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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacion de peligro geoldgico realizada en la
guebrada Inqui del distrito Tambobamba, provincia Cotabambas, departamento Apurimac.
Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple con una
de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros geoldgicos en los tres
niveles de gobierno.

En el &rea de estudio afloran secuencias rojizas, intercaladas con niveles delgados de
volcarenitas y tobas lapilli del Grupo Tacaza; en conjunto se presentan moderadamente
meteorizadas y altamente fracturadas. Asi mismo se tiene depdsitos coluviales, proluviales y
aluviales, los cuales se presentan no consolidados.

En el contexto geomorfolégico, la quebrada Inqui se encuentra circundada por una montafia
modelada por roca volcano-sedimentaria, vertiente o piedemonte aluvio-torrencial, vertiente
o piedemonte coluvio-deluvial y vertiente con depdsito de deslizamiento.

En la margen izquierda de la quebrada Inqui se produjo un deslizamiento de 180 m de
longitud, que afecté un area estimada de 0.6 ha. El material desplazado se ha depositado en
el cauce de la quebrada. Ademas, se han identificado zonas con caida de rocas y derrumbes,
cuyos depdésitos también se acumulan en el cauce. Estos materiales se encuentran
disponibles para ser incorporados en los flujos de detritos que ocurren en temporadas de
lluvia.

En enero y diciembre del 2024, a partir de lluvias intensas, en la quebrada Inqui se generaron
flujos de detritos (huaicos) proveniente de la parte alta. Durante su paso destruy6 terrenos de
cultivo, muros y caminos.

Los factores condicionantes de peligros geoldgicos son: afloramiento rocoso moderadamente
meteorizado y altamente fracturado. Ademas de depdsitos cuaternarios, no consolidados;
pendientes de moderado a muy fuertemente inclinadas (10° - 45°). Montafia en roca volcano-
sedimentaria; vertiente o piedemonte coluvio-deluvial y vertiente o piedemonte aluvio-
torrencial.

La simulacién de flujo de detritos (huaico) realizada en la quebrada Inqui, ha determinado que
este evento afectaria areas de cultivo, caminos de herradura y viviendas situadas en la zona
de entrada de la quebrada hacia la zona urbana de Tambobamba. Ademas, el flujo de detritos
podria poner en riesgo los dos puentes ubicados en el sector. Este escenario resalta la
necesidad urgente de implementar medidas preventivas y de mitigacién para reducir el
impacto de posibles huaicos durante la temporada de lluvias.

Con base a las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y geodinamicas, se concluye que la
guebrada Inqui es considerado de PELIGRO ALTO A MUY ALTO, frente a movimientos en
masa de tipo flujo de detritos (huaico), que pueden desencadenarse en temporadas de lluvias.

Finalmente, se brindan recomendaciones para las autoridades competentes, como:
Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT), frente a la ocurrencia de flujos de detritos
(huaico) en la quebrada Inqui. Ademas, colocar disipadores de energia en el cauce de las
guebrada Inqui, empleando diques transversales (enrocado), mallas dinamicas y canalizacion
del cauce con muros escalonados. Estos trabajos tienen que ser realizados con estudios y
profesionales especializados en el tema. Para realizar estos trabajos es necesario calcular
volumenes y caudales maximos/extremos que se puedan generar. Ademas, mantener el
ancho de quebrada, por ningn motivo este debe ser reducido.
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INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) el “Servicio de asistencia
técnica en la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT16)”, contribuye
de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante
el reconocimiento, caracterizacion y diagndstico del peligro geoldgico en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo el Oficio N° 447-2024-A-MPCT, emitido por la municipalidad provincial de
Cotabambas, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion
de peligros geoldgicos por flujo de detritos en la quebrada Inqui del distrito de
Tambobamba, Provincia Cotabambas, Departamento Apurimac.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del Ingemmet, designé al
ingeniero Yhon Soncco, para realizar la evaluacion geoldgica, geomorfoldgica,
geodindmica y de los peligros geoldgicos en la quebrada Inqui. Los trabajos de campo
se realizaron el 01 y 02 de setiembre del 2024.

La evaluacién técnica se realiz6 en tres etapas: a) Gabinete I-Pre-campo, recopilacion
de antecedentes e informacién geoldgica y geomorfologica del Ingemmet; b) Campo,
donde se realizé la observacion de procesos de movimientos en masa, tomando datos
y evidencias que contribuyan a su evaluacion (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas
fotogréficas), cartografiado geodindmico, recopilacién de informacién y testimonios de
poblacion local afectada; c) Gabinete Il, se realiz6 el procesamiento de toda informacion
terrestre y aérea adquirida en campo, fotointerpretacidbn de imagenes satelitales,
cartografiado e interpretacion, elaboracion de mapas, figuras tematicas y redaccion del
informe.

Este informe se pone a consideracion de las Municipalidad provincial de Cotabambas
e instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres — Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccidn del Riesgo de Desastre - CENEPRED,
a fin de proporcionar informacion técnica de la inspeccién, conclusiones y
recomendaciones que contribuyan con la reduccién del riesgo de desastres en el marco
de la Ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar el peligro geoldgico por flujo de detritos (huaico) en la
guebrada Inqui; eventos que pueden comprometer la seguridad fisica de
terrenos agricolas, vias de comunicacioén y viviendas.

b) Determinar los factores condicionantes y detonantes que influyen en la
ocurrencia de movimientos en masa de tipo flujo de detritos (huaico).

c) Emitir las recomendaciones para la reduccion o mitigacion de los dafios.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional se tienen:

a) Villacorta, et al. (2012). Primer reporte de zonas criticas por peligros
geoldgicos y geohidrologicos en la region Apurimac. Informe Técnico; N°
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A6594. Del cartografiado de peligros geoldgicos a escala 1:50,000 en la
region Apurimac, se ha registrado un total de 692.

b) Villacorta et al. (2019). Evaluacion integral de la cuenca del rio Marifio
(Abancay, Apurimac) para la prevencion de desastres de origen geoldgico
y geohidrolégico”. El autor presenta un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa de la region de Apurimac; en el cual el area de estudio
del presente informe se encuentra en una zona de susceptibilidad media y
alta (figura 1).
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Figura 1. Susceptibilidad a movimientos en masa en la regién Apurimac. Villacorta et al. 2019.

1.2.1.Ubicacion
El &rea evaluada estd ubicada en la quebrada Inqui, en el distrito de
Tambobamba, provincia de Cotabambas, Apurimac (figura 2), dentro de las
coordenadas siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del punto central del &rea evaluado en la quebrada Inqui.

Sector/Punto UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud

Punto central 805429 8455796 -13.951717° -72.173322°
Qda. Inqui

A 805044 8456368 -13.946592° -72.176945°
B 805944 8456365 -13.946523° -72.168623°
C 805917 8455133 -13.957652° -72.168737°
D 805012 8455140 -13.957686° -72.177106°
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Figura 2. Ubicacion del area evaluada en el distrito de Tambobamba.

Figura 3. Quebrada Inqui.
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Figura 4. Vista de la quebrada Inqui en el distrito de Tambobamba.

1.2.2.Accesibilidad

El acceso al area de estudio se realizd por via terrestre partiendo desde

Lima, siguiendo la siguiente ruta:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Ruta Tipo de via Distancia (km) Tiempo
estimado
Lima - Abancay Asfaltada 906 15 h 16 min
Abancay — Tambobamba Asfaltada 331 7 h 52 min
1.2.3.Precipitacion pluvial
Segun la informacion disponible de la estacion meteorologica

Tambobamba, ubicado en el distrito de Tambobamba del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pera (Senamhi) (figura 5), en los dltimos
meses del afio 2024, se calcularon precipitaciones de hasta 10 mm.

ESTACION- TAMBOBAMBA

Dep.: APURIMAC Prov.: COTABAMBAS Dist.. TAMBOBAMEBA
Lat.- 13°56'41.7" S Long.: 72°10'30.8" W Alt.- 3279 msnm.
Tipo: Convencional — Meteorolégica
Cédigo: 113059
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Figura 5. Precipitacion diaria segun la estacion Tambobamba - 2024.
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DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geélogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geolégicos, para la elaboracién
de informes y documentos técnicos en el marco de la gestion de riesgos de desastres.
Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos en masa en la
region andina: una guia para la evaluacién de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), donde
participé la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

Aluvial: Génesis de la forma de un terreno o depdsito de material debida a la accion de
las corrientes naturales de agua.

Aluvién: Flujo extremadamente rapido que desciende por cauces definidos, formando
rios de roca y lodo, alcanzando grandes velocidades, con gran poder destructivo. Estan
relacionados a lluvias excepcionales, aludes en nevados, movimientos sismicos,
ruptura de lagunas o embalses artificiales y desembalse de un rio producido por un
movimiento en masa.

Arcilla: Suelo para ingenieria con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002 mm)
gue 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.

Arenamiento: Fendmeno que se produce en zonas que presentan morfologia plano-
ondulada de pampas, colinas bajas y planicies costaneras aledafias al litoral, con una
dindmica edlica importante, donde la direccién, la velocidad del viento y la
geomorfologia del entorno favorecen la migracion y acumulacién de arenas, que
muchas veces pueden afectar viviendas, terrenos de cultivo y obstruir tramos de
carretera. Los arenamientos conforman mantos de arena, dunas, dunas trepadoras que
se encuentran detenidas, cordén de dunas, etc.

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

Coluvio-deluvial: Forma de terreno o deposito formado por la acumulacion intercalada
de materiales de origen coluvial y deluvial (material con poco transporte), los cuales se
encuentran interestratificados y por lo general no es posible diferenciarlos.

Deluvial: Terreno constituido por enormes depésitos de materiales que fueron
transportados por grandes corrientes de agua.

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

Erosion fluvial: Este fendmeno esta relacionado con la accion hidrica de los rios al
socavar los valles, profundizarlos, ensancharlos y alargarlos. Ocurre cuando periodos
con abundantes o prolongadas precipitaciones pluviales, en las vertientes o quebradas,
aumentan el caudal de los rios principales o secundarios que drenan una cuenca.
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Escarpe o escarpa: Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos
o de depositos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un
rasgo morfométrico de ellos.

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

Factor detonante: Accién o evento natural o antrépico, 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.

Flujo: Movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos
se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida
(Varnes, 1978). Existen tipos de flujos como flujos de lodo, flujos de detritos (huaicos),
avalanchas de rocas y detritos, crecida de detritos, flujos secos y lahares (por actividad
volcéanica).

Flujo de detritos (huaico): Flujo con predominancia mayor de 50% de material grueso
(bloques, gravas), sobre los finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de
un canal o cauce con pendiente pronunciada.

Flujo de lodo: Tipo de flujo con predominancia de materiales de fraccién fina (limos,
arcillas y arena fina), con al menos un 50%, y el cual se presenta muy saturado.

Flujo de tierra: Movimiento intermitente, rapido o lento, de suelo arcilloso plastico. Los
flujos de tierra desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia de centimetros por
afio, sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de metros por minuto. El volumen de
los flujos de tierra puede llegar hasta cientos de millones de metros cubicos.

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.

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 y fragmentada.

Inactivo abandonado: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la
causa de la inestabilidad del movimiento ha dejado de actuar (WP/WLI, 1993).

Inactivo estabilizado: Movimiento en masa cuyo desplazamiento ha cesado debido a
la ejecucion de obras correctivas o de control (Cruden y Varnes, 1996).

Inactivo latente: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes aun permanecen (WP/WPI, 1993).

Inactivo relicto: Movimiento en masa que claramente ocurri6 bajo condiciones

geomorficas o climaticas diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de afios
(Cruden y Varnes, 1996).

10
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Inundacion de detritos: Flujo muy rapido de una crecida de agua que transporta una
gran carga de detritos a lo largo de un canal, usualmente también llamados flujos
hiperconcentrados (Hungr et al., 2001). Erosion de laderas: Se manifiesta a manera de
laminas, surcos y carcavas en los terrenos.

Inundacion fluvial: La inundacién fluvial se define como el terreno aledafio al cauce
de un rio, que es cubierto por las aguas después de una creciente. Las causas
principales de las inundaciones son las precipitaciones intensas, las terrazas bajas, la
dinamica fluvial y, en algunos casos, la deforestacion.

Inundacion pluvial: Se originan por la acumulacion de agua de lluvia en un
determinado lugar o area geografica sin que este fendmeno coincida necesariamente
con el desbordamiento de un cauce fluvial. Se genera tras un régimen de lluvias
intensas persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado volumen de lluvia
en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion moderada
y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable.

Ladera: Superficie natural inclinada de un terreno.

Lutita: Roca sedimentaria de grano muy fino, de textura pelitica, es decir integrada por
detritos clasticos constituidos por particulas de tamafios de la arcilla y del limo.

Meteorizacién: 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. 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.: Remocién en masa y movimientos de ladera.

Peligro o amenaza geoldgica: 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 econémicos, o
dafios ambientales.

Proluvial: Complejo sedimento deltaico friable de material fragmental, acumulado al pie
de una pendiente como resultado de una ocasional avenida torrencial.

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

Runup: Desplazamiento hacia arriba del pie de un deslizamiento u otro movimiento en
masa que ocurre cuando la masa de esta pega contra una ladera opuesta a la zona de
arranque.

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.

Suelo residual: Suelo derivado de la meteorizacion o descomposicion de la roca in situ.
No ha sido transportado de su localizacion original, también llamado suelo tropical.

11



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO |nf0rme TéCﬂiCO N° A7629

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.

Suspendido: Movimiento en masa que se desplaz6 durante el dltimo ciclo anual de las
estaciones climaticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

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

Velocidad: Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de velocidades,
parametro 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.

ASPECTOS GEOLOGICOS

Para el analisis geoldgico se tomé como referencia el mapa geolégico del cuadrangulo
de Tambobamba 28-r-11, de R. Marocco, et al (1999); Memoria descriptiva de la revision
y actualizacion del cuadrangulo de Tambobamba, 28-r (Galdos, et al, 2002)

Se complement6 con trabajos de interpretacion de imagenes satelitales, fotografias
aéreas y observaciones de campo.

3.1. Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas se muestran en el Mapa Nro. 1. Sigue una descripcion
de sus caracteristicas mas importantes.

3.1.1.Grupo Tacaza (Po-t/24).

Esta unidad aflora en gran parte del area de estudio (Mapa Nro. 1), se trata
de rocas volcano-sedimentarias, conformadas por secuencias intercaladas
de volcarenitas y tobas lapilli. En el area de estudio esta unidad se
encuentra moderadamente meteorizada y altamente fracturada.

3.1.2.Depdsito coluvial (Qh-cl)

Esta unidad aflora al sureste del area de estudio (Mapa Nro. 1).
Litol6gicamente, compuesto por blogues de hasta 1 m y cantos angulosos
de tamanos variables, envueltos en una matriz areno arcillosa, todo el
material proveniente de un deslizamiento. El depdsito se encuentra poco
consolidado.
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Figura 6. Depdsito coluvial en la quebrada Inqui.

3.1.3.Depdsito proluvial (Qh-pl)

El depésito proluvial aflora en el cauce de la quebrada Inqui (Mapa Nro. 1).
Constituido por fragmentos heterométricos, de formas angulosas y
subangulosas y de naturaleza polilitolégicos, dispuestos en forma cadtica,
inmersos en matriz areno limosa. Son depdsitos provenientes de corrientes
temporales de agua y lluvia, flujos de detritos (huaicos) y flujos de lodo, que
depositaron fragmentos rocosos y lodo, a manera de conos deyectivos en
su desembocadura. El deposito se encuentra poco consolidados.

3.1.4.Depdsito aluvial (Qh-al)
El depdsito se aprecia al noroeste del area de estudio (Mapa Nro. 1). Son
depositos constituidos principalmente, por gravas, arenas y limos en
terrazas y conos aluviales activos. Estan estrechamente relacionados con

el cauce de los rios y quebradas activas. La unidad se aprecia poco
consolidados.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1. Pendientes del terreno
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4.2.

La pendiente de los terrenos en la quebrada Inqui, varia desde moderada a
fuertemente inclinada, en la cima de las montafias (15° - 25°), en laderas
presentan pendientes fuertes a muy fuerte (25°-45°), y en la parte alta de los
cerros y en las margenes de los rios se tiene un cambio abrupto a terrenos

escarpados (> 45°), (figura 7).

Se elabor6 un mapa de pendientes en base al modelo de elevacion digital (DEM
- agosto del 2024), de 30 cm/pixel, a partir de fotogrametria con dron (Anexo 1,
mapa 2).

Qda. Inqui

| 2 ’ '—ﬁ-.
E L
L :"og'e gg."( a. I’:ﬂf~/’
Figura 7. Muestra las distintas pendientes en la quebrada Inqui, del distrito de
Tambobamba.

Unidades Geomorfolégicas

Para la clasificacion y caracterizaciéon de las unidades geomorfoldgicas en el
sector, se ha empleado la propuesta de Villota (2005) y la clasificacién de
unidades geomorfoldgicas utilizadas en los estudios del Ingemmet; cuyas
concepciones se basan en considerar el efecto de los procesos morfodinamicos
siguientes:

La evolucion del relieve en el area evaluada se presenta en el Anexo 1, mapa 3.

4.2.1.Unidad de Montafia

Es la unidad o componente de cualquier cadena montafiosa y se define
como una elevacion natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300
metros de desnivel, cuya cima puede ser aguda, sub-aguda, semi
redondeada, redondeada o tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a
complejas y que presenta un declive promedio superior al 30% (FAO,
1968).

Montafia en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs): Se encuentran
conformando elevaciones alargadas y de pendiente mayores a 35°. Son
acumulaciones de procesos denudativos (fluvio-erosionales) afectaron
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rocas volcanico-sedimentarias. Se identificO esta geoforma en gran parte
del area de estudio. Esta unidad es susceptible a generar derrumbes y
deslizamientos.

4.2.2.Unidad de Piedemonte

Ambiente de agradacion que constituye una transicién entre los relieves
montafiosos, accidentados y las areas bajas circundantes; en este
ambiente predominan los depdsitos continentales coluviales y las
acumulaciones forzadas, las cuales estan relacionadas con el repentino
cambio de los perfiles longitudinales. Las subunidades de piedemonte
identificadas son las siguientes:

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Unidad extendida al pie de
estribaciones andinas o los sistemas montafiosos; con pendientes que
varian entre 10° y 25°. Esta formado por la acumulacién producto de
corrientes de agua. Se ubica en el cauce de la quebrada Inqui. Es
susceptible a generar flujos.

Vertiente o piedemonte _coluvio-deluvial _(V-cd): Formada por la
acumulacién intercalada de materiales de origen coluvial y deluvial; se
encuentran interestratificados y no es posible separarlos como unidades
individuales. Estos se encuentran acumulados al pie de las laderas que
delimitan. Esta unidad se aprecia en las laderas de la quebrada Inqui. Es
susceptible a generar derrumbes y deslizamientos.

Vertiente _con depésito _de deslizamiento (V-dd): Corresponde a las
acumulaciones de ladera originadas por procesos de movimientos en masa
recientes, que son de tipo deslizamientos. Es una unidad susceptible a
genera deslizamientos.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geolégicos son el resultado del proceso de modelamiento del terreno y de
la incision sufrida en los valles de la Cordillera de los Andes por la accién de los rios.
Este proceso ha dado lugar a la generacion de diversos movimientos en masa, los
cuales han modificado la topografia del area y movilizados materiales desde las laderas
hacia el curso de los rios. Estos movimientos de masa, como deslizamientos y flujos de
detritos, son factores clave en la configuracion actual del paisaje y constituyen un
peligro significativo para las &reas circundantes.

5.1 Peligros geoldgicos por movimientos en masa
5.1.1 Flujo de detritos en la quebrada Inqui.

La quebrada Inqui posee una longitud de cauce principal de 3.35 km,
medido desde el punto de concentracion mas alejado, hasta su
desembocadura en el rio Tambobamba. La cuenca tiene una cota maxima
de origen de 4294 ms.n.m. y una cota de confluencia con el rio
Tambobamba de 3221 m s.n.m., es decir posee un desnivel de 1073 m. La
microcuenca de la quebrada Inqui posee un area de 3000000 m?
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En enero del 2024, a partir de lluvias intensas en la parte alta, se generé un
flujo de detritos (huaicos), que descendié por el cauce de la quebrada.
Durante su paso destruyé terrenos de cultivo, muros, caminos de herradura.

El flujo alcanz6 alturas de hasta 1.8 m, evidenciado en las huellas dejadas
en los arboles. El depdésito del flujo estd compuesto por bloques (50 %),
gravas (40 %), englobados en una matriz areno limosa (10 %). Se han
observado bloques de hasta 2 m de didmetro.

El cauce de la quebrada posee 20 metros de ancho, sin embargo, al entrar
a la zona urbana, es canalizado hasta su desembocadura al rio
Tambobamba (figura 8). En cuyos margenes existen viviendas. Ademas, se
aprecian dos puentes en este tramo.

=

3 T ¥ - . -
B ot ‘ . IE7
S Al h ¥ & Quebrada Inqui

i

Figura 8. Cauce de la quebrada Inqui, ademas se aprecia la huella dejada por el flujo en los
arboles.

Quebrada Inqui
- — .

L‘A\ -_‘ﬁ

Figura 9. Cauce de la quebrada Inqui, se encuentra canalizado al entrar a la zona urbana
de Tambobamba.

16



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nforme TéCI'I iCO N ° A7629

El 2 de diciembre del 2024 se volvié a presentar eventos fuertes de
precipitacién pluviales, que generaron flujos de detritos (huaicos) en la
quebrada Inqui (figura 10).

Figura 10. Flujo de detritos en la quebrada Inqui, del 2 de diciembre 2024. Fotografia
tomada por la Municipalidad Provincial Cotabambas.

5.1.2 Deslizamiento y derrumbe

Durante los trabajos de campo se identificé deslizamientos, el principal se
ubica en las coordenadas UTM E 805584, N 8455529.

Se trata de un deslizamiento traslacional, proceso de movimiento en masa
gue se produjo en volcarenitas medianamente meteorizadas y altamente
fracturadas.

Posee una longitud de corona de 180 m, la distancia desde la corona hasta
el pie del deslizamiento es de 125 m. Este evento estd comprendido entre
las cotas 3488 a 3400 m. es decir presenta un desnivel de 88 m. La masa
movilizada se estima que afecto un area 0.6 ha.
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Toda la masa movilizada se acumul6 en el cauce de la quebrada Inqui, y
este fue incorporado al flujo de detritos antes mencionado, de esta manera
aumento el volumen y poder destructivo del flujo.

El derrumbe ocurrié en las coordenadas UTM E 805666, N 8455592. La
cicatriz de la zona de arranque presenta una longitud de 20 m. El evento
estad comprendido entre las cotas 3440 a 3430 m, es decir presenta un
desnivel de 10 m, la masa movilizada se estima que afecto un area 0.1 ha.

En la zona también se han identificado surgencias de agua, las cuales se
evidencian en las partes bajas de las laderas, en el corte de la quebrada
(figura 13).

Figura 11. Deslizamiento traslacional, producido en la margen izquierda de la quebrada
Inqui.
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Figura 13. Surgencias de agua en las partes bajas de la ladera de la quebrada Inqui.
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)

Zona de caida de rocas (derrAu‘lmbér_i

Figura 14. Derrumbe en la margen derecha de la quebrada Inqui, en el punto UTM E
805666, N 8455592.

5.2 Factores condicionantes

» Factor litolégico:
Presencia de rocas del Grupo Tacaza, que se encuentran moderadamente
meteorizadas y altamente fracturadas. Ademas de depdsitos proluviales y
coluviales, que se encuentran no consolidados.

Presencia de material aportante de suelos inconsolidados (depésitos
coluviales y proluviales), adosados a las laderas que delimitan la quebrada
Wiracchuaycco, los cuales son de facil erosién y remocion ante precipitaciones
pluviales intensas.

» Factor Geomorfoldgico: Pendientes desde moderado a muy fuertemente
inclinadas (10° - 45°). Esto permite que el material suelto que se encuentra en
la ladera se desplace cuesta abajo con facilidad. Presencia de unidades
geomorfolégicas de montafia en roca volcano-sedimentaria; vertiente o
piedemonte coluvio-deluvial y vertiente o piedemonte aluvio-torrencial. La
quebrada presente una gradiente de 3.12.

5.3 Factores desencadenantes

» Lluvias intensas, prolongadas o extraordinarias (segln el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru, el periodo de lluvia en la sierra de Peru se
da entre los meses de diciembre a abril), origina que las aguas saturen los
terrenos, aumentando el peso del material y las fuerzas tendentes al
deslizamiento y los flujos de detritos (Huaicos). Segun datos hidrologicos de la
estacion Tambobamba - 2024 (SENAMHI), en las zonas proximas al area de
estudio, se han encontrado valores de hasta 10 mm. la estacion Tambobamba
- 2024 (SENAMHI).
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> SIMULACION DE FLUJO DE DETRITOS

La simulacion de flujos de detritos (huaico) se realizé empleado el codigo VolcFlow, (Kelfun
et al., 2005), este permite simular la trayectoria de flujos densos, flujos diluidos a partir de los
flujos densos y la sedimentacién de los flujos diluidos, basado en el promedio vertical de las
ecuaciones de conservacion de la masa (ecuacién 1) y la cantidad de movimiento (ecuaciones
2y 3). Los parametros empleados, para simular los flujos se describen mas adelante.

oh i} i}

3 ) ) . 1 ) T
5 (hw) + &(huz) + a—y(huv) = ghsina, — JKactpass &(ghzcosa) - FX (2)

] ] ] . 1 9 T
5 () + = (hvu) + % (hv?) = ghsina, — ; Kactpass - (gh%cosa) + Fy (3)

Donde:

» h: Es el espesor del flujo

» u:=(u,v) es la velocidad del flujo

» a: Pendiente del terreno

» p: Densidad aparente

» T. Retardo de esfuerzo - “Savage y Hunter (1989)”

» Kaccpass: Coeficiente de presion terrestre - “Inverson y Denlinger (2001)”

Volumen del huaico (flujo de detritos)

Este parametro es uno de los datos mas importantes de entrada en el cédigo VolcFlow, su
célculo es dificultoso, para ello se empleara la metodologia utilizada en trabajos anteriores.

El volumen de un flujo de detritos esta representado por la sumatoria del volumen de agua y
sedimentos, en base a un porcentaje proporcional. Por lo tanto, el volumen total de un flujo
esta expresado por la ecuacion nimero 1.

Vflujo =V agua + V sedimentos (1)

Segun algunos autores, el porcentaje varia desde 40 % de sedimentos y 60 % de agua
(Vascones, 2009); 50% de agua y 50% de sedimentos (Vallance, 2000); 70% de agua y 30%
de sedimentos (Cérdoba et al., 2014). Scott et al., 1995 plantea desde 40 % de sedimentos y
60 % de agua.

La principal fuente de agua para el calculo del volumen de los flujos de detritos (huaicos) y
lahares secundarios en el Perl estd dada por la precipitacion de lluvias intensas y
excepcionales. Para ello se emplea valores de precipitacion de las estaciones meteorolégicas
del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru).

Los flujos de detritos en una quebrada se generan en la parte alta de la cuenca, durante su
recorrido pasan por una zona de transporte para finalmente depositarse en las partes bajas
formando abanicos (Bateman et al., 2006).

El volumen de agua involucrado depende directamente de la precipitacion de lluvias
expresado en P (mm) y el area de la zona de generacion de flujo representado como A (m?),
(figura 15), cuyo limite horizontal estd dado por el divortium aquarium o linea divisoria de
aguas, la cual es una linea imaginaria que traza la separacion entre dos vertientes o cuencas
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fluviales limitrofes (Casaverde, 2011); mientras que el limite vertical esta representado por
zonacién dada por Bateman et al., (2006).

Esquema generalizado del drea de generacion de flujos

Divisoria

Zonade
generacion

Zona de
trasporte

Zona de
Depasito

Area de
generacion de flujos

Figura 15. Esquema generalizado del area de generacion inicio de un flujo de detritos y
lahares secundarios (Soncco., et al 2021).

El volumen de agua se representa por:
Vagua=Pn * A (2)

Donde:

*  Pn (m), precipitacion neta
« A (m?), area de zona de generacion de flujos

En base al porcentaje de agua y sedimentos de un flujo de detritos o lahares, se calcula el
volumen total. Si tomamos la relacién de 60 % de agua y 40 % de sedimentos.

V agua = 60% V flujo = Pn * A
3)

Segun la informacion disponible del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), en base a los datos de las estaciones Tambobamba. En los dltimos meses del
presente afio 2024, se calcularon precipitaciones de hasta 10 mm.

Asimismo, para el analisis del evento de huaico (flujo de detritos) se tomé la precipitacion de
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Precipitacion neta mediante el método del S.C.S.

Parte del agua de lluvia tiende a infiltrarse, debido a esto se tiene que separar dicha
precipitacién infiltrada, denominada (abstraccién). El exceso de precipitacién o precipitacion
neta es la precipitacion que no se retiene en la superficie y no se infiltra en el suelo. Para
nuestro caso es esta fraccién, denominada precipitacién neta, la cual genera la escorrentia
directa.

El suelo retiene una cierta cantidad de caida de lluvia al principio, y después las abstracciones
van disminuyendo progresivamente (figura 16).

A
P
(mm) 7% % de P neta en
cada intervalo
25%

] -
Abstraccion 227 5/2;
Inicial ¥ 272
7% 070

°Z 53%

kL B

>
tiempo

Figura 16. Después de un umbral inicial (0 abstraccion inicial), el porcentaje de precipitacion
neta aumenta progresivamente. Sanchez, F. J. (2011).

El célculo de la precipitacion neta fue establecido empiricamente por el Servicio de
Conservacion de Suelos (S.C.S), USA (Mockus, V., 1964).

La clave es la precipitacion inicial que no produce escorrentia directa. Esta magnitud se
denomina abstraccion inicial o umbral de escorrentia. Para su evaluacion se emplea tablas
en funcion del tipo de suelo (arenosos, arcilloso, etc.), uso del suelo (bosques, cultivos, etc.),
pendientes, etc. Las tablas americanas proporcionan valores de CN (“curve number”, que es
una funcién de la abstraccion inicial), mientras que las tablas espafiolas indican valores del
umbral de escorrentia (Po).

El calculo del umbral de escorrentia, P, (0 “abstraccion inicial”). Es un dato que aparece
tabulando en funcién del uso de la superficie, de la pendiente, del tipo de suelos (A, B, C o D,
de mas arenoso y permeable a mas arcilloso e impermeable). Las tablas de P, pueden
modificarse si los dias anteriores han sido muy secos o himedos.

Para el célculo de P neta. Se utiliza la expresion siguiente. (Mockus, V., 1964).
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"

(P-=P)
" P +4P
Donde:

e P = precipitacion total registrada (SENAMHI)
Pn = precipitacion neta
e Po = abstraccién inicial o umbral de escorrentia.

Ahora que sabemos como determinar la precipitacién neta Pn (m), continuamos a partir de la
ecuacion 3.

\ agua = 60% Vflujo =Py *A

Vflujo =Pn * A*(X%)_l

Donde:

e Pn (m), precipitacion neta
e A (m?), area de zona de generacion de flujos
e X, porcentaje de agua asumido por el investigador.

En la microcuenca de la quebrada Humatimpo, el area de generacién del huaico posee un
area de 3000000 m?, para una precipitacion de 10 mm, por lo tanto, la precipitacién neta fue
de 2 mm; consideraremos una relacién de (60%) de agua y sedimentos (40%)

Después de realizar los céalculos matematicos, el volumen del huaico para la quebrada Inqui
es de 16705 m®,

Resultados de simulacion del huaico (flujo de detritos)

El objetivo de la simulacién de huaico (flujo de detritos) es mostrar los sectores que podrian
ser afectadas por un evento, para el cual se plantea un escenario en base a la maxima
precipitacién pluvial calculada en la zona.

El flujo de detritos (huaico) afectaria, terrenos de cultivos, caminos de herradura, y viviendas

ubicadas en la zona de entrada de la quebrada hacia la zona urbana de Tambobamba.
Ademas de dos puentes ubicados en el sector.
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Figura 17. Resultado de la simulacién de flujo de detritos en la quebrada Inqui.
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6.

CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacion geolégica y geomorfolégica de la zona de estudio, asi
como a los trabajos de campo, y la evaluacién de peligros geolégicos, emitimos las siguientes
conclusiones:

1.

En inmediaciones de la quebrada Inqui afloran secuencias rojizas, intercaladas con
niveles delgados de volcarenitas y tobas lapilli del Grupo Tacaza; en conjunto se
presentan moderadamente meteorizadas y altamente fracturadas. Asi mismo se tiene
depdsitos coluviales, proluviales y aluviales, los cuales se presentan no consolidados.

En el area de estudio afloran las siguientes unidades geomorfol6égicas: montafia en
roca volcano-sedimentaria, vertiente o piedemonte aluvio-torrencial, vertiente o
piedemonte coluvio-deluvial y vertiente con depoésito de deslizamiento, este ultimo es
la unidad de mayor susceptibilidad de generar movimientos en masa.

Los factores condicionantes de peligros geoldgicos son: rocas que se encuentran
moderadamente meteorizadas y altamente fracturadas. Ademas de depdsitos
cuaternarios, no consolidados; pendientes de moderado a muy fuertemente inclinadas
(10° - 45°). Montaia en roca volcano-sedimentaria; vertiente o piedemonte coluvio-
deluvial y vertiente o piedemonte aluvio-torrencial.

En enero y diciembre del 2024, a partir de lluvias intensas en la parte alta, se
generaron flujos de detritos (huaicos), que descendieron por el cauce en la quebrada
Inqui. El segundo flujo, durante su paso destruyé terrenos de cultivo, muros, caminos
de herraduras.

En la margen izquierda de la quebrada Inqui se produjo un deslizamiento de 180 m
de longitud, que afect6 un area estimada de 0.6 ha. El material desplazado se acumulé
en el cauce de la quebrada mencionada. Ademas, se han identificado zonas con caida
de rocas y derrumbes, cuyos depdésitos también se acumularon en el cauce. Estos
materiales se encuentran disponibles para ser incorporados en los flujos de detritos
gue ocurren en temporadas de lluvia.

Con base a las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodinamicas, se concluye
gue la quebrada Inqui es considerado de PELIGRO ALTO A MUY ALTO, frente a
movimientos en masa de tipo flujo de detritos (huaico), que pueden desencadenarse
en temporadas de lluvias.

La simulacion de flujo de detritos (huaico) en la quebrada Inqui, ha determinado que
este evento afectaria areas de cultivos, caminos de herradura y viviendas situadas en
la zona de entrada de la quebrada hacia la zona urbana de Tambobamba. Ademas,
el flujo de detritos podria poner en riesgo los dos puentes ubicados en el sector.
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7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que a continuacién se brindan tienen por finalidad mitigar el impacto
del riesgo asociados a flujos de detritos. Asi mismo, la implementacion de dichas
recomendaciones permitira darle mayor seguridad a los pobladores y a la infraestructura
expuesta al peligro antes mencionados.

1.

Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT), frente a la ocurrencia de flujos
de detritos (huaico) en la quebrada Inqui.

Colocar disipadores de energia en el cauce de las quebrada Inqui, empleando
diques transversales (enrocado), mallas dindmicas y canalizacién del cauce con
muros escalonados. Estos trabajos tienen que ser realizados con estudios y
profesionales especializados en el tema. Para realizar estos trabajos es necesario
calcular volumenes y caudales maximos/extremos que se puedan generar.
Ademas, mantener el ancho de quebrada, por ningin motivo este debe ser
reducido.

Elaborar un plan de contingencia y de evacuacion, frente a la ocurrencia de flujos
de detritos. En base a estos planes, identificar las rutas de evacuacion y sitios de
refugio, asi como organizar simulacros de evacuacion.

Sensibilizar a la poblacién a través de talleres y charlas educativas, con el objetivo
de concientizar en gestién de riesgos para evitar construccion de viviendas o
infraestructura en area susceptibles a la ocurrencia de huaicos.

Realizar un estudio de evaluacion de riesgos (EVAR), a cargo de evaluadores de
riesgos acreditado por CENEPRED.

Finalmente, las autoridades competentes deben implementar ordenanzas, para
prohibir:

- La construccién de viviendas en zonas de alto riesgo por flujo de detritos
(huaico).

- La ocupacion de las fajas marginales o el limite natural de un rio o quebrada.

- La expansion urbana hacia los cauces de las quebradas y rios.

Segundo A. Nifiez Juarez X /
ESPECIALISTAEN PELIGROS GEOLOGICOS 1 de Geclogia Andsertal y Rieago Gaciogico
\ ; INGEMMET
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Mapa N°1. Mapa geoldgico del area de trabajo. Tomado y modificado del mapa geol6gico
del cuadrangulo de Tambobamba 28-r, J. Galdos, et al (2002).
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Mapa N°2. Mapa de pendientes del terreno, se elabor6é un mapa de pendientes en base al
modelo de elevacion digital (DEM - agosto del 2024), de 30 cm/pixel.
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ANEXO 2. ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DE PROBLEMAS POR
PELIGROS GEOLOGICOS

Se dan algunas propuestas de solucion de forma general para la zona de estudio, con la
finalidad de minimizar las ocurrencias de flujo de detritos (huaico)

Acé se desarrollan las medidas para quebradas de régimen temporal donde se producen
huaicos periddicos a excepcionales que pueden alcanzar grandes extensiones y pueden
transportar grandes volimenes de sedimentos gruesos y finos. Con el propésito de propiciar
la fijacién de los sedimentos en transito y de minimizar el transporte fluvial, es preciso aplicar,
en los casos que sea posible, las medidas que se proponen a continuacion.

Encauzar el cauce principal de los lechos de los rios 0 quebradas y aluviales secos, retirando
los bloques rocosos en el lecho y seleccionando los que pueden ser utilizados para la
construccion de enrocados, espigones o diques transversales artesanales siempre y cuando
dichos materiales sean de buenas caracteristicas geotécnicas. Hay que considerar siempre
gue estos lechos aluviales secos se pueden activar durante periodos de lluvia excepcional,
como en el caso del Fendmeno El Nifio; es decir, el encauzamiento debe considerar un disefio
gue pueda resistir maximas avenidas sin que se produzcan desbordes.

Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas para estabilizar
los lechos (figura 18)

Construir presas transversales de sedimentacion escalonada para controlar las fuerzas de
arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes cantidades de
sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es reducir el transporte de
sedimentos gruesos, tales como presas tipo SABO, aplicadas en Japén (este término se usa
para describir un grupo de diferentes estructuras que utilizan para controlar un huaico), ya
sea presas de control, de rendijas, con pantalla de infiltracion de fondo, tipo rejillas y barras
flexibles, fosas de decantacion; etc. (debido a la permeabilidad de la red, los flujos se drenan
como resultado de la retencion del material sélido) (figura 19).

Figura 18. Presas transversales a cursos de quebradas y crecimiento de bosques
Riberefios, (Vilches, 2021)
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Figura 19. Presas tipo SABO de sedimentacion escalonada para controlar la fuerza destructiva de
los huaicos, a) de control; b) tipo rejilla; ¢) barras flexibles, (Vilches, 2021)
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