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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos realizado
en el cerro Cruz de Chullin, del barrio San Bartolomé, distrito Huari, provincia Huari,
departamento Ancash. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico —
Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de
calidad e informacién actualizada, confiable y accesible en geologia en los tres niveles de
gobierno (distrital, regional y nacional).

El sustrato rocoso del area de estudio cerro Cruz de Chullin estd compuesto principalmente
por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, medianamente fracturadas vy
moderadamente meteorizadas, intercaladas con limoarcillitas negras y grises muy
fracturadas, laminadas y altamente meteorizadas. Estas caracteristicas litolégicas favorecen
la infiltracién de agua, y bajo condiciones de saturacion hidrica, las limoarcillitas pierden
cohesion y adquieren un comportamiento plastico, lo que reduce significativamente la
resistencia al corte del terreno, aumentando su susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa por gravedad.

El poblado de Huari se encuentra sobre un depdsito coluvio-deluvial poco consolidado,
correspondiente a un antiguo deslizamiento, compuesto por una mezcla heterométrica de
fragmentos angulosos a subangulosos de roca (10%) de tipo areniscas cuarzosas de grano
fino a medio de la Formacion Oyon, gravas (35%) y matriz areno arcilloso (55%) y presentan
una estructura cadtica.

Geomorfolégicamente el cerro Cruz de Chullin corresponde a una montafia en roca
sedimentaria, especificamente a un escarpe principal de in deslizamiento antiguo, presenta
pendientes muy fuertes (25° a 45°) y sectores con pendientes muy escarpadas (>45°), lo
cual constituye un factor geomorfolégico que favorece la ocurrencia de movimientos en masa
por gravedad, como derrumbes, caida de rocas y deslizamientos, especialmente en
combinacioén con la alta fracturacion de la roca sedimentaria aflorante.

En cuanto a la geodindmica externa se identificé6 un derrumbe-flujo con 5 m de longitud de
zona de arranque y 12 m de altura ocurrido el 22 de marzo del 2025 fue originado por la
rotura de una tuberia de 6 pulgadas de didametro de abastecimiento de agua potable al
reservorio 1, la cual fue afectada por el empuje de raices de un arbol de eucalipto, este
evento gener6 un flujo de detritos alcanzando 57 m ladera abajo y pudo afectar a las
viviendas ubicadas en el Barrio San Bartolomé.

En cuanto al proceso de caida de rocas, en las coordenadas 261370 E; 8966140 N, se
identific6 un afloramiento rocoso entre muy fracturado a medianamente fracturado que
corresponde a areniscas cuarzosas con grietas abiertas que han evolucionado desde el 2019
y que evidenciaron desprendimientos durante las lluvias del 2022. Se visualizdé una grieta
longitudinal que corta todo el afloramiento con 20 cm de abertura. La infraestructura del
mirador Mamashoco, ubicada en la base del talud rocoso, presenta dafios estructurales
graves, como grietas con longitudes de hasta 20 m, asentamientos de 12 cm vy
desplazamientos diferenciales con aberturas de 4, 10 y hasta 30 cm que indican la afectacion
directa por deformaciones del terreno y caida de rocas.

Finalmente en la margen izquierda del afloramiento rocoso en las coordenadas 261381 E;
8966165 N, se identific6 un deslizamiento en proceso de reactivacion con longitud de
escarpe de 20 m, distancia entre el escarpe y pie del deslizamiento de 52 m, actualmente se
encuentra sin cobertura vegetal (por tala de arboles) lo que favorece a la erosién hidrica y
saturacion del terreno, de continuar con las mismas caracteristicas actuales podria
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reactivarse en periodos de lluvias y afectar 23 m de la via nacional y aproximadamente 07
viviendas del barrio San Bartolomé.

Las actividades humanas como los cortes de talud para el camino de peregrinacion han
alterado el equilibrio geotécnico del terreno, disminuyendo el factor de seguridad de las
laderas intervenidas. Estas modificaciones incrementan el riesgo de inestabilidad en el
sector y la presencia de tuberias de abastecimiento para los reservorios 1,2 y 3 de agua
potable que cruzan la ladera del cerro, que, por su deterioro o ruptura por empuje del terreno
0 raices, representa un factor detonante adicional, esta infiltracién descontrolada de agua
por fugas podria saturar localmente el terreno, favoreciendo la ocurrencia de deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas que pondrian en riesgo a las viviendas del barrio San Bartolomé,
ubicadas al pie del cerro.

Los principales factores desencadenantes, para la ocurrencia de movimientos en masa son
las precipitaciones pluviales y los sismos, donde la infiltracion de agua durante lluvias
intensas en materiales finos y en roca fracturada reduce la resistencia al corte del terreno y
pueden reactivar o generar nuevos procesos de movimientos en masa. Por su parte los
sismos inducen vibraciones que desestabilizan blogques rocosos en equilibrio precario y
pueden romper la cohesidn del suelo en zonas saturadas y esto favoreceria a la ocurrencia
de caida de rocas, derrumbes, deslizamientos en laderas de altas pendientes.

Por las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodinamicas mencionadas lineas arriba,
el area de estudio se considera de Peligro Alto frente a caida de rocas, derrumbes y
deslizamientos. Las condiciones actuales favorecen a una posible ocurrencia de caida de
rocas, derrumbes y reactivacion del deslizamiento por lo que se recomienda implementar
medidas de mitigacion especialmente en el manejo de las aguas superficiales de drenajes y
canales de riego en la parte alta de la ladera del cerro Cruz de Chullin.

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones generales a fin de que las autoridades
competentes lo pongan en practica.
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INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) el “Servicio de asistencia técnica en la
en la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 16)”, contribuye de esta forma
con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagndstico del peligro geolégico (movimientos en masa) en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad distrital de Huari segun Oficio N°105-2025-
MPHI/A; es en el marco de nuestras competencias que se realiza la evaluacion de peligros
geoldgicos por movimientos en masa y otros peligros geoldgicos en el Cerro Cruz de Chullin
del Barrio San Bartolomé, Huari.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designé a los
ingenieros gedlogos Ely Milder Ccorimanya Challco y Norma Luz Sosa Senticala, para
realizar la evaluaciébn de peligros geoldgicos respectiva, en el poblado Huari,
especificamente en el Cerro Cruz de Chullin del Barrio San Bartolomé, llevado a cabo el 15
de julio del 2025. Los trabajos de campo se realizaron previa coordinacion con representante
del area de Gestion del Riesgo de Desastres del Distrito de Huari.

La evaluacién técnica se realiz6 en 03 etapas: i) Gabinete I, con la recopilacién de
antecedentes e informacién geoldgica y geomorfologica del INGEMMET; ii) etapa de campo
con la toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas fotogréaficas), cartografiado,
recopilacién de informacion y testimonios de poblacion local; iii) Gabinete Il, se realiz6 el
procesamiento de toda informacion terrestre y aérea adquirida en campo, reinterpretacion
de imagenes satelitales, elaboracién de mapas, figuras tematicas y redaccién del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital y Provincial de Huari e
instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres
— Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro Nacional de
Estimacién, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de
proporcionar informacion técnica de la inspeccion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccién del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664. A fin de
gue sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa en el Cerro
Cruz de Chullin del Barrio San Bartolomé, Huari.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes de la ocurrencia de
peligros geoldgicos.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geolégicos
evaluados en la etapa de campo.
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1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen sectores aledafios a la
zona de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales relacionados a temas de
geologia y geodinamica externa (boletines), de los cuales destacan los siguientes:

A)

B)

C)

D)

E)

Boletin N° 60, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Pallasca, Tayabamba, Corongo, Pomabamba, Carhuaz y Huari. Hojas: 17-h, 17-i, 18-h,
18-i, 19-h y 19-i, escala 1:100 000" (Wilson, J., Reyes L., Garayar J. 1996). Describe la
geologia de la zona de estudio y alrededores, donde aflora la formacion Oyon.

Informe técnico N° A7501 — Diagnostico de zonas criticas por movimientos en masa en
laderas a nivel Nacional (Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del
INGEMMET., 2024), donde muestra el cuadro se zonas criticas por movimientos en
masa ocurrido en laderas, en el que se menciona reptacién de suelos ocurrido en el
distrito de Cajay.

Informe Técnico N° A7106 Evaluacién de Peligros Geoldgicos por Movimientos en Masa
en el Centro Poblado de Cajay (Lara J. & Araujo G., 2020), donde evaluaron procesos
de reptacion de suelos y deslizamientos. Entre los factores condicionantes tenemos la
pendiente del terreno, suelos no consolidados, escasa cobertura vegetal y mal manejo
del sistema de drenaje y riego. Los factores desencadenantes son las precipitaciones
pluviales y/o sismicidad. Se concluye que el area de estudio es considerada como una
Zona Critica de peligro muy alto a la ocurrencia de reptacion de suelos y deslizamientos.

Reporte complementario N° 5470 — 1/5/2025/COEN-INDECI/22:30 HORAS -
Deslizamiento en el distrito de Huari -Ancash, donde mencionan que a consecuencia de
las lluvias intensas se registr6 un deslizamiento que caus6 dafios materiales
(infraestructura de transporte) en el centro poblado de Mallas, distrito y provincia de
Huari.

Boletin N° 38, Serie C, Geodinamica e Ingenieria Geoldgica: “Riesgos Geoldgicos en la
Regiéon Ancash” (Zavala, B., et al. 2009), donde se prepararon el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa de la region utilizando el método heuristico,
donde se muestra que el area de estudio se encuentra dentro del grado de
susceptibilidad alto a muy alto a movimientos en masa (Figura 1).
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Figura 1. Imagen donde se muestra el grado de susceptibilidad a movimientos en masa del Poblado
Huari.
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1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

El cerro Cruz de Chullin del barrio San Bartolomé, politicamente pertenece al distrito de
Huari, provincia Huari y departamento Ancash

Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) se muestran en la tabla 1 que a
continuacion se detalla:

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

N UTM - WGS84 - Zona 18L Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 | 260834 8965894 -9.348371° -77.177562°
o | 261222 8966309 -9.344642° -77.174007°
3 | 261798 8965975 -9.347693° -77.168784°
4 | 261243 8965475 -9.352181° -77.173863°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
261166 8966019 -9.347260° -77.174533°
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Figura 2. Imagen satelital donde se muestra la ubicacion del Area de estudio cerro Cruz de Chullin
del barrio San Bartolomé y su ubicacion geopolitica.
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1.3.2. Poblacion

Segun el Censo Nacional 2017: Xll de Poblacion, VII de Vivienda y Ill de Comunidades
Indigenas, la poblacién censada del distrito de Huari fue de 9178 habitantes de las cuales
4397 son hombres y 4781 son mujeres, respecto a la ciudad Huari se tiene un total de
4850 habitantes de los cuales 2315 son hombres y 2535 son mujeres que habitan 1375
viviendas particulares.

1.3.3. Accesibilidad

El acceso se realiz6 por via terrestre desde la sede central de Ingemmet, mediante la
siguiente ruta (tabla 2):

Tabla 2. Ruta de acceso al area de estudio.

. . Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Lima — Conococha Asfaltada 329 6 hora 41 min
Conococha,— Chavin Asfaltada 126 2 hora 42 min
de Huantar
Chavin de Huantar - Trocha 393 2 hora 22 min
Huari
1.3.4. Clima

Segun los datos meteoroldgicos y prondstico del tiempo del servicio de aWhere, el cual
analiza datos de 2 millones de estaciones meteorolégicas virtuales en todo el mundo,
combinandolos con datos raster y de satélite, la precipitacibn maxima registrada en el
periodo enero, 2022 — julio 2025 fue de 55.7 mm, segun los registros de precipitaciones
diarias vemos que entre los meses de enero hasta abril corresponde a los meses de
mayor ocurrencia a precipitaciones pluviales (figura 3).

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2022 - 2025

60
50
40

Figura 3. Precipitaciones méximas acumulada en mm, distribuidas a lo largo del periodo enero,
2022 —julio, 2025. Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history.

La temperatura oscila entre un maximo de 20°C y un minimo de 0°C (figura 4). Asi mismo,
presenta una humedad promedio de 69.212% durante casi todo el afio, (Servicio
aWhere).
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2 Temperaturas diarias, °C - Periodo 2022-2025

18

13

Figura 4. Temperaturas méaximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo enero 2022-
julio 2025. La figura permite analizar la variedad, saltos extremos de temperatura, duracién y
regularidad. Fuente: https://crop-monitoring.eos.com/weather-history.

2.  DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente gedlogos; en el cual se
desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la identificacion, tipificacién y
caracterizacion de peligros geoldgicos; es por ese motivo, considerando como base el libro
de “Movimientos en masa en la regiéon andina: una guia para la evaluaciéon de amenazas”
del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), se
desarrolla algunas definiciones:

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 estd 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.

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.

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

DERRUMBE: Es un tipo de caida que ocurre ladera abajo por efectos de la gravedad, este
tipo de peligro a diferencia de un deslizamiento no presenta una superficie clara de
desplazamiento del material. Se producen por lluvias intensas, erosion fluvial; rocas muy
meteorizadas y fracturadas.
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DESLIZAMIENTO: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla (Cruden y
Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales
(superficie de falla plana u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL: Tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo
largo de una superficie de falla curva y concava. Los deslizamientos rotacionales muestran
una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal.

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: Accion 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.

FORMACION GEOLOGICA: Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes (composicion y estructura)
gue las diferencian de las adyacentes.

INACTIVO: Estado de actividad de un movimiento en masa en el cual la masa de suelo o
roca actualmente no presenta movimiento, o que no presenta evidencias de movimientos en
el ultimo ciclo estacional (WP/WLI, 1993).

INACTIVO LATENTE: Movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas
o factores contribuyentes alun permanecen (WP/WPI, 1993).

MOVIMIENTO EN MASA: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera
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 reptacién de suelos.

PELIGROS GEOLOGICOS: Son procesos o fendmenos geoldgicos que podrian ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud. Dafios a la propiedad, pérdida de medios de
sustento y servicios, trastornos sociales y economicos o dafios materiales. Pueden
originarse al interior (enddégenos) o en la superficie de la tierra (ex6genos). Al grupo de
enddgenos pertenecen los terremotos, tsunamis, actividad y emisiones volcanicas; en los
ex0genos se agrupan los movimientos en masa (deslizamientos, aludes, desprendimientos
de rocas, derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos, flujos de lodo, hundimientos, entre
otros), erosion e inundaciones.

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

REPTACION DE SUELOS: Movimiento lento del terreno en donde no se distingue una
superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios
climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento
relativamente continto en el tiempo.
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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 geodindmicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia de los
materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterrdneo, y el tipo de
cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de estos eventos son la sismicidad y
la precipitacion pluvial.

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
gue 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.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico del area de estudio se elaboré teniendo como base el mapa geoldgico
de los cuadrangulos de Pallasca, Tayabamba, Corongo, Pomabamba, Carhuaz y huari
(Hojas 17-h, 17-i, 18-h, 18-i, 19-g y 19-i) (Wilson J., Reyes L., Garayar J., 1996) a escala 1:
100,000 y la “Memoria descriptiva de la revisién y actualizaciéon del cuadrangulo de Huari
(19-i) Escala 1: 100 000” (Valdivia & Mamani, 2003) donde se ha identificado principalmente
unidad litoestratigrafica como la Formacion Oyon.

De igual manera, esta informacién se complement6é con trabajos de interpretacién de
imagenes de satélite y observaciones de campo.

3.1. Unidades litoldgicas

La unidad litolégica que conforma el sustrato rocoso son rocas sedimentarias de la
Formacion Oyén conformada por areniscas cuarzosas masivas con pequefias
intercalaciones de limoarcillitas negras.

Especificamente en el area de estudio, esta unidad se encuentra ligeramente cubierta por
depositos recientes de tipo coluvio-deluvial producto del depdsito de un deslizamiento
antiguo, (Anexo 1: Mapa 01).

3.1.1. Formacion Oyon (Ki-oy)

La Formaciéon Oyon de edad Cretacico inferior el cual corresponde al substrato rocoso
conformado por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, intercaladas con limoarcillitas
oscuras (negras y grises) que generalmente se encuentran laminadas, ademas de delgados
niveles de carbon, afloran en el cerro Cruz de Chullin que rodea de norte a noroeste la ciudad
de Huari, donde se puede visualizar niveles de limoarcillitas que pueden alcanzar los 2 m de
espesor.

Ladera arriba se pudo visualizar afloramientos de la Formacion Oyon que corresponden a
areniscas cuarzosas, las cuales se encuentran medianamente fracturada, moderadamente
meteorizada, particularmente las limoarcillitas se encuentran muy fracturadas y altamente
meteorizadas, las cuales, al saturarse, pierden cohesion y se comportan de manera plastica,
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disminuyendo significativamente su resistencia al corte. Esta condicion favorece la
generacion de procesos de movimientos en masa bajo condiciones de saturacion hidrica.

Los espaciamientos entre fracturas en los afloramientos de areniscas que van desde 0.10 a
0.60 m, esta caracteristica permite mayor infiltracion de aguas de precipitaciones pluviales
ylo del riego de terrenos en la parte alta lo que podria condicionar a la estabilidad de taludes.

Fotografia 1. Afloramiento rocoso de la Formacién Oyén que corresponden a areniscas cuarzosas
de grano fino a medio, las cuales se encuentran medianamente fracturada con espaciamientos entre
fracturas que van de 0.10 a 0.60 cm, moderadamente meteorizada.

12
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Fotografia 2. Afloramiento rocoso de la Formacion Oyon que corresponde a limoarcillitas negras
laminadas, las cuales se encuentran muy fracturadas y meteorizadas.

3.1.2. Depdésitos cuaternarios

a. Depésito coluvio-deluvial (Qh-cd)

Provienen de diversos movimientos en masa, transportados por la gravedad e influencia del
agua. El poblado de Huari se encuentra sobre este tipo de depdsito. Se le asigna una edad
Cuaternario-Holoceno, estan conformados por material proveniente de movimientos en
masa antiguos, como deslizamientos y deluviales (transporte y deposicion por accion del
agua de escorrentia superficial no canalizada), estd compuesto por una mezcla
heterométrica de fragmentos angulosos a subangulosos de roca (10%) de tipo areniscas
cuarzosas de grano fino a medio de la Formaciéon Oyon, gravas (35%) y matriz areno
arcilloso (55%) y presentan una estructura caotica (figura 5).

Por el tipo de matriz areno arcilloso, es de permeabilidad muy variable lo que favorece la
acumulacion de agua en ciertos estratos y puede inducir condiciones de saturacion parcial
o incluso total, con baja compacidad y resistencia al corte lo que favoreceria a la ocurrencia
de un deslizamiento 0 movimiento en masa por gravedad, especialmente cuando este se
encuentre saturado.
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Figura 5. Depésito coluvio-deluvial compuesto por fragmentos angulosos a subangulosos de roca
(10%) de tipo areniscas cuarzosas, gravas (35%) y matriz areno arcilloso (55%) y presentan una
estructura cadtica

b. Depdsito coluvial (Qh-cl):

Son depositos no consolidados que se acumulan en la ladera o al pie de ladera, son el
resultado de procesos por gravedad como deslizamientos, derrumbes, los depdsitos
coluviales estdn compuestos por una mezcla de fragmentos de roca angulosos a
subangulosos, de tamafio variable y con una estratificacion ausente, envueltos en matriz
areno arcillosa, de permeabilidad media a alta. Son de naturaleza litolégica homogénea
(fragmentos de areniscas de 5 a 25 cm) y producto de un derrumbe.

El depdsito se encuentra conformado por fragmentos de roca (30%), gravas (40%), arena 'y
arcilla (30%), que presentan poca a nula compactacion (fotografia 3).

En el area de estudio este tipo de depdsitos principalmente se encuentran producto del
derrumbe desencadenado por la ruptura de tuberia de agua potable que cruza por la ladera
del Cerro Cruz de Chullin.
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Fotografia 3. Vista del depésito coluvial conformada por fragmentos de roca (30%), gravas (40%),
arenay arcilla (30%), se puede observar que corresponde a un depésito no consolidado, producto de
derrumbe.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1.Pendientes del terreno

La pendiente del terreno es uno de los parametros mas importantes en la evaluacion de
procesos por movimientos en masa, ya que actia como factor condicionante y dinamico en
la generacion de movimientos en masa.

En el anexo 1: Mapa 02, se presenta el mapa de pendientes elaborado en base a informacion
de un modelo de elevacion digital (DEM) de 12.5 m de resolucion obtenido de ALOS
PALSAR (USGS) y en base de la fotogrametria con dron con 0.178 m de resolucion
procesados en el software ArcGis. Donde se analiza 6 rangos de pendientes del terreno: i)
0°-1°, muy baja; ii) 1°a 5°, baja; iii) 5°a 15°, moderada; iv)15°a 25°, fuerte; v) 25°a 45° muy
fuerte; y vi) mayor a 45° muy escarpado o abrupto.

El &rea de estudio cerro Cruz de Chullin se encuentra sobre montafia en roca sedimentaria,
especificamente en el escarpe principal del deslizamiento antiguo y con pendientes que
varian desde pendiente muy fuerte (25° a 45°) y pendientes muy escarpados > 45°.

4.2.indice Topografico de Humedad
El indice topografico de humedad (TWI) permite identificar los lugares potenciales donde se

concentra la humedad o las zonas de acumulacion de aguas de escorrentia superficial
(Figura 6).
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La obtencion de este indicador fue realizada mediante una secuencia de analisis de modelos
digitales de terreno (MDT) obtenido de ALOS y procesados en SAGA GIS.

Es asi, que muestra una importante cantidad de acumulacién de agua y drenajes que
discurren ladera abajo en temporada de lluvias con direccion al cuerpo del deslizamiento
antiguo donde se encuentra asentada el poblado de Huari; lo que sugiere que en periodos
de lluvias incrementa la posibilidad de inestabilidad y producirse nuevas reactivaciones de
deslizamientos.

Por otro lado, respecto al TWI local especifico en el cerro Cruz de Chullin sugiere que en
periodos de lluvias el agua discurre formando drenajes por la ladera del cero con direccién
al barrio San Cristobal.
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Figura 6: Mapa de indice topografico de humedad (TWI) en el cerro Cruz de Chullin del barrio San Bartolomé y alrededores.
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4.3.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades y subunidades geomorfol6gicas en el area de estudio
se utilizé el criterio principal de homogeneidad relativa y la caracterizacion de aspectos de
origen del relieve. Asimismo, para la delimitacion de las subunidades, se consider6 los
limites de las unidades litoestratigraficas (afloramiento y substrato rocoso, asi como
depdésitos superficiales).

En el Anexo 1: Mapa 03 se presentan las subunidades geomorfolégicas identificadas en la
zona evaluada y alrededores; identificAndose las siguientes geoformas:

4.3.1. Unidad de montafias

Se caracterizan por tener una altura de mas de 300 m con respecto al nivel base local;
diferenciandose las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las conforman y los
procesos que han originado su forma actual (Villota, 2005).

a. Subunidad de montafia en roca sedimentaria (RM-rs):

Es una forma de relieve positivo con pendientes muy fuertes y en ciertas zonas presentan
pendientes muy escarpados. Se encuentran en la parte alta del barrio San Bartolomé y
alrededores del poblado Huari; su asociacion litolégica es principalmente sedimentaria
areniscas cuarzosas de grano fino a medio, intercaladas con limoarcillitas negras y grises
a veces laminadas, ademas de niveles de carbén (Formaciéon Oydn); estructuralmente se
presentan secuencias estratificadas fracturadas.

Geodinamicamente se asocian a procesos de movimientos en masa. Dependiendo del
buzamiento de los estratos se pueden presentar derrumbes por falla planar vy
deslizamientos traslacionales cuando las capas buzan hacia la pendiente de la ladera.

En la ladera del cerro Cruz de Chullin por el grado de fracturamiento de la roca, el agua
se infiltra, que podrian generar inestabilidad en el talud provocando futuros derrumbes,
caida de rocas y deslizamientos, cabe mencionar que dicha ladera de cerro corresponde
parte del escarpe del deslizamiento antiguo.
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Figura 7. Vista de la subunidad de relieve de montafa en roca sedimentaria (RM-rs), cuyas laderas
presentan pendientes de muy fuerte (25°-45°) a muy escarpados (>45°).

4.3.2. Unidad de vertiente

Se identifico las siguientes subunidades:
a.Subunidad de vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd):

Corresponde a la subunidad de tipo depositacional, es una geoforma que se origina por la
acumulacion de los materiales que fueron movilizados provenientes de deslizamientos
antiguos y recientes ocurridos en la zona, modifican localmente la forma de la ladera
alcanzando pendientes moderados, fuertes e incluso muy fuertes (7° - 45°).

Presentan una morfologia convexa con forma semicircular a elongada, se ubica en la
ladera este del cerro Cruz de Chullin y en los flancos este del cerro Yanaccacca, donde el
material del deslizamiento se acumulé en su momento y generé variacion en la superficie
topogréfica (figura 10). Este tipo de morfologia son susceptibles a generar nuevos
deslizamientos.

b.Subunidad de vertiente o piedemonte coluvial (V-cl):

Subunidad formada por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial
(acarreados y acumulados por efecto de la gravedad), estos se acumulan al pie de los
taludes formados producto de derrumbes. Se pueden asociar geodinamicamente a la
ocurrencia de movimientos en masa como derrumbes, caida de rocas (figura 11).
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Figura 10. Vista de la Subunidad de vertiente con depésito de deslizamiento (V-dd), donde se
evidencia que el poblado de Huari se asienta sobre el cuerpo de un deslizamiento antiguo.
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&
&\

Figura 11. Vista de la Subunidad de vertiente coluvial (V-cl) en la ladera del cerro Cruz de Chullin,
se visualiza también afloramiento rocoso muy fracturado susceptible a caida de rocas.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los peligros geolbgicos por movimientos en masa identificados en el poblado de Huari
corresponden a deslizamientos de tipo rotacional con reactivaciones antiguos (Inactivo
latente). Especificamente en la ladera del cerro Cruz de Chullin, se identificé un derrumbe-
flujo provocado por la rotura de la tuberia de agua potable que cruza la ladera de dicho cerro,
adicionalmente a estos procesos podemos observar la existencia de afloramientos rocosos
muy fracturados que podrian desprenderse y llegar a afectar algunas viviendas del barrio
San Bartolomé. (anexo 1: Mapa 4).

La caracterizacion de este evento se realizd en base a la informacion obtenida durante los
trabajos de campo, donde se identificaron los tipos de movimientos en masa a través del
cartografiado geologico y geodindmico, basado en la observacion y descripcion
morfométrica in situ; de igual modo, se tomé datos con GPS, fotografias a nivel de terreno,
fotografias con dron y complementada con el andlisis de imagenes satelitales.

5.1.Derrumbe-flujo.

El derrumbe-flujo ubicado en la ladera del cerro Cruz de Chullin en las coordenadas 261158
E; 8966044 N, el cual presenta 5 m de longitud de arranque y altura de 12 m (figura 12). La
unidad de GRD y Defensa Civil del distrito Huari mencionan que el 05 de marzo del presente
afo se realizd una inspeccion in situ donde mencionan lo siguiente: El derrumbe-flujo fue
desencadenado por la rotura de tuberia de agua potable de 6 pulgadas de diametro que
abastece al Reservorio 1 (este a su vez abastece de agua potable a los barrios San
Bartolomé, Santa Rosa, Milagro y Vira Bajo), el cual pasa bajo el suelo por la ladera del cerro
Cruz de Chullin, este reservorio fue roto por las raices de los arboles de eucalipto que se
encuentran en la zona.

Desde la zona de arranque se desprendi6 rocas de 15 a 25 cm que fueron arrastrados por
el agua ladera abajo formando flujo de detritos con longitud de 57 m, llegando muy cerca de
las viviendas asentadas al pie del cerro Cruz de Chullin que corresponden al barrio San
Bartolomeé (figura 13).

Segun informacién recopilada por el area de GRD de Huari, indican que por la seccion del
cerro también pasa una segunda linea de conduccidon de agua con 6 pulgadas de diametro,
gue abastece el Reservorio 2y 3, los cuales brindan agua a algunos barrios del distrito Huari.

Es importante mencionar que estas tuberias representan una amenaza para la estabilidad
de taludes ya que ante una posible rotura podria inducir a nuevos procesos de movimientos
en masa con una potencial afectacion a las viviendas ubicadas en la parte inferior de la
ladera (figura 14).
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Figura 13. Vista de la zona de arranque del derrumbe provocado por la rotura de tuberia que
abastece el reservorio 1, el cual pasa justo apegado al camino de peregrinacion.
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Figura 14. Vista del derrumbe-flujo y de las tuberias de conduccién de agua hacia los reservorios 1,
2y 3 que pasan por la ladera del cerro Cruz de Chullin.

5.1.1. Otras caracteristicas visuales encontradas en el cerro Cruz de Chullin.

El cerro Cruz de Chullin presenta cortes de talud en la ladera del cerro para el llamado
“Camino de peregrinacion”, el cual es un camino con graderias en ciertos tramos con
material de concreto que conecta el barrio de San Bartolomé con la Cruz de Chullin, este
camino es transitado en épocas de carnavales o semana santa, ademas del recorrido diario
de algunos pobladores de la zona. Este corte de talud modifica el equilibrio de fuerzas que
mantenia estable la masa de roca o suelo por lo que disminuye el factor de seguridad
provocando con el tiempo derrumbes y deslizamientos.

En el recorrido del camino de herradura se visualizé pequefios derrumbes producto del corte
de talud y lluvias intensas, aberturas en la plataforma de graderias con separaciones de 2
cm, esto demuestra empuje del terreno y zonas agrietadas por las raices de los arboles de
eucalipto que se encuentran muy cercanos al camino de peregrinacion.

En las coordenadas 261248 E; 8966127 N, esta ubicado una estructura rompe presion de
las tuberias que abastecen los reservorios 2 y 3 que presenta un rebose por el exceso de
agua en temporadas lluviosas, este exceso de agua discurre directamente a la ladera (figura
15), adicionalmente a esto se pudo visualizar terrenos de cultivos y de alfalfa ubicados ladera
arriba los que son regados por inundacion y aspersion y existencia de canales de riego
rusticos lo que estan generando saturacion en el terreno y con eso gestar un futuro proceso
de movimientos en masa coadyubado con la pendiente del terreno.
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Figura 15. Vista del camino de peregrinacion donde en el punto A) muestra desplazamiento de la
graderia con abertura de 2 cm, B) muestra el empuje de la estructura de la graderia a causa de las
raices del arbol de eucalipto presente en la ladera, C) vista del rompe presion de la tuberia que
abastece los reservorios 2 y 3 donde se aprecié empozamiento de agua, este exceso de agua discurre
directamente a la ladera.

5.2. Caida derocas

Al pie del cerro Cruz de Chullin en las coordenadas 261370 E; 8966140 N, se identifico un
afloramiento rocoso entre muy fracturado a medianamente fracturado que corresponde a
areniscas cuarzosas de grano fino a medio de la Formacion Oyon. Se visualizé una grieta
longitudinal que corta todo el afloramiento con 20 cm de abertura (fotografia 4).

Segun testimonios indican que desde el afio 2019 se apreciaron las primera fracturas y
aberturas de 2 cm en el afloramiento rocoso y el afio 2022 ocurrié caida de rocas en periodo
de lluvias afectando la pileta y jardin del mirador Mamashoco. La estructura del Mirador
Mamashoco el cual se encuentra al pie del afloramiento rocoso antes mencionado fue
construido el afio 2010, se visualizé muros inclinados (con separaciones de 25 a 30cm) de
las graderias que suben hacia la virgen Mamashoco, el resto de la estructura presentan
grietas con longitudes de hasta 20 m, con aberturas de 4 a 10 cm, profundidades visibles de
20 cm y en algunos sectores se evidencia asentamientos con desniveles de 12 cm.
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5.3. Deslizamiento en proceso de reactivacion

Por otro lado en la margen izquierda del afloramiento rocoso en las coordenadas 261381 E;
8966165 N, se identificO un deslizamiento en proceso de reactivacion con longitud de
escarpe de 20 m, distancia entre el escarpe y pie del deslizamiento de 52 m, actualmente se
encuentra sin cobertura vegetal (por tala de arboles) lo que favorece a la erosion hidrica y
saturacion del terreno, de continuar con las mismas caracteristicas actuales podria
reactivarse en periodos de lluvias y afectar 23 m de la via nacional y 07 viviendas del barrio
San Bartolome.

Fotografia 4. Vista del afloramiento rocoso muy fracturada a medianamente fracturada, donde se
visualiza una grieta longitudinal de 10 m aproximadamente, con abertura de hasta 20 cm, esto indica
que la masa rocosa ante algun tipo de movimiento ya se el sismo, corte de talud o lluvias podria
ceder y afectar talud abajo.
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Figura 16. Vista del afloramiento de arenisca de la Formacion Oydn, el cual se encuentra muy
fracturada y meteorizada, en la parte alta se observa abertura de 15 cm, donde los fragmentos de
rocas podrian caer ladera abajo afectando el mirador Mamashoco y personas que transitan por la

Zona.

Figura 17. A. Se muestra el afloramiento rocoso que presenta aberturas de hasta 15 cm susceptible
a desprenderse por completo del macizo, B. Grieta longitudinal con abertura de hasta 20 cm, el cual
se prolonga hacia el ponto C, donde se evidencia abertura y desplazamiento del macizo rocoso.
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Figura 18. Vista del mirador Mamashoco, donde se muestra en los puntos a) grietas con
desplazamientos de 8 cm, b) desplazamiento en las graderias de 10 cm y gritas en el piso, ¢) y d)
desplazamientos de las paredes con abertura de 25 y 30 cm, e) aberturas en el piso de 10 cm y
asentamientos de 12 cm, f) grietas en el piso a lo largo de la plataforma del mirador Mamashoco.
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5.4. Deslizamiento rotacional Antiguo

Se evidencia que el Poblado Huari se asienta sobre el cuerpo de un deslizamiento antiguo
el cual se reconoce a través de los escarpes antiguos con una distancia entre el escarpe y
pie de deslizamiento de 1958 m y una longitud de escarpe de 1600 m.

El cuerpo del deslizamiento muestra una superficie ondulada, presentando zonas elevadas
y hundidas con forma convexa, elongada, cuyo depdsito coluvio-deluvial esta compuesto por
materiales ligeramente consolidados por fragmentos de roca angulosos a subangulosos
(10%), gravas (35%) y matriz areno arcilloso (55%).

Del analisis de imagenes satelitales y del modelo de elevacion digital (DEM) de 12.5 m de
resolucion obtenido de ALOS PALSAR (USGS) se tienen algunas caracteristicas de este
proceso en cuyo cuerpo se evidencia reactivacion de deslizamiento especificamente en la
ladera del cerro Cruz de Chullin que tiene una longitud de escarpe 132 m y una distancia
entre el escarpe y pie de deslizamiento de 223 m que en la actualidad presentan una
actividad Inactivo- latente y sobre el cuerpo se asienta parte del barrio San Bartolomé.

Debido a la existencia de algunos canales de riego rasticos y al riego constante de terrenos
y pastizales en el cuerpo del deslizamiento antiguo (Figura 19), estas acciones hacen que
vayan infiltrando aguas al suelo llenando todos los poros del suelo superando la capacidad
de infiltracién del suelo sumado a esto el tipo de material coluvio deluvial con matriz areno
arcillosa tienen la capacidad de absorber cantidades de agua aumentando el peso y
reduciendo su resistencia al corte, esto hace que incremente la susceptibilidad del suelo a
desprenderse o desplazarse ladera abajo por efectos de la gravedad y podria implicar una
futura reactivacion en el cuerpo del deslizamiento antiguo.

Figura 19. Vista de deslizamiento antiguo, donde se asienta el poblado de Huari.
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Finalmente es importante mencionar que el control de aguas superficiales de usos como

riegos de terrenos y pastizales debe ser considerado como prioridad debido a que el
discurrimiento permanente de las aguas por los canales pueden influir significativamente en
la reactivacion de los deslizamientos antiguos donde en la actualidad se asienta el poblado
de Huari principalmente por que el agua aumente la presion intersticial en el suelo,
reduciendo la resistencia al corte y facilitando el movimiento del terreno, estos movimientos
podrian iniciar con zonas de reptacion de suelos.

5.5.Factores condicionantes

A continuacion, se detalla los principales factores condicionantes que podrian condicionar la
ocurrencia de movimientos en masa, los cuales se detallan a continuacion:

« Litoldgico

El sustrato rocoso que aflora en el cerro Cruz de Chullin estd conformado principalmente
por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, moderadamente meteorizadas vy
medianamente fracturadas, con espaciamientos entre fracturas que varian entre 0.10 y
1.10m, esta estructura favorece una mayor infiltracién de aguas provenientes de
precipitaciones pluviales. Dichas areniscas se encuentran intercaladas con niveles de
limoarcillitas negras y grises, a veces laminadas, las cuales presentan un alto grado de
meteorizacion y fracturamiento, se observan ademas infimas capas con presencia de
carbon, bajo condiciones de saturacion hidrica, las limoarcillitas tienden a perder cohesion
y a comportarse de forma plastica, reduciendo significativamente su resistencia al corte.
Esta condicién litolégica y estructural incrementa la susceptibilidad del terreno a la
ocurrencia de movimientos en masa, especialmente durante episodios de intensa o
prolongada precipitacion.

El poblado de Huari se emplaza sobre depdésito coluvio-deluvial poco consolidado
correspondiente al cuerpo de un deslizamiento antiguo, presentan fragmentos angulosos
a subangulosos de roca (10%) de tipo areniscas cuarzosas de grano fino a medio de la
Formacion Oyén, gravas (35%) y matriz areno arcilloso (55%).

« Geomorfolégico y de Relieve

» El 4rea de estudio Cerro Cruz de Chullin se encuentra una montafia en roca
sedimentaria, especificamente en el escarpe principal de un deslizamiento antiguo,
donde la pendiente del terreno de las laderas varia desde pendiente muy fuerte (25°
a 45°) y pendientes muy escarpados > 45° lo cual favorece la ocurrencia de
movimientos por gravedad como derrumbes, deslizamientos y caida de rocas en las
zonas escarpadas por el grado de fracturamiento que presenta el afloramiento
rocoso.

» La combinacién de la geoforma, pendiente y caracteristicas litoldgicas del terreno,
representan un factor condicionante importante a la ocurrencia de un movimiento en
masa.

« Antrépico
= Cortes de talud para construir el camino de peregrinacion, por lo que al alterar el

equilibrio natural y geotécnico del terreno y disminuye el factor de seguridad del talud
o ladera.
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Las tuberias rotas (en este caso las tuberias que abastecen los reservorios 1, 2y 3
gue cruzan por la ladera del cerro Cruz de Chullin y que al romperse ya sea por el
empuje de las raices de los arboles y empuje del terreno) podrian condicionar a la
ocurrencia de movimientos en masa y afectar a las viviendas del barrio San
Bartolomé ubicada a las faldas del cerro Cruz de Chullin.

= El discurrimiento de las aguas pluviales por canales de drenaje satura el terreno y la
presencia de canales de riego no impermeabilizados coadyuban a la saturacion del
terreno.

5.6.Factores desencadenantes

A continuacion, se detalla los principales factores que podrian desencadenar la ocurrencia
de movimientos en masa, los cuales se detallan a continuacion:

% Precipitaciones

= Las lluvias son uno de los principales detonantes naturales de los movimientos en
masa como deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, flujos de detritos entre otros,
en el cerro Cruz de Chullin por el tipo de material roca fracturada favorece a la
infiltracion del agua en el terreno, esto incrementa el peso propio del talud y con esto
genera mayor esfuerzo cortante y puede provocar el colapso formando derrumbes,
deslizamientos etc.

= En materiales finos como en este caso el cuerpo del deslizamiento antiguo
compuesto por una matriz areno arcilloso, la precipitacion pluvial también se infiltra
en el suelo reduciendo la cohesion de los materiales con esto se reduce el angulo de
friccion interna y por lo tanto la resistencia al corte favoreciendo el inicio de una
reactivacion de deslizamiento, este tipo de suelo arcillosos tiende a retener la
humedad por su capacidad de absorber y retener cantidades de agua elevando la
presion intersticial y con el tiempo podrian generar procesos como reptacién de
suelos por el grado de pendiente que presenta la zona (cuerpo del deslizamiento
antiguo donde se asienta el poblado de Huari) y deslizamientos, especialmente
cuando este se encuentre saturado.

< Sismos

* Un sismo puede desencadenar caidas de roca, derrumbes, deslizamientos debido a
la combinacion de vibraciones sismicas, caracteristicas geolédgicas de la ladera y
condiciones geomorfologicas preexistentes, ya que durante un sismo, el terreno
experimenta aceleraciones horizontales y verticales y estas vibraciones provocan
fuerzas dinamicas que actian sobre los bloques rocosos expuestos en el talud y
ladera y cabe mencionar que las ondas sismicas se amplifican en las crestas, laderas
con topografias pronunciadas de muy alta pendiente o escarpados y esto hace que
los bloques cercanos a estos puntos sufran mayores aceleraciones por ende
aumenta la probabilidad de desprendimiento.

» En la ladera del cerro Cruz de chullin especialmente en el afloramiento rocoso
ubicado en el mirador Mamashoco muchos blogues de roca estan en equilibrio
inestable, sostenidos solo por friccibn en contactos entre rocas, cohesion residual
(arcillas o raices) y el movimiento sismico puede provocar la perdida de ese
equilibrio.
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» En cuanto a los deslizamientos, los sismos pueden reactivarlos, si se tienen las
condiciones como terreno saturado, que ante un movimiento sismico el terreno
podria perder su equilibrio. Al provocar vibraciones y sacudidas en el terreno, estas
vibraciones pueden romper la cohesién del suelo generando fuerzas que superan la
resistencia del material y causando su desplazamiento ladera abajo.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacion geoldgica, geomorfologica y geodinamica de la zona
de estudio, asi como a los trabajos de evaluacion de peligros geolégicos realizado en
campo, se emiten las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El sustrato rocoso del cerro Cruz de Chullin compuesto por areniscas cuarzosas de
grano fino a medio, medianamente fracturadas y moderadamente meteorizadas,
intercaladas con limoarcillitas negras y grises muy fracturadas, laminadas y
altamente meteorizadas. Estas caracteristicas litoloégicas favorecen la infiltracion de
agua, y bajo condiciones de saturacién hidrica, las limoarcillitas pierden cohesién y
adquieren un comportamiento plastico, lo que reduce significativamente la
resistencia al corte del terreno, aumentando su susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa por gravedad.

El poblado de Huari se encuentra sobre un depésito coluvio-deluvial poco
consolidado, correspondiente a un antiguo deslizamiento, con alto porcentaje de
matriz areno-arcillosa (55%).

El cerro Cruz de Chullin corresponde a una montafia en roca sedimentaria, presenta
pendientes muy fuertes (25° a 45°) y sectores con pendientes muy escarpadas
(>45°), lo cual constituye un factor geomorfolégico que favorece la ocurrencia de
movimientos en masa por gravedad, como derrumbes, caida de rocas y
deslizamientos, especialmente en combinacion con la alta fracturacion de la roca
sedimentaria aflorante.

El derrumbe-flujo con arranque de 5 m y altura 12 m, que ocurrido el 22 de marzo
del 2025 fue originado por la rotura de una tuberia de 6 pulgadas de didmetro de
abastecimiento de agua potable al reservorio 1, la cual fue afectada por el empuje
de raices de un arbol de eucalipto, este evento gener6 un flujo de detritos
alcanzando 57 m ladera abajo y puso en peligro a las viviendas ubicadas en el Barrio
San Bartolomé.

La caida de rocas (coordenadas 261370 E; 8966140 N), proviene de un afloramiento
rocoso (areniscas cuarzosas) medianamente a muy fracturado a fracturado; las
fracturas presentan grietas abiertas que han evolucionado desde el 2019, en el 2022
se presento el evento. Se visualizé una grieta longitudinal con abertura de 20 cm,
gue corta todo el afloramiento.

La infraestructura del mirador Mamashoco, ubicada en la base del talud rocoso,
presenta dafios estructurales severos, como grietas con longitudes de hasta 20 m,
asentamientos de 12 cm y desplazamientos diferenciales con aberturas de 4, 10 y
hasta 30 cm, que indican la afectacion directa por deformaciones del terreno y caida
de rocas.

Se identificé un deslizamiento en proceso de reactivacion (coordenadas 261381 E;
8966165 N), que presenta un escarpe con longitud de 20 m, distancia entre el
escarpe y pie del deslizamiento de 52 m, actualmente se encuentra sin cobertura
vegetal (por tala de arboles) lo que favorece a la erosion hidrica y saturacion del
terreno, de continuar con las condiciones actuales podria seguir la reactivacion en
periodos de lluvias y afectaria la via nacional en 23 m y 07 viviendas del barrio San
Bartolome.
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Los cortes de talud para el camino de peregrinacion han alterado el equilibrio
geotécnico del terreno, disminuyendo el factor de seguridad de las laderas
intervenidas.

Las tuberias de agua potable para el abastecimiento de los reservorios 1, 2y 3,
cruzan la ladera del cerro, por sus malas condiciones, generan fugas de agua que
esta saturando localmente al terreno, genera inestabilidad y favorecer la ocurrencia
de movimientos en masa, que pondrian afectar viviendas del barrio San Bartolomé,
ubicadas al pie del cerro.

Los principales factores desencadenantes, para la ocurrencia de movimientos en
masa son lluvias y sismos.

10) Debido a las condiciones geolégicas, geomorfolégicas, geodindmicas y antrépicas

que presenta el area de estudio, se considera de Peligro Alto frente a ocurrencia
de movimientos en masa. Las condiciones actuales favorecen la reactivacion del
deslizamiento, por lo que se recomienda implementar medidas de mitigacion
especialmente en el manejo de las aguas superficiales de drenajes y canales de
riego en la parte alta de la ladera del cerro Cruz de Chullin.
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7. RECOMENDACIONES

En base a la evaluacién de peligros geoldgicos realizada en el presente informe, se
brindan las siguientes recomendaciones:

1) Considerar el cambio del trazo o redisefiar el trazado de las tuberias que abastecen

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

|

los reservorios 1, 2 y 3, los cuales cruzan por la ladera del cerro Cruz de Chullin
para evitar la ruptura de estos debido a cualquier inestabilidad en la ladera y usar
tuberias flexibles y resistentes a los empujes laterales del terreno.

Considerar implementar los reservorios rompe presion bien selladas o con drenaje
controlado e impermeabilizado para evitar el rebose o acumulacion de agua en la
ladera.

Reforestar con plantas nativas las zonas circundantes y desprovistas de vegetacion
del terreno para consolidar el suelo y reducir la erosion superficial y considerar el
retiro controlado de los arboles de eucalipto que contribuyen al agrietamiento del
terreno y rotura de las tuberias y sustituirlas por vegetacion de poco peso.

Evitar el riego por inundacion en los terrenos de cultivos y pastizales ubicados
ladera arriba del cerro Cruz de Chullin y parte alta del mirador Mamashoco y optar
por sistemas de riego tecnificado que minimizan la infiltracién de agua.

Impermeabilizar o revestir los canales de riego rusticos que puedan existir tanto
ladera arriba del cerro Cruz de Chullin y a los rededores del poblado de Huari (en
el cuerpo del deslizamiento antiguo) con el fin de evitar infiltraciones en el terreno y
provocar inestabilidad.

Prohibir el corte de talud, restringir nuevas construcciones de viviendas en las
zonas de alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa
especialmente en la ladera y pie del cerro Cruz de Chullin.

Considerar la instalacion de mallas o sistema de barreras dinamicas en el
afloramiento rocoso muy fracturado ubicado alrededores del mirador Mamashoco
y/o implementar anclajes o pernos de consolidacién en los bloques de rocas mas
inestables, estos trabajos se deberan realizar previo un andlisis geotécnico y
geomecanico a cargo de un especialista y evalle cual es el mejor y adecuado
método de estabilizacién del talud (Ver ANEXO 2).

Restringir el acceso y el uso del camino de peregrinacion en periodos de lluvias y
si existiera sefales de inestabilidad restringir el uso del camino en carnavales o
semana santa.

Realizar una evaluacion de riesgo (EVAR) originados por caida de rocas,
derrumbes y deslizamiento, en el cerro Cruz de Chullin, con la finalidad de
determinar las medidas estructurales definitivas.
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ANEXO 1: MAPAS
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ANEXO 2: ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y/O MITIGACION EN LA ZONA
EVALUADA.

Las medidas de control en las zonas con caida de rocas deben ser implementadas
previa evaluacion geotécnica de estabilidad de taludes por los profesionales adecuados,
entre estas medidas se tiene:

Barreras dinamicas: Es un sistema de proteccion utilizado en taludes con riesgo de
caida de rocas, disefiado especificamente para interceptar y retener las rocas en un
punto de su trayectoria de caida, disipando la energia cinética del movimiento a través
de la deformacion pléstica de determinados elementos del sistema disefiados a tal
efecto, y de la actuacion elastica de elementos disefiados con determinados grados de
libertad respecto del impacto recibido.

En ciertas situaciones de riesgo de caida de roca, puede que no sea practico instalar
una malla de proteccion contra cortinas o estabilizacion de la superficie debido a
problemas técnicos, topogréficos, de acceso o econdémicos. En estos casos a menudo
se proporciona una solucion rentable mediante la instalacién de barreras dinAmicas de
caida de rocas en la cara de la pendiente. Las barreras dinamicas de proteccion contra
desprendimientos se caracterizan por su capacidad de absorcién de impactos.

Por ello conforman un sistema muy eficaz y seguro para detener la caida de rocas y
otras masas. Su configuracién varia de acuerdo con la energia requerida en el impacto
previsto (figura 20).

Figura 20. Ejemplo de barrera dindmica.
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Pernos de Anclaje: Es una técnica para estabilizar afloramientos rocosos y de suelos,
consiste en la instalacion de pernos de acero, también conocidos como pernos de roca
para proporcionar soporte y refuerzo.

Estos pernos se utilizan para asegurar el macizo rocoso transfiriendo la carga de la roca
inestable a los materiales circundantes mas estables. El disefio y la instalacion de los
pernos de anclaje requieren una cuidadosa consideracién de factores como el tipo de
roca, los requisitos de carga y las condiciones geoldgicas.

El proceso comienza con la perforacion de agujeros en laroca o el suelo. Estos agujeros
suelen perforarse a un angulo y profundidad especificos, segun las condiciones
geoldgicas y el nivel de estabilizacion deseado. Posteriormente, se limpian los agujeros
para eliminar cualquier residuo suelto y polvo.

Una vez preparados los agujeros, se insertan pernos de acero, generalmente de acero
de alta resistencia. Estos pernos suelen ser roscados 0 acanalados para mejorar su
adherencia a la roca o el suelo circundante. Suelen recubrirse con epoxi o lechada de
cemento para mejorar su rendimiento y aumentar su durabilidad.

Los pernos de roca se tensan posteriormente con equipo especializado para crear una
fuerza de pretensado en la roca o el suelo. Esta fuerza de pretensado ayuda a
contrarrestar el posible movimiento o inestabilidad de la masa rocosa o terrestre.
Ademas, mejora la estabilidad general y la capacidad de carga de la estructura o talud
que se refuerza.
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Figura 21. Ejemplo de pernos de anclaje y enmallado.

42



		2026-01-14T16:01:44+0000
	SOSA SENTICALA Norma Luz FAU 20112919377 soft
	Firma del documento


		2026-01-21T14:49:44-0500
	LEON LECAROS Walther Ricardo FAU 20112919377 soft
	Soy el autor del documento




