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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacidén de peligros geologicos realizado en el
distrito Cuchumbaya, provincia Mariscal Nieto, departamento Moquegua. Con este trabajo, el
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET, cumple con una de sus funciones que
consiste en brindar asistencia técnica en peligros geoldgicos en los tres niveles de gobierno
(local, regional y nacional).

En Cuchumbaya e inmediaciones afloran granodioritas, mozodioritas cuarciferas, dioritas y
tonalitas, los cuales pertenecen a la Superunidad Yarabamba; ademas de andesitas grises -
rosadas del Grupo Tacaza, las unidades antes mencionadas se encuentran moderadamente
meteorizadas y medianamente fracturadas. También se aprecian depdsitos volcanicos no
consolidados de flujos piroclasticos de bloques y ceniza, de los Complejos volcanicos Ticsani
1y 7, que son de facil remocién. Ademas, se aprecian depdsitos coluviales no consolidados.

En el area de estudio se aprecian las siguientes unidades geomorfoldgicas: vertiente o
piedemonte aluvio-torrencial, vertiente o piedemonte coluvio deluvial y vertiente con depésito
de deslizamiento.

El principal peligro geolégico identificado en Cuchumbaya, corresponden a deslizamiento; el
cual esta condicionado por: rocas no consolidadas de los edificios Ticsani 1y 7, ademas de
depdésitos coluviales no consolidados; presencia de la unidad geomorfoldgica de vertiente con
depdsito de deslizamiento y laderas con pendientes variables, desde muy fuertes (25° a 45°)
a muy escarpadas (>45°). Estas caracteristicas permiten que el material suelto que se
encuentra sobre la ladera discurra facilmente por efectos de la gravedad y la escorrentia de
aguas superficiales. Generando de esta manera deslizamientos.

Con base a las condiciones geolégicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, se concluye que el
sector Cuchumbaya es considerado de PELIGRO ALTO, en la zona se pueden presentar
deslizamientos frente a movimientos sismicos.

Finalmente, se brindan recomendaciones para las autoridades competentes, como: Controlar
y evitar las infiltraciones de agua en el suelo, haciéndolo principalmente con un cambio de
técnicas de riego y asesoramiento de las entidades correspondientes. Esta medida disminuira
el avance del movimiento en masa.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), “Servicio de asistencia en 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 diagnostico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos vulnerables.

En atendiendo al Decreto Supremo N° 005-2024-PCM, que declara el estado de emergencia
en varios distritos de algunas provincias de los departamentos de Moquegua, Ayacucho,
Cusco, Huanuco, Huancavelica, Ica, Arequipa y Pasco, por impacto de dafios a consecuencia
de intensas precipitaciones pluviales. Es en el marco de nuestras competencias gue se realiza
una evaluacion de peligros geoldgicos en el distrito de Cuchumbaya, en la provincia Mariscal
Nieto, en el departamento de Moquegua. La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geologico del Ingemmet designé al Ingeniero Yhon Soncco Calsina, para realizar la
evaluacion de peligros geoldgicos por deslizamiento en Cuchumbaya.

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

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Cuchumbaya 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
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED, a fin de
proporcionar informacién técnica de la inspecciéon, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccién del riesgo de desastres en el marco de la Ley 29664.

1.1.0bjetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Tipificar y caracterizar el peligro geol6gico por deslizamiento que se presentan en
Cuchumbaya; eventos que pueden comprometer la seguridad fisica de la poblacién,
vias de comunicacién y en el peor de los casos hasta vidas humanas.

b) Determinar los factores condicionantes y detonantes que influyen en la ocurrencia de
peligros geoldgicos.

c) Proponer recomendaciones y alternativas de mitigacion y reduccion de desastres.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores
Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional se tienen:

a) Luque, G., Pari, W., Duefias, K. & Huaméan, M. (2020) - Peligro geolégico en la region
Moquegua. Ingemmet, Boletin, Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, 75, 252
p., 9 mapas. El autor menciona que en la carretera entre Carumas y Cuchumbaya, se
presentan deslizamientos, huaicos, derrumbes y caida de rocas. Donde los antiguos
deslizamientos han generado materiales altamente susceptibles. Ademas, el distrito
esta dentro de la zona de muy alta susceptibilidad a movimientos en masa.
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b) INGEMMET. Memoria descriptiva del cuadrangulo de Omate (34-u), L., Quispe et al
(2000). Describe la unidad geoldgica en inmediaciones del distrito de Cuchumbaya.
Representada por la Formacion Pichu, constituida de andesitas afiricas a porfiriticas
gris rosadas. En su parte media se describe una secuencia de aglomerados
volcanicos de menor resistencia a la erosion variando hacia el tope a brechas
volcanicas con clastos subangulosos de rocas volcanicas de composicion andesitica
a dacitica.

1.3.Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

La zona evaluada corresponde al distrito de Cuchumbaya, en la provincia de Mariscal
Nieto, en el departamento de Moquegua (figura 1); en la coordenada siguiente:

Tabla 1. Coordenada de la zona evaluada en Cuchumbaya.

Punto UTM - WGS84 - Zona 19S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
Punto Central 320186 8147506 -16.748481° -70.686856°

N mak

LA e,
Figura 1. Vista del distrito de Cuchumbaya
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Figura 2. Ubicacion del area evaluada en el distrito de Cuchumbaya.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso al distrito de Cuchumbaya es por via terrestre, partiendo desde la sede del

Ingemmet OD-Arequipa:

Tabla 2. Ruta de acceso al anexo de Andamarca

Tiempo

Ruta Tipo de via Distancia (km) estimado
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Arequipa - Moquegua Asfaltada 223 3 ho:ﬁ;y 19
Moquegua - Cuchumbaya Asfaltada 129 2 ho:;lis;]y 41

1.3.3. Climay Precipitacién pluvial

En Cuchumbaya, los veranos son cortos, frescos, aridos y mayormente nublados y los
inviernos son cortos, frios, secos y mayormente despejados. Durante el transcurso del afio,
la temperatura generalmente varia de 1 °C a 18 °C y rara vez baja a menos de -1 °C o sube
a mas de 20 °C.

Segun la informacion disponible del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(Senamhi). De acuerdo con datos de las estaciones meteorolégicas Calacoa, ubicado
préximo a la zona de estudio. Cuyos valores de precipitacion se muestran en el (figura 3). Se
visualiza una data de una ventana de tiempo de méas de 25 afios. Se tienen una precipitacion
méaxima de hasta 68 mm.

ESTACION: CALACOA
Dep.: MOQUEGUA, Prov.: MARISCAL NIETO, Dist.: SAN CRISTOBAL

Temperatura (°C)

1964 1974 1983 1993 2003 2013

Figura 3. Precipitacion diaria segun la estacién Calacoa. Fuente: Senamhi.
1.3.4. Poblacion

El distrito de Cuchumbaya es uno de los distritos menos poblado de la provincia
distrito, de acuerdo con el XIl Censo Nacional de Poblacién y VII de Vivienda (CPV, 2017);
en Cuchumbaya viven 761 personas (figuras 4).

MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
POBLACISN TOTAL - POBLACISN TOTAL

CARUMAS

CUCHUMBAYA

MOQUEGUA

SAMEGUA

DISTRITO

SAN ANTONIO

SAN CRISTOBAL

6581K

0 14K 28K 42K 56K 70K
CANTIDAD

Figura 4. Poblacion del distro de Cuchumbaya "Censos Nacionales 2017: Xll de Poblacion, VIl de
Vivienda y lll de Comunidades Indigenas." Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-INEI
(https://cenepred.gob.pe/web/)
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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 geblogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geoldgicos, para la elaboracion
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 evaluacion de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), donde
participd la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

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

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

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

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

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.

Avalancha de detritos: Flujo no canalizado de detritos saturados o parcialmente
saturados, poco profundos, muy rapidos a extremadamente rapidos. Estos movimientos
comienzan como un deslizamiento superficial de una masa de detritos que al
desplazarse sufre una considerable distorsion interna y toma la condicion de flujo
(Hungr et al., 2001).

Avalancha de roca: Movimiento tipo flujo, extremadamente rapido y masivo de roca
fragmentada proveniente de un gran deslizamiento de roca, o de una caida de roca
(Hungr et al., 2001).
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Buzamiento: Angulo que forma la recta de maxima pendiente de un plano con respecto
a la horizontal y puede variar entre 0° y 90°.

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

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

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.

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

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

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

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

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

Deslizamiento traslacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve
a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general, estos movimientos
suelen ser més superficiales que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con
frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de
estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que
yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996).

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.

Erosién fluvial: Este fendmeno esta relacionado con la accién hidrica de los rios al
socavar los valles, profundizarlos, ensancharlos y alargarlos. Ocurre cuando periodos

10
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con abundantes o prolongadas precipitaciones pluviales, en las vertientes o quebradas,
aumentan el caudal de los rios principales o secundarios que drenan una cuenca.

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

Formacidon 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).

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

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

11



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO |nf0rme TéCﬂiCO N° A7705

pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o
dafios ambientales.

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.

Retrogresivo: Tipo de actividad de un movimiento en masa, en el cual la superficie de
falla se extiende en la direccion opuesta al movimiento del material desplazado (Cruden
y Varnes, 1996).

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.

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 tltimo ciclo anual de las
estaciones climaticas, pero que en el momento no presenta movimiento (Varnes, 1978).

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia local, se desarrollé teniendo como base el mapa geolégico del cuadrangulo de
Omate, Hojas 34-u, a escala 1:100,000 (Quispesivana L., 2000). Asi como mapa geoldgico
integrado del Peru version 2022 del INGEMMET, el cual es el resultado de la integracion de
1005 mapas geoldgicos escala 1:50 000.

La geologia se complementé con trabajos de interpretacion de imagenes satelitales,
fotografias aérea y observaciones de campo. (Anexo 1).

3.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio corresponden a ambientes
continentales y depésitos cuaternarios coluviales, aluviales y antropégenos (Mapa 01 del
Anexo 01).

Superunidad Yarabamba - Tonalitas y diorita (KP-3-tn,di): Corresponde a un cuerpo
plutonico en forma de stock y apdfisis, se encuentran intruyendo a series antiguas como el
gneis del complejo Basal de la Costa, asi como unidades pertenecientes al Mesozoico,
peculiarmente a las Formaciones Huaracane del Grupo Toquepala y a la Formacion
Matalaque. Litolégicamente estan constituidos por rocas &cidas a intermedias como
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granodioritas, cuarzo mozodioritas cuarciferas, dioritas y tonalitas. Se presenta
moderadamente meteorizada y medianamente fracturada.

Grupo Tacaza Formacion Pichu (P-pi3): Litolégicamente esta constituida de andesitas gris
rosadas y niveles con patina verdosa por alteracion de las plagioclasas. En su parte media
se describe una secuencia de aglomerados volcanicos de menor resistencia a la erosién
variando hacia el tope a brechas volcanicas con clastos subangulosos de rocas volcanicas
de composicion andesitica a dacitica. En el sector de Carumas sobreyace en discordancia
erosiva al Grupo Puno e infrayace en igual caracteristica a la Formacion Huaylillas; del mismo
modo en el sector del rio Tambo sobreyace en discordancia erosiva a la Formacion
Matalaque. La unidad se presenta moradamente meteorizada y medianamente fracturada.

Complejo Volcanico Ticsani (NQ-tiE1): Unidad llamada también como el edificio "Antiguo",
se presenta hacia la su base unas andesitas porfiriticas de textura granular media que se
extienden hacia el Suroeste del complejo llegando hasta las cercanias de Calacoa -
Cuchumbaya; donde se encuentran cubiertos por unos aglomerados andesiticos, con clastos
de naturaleza andesitica subredondeados. Esta unidad se presenta moradamente
meteorizada y medianamente fracturada.

Complejo Volcanico Ticsani (NQ-tiE7): Toda la actividad volcanica de naturaleza efusiva
concluyo con la formacién de domos volcanicos recientes de naturaleza dacitica, los cuales
al colapsar por explosiones internas en ellos mismaos originaron unos depdésitos piroclasticos
de bloques y cenizas con una matriz de ceniza y lapilli, ubicados hacia el flanco Oeste
(inmediaciones de Cuchumbaya).

Depositos Coluviales (Qh-cl): Esta unidad se encuentran en las laderas con deslizamientos
en inmediaciones de Cuchumbaya. Estdn compuestos por fragmentos de rocas polimicticas
redondeadas a subredondeadas conformado por bloques con tamafios maximos de hasta
0.35 m y gravas dentro de una matriz areno limoso con cierto contenido de cenizas. Los
elementos de estos depdsitos no tienen ninguna seleccidn, tratAndose mas bien de una
mezcla heterogénea de rocas de formas (redondeadas a subredondeadas), los cuales van
desde blogues (35%), gravas (45%), dentro de una matriz areno limoso (20%). Estos
depésitos son producto de deslizamientos. la unidad en conjunto presenta depdsitos no
consolidados.

4.  ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

4.1 Pendiente del terreno

Las pendientes de los terrenos varian desde moderado a fuerte (5°- 25°), una zona media de
las laderas donde se observa cambios del terreno a pendientes muy fuertes (25°- 45°), en la

parte alta se aprecian pendientes muy escapados (>45°).

Se elabor6é un mapa de pendientes con base en el modelo de elevacién digital (DEM), de 0.5
m de resolucion, a partir de imagenes tomadas con dron, en junio del 2024 (Anexo 1).
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Figura 5. Pendientes en el sector Cuchumbaya.

Tabla 3. Clasificacion de pendientes.

Rangos de pendientes del CLASIFICACION
terreno (°)
<1 Llano

1-5 Suavemente inclinado
5-15 Moderado
15-25 Fuerte
25-45 Muy fuerte a escapado

>45 Muy escarpado

4.2 Unidades geomorfolégicas

Para la clasificacion y caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el sector, se ha
empleado la propuesta de Villota (2005) y la clasificacion 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 2).
Unidad de piedemonte

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Es una superficie al pie de estribaciones
andinas o los sistemas montafiosos. Esta formado por la acumulacion de corrientes de agua
estacionales, de caracter excepcional. En el area de estudio esta representado por depoésitos
coluviales de movimientos en masas antiguos, ubicados en la parte baja de la zona urbana
de San Cristobal.
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Vertiente o0 piedemonte coluvio deluvial (V-cd): Son unidades conformadas por la
acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial y deluvial. Se encuentran
interestratificados y no es posible separarlas como unidades individuales: Esta unidad se
encuentra depositada al pie de las laderas de montafas o acantilados (Vilchez et al., 2019).
Se formé por la accién de movimientos en masa (gravitacionales y fluvio-gravitacionales),
presentan pendientes fuertes (25°). GeodinAmicamente, este tipo de depdsitos se pueden
asociar a la ocurrencia de movimientos en masa de tipo complejos, deslizamientos y flujo de
detritos.

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): Unidad que corresponde a las acumulaciones
de ladera originadas por procesos de movimientos en masa, prehistéricos, antiguos y
recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o movimientos
complejos.

5. PELIGROS GEOLOGICOS

El principal peligro geolégico identificado en Cuchumbaya, corresponde principalmente a
deslizamientos, asi como a sectores puntuales afectados por derrumbes hacia el cauce del
rio. Tipificados segun la clasificacién de la guia para la evaluacion de amenazas del Proyecto
Multinacional Andino: GCA, 2007.

El peligro es resultado del proceso de modelamiento del terreno, originado por la incision
sufrida en el curso del rio Cuchumbaya (figura 6), que conllevé a la generacion de diversos
movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades
variables de materiales desde las laderas. Coadyuvado por la alternancia de rocas de
diferente competencia, asi como la presencia de fallas geolégicas, anticlinales, sinclinales,
inestabilizando las laderas rocosas y depésitos de eventos antiguos.

Cuchumbéﬁg »Cuchug})aya

Figura 6. Incision del rio Cuchumbaya
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5.1. Peligros geolégicos por movimientos en masa

El area de estudio se caracteriza por una geodinAmica muy activa, evidenciada
principalmente en la margen derecha del rio Cuchumbaya, frente a la localidad homdénima.
En este sector se identifican deslizamientos antiguos de gran magnitud, asi como procesos
reactivados que ponen en manifiesto la inestabilidad persistente del terreno.

La evaluacion detallada del area permiti6 reconocer que las condiciones geologicas,
geomorfolégicas e hidrometeoroldgicas existentes favorecen la ocurrencia recurrente de
movimientos en masa, especialmente deslizamientos. Factores como la presencia de
materiales poco consolidados, pendientes pronunciadas, procesos de meteorizacion intensa
y la influencia del rio sobre la base de taludes incrementan significativamente la vulnerabilidad
del terreno.

En funcién del andlisis integral de los pardmetros evaluados, se concluye que la zona
presenta una susceptibilidad alta a muy alta a la ocurrencia de movimientos en masa, lo que
representa un escenario de riesgo relevante para la poblacion asentada en las inmediaciones
y para las infraestructuras expuestas.

Deslizamientos antiguos

DAL1: Es el deslizamiento mas antiguo del grupo de este sector, posee una corona con
longitud de 1.1 km, se extiende entre las cotas 3390 a los 2745 m s.n.m., es decir posee un
desnivel de 645 m, el alto del salto del escarpe no es definido, (figura 7).

DAZ2: Se trata de un deslizamiento que posee una corona con longitud de 960 m, el escarpe
es de forma poco regular continua del pie a la corona, posee un alto 376 m, se encuentra
comprendido entre las cotas 3434 y 3056 m s.n.m. (figura 7).

DA3: Se trata de un deslizamiento que posee una corona de 450 m de longitud, posee un
alto 336 m, comprendidos entre las cotas 3441 y 3105 m s.n.m., con una escarpa poco
definido.

DAA4: Lareactivacion en el cuerpo del deslizamiento DA2 descrito anteriormente, ha generado
el deslizamiento DA4, el cual se presenta como un asentamiento del terreno, se observé un
escarpe con longitud de 860 m, en forma de V invertida; posee un alto 182 m, comprendidos
entre las cotas 3266 y 3084 m s.n.m. Dentro del cuerpo del deslizamiento se desarrolla el
deslizamiento traslacional reciente, descrito lineas abajo (figuras 12, 13y 14).
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Figura 8. Deslizamientos antiguos en el sector Cuchumbaya, en la parte baja del distrito de San
Cristébal.
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Deslizamiento reciente 1

El deslizamiento se localiza aproximadamente a 500 m al noroeste del distrito de
Cuchumbaya, en la margen derecha del rio homoénimo. EI movimiento presenta una
morfologia de tipo circular, lo que evidencia el desgarre de la cobertura de suelo y material
coluvial en la ladera.

Dr: Desde el punto de vista tipoldgico, se trata de un deslizamiento rotacional, cuya corona
esta bien definida. El cuerpo principal posee una longitud aproximada de 400 m, la distancia
entre la corona y el pie del deslizamiento es 200 m. El evento se desarrolla entre las cotas 3
150 y 3050 m s. n. m., lo que representa un desnivel de alrededor de 100 m, afectando una
superficie estimada de 3 hectéreas.

Durante los trabajos de campo se identificd que, en la parte alta de la corona, un canal de
riego revestido en concreto atraviesa el deslizamiento, presentando fisuras y grietas a lo largo
de su trazo, lo cual podria estar contribuyendo a la infiltracién de agua y a la inestabilidad del
talud. En el pie del deslizamiento se observan derrumbes y acumulacion de material,
asociados tanto al empuje de la masa movilizada como a la erosion fluvial ejercida por el rio
Cuchumbaya.

La masa desplazada muestra una direccion preferencial hacia el sureste, con movimiento
progresivo en sentido al cauce del rio, lo que incrementa la probabilidad de obstruccion parcial
del mismo y la formacion de represamientos temporales.

- W2 0% AN s : 4 .
Rio Cuchumbayaj > i xS B slizamiento reciente
Al S s

Figura 9. Deslizamiento rotacional en Cuchumbaya
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Deslizamiento rotacional Canal de aguaf=
Yy £

Figura 10. Deslizamiento rotacional en Cuchumbaya.

Deslizamiento reciente 2

El deslizamiento esta ubicado a 300 m al norte del distrito de Cuchumbaya, en la margen
derecha del rio del mismo nombre. Presenta una forma de V invertida, el cual ha producido
el desgarre de la cobertura de suelo en la ladera de pendiente fuerte a muy fuerte.

Dt: Se trata de un deslizamiento reciente traslacional, la corona del deslizamiento es clara y
bien definido, posee una longitud de 360 m, la distancia desde la corona hasta el pie del
deslizamiento es de 180 m. Este evento estd comprendido entre las cotas 3130 y 3080
m.s.n.m. es decir presenta un desnivel de 50 m. la masa movilizada se estima que afecto un
area de 1.4 has. Durante los trabajos de campo se visualizé que en el cuerpo del
deslizamiento existe surgencias de agua, ademas de que en la parte alta de la corona del
deslizamiento cruza un canal de riego, revestido con concreto, el cual se encuentra agrietado.
Ademas, en el pie del deslizamiento se aprecian procesos de erosion fluvial del rio.

La masa se desliz6 en direccién Sur, hacia el cauce del rio Cuchumbaya.

Deslizamiento reciente 2

Figura 11. Vista lateral del deslizamiento traslacional en Cuchumbaya
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Figura 13. Vista frontal del deslizamiento traslacional en Cuchumbaya
Derrumbes
En la margen izquierda del rio Cuchumbaya, en inmediaciones de la localidad homénima, se
identifican sectores puntuales afectados por procesos de derrumbe, principalmente en
laderas con pendientes muy fuertes a casi verticales. Estos derrumbes son el resultado de la
combinacién de dos factores principales:

Inestabilidad geomorfolégica local, asociada a la presencia de taludes abruptos conformados
por materiales poco consolidados y fracturados, que presentan baja cohesion.

20



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO |nf0rme TéCﬂiCO N° A7705

Accidn erosiva del rio Cuchumbaya, que mediante procesos de erosion fluvial activa genera
socavamiento en la base de los taludes, reduciendo progresivamente su estabilidad y
favoreciendo la ocurrencia de colapsos parciales de masa.

La interaccién de ambos factores condiciona que las laderas en este sector se mantengan en
un estado de inestabilidad permanente, con probabilidad de ocurrencia recurrente de
derrumbes, especialmente durante eventos de precipitaciones intensas o caudales
extraordinarios que intensifican la capacidad erosiva del rio.

Este escenario representa un peligro potencial para las areas cercanas a la ribera, ya que el
material desprendido puede acumularse en el cauce, generar represamientos temporales y,
en consecuencia, incrementar el riesgo de inundaciones subitas aguas abajo

5.2. Factores condicionantes
Las causas principales estan relacionados a los siguientes factores:

> Litoldgicamente el sector presenta rocas poco consolidadas de los edificios Ticsani 1
y 7; los cuales son unidades de flujos piroclasticos de blogues y ceniza, y finalmente,
y depdsitos coluviales no consolidados.

» Presencia de unidad geomorfolégica de vertiente con depédsito de deslizamiento, el
cual es la unidad mas propensa a presentar procesos de movimientos en masa.

> El sector presenta colinas y laderas con pendientes variables, desde muy fuertes
(25°45°) a muy escarpadas (>45°). Estas caracteristicas permiten que el material
suelto que se encuentra sobre la ladera discurra facilmente por efectos de la gravedad
y la escorrentia de aguas superficiales. Generando de esta manera deslizamientos.

5.3. Factores desencadenantes
» Lluvias intensas, prolongadas o extraordinarias (segin 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), las aguas saturan los terrenos, aumentando el
peso del material y las fuerzas tendentes al deslizamiento. Segun la estacion San
Cristobal (Senamhi), en la zona se presentan precipitaciones de hasta 68 mm.

» Los sismos también pueden activar los deslizamientos.
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CONCLUSIONES

En el &rea de estudio afloran granodioritas, mozodioritas cuarciferas, dioritas y
tonalitas, pertenecen a la Superunidad Yarabamba; también se aprecian andesitas
grises - rosadas y niveles con patina verdosa por alteracion de las plagioclasas, del
Grupo Tacaza, las unidades antes mencionadas se encuentran moderadamente
meteorizadas y medianamente fracturadas. También se aprecian depdsitos
volcanicos no consolidados de flujos piroclasticos de bloques y ceniza, de los
Complejos volcénicos Ticsani 1y 7 y depésitos coluviales no consolidados.

Geomorfolégicamente el sector evaluado se ubica sobre, vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial, vertiente o piedemonte coluvio deluvial y vertiente con depésito de
deslizamiento. Siendo esta Ultima la mas susceptible a la ocurrencia de movimientos
en masa.

El peligro geol6gico predominante es por deslizamiento, reconociéndose:
- Cuatro deslizamientos antiguos (DAL, DA2, DA3 y DA4), de gran magnitud.
- Un deslizamiento rotacional activo, de aproximadamente 3 ha de &rea
afectada.
- Un deslizamiento traslacional reciente, con un area de 1,4 ha.
Estos eventos evidencian una dindmica activa y persistente en la margen derecha del
rio Cuchumbaya.

Los deslizamientos identificados no afectan directamente la zona urbana de
Cuchumbaya, pero si impactan en areas agricolas. Aunque actualmente la afectacién
es principalmente productiva, eventuales reactivaciones podrian comprometer
infraestructura de riego y vias de acceso, por lo que deben ser considerados en la
gestion del riesgo local.

Los principales factores condicionantes son la presencia de materiales poco
consolidados, pendientes muy fuertes (>25°) y unidades geomorfolégicas inestables;
mientras que los factores desencadenantes corresponden a precipitaciones intensas
(hasta 68 mm), los sismos también pueden activar los deslizamientos.

Con base en las condiciones geolégicas, geomorfolégicas e hidrometeoroldgicas, el
sector de Cuchumbaya se clasifica como de Peligro Alto, con alta probabilidad de
reactivacion y generacion de nuevos deslizamientos, lo que representa un riesgo
significativo para la poblacién e infraestructura local.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se brindan recomendaciones con la finalidad de mitigar el impacto de
los movimientos en masa. La implementacion de estas recomendaciones permitira
mitigar el impacto de los riesgos geolégicos en Cuchumbaya.

1. Gestion del agua

- Implementar sistemas de drenaje superficial y subterraneo (tipo espina de pez)
en las laderas inestables para reducir infiltracion y saturacion.

- Impermeabilizar canales de riego y reservorios (uso de tuberias
PVC/mangueras flexibles) para minimizar fugas y filtraciones.

- Reorientar manantiales hacia zonas estables fuera de las &areas de
deslizamiento.

2. Ordenamiento y control del uso del suelo

- Restringir la construccién de viviendas e infraestructura en zonas con
evidencias de deslizamientos activos o antiguos.

- Incluir las é&reas criticas en los planes de ordenamiento territorial y de
desarrollo urbano de la Municipalidad Distrital.

3. Sensibilizacién comunitaria
- Desarrollar talleres de capacitaciébn en gestion de riesgos dirigidos a la
poblacién, enfatizando en practicas seguras de riego, manejo de suelos y
reconocimiento de sefiales tempranas de deslizamientos.

4. Monitoreo y alerta temprana

- Implementar un sistema de monitoreo de fisuras, escarpes y desplazamientos
en zonas criticas, con participacion comunitaria.

- Coordinar con las entidades competentes la instalacion de estaciones
pluviométricas locales y protocolos de alerta temprana frente a lluvias intensas.

5. Mediano y largo plazo

- Promover proyectos de bioingenieria y reforestacién con especies nativas para
la estabilizacién de laderas.

6. Medidas estructurales

- Realizar un EVAR, con la finalidad de implementar medidas estructurales
definitivas.
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ANEXO 1: MAPAS
. Mapa N°1. Geologia de Cuchumbaya: Tomado y modificado del mapa geolégico
integrado del Pera version 2022 del INGEMMET, el cual es el resultado de la
integracion de 1005 mapas geoldgicos escala 1:50 000.

. Mapa N°2. Pendientes del terreno en Cuchumbaya

o Mapa N°3. Geomorfologia del terreno en Cuchumbaya: Tomado y modificado del
mapa geomorfologico a estala 1:200,000 del Ingemmet.

. Mapa N°4. Cartografia de peligros geolégicos en Cuchumbaya a escala 1:4,000

° Mapa N°5. Cartografia de peligros geolégicos en Cuchumbaya a escala 1:8,000
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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 deslizamientos.

La estabilidad de una pendiente mejora cuando se llevan a cabo ciertas acciones. Para tener
éxito, primero hay que identificar el proceso de control mas importante que esta afectando la
estabilidad del talud. En segundo lugar, hay que determinar la técnica adecuada que debe
aplicarse suficientemente para reducir la influencia de ese proceso.

La mitigacion prescrita debe disefarse de manera que se adapte a las condiciones
especificas de la pendiente que se esté estudiando. Por ejemplo, instalar tuberias de drenaje
en una pendiente que tiene muy poca agua subterranea no tiene sentido. Los esfuerzos por
estabilizar una pendiente se realizan durante la construccién o cuando surgen problemas de
estabilidad de forma inesperada después de la construccion.

La mayoria de las técnicas de ingenieria de pendientes requieren un analisis detallado de las
propiedades del suelo y un conocimiento adecuado de la mecénica del suelo y las rocas
subyacentes. En toda situacion de alto riesgo, donde un deslizamiento de tierras puede poner
en peligro vidas o afectar negativamente la propiedad, siempre es necesario consultar a un
profesional experto en derrumbes, por ejemplo, un ingeniero geotécnico o civil antes de
emprender cualquier trabajo de estabilizacion. En las secciones siguientes se ofrece una
introduccion general a las técnicas que se pueden utilizar para aumentar la estabilidad del
talud (Highland & Bobrowsky, 2008).

Mitigacion de peligros por caidas de rocas y derrumbes y avalancha de
detritos.

La caida de rocas y derrumbes son comunes en zona con pendientes escarpadas de rocas y
acantilados. Estos peligros son la causa de cuantiosas pérdidas humanas y econémicas,
estas ultimas principalmente al obstaculizar el transporte y el comercio debido al bloqueo de
las carreteras. A veces, se desvian los caminos y carreteras alrededor de las zonas de caida
de rocas, pero esto no siempre es practico. Muchas comunidades colocan avisos de peligro
alrededor de zonas donde hay un elevado peligro de caida de rocas.

La aplicacion de medidas correctivas en zonas con caidas se puede realizar sobre taludes de
pendientes fuertes y cuya estabilizacion es necesaria. Para tener un factor de seguridad
predeterminado y estabilizar fendmenos de rotura, los métodos mas frecuentes se muestran
en la (figura 1).
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Figura 14. Mitigacion de peligros por caidas de rocas, derrumbes y avalancha de detritos, (Vilchez,
2021)

Correccion por modificacion de la geometria del talud: Consiste en estabilizar el angulo
del talud ya sea por corte del talud, escalonamiento de taludes en bancos (figura 2), etc.
Mediante este tipo de correccion, se distribuyen las fuerzas debidas al peso de materiales, y
se obtiene una nueva configuracién mas estable.

Correccion por drenaje: Las medidas de correccion por drenaje son de dos tipos: 1) drenaje
superficial mediante zanjas de drenaje, impermeabilizadas 0 no y aproximadamente paralelas
al talud con el fin de recoger las aguas superficiales o aquellas recogidas por los drenajes
profundos y evacuarlas lejos del talud para evitar su infiltracién; y 2) drenaje profundo que
tiene como finalidad deprimir el nivel freatico del afloramiento, ya sea por medio de drenes
horizontales, galeria de drenaje, zanjas, pozos o drenes verticales, entre otros, como se
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muestran en la (figura 3). En ambos casos, es necesaria la participacion de un hidrogeologo
para el disefio de los drenes.

Cabece

Ancho
de berma

s

K

Angulo
™ general

Angulo
de talud ... Jo--

Figura 2. Talud con angulo uniforme y talud con excavado de forma escalonada con bermas y
bancos (Gonzélez & et al, 2002).
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Figura 3. Medidas de drenaje y proteccion de taludes, (Vilchez, 2021)

Correccion por elementos resistentes: Tiene por finalidad aumentar la resistencia al corte
mediante sistemas mas frecuentes como anclajes formados por cables o barras de acero que
se anclan en zonas estables del macizo, que trabajan a traccion y proporcionan una fuerza
contraria al movimiento y un incremento de las tensiones normales sobre la superficie de
rotura (figura 4). Otro sistema es el uso de muros, que se construyen al pie del talud como
elementos resistentes de sostenimiento, contencion o revestimiento (figura 5). Estos muros
pueden ser de: 1) gravedad, que se construyen de hormigbn en masa, concreto ciclopeo,
mamposteria, piedra seca o piedra argamasada para taludes pequefios (figura 6); 2)
aligerados, ejecutados con hormigdén armado en forma de L. Aqui la pantalla vertical actia
como viga en voladizo y contrarrestan el momento volcador del empuje del terreno
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principalmente con el momento estabilizador de las tierras situadas sobre el talon; y muros
contrafuertes (figura 7).

Contencion con varios tirantes

Superficie de

Masa de sug
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: S TN Y
£ A3 / L Componente de la fuerza de
K ~ ¥ anclaje que seopone
Cabeza del
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anclaje que incrementa fas
tensiones normales en la
superficie de rotura

Zona libre

Bulbo de
anclaje

Contencion con anclaje soldado

Placa de sriets

apoyo Bloque de roca Gricta
inestable

Partes de un anclaje

Figura 4. Esquema de las partes de un anclaje y ejemplos de aplicacion, (Vilchez, 2021)

c)

Figura 5. Tipo de muros: a) revestimiento, b) contencién, ¢) sostenimiento (Jiménez & et al, 1976).
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Figura 7. Tipo de muros: a) revestimiento, b) contencién, c) sostenimiento (Jiménez & et al, 1976)

Otro sistema lo conforman los Gaviones con forma de prisma rectangular, que consisten en
un relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable como caliza, andesita,
granitos, etc. retenido por una malla de alambre metalico galvanizado, cuya altura puede ser

de 5 a 10 m (figura 8).

También tenemos las pantallas de pilotes, de hormigén armado, que constituyen alineaciones
de pilotes cuyo diametro varia entre 40 a 120 cm, y donde el espacio entre dos adyacentes
es lo suficientemente pequefio como para conseguir un sostenimiento relativamente continuo
(lamentablemente, son muy costosas). También se usan los muros de pantalla, enterrados
de hormigén armado. Su accién estabilizadora ante los deslizamientos existentes o
potenciales es muy similar a la de las pantallas de pilotes (figura 9).

35



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

WSTITUTO GZ0LGGICO, HINERD Y METALURGIC Informe Técnico N° A7705

Tipo saco Tipo manta Tipo caja

Muro de gaviones con el intradés escalonado Muro de gaviones con el trasdés escalonado,
con relleno entre el muro y el talud

Muro de Rell
gaviones elieno

Intradds

escalonado Trasdés en

desplome

Trasdos
escalonado

Figura 915. Ejemplo de muros de pantalla y muros con pilotes, (Vilchez, 2021)

Correcciones superficiales: Estas medidas se aplican en la superficie de un talud de
manera que afectan solo a las capas mas superficiales del terreno con la finalidad de evitar o
reducir la erosion y meteorizacion de la superficie del talud, eliminar los problemas derivados
de los desprendimientos de rocas en los taludes donde estos predominan y aumentar la
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seguridad del talud frente a pequefias roturas superficiales. En esta categoria, se tiene, por
ejemplo, el uso de: 1) mallas metdlicas que cubren la superficie del talud con la finalidad de
evitar la caida de fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vias de
transporte o cuando hay personal trabajando en el pie del talud. En la parte final de la malla
se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulacién de fragmentos sueltos de
rocas, apropiados cuando el tamafio de roca por caer se encuentra entre 0,6 a 1 m (figura
10).

Figura 10. Mallas de proteccion con anclajes para caida de rocas o derrumbes tanto en detritos
como roca alterada, (Vilchez, 2021)
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