoldgico por caida de rocas en el sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designo a los
ingenieros Luis Ledén Ordaz y Elvis Alcantara Quispe, para realizar la evaluacion
geoldgica, geomorfoldgica y geodinamica de los peligros geoldgicos que afectan el sitio
arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, los trabajos de campo se realizaron el 10 de
febrero del 2023.

La evaluacion técnica se basa en la recopilacién y andlisis de informacion 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 geodinamico, con lo que finalmente se realizé la redaccién del informe
técnico.

Este informe se pone en consideracion del Ministerio de Cultura y la Direccion
Desconcentrada de Cultura de Cajamarca y las entidades encargadas de la gestion de
riesgos de desastres, donde se proporcionan resultados de la inspeccién y
recomendaciones para la reduccion del riesgo de desastres, a fin de que sea un
instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa
gue se presentan en el sitio arqueolégico Las Ventanillas de Otuzco, eventos que
puede comprometer la integridad fisica de los turistas.
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b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los diferentes peligros identificados.

c) Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccién de los dafios que pueden
causar los peligros geoldgicos identificados.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet relacionados a temas de
geologia y geodinamica externa de los cuales destacan los siguientes:

a) El estudio desarrollado por Zavala y Rosado (2011), titulado “Riesgo Geolégico en

la Region Cajamarca”, indica que la frecuencia de peligros geolégicos en la region
es mediana a alta en comparacion a otras areas del pais.
Mencionan que en el distrito de Bafios del Inca identificaron 11 peligros geolégicos,
entre los cuales tenemos deslizamientos, caidas de rocas, flujos y reptacion;
ademas, se considerd como bajo el grado de susceptibilidad ante movimientos en
masa del &rea evaluada.

1.3. Aspectos generales

1.3.1 Ubicacién

El sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, se ubica a 8 km, al noreste de la ciudad
de Cajamarca, politicamente pertenece al distrito Bafios del Inca, provincia y
departamento Cajamarca.

Geograficamente se encuentra en la margen derecha del rio Chonta, afluente del de
la red fluvial de la cuenca Crisnejas. Las coordenadas del area de estudio se detallan
en el cuadro 1y figura 1.

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

. UTM — WGS 84 - ZONA 17S COORDENADAS DECIMALES
N Este Norte Latitud Longitud
1 780808 9211646 -7.125124° -78.457755°
2 780767 9211643 -7.125153° -78.458126°
3 780774 9211535 -7.126128° -78.458057°
4 780815 9211537 -7.126108° -78.457687°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 780798 9211574 -7.125775° -78.457842°
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Figura 1. Ubicacion del sitio arqueolégico Ventanillas de Otuzco.

1.3.2 Accesibilidad

El acceso al sector evaluado se realiz6 a través de una via asfaltada desde la ciudad
de Cajamarca. La ruta de acceso se describe en el cuadro 2:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada: Sitio arqueoldgico Ventanillas de

Otuzco.
Ruta Tipo de via | Distancia (km) | Tiempo estimado
Cajamarca — Sitio
arqueoldgico Ventanillas Asfaltada 8 20 min
de Otuzco.
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2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esté 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:

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

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

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

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio 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.

Buzamiento: Angulo que forma la recta de maxima pendiente de un plano con
respecto a la horizontal y puede variar entre 0° y 90°.

Caida: Movimiento en masa 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.

Caida de rocas: Tipo de caida producido cuando se separa una masa o fragmento
de rocay el desplazamiento es a través del aire o caida libre, a saltos o rodando.

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

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

Formacion geoldgica: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.
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Fractura: Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion por tension,
pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan. Los rangos de
fracturamiento rocoso, dependiendo del espaciamiento entre las fracturas, pueden
ser: maciza, poco fracturada, medianamente fracturada, muy fracturada vy
fragmentada.

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 meteorizacién puede ser
fisica, quimica y biol6gica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacién in
situ de las rocas subyacentes. Los rangos de meteorizacion se clasifican en: roca
fresca, ligeramente meteorizada, moderadamente meteorizada, altamente
meteorizada, completamente meteorizada y suelo residual.

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.: Remocion en masa y movimientos de ladera.

Peligro o amenaza geoldgica: Proceso o fendbmeno 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 econémicos, o
dafos ambientales.

Saturacion: 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 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.

Talud: Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera,
0 al construir obras como por ejemplo un terraplén.

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

Zona critica: Zona o &rea con peligros potenciales de acuerdo a la vulnerabilidad
asociada (infraestructura y centros poblados), que muestran una recurrencia, en
algunos casos, entre periodica y excepcional.
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3. ASPECTO GEOLOGICO

El analisis geoldgico, se desarrolld en base a la memoria descriptiva de la revision del
cuadrangulo de San Marcos, hoja 15g, elaborado por Reyes (1980), escala 1:100 000
y cuadrangulo de San Marcos, hoja 15 — g — IV, elaborado por Velasco J., (2007),
escala 1:50 000, publicados por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (mapa 1).

Asimismo, los trabajos en campo, analisis de imagenes satelitales y fotografias con
dron sirvieron para caracterizar la unidad litolégica identificada.

3.1. Unidades litoestratigraficas

En el sector evaluado afloran rocas de origen volcano — sedimentario, de la unidad
litoestratigréfica, rocas de la secuencia volcanica San José.

3.1.1 Secuenciavolcanica San José (Nm-sjE2)

Estan conformadas por depésitos piroclasticos de pémez y cenizas, gris
blanquecinas amarillentas, ricos en cristales de composicion riolitica. Tienen un
espesor aproximado de 250 m, su azimut promedio es de N281 y un buzamiento
de 5° (Fotografia 1), ademas se ha determinado una familia de discontinuidades
con orientaciéon NE-SO (F1) con un azimut promedio de N60 y buzamiento de
83°, y una familia con orientacién N-S (F2) con azimut promedio de N353 y
buzamiento de 62° (figura 2); en la figura 3 se muestra la distribucion de estas
discontinuidades en forma estereografica y 3D.

En la parte frontal, el macizo rocoso se encuentra poco a medianamente
fracturado a y moderadamente hasta altamente meteorizada (fotografia 2).

Py % s o : R R

~

Fotografia 1. D’e-scripC|on con rumbo y buzamiento.
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Figura 2. Distribucion de las principales discontinuidades en el sitio arqueoldgico Ventanillas d
Otuzco: en amarillo los planos de estratificacion, en rojo las discontinuidades NO-SE (F1) y en
azul las discontinuidades N-S (F2). La cara libre tiene un buzamiento de entre 80° a 90° y un
azimut de N3°.
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Figura 3. Vista estereografica (arriba) y 3D (abajo) de las discontinuadles del sitio arqueoldgico
Ventanillas de Otuzco: en verde la cara libre del talud, en amarillo los planos de estratificacion,
en rojo la familia de discontinuidades NE-SO (F1) y en azul la familia de discontinuidades N-S
(F2).

Fotografia 2. Se puede observar el macizo rocoso altamente meteorizado.

12
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Los macizos rocos presentan un indice Geolégico de Resistencia (Hoek, 2007)
promedio de 60 (figura 4), debido a la que sus discontinuidades son rugosas y
muestran tres familias de discontinuidades principales.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA ROCAS FRACTURADAS (Hoek y Marinos, 2000)
Para la litologia, estuctura y condiciones
superficiales de las discontinuidades, estimar el
valor promedio del GSI. No intentar ser muy
preciso. Citando un rango de 33 a 37 es mas
realistico que un GSI de 35. Note que las tablas no
se aplican a fracturas esturcturalmente controladas.
Cuando los planos estructurales débiles planares
estan en una orientacion desfavorable con respecto
de la cara excavada, estas dominaran el
comportamiento de todo el macizo rocoso. La
resistencia de cizalla de las superficies en las rocas
son propensas a deteriorarse como el resultado de
cambios en el contenido de humedad, se reducira
si hay presencia de agua. Cuando se trabaja con
rocas en las categorias de debil a muy pobre, se
deberia hacer un desplazamiento hacia la derecha.
La presion del agua es tratada con analisis de
esfuerzos efectivos
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Figura 4. Estructura y calidad de las discontinuidades del macizo rocoso del sitio arqueolégico
Ventanillas de Otuzco, GSI promedio de 60. Fuente: Tabla del indice Geoldgico de Resistencia
GSI (Hoek, 2007).

La resistencia del macizo se ha medido mediante el martillo Schmidt en dos
estaciones, dando como resultado valores de 25 MPa (Estacion 1) y 15 MPa
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(Estaciéon 2); sin embargo, se resalta que el macizo mas meteorizado
(Fotografia 3) tiene tan baja resistencia que es facilmente desintegrado con el
rayador (<5 MPa).

Fotografia 3. Medicién de la resistencia de la cara de las discontinuidades de los macizos del
sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco mediante la aplicacion del martillo Schmidt; estacion 1
(izquierda) y estacion 2 (derecha).

La rugosidad de las discontinuidades ha sido medida mediante el peine de
Barton (fortografia 4), dando como resultado de JRC (Joint Roughness
Coefficient) de 18 (en una escala de 0 a 20).

;.@e‘ ' s »

Fotografia 4. Medicion de la rugosidad mediante el peine de Barton.
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4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis geomorfologico se realizé el levantamiento fotogramétrico mediante el
empleo de dron, obteniéndose el modelo digital del terreno con una resolucion 7 cm
por pixel, y 1 cm por pixel para la ortofoto, (figura 4), informacién que fue
complementada con el analisis de imagenes satelitales, analisis morfométrico del
relieve y cartografiado in situ.

4.1. Modelo digital de elevaciones (MDE)

La zona de estudio, se distribuye sobre un relieve con elevaciones entre 2720 m y
2771 m; se clasifico en cinco niveles altitudinales, con la finalidad de visualizar la
extension del area respecto a la diferencia de alturas, donde los niveles mas
extensos corresponden a menor pendientes y los de menor espesor seran aquellos
gue presentes mayor diferencia de alturas (figura 5).

E SIMBOLOGIA
- .“i A~ Canal de regadio

4 / ﬁ Curvas mayores (10m)

# 4™\ Curvas menores (2m)

| =7 Sitio arqueoldgico principal
X sitio arqueoldgico secundario

9211600

jﬁé;‘.g;

"‘1‘: - S

LEYENDA
Elevacion (ms.n.m.) |_
2,720-2.730
2,730-2.740
I 2,740 - 2,750
2,750 - 2,760
2,760 - 2.771

780800

Figura 5. Modelo digital de elevaciones de la zona evaluada.

El sitio arqueologico principal, se asienta sobre superficies con elevaciones entre
2750 m y 2765 m; mientras las méximas elevaciones se ubican al oeste y
sobrepasan los 2760 m. La caida de rocas se originé a los 2761 m y desciende hasta
los 2751 m., a 2 m de distancia del camino por donde transitan los turistas.
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4.2. Pendiente del terreno

En el sector evaluado, la ladera presenta pendientes variables, la cara frontal donde
se ubican los nichos funerarios estan construidos sobre un macizo rocoso con
pendiente de terreno muy escarpado >45° (llegando hasta los 90°), es alli donde se
origina la caida de rocas (figura 6); en la parte superior de los nichos (figura 7), se
tiene pendientes de moderada (5° a 15°) a fuerte (15° a 25°) y la parte inferior (figura
8) a los nichos las pendientes son variadas de moderadas (5° a 15°) a muy fuerte o
escarpada (25° a 45°).

Las variaciones de la pendiente, se muestran en el mapa N° 2.

Figura 6. Los nichos funerarios estan construidos sobre
un mMacizo rocoso con una pendiente con una pendiente
< 45°, en donde se origina la caida de rocas.
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Figura 7. Se observa la parte superior de donde se ubican los nichos fanebres, la pendiente
promedio es de 20°.

bajei del sector evaluado, el terreno presenta pendiente varia de 20° a 28°.

o TR
Figura

8. Parté

4.3. Unidades Geomorfoldgicas

Para la clasificacion y caracterizacion de las unidades geomorfolégicas en el sitio
arqueoldgico Las Ventanillas de Otuzco, se han empleado los trabajos de Villota
(2005) y la clasificacion de unidades geomorfologicas utilizadas en los estudios del
Ingemmet; cuyas concepciones se basan en considerar el efecto de los procesos
morfodinamicos (degradacionales o denudativos y agradacionales o deposicionales)
en la evolucion del relieve (mapa 3).
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Unidad de lomada

Los terrenos, cerros, tienen alturas menores de 300 metros (medidos desde el nivel
base) y sus laderas con pendientes mayores a 15°. Esta unidad se ubica préxima a
la unidad de montafa.

Subunidad de lomada en roca volcano-sedimentaria (L-rvs)

Unidad geomorfolégica que corresponde a afloramientos de rocas volcano
sedimentarias reducido por procesos denudativos (fotografia 5), conformados por
laderas disectadas de pendientes que varian de moderadas (5° a 15°) a terrenos
muy escarpados (> 45°).

Fotografia 5. Vista general del sitio arqueologlco Ventanlllas de Otuzco, terreno que conforma una
lomada modelada en rocas volcano sedimentarias.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el
relieve de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeorolégicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre.

La meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad
antrépica), actian sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una
condicion mas plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
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Los peligros geoldgicos en el sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, corresponden
a movimientos en masa de tipo caida de rocas, resultado del modelamiento del
terreno, asi como la incision sufrida en los cursos de agua en la Cordillera de los
Andes.

5.1. Caida de rocas sitio arqueolégico Ventanillas de Otuzco

En el complejo arqueoldgico de Ventanillas de Otuzco se identificaron caida de rocas.
Se describid sus caracteristicas, se realizaron toma de datos GPS y de fotografias a
nivel del terreno y aéreas.

El macizo rocoso en donde se construyeron los nichos funebres, se encuentra poco
a medianamente fracturado y moderadamente hasta altamente meteorizado, con
presencia de humedad (figura 9), debido a la infiltraciébn de agua en la parte alta, en
donde se han identificado agrietamientos (figura 10) y canales de derivacion de aguas
sin revestimiento y sin mantenimiento, cubiertos por vegetacion, (mapa 5).

Este tipo de movimiento en masa es uno de los mas rapidos, la trayectoria que siguen
los bloques y la distancia que ellos puedan alcanzar dependen de la morfologia del
terreno (en el sector evaluado las rocas que caen del frontis del nicho funerario van
en direccién del camino por donde transitan los turistas y pueden atentar contra su
integridad fisica.

Segun Pimentel (2011), la caida de rocas se debe principalmente a las
discontinuidades preexistentes de las rocas, tales como fallas, juntas y estratificacién.
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Figura 9. Se observa presencia de agua (linea discontinua cel
discontinua amarilla) al macizo rocoso.
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igra 1O.AAgri-etan"1~ient'os (lineas amarillas discontinuas), con longitudes de Ima 5 m, ubicados en la
parte superior del macizo rocoso.
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5.2 Caracteristicas visuales del evento

La caida de rocas presenta las siguientes caracteristicas:

e Longitud de arranque: 100 metros en macizo fracturado (frontis donde se
ubican los nichos funerarios) compuesto de rocas volcanicas.

e Altura: de 5 a 8 metros.

e Tipo de rotura: planar y en cufa.

¢ Forma de zona de arranque: recta, discontinua.

e Alcance horizontal de caida: 4 metros.

e Agrietamientos: con longitudesde 1 ma5myanchode2cma8cmalo
largo de todo el macizo evaluado.

e Tamafo de bloques: 1 a4.21 m (figura 11y 12).

e Pendiente del terreno: >45°.

e Tipo de fracturas: abiertas, cerradas.

e Relleno de fracturas: arena y limo.

g 7 &;.—«:-lﬁ L R

Figura 11. Se observa el bloque que ha colapsado (linea blanca discontinua), parte central del frontis
donde se ubican los nichos funebres. Coordenadas UTM WGS84, Norte: 9211580 — Este:

780799.

21



x |NGiEMMET Informe Técnico N° A7370

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Figura 12. Se observa el bloque caido (linea blaca discontinua), lado izquierdo del frontis donde
se ubican los nichos funebres. Coordenadas UTM WGS84, Norte: 9211599 — Este:
780800.

5.3 Factores condicionantes

Estos movimientos en masa, tienen como causas 0 condicionantes factores
intrinsecos, como son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el drenaje
superficial-subterraneo y la cobertura vegetal. Se tiene como “desencadenantes” de
estos eventos las precipitaciones pluviales periddicas y extraordinarias que caen en
la zona, asi como la sismicidad.

Factor litologico

Dentro de los factores litologicos que han condicionado la caida de rocas
tenemos:

- En cuanto al analisis cinemaético de las discontinuidades (figura 13) se tiene:
o La familia de discontinuidades N-S (F2) es critica ante rotura planar.
o La familia de discontinuidades NE-SO (F1) y N-S (F2) conforman
intersecciones criticas ante rotura en cufa.

- Laresistencia del macizo rocoso es considerada de baja (R2) con promedio de
resistencia de entre 15 a 25 MPa; sin embargo, si se considera su Indice de
Resistencia Geoldgica GSI de 60 (figura 4) y un tipo de roca de toba (m; de 13),
se tiene que su resistencia global es de tan solo 3.68 MPa (figuras 13 y 14); lo
que lo convierte en un macizo rocoso de regular a mala calidad.
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El Complejo Volcanico Yanacocha, conformado por depdsitos piroclasticos de
pomez y cenizas, el macizo rocoso se encuentra poco a medianamente
fracturado y moderadamente hasta altamente meteorizado (figura 15 a 21 y
fotografia 6); en la parte frontal del sitio arqueolégico. En la parte superior y
donde se ubican los nichos funebres se tiene fracturamiento abierto que permite
la filtracion del agua y el lavado del material.
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Figura 13. Andlisis cinemético de las discontinuidades del sitio arqueoldgico Ventanillas de
Otuzco: andlisis ante rotura planar (arriba) y ante rotura en cufia (abajo).
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Figura 14. Envolturas de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb en el sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco,
mostrando bajos valores de resistencia debido a que se encuentra poco a medianamente fracturado y moderada
hasta altamente meteorizado el macizo rocoso, con una baja resistencia a la compresién uniaxial ya de por si
(15-25 MPa).
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Figura 15. Delimitada con lineas blancas discontinuas se muestra los bloques caidos y con lineas
amarillas discontinuas las fracturas en el macizo rocoso. Se ubica en el lado derecho del
frontis de las Ventanillas de Otuzco.

Figura 16. Se observa bloque caido (lineas blancas discontinuas) y las fracturas (lineas amarillas
discontinuas) del macizo, ubicadas en el centro del frontis de las Ventanillas de Otuzco.
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Figura 17. Se observa bloque caido (lineas blancas discontinuas) y las fracturas (lineas amarillas
discontinuas) del macizo, ubicadas en el lado izquierdo del frontis de las Ventanillas de
Otuzco.

hasta altamente meteorizadas. Se ubica en el lado derecho del frontis de las Ventanillas de
Otuzco.
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Figura 19. Rocas de moderadamente hasta altamente meteorizadas, con erosién pluvial y edlica en
el centro del frontis de las Ventanillas de Otuzco, dentro de las lineas discontinuas de color
verde.

Figura 20. Zonas de moderadamente hasta altamente meteorizadas, con erosion pluvial y edlica en
el centro del frontis de las Ventanillas de Otuzco (lineas discontinuas de color verde).

27



x lﬁ‘b“E"l“‘leE-r Informe Técnico N° A7370

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

et
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otografia 6. Nichos funebres, deteriorados por la erosion pluvial y edlica, del macizo rocoso.
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Factor geomorfoldgico

Tenemos las geoformas de lomada en roca volcano sedimentaria, que en la
ladera donde estan ubicados los nichos flinebres la pendiente es mayor a 45°,
es donde arranca la caida de rocas (figura 22).

Figura 22. Los nichos funerarios estan construidos sobre un macizo rocoso con una pendiente
con una pendiente < 45°, en donde se origina la caida de rocas.

Otros factores antropicos

La falta de mantenimiento en los drenajes ubicados en la parte superior (canales
sin revestimiento y sin mantenimiento), permite la infiltracion del agua en el
macizo rocoso (figura 23).

Canales sin caida y nichos deteriorados, originan el aniego del agua (figura 24
y fotografia 7) proveniente de lluvia, acelerando el proceso de meteorizacion del
macizo rocoso.
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Figura 24. En las depresiones originadas por los nichos deteriorados, se observa el anegamiento
de agua, la cual filtra y deteriora los nichos funebres ubicados en la parte frontal.
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Fotografia 7. En las depresiones originadas por los nichos deteriorados, se observa el
crecimiento de abundante vegetaciéon, donde se produce anegamiento de agua
cuando llueve.

5.4 Factores desencadenantes

Precipitaciones pluviales

El ingreso del agua proveniente de las precipitaciones pluviales en las fracturas
que presenta el macizo rocoso, disminuye su resistencia y permite la
aceleracion del proceso de caida de rocas; en la ciudad de Cajamarca se
consideran lluvias de intensidad extrema cuando superan los 23.3 mm/dia.

5.5 Anélisis longitudinal

Se han elaborado 5 perfiles en el sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, con el fin de
evaluar el comportamiento de las discontinuidades y su relevancia en el peligro ante
caida rocas.

- En el perfil A-A’ (figuras 25 y 26) se observa como una discontinuidad de 60° de
buzamiento, con direccién favorable a la pendiente, que se conserva en su lugar
debido a la gran rugosidad de la discontinuidad; sin embargo, podria
desestabilizarse ante movimiento sismico de gran magnitud o lluvias intensas. El
bloque tiene una altura de 3.73 m y un ancho de 3.22 m.
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Figura 25. Perfil A-A’, mostrando una discontinuidad en proceso de rotura planar.
Ubicacion: E: 780789; N: 9211549; Z: 2761.4.

-
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Cajamarca
Altitudi2778.6m

Figura 26. Detalle de la zona del Perfll A A, mostrando una discontinuidad favorable a
rotura planar, la gran rugosidad de la misma mantiene el bloque en su lugar.
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En los perfiles B-B’, C-C’ y D-D’ (figuras 27 al 32 y fotografias 8 y 9) se observan
discontinuidades sub verticales con pendiente favorable a la cara del talud; estas
discontinuidades podrian fallar si la erosion en el pie del talud continta.

2764 — O0-E
-—
“\__ Topografia actual
2760 — X\ Agrietamiento
""" Ventanilla excavada
[ Nm-siE1: Complejo Volcanico
— Yanacocha - Secuencia
1S Volcanica San José - Evento 1
c
[
£ 2755
Z
0
Q
&
)
w
2750 —
B B’
2745
8 10 189

DISTANCIA (m)
Figura 27. Perfil B-B’, mostrando dos discontinuidades sub verticales con tendencia a
favor del talud. Ubicacién: E: 780798; N: 9211568; Z: 2761.3.

52:40 a. m. GMTE05!
39'a. m. GMTE05;01

Fotografia 28. Detalle de la zona del Perfil B-B’, donde se observan dos discontinuidades
sub paralelas con buzamientos cercanos a los 90°, cuyas partes superiores estan en
proceso de erosion y meteorizacion, lo que reduce aln mas la resistencia geolégica del

macizo rocoso.
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Figura 29. Perfil C-C’, mostrando una discontinuidad sub vertical con tendencia
a favor del talud. Ubicacién: E: 780796; N: 9211580; Z: 2761.9.
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Figura 30. Detalle de la zona del Perfil C-C’, donde se observa un bloque rocoso
muy inestable debido a que la misma excavacion antrépica para la conformacion
de los nichos funerarios ha debilitado el pie del talud.
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Figura 31. Perfil D-D’, mostrando dos discontinuidades sub verticales con tendencia
a favor del talud. Ubicacién: E: 780798; N: 9211594; Z: 2758.2.

Fotografia 8. Detalle de la zoa del Perfil D-D’, donde se observa una gran densidad de
nichos funerarios excavados en la cara del talud, cavidades que han contribuido a la alta
inestabilidad del mismo talud.
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- En el Perfil E-E’ (Figura 24 y fotografia 12) no se distinguen discontinuidades abiertas que
condicionen a la inestabilidad del talud; sin embargo, es la erosion y meteorizacién lo que ha
destruido el patrimonio cultural.
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Figura 32. Perfil E-E’, mostrando el relieve erosionado del talud. Ubicacién: E: 780798;
N: 9211618; Z: 2754.9.

debido a la meteorizacién y erosion misma del talud, por procesos pluviales y edlicos.
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5.2. Dafios

El principal dafio es el deterioro acelerado del sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco,
lo cual significa la pérdida del patrimonio histérico del departamento de Cajamarca
(fotografia 10).

El camino por donde transitan los turistas se encuentra a 5 m del frotis donde se ubican
los nichos funebres, lugar donde se origina el evento de caida de rocas, las cuales puede
atentar contra su integridad fisica de los transeuntes. (fotografia 11).

58 %
S s

Fotografia 10. Se puede apreciar los nichos funebres muy deteriorados (poco a medianamente
fracturados y moderadamente hasta altamente meteorizados), si no se toman mediadas de
remediacion esté sitio arqueoldgico quedara totalmente destruido.
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Fotografia 11. Se pu e baja del frontis donde se
ubican los nichos funerarios, su integridad fisica queda expuesta por la caida de rocas.
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6. CONCLUSIONES

a.

La unidad litoestratigrafica que aflora en el sector evaluado, sitio arqueoldgico
Ventanillas de Otuzco, corresponde a la secuencia volcanica San José, evento 2,
conformado por depdésitos piroclasticos de poémez y cenizas, gris blanquecinas
amarillentas, los cuales se encuentra poco a medianamente fracturadas y
moderadamente hasta altamente meteorizados; en la parte frontal del sitio
arqueoldgico.

La pendiente en el frontis del sitio arqueoldgico es de terreno muy escarpado (<45°),
factor importante para la generaciéon de caida de rocas.

Se han determinado tres familias de discontinuidades principales, que son criticas
ante rotura planar y en cufia, las demas discontinuidades no configuran un azimut
preferente agrupable; ademas, los bloques de roca intacta tienen una resistencia a
la compresién uniaxial baja (15 a 25 MPa) y el macizo rocoso una blocosidad regular
(GSI de 60), por lo que se lo considera de regular a mala calidad.

Geomorfolégicamente el sitio arqueolégico Ventanillas de Otuzco, se encuentra
sobre la subunidad de Subunidad de lomada en roca volcano - sedimentaria (L-rvs),
con pendientes de moderada (5°-15°) a terrenos muy escarpados (>45°).

La resistencia global del macizo roco es muy baja (<5 MPa) y la misma naturaleza
piroclastica de la roca la hace muy susceptibles a erosion y meteorizacién, sumado
a la misma excavacion realizada por los antiguos pobladores para la elaboracion de
los nichos funerarios, han quitado resistencia al pie del talud.

El 27 de enero de 2023, en el sitio arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, se generd
una caida de rocas, que gener6 bloques con tamafios de 4.20 m y 1.20 m. Debido
al evento, el frontis de atractivo turistico de los nichos funerarios se ha deteriorado,
asi mismo se observo en frontis bloques sueltos, que pueden desprenderse, estos
se encuentran cerca del camino por donde transitan los turistas.

Por las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y geodindmicas el sitio
arqueoldgico Ventanillas de Otuzco, se le considera de peligro alto y zona critica,
sujeto a caida de rocas.
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7. RECOMENDACIONES

a. Revestir los canales de derivacion de aguas pluviales ubicados en la parte superior
de los nichos funebres de las Ventanillas de Otuzco; ademas, se debe realizar
mantenimiento periodico. Los trabajos deben efectuarse con el asesoramiento de
un especialista.

b. Con lafinalidad de detener la infiltracién de agua y disminuir el proceso de caida de
rocas se debe sellar las fracturas ubicadas en la parte alta y en frontis donde se
ubican los nichos o ventanillas, con aditivos especiales que no deterioren
guimicamente con los compuestos propios de la roca. El trabajo debe ser realizado
por un especialista con experiencia.

c. Construccion de una cobertura o techo, sobre el sitio arqueolégico, como medida a
largo plazo definitiva, este debe ser implementado bajo la propuesta de un equipo
multidisciplinario, con un andlisis adecuado de cargas, tamafio, zonas de
evacuacion de agua, contraste con el paisaje, entre otros.

" ing. LIONEL V. .F'r:-rl MO
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ANEXO 2. MEDIDAS CORRECTIVAS

Revestimiento de canales

Los canales tienen como finalidad recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por
los drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud para asi evitar su infiltracion (figura Al).
Las aguas de escorrentia se evaclan por medio de zanjas de drenaje (cunetas de
coronacion), impermeabilizadas. Estas deben situarse detras del frontis donde estan
ubicados los nichos funebres, de manera que eviten la llegada del agua. El célculo de la
seccion debe hacerse con los métodos hidrolégicos.

Colocacion de cubiertas arquitectonicas

Mantener esos componentes del patrimonio arqueolégico en su sitio, y propiciar las mejores
condiciones para su conservacion, es el motivo por el cual la arqueologia, desde sus
origenes, ha recurrido a la colocacion de cubiertas protectoras.

La colocacion de una cubierta arquitectonica debe realizarse en un marco de coordinacion
entre profesionales de las diversas disciplinas, cuyo interés primordial sea la conservacién
de los monumentos arqueoldgicos. Las competencias de intervencion estaran
determinadas por los perfiles profesionales involucrados. Debera considerarse de manera
inicial la participacion de arquedlogos, conservadores de bienes culturales, arquitectos
restauradores, ingenieros en estructuras y mecénica de suelos, con la participacion,
dependiendo de la complejidad de cada proyecto, de otros expertos.

m' g .jr — e - -
Figura A2. Ejemplo de monumento arqueoldgico, protegido por una cubierta, sobre una estructura
metalica.
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