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RESUMEN

Las localidades de La Ramada y Manzanas Alto se ubican al Nor- Oeste de la
ciudad de Cajamarca. Esta bordeando al Sur — Este por afloramientos rocosos
del Cretasicos y por el Nor — Este por afloramientos Cenozoicos (Formacion
Geologica Porculla). En estas areas afloran rocas volcanicas tobaceas, y
depdsitos cuaternarios. Las rocas volcanicas estan presentes en un 95% frente
a un 5% de los depdsitos cuaternarios.se ha Planteandome la siguiente
interrogante: ¢Cuéales son los Peligros Geoldgicos que predominan en la
localidad de La Ramada y Manzanas Alto? Dentro de los objetivos planteados
estan el de identificar las zonas mas susceptibles a los peligros geoldgicos;
describir los factores geoldgicos que condicionan la generacion de peligros
geoldgicos. La hipotesis que se ha planteado es que los movimientos de masa
gue se producen en la zona de La Ramada y Manzana Alto son producto por la
combinacion de los factores litolégico, pendiente e hidrogeoldgico; concluyendo
que los factores condicionantes de la inestabilidad son la litologia en un 33%
seguido de la pendiente en un 26% y el hidrogeoldgico en un 19%. logrando
identificar 10 MM predominando los deslizamientos (05) seguida de caida de
rocas (03) y flujo de detritos (02). Las zonas mas susceptibles a los MM son los
lugares ubicados a la margen izquierda del rio Quilish aguas abajo muy cerca a

los centros poblados de La Ramada y Manzanas Alto.

Palabras claves: Movimiento de Masa, susceptibilidad, peligro geoldgico, riesgo

geoldgico, inestabilidad. Evaluacion de peligros geoldgicos.
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ABSTRACT

The towns of La Ramada and Manzanas Alto are located to the North-West of
the city of Cajamarca. It is flanked to the South-East by Cretaceous rocky
outcrops and to the North-East by Cenozoic outcrops (Huambos and San Pablo
volcanic units). In these areas, tuffaceous volcanic rocks and Quaternary
deposits outcrop. Volcanic rocks are present in 95% compared to 5% of
Quaternary deposits. It has been asking myself the following question: What are
the Geological Hazards that predominate in the town of La Ramada and
Manzanas Alto? Among the proposed objectives are to identify the areas most
susceptible to geological hazards; describe the geological factors that determine
the generation of geological hazards. The hypothesis that has been proposed is
that the mass movements that occur in the area of La Ramada and Manzana Alto
are the product of the combination of lithological, slope and hydrogeological
factors; concluding that the conditioning factors of the instability are the lithology
in 33% followed by the slope in 26% and the hydrogeological in 19%. managing
to identify 10 MM predominating landslides (05) followed by rockfall (03) and
debris flow (02). The areas most susceptible to MM are the places located on the
left bank of the Quilish River downstream, very close to the population centers of

La Ramada and Manzanas Alto.

Keywords: Mass Movement, susceptibility, geological hazard, geological risk,
instability. Geological hazard assessment.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Centro poblado La Ramada — Manzanas Alto se encuentra ubicado en la parte
Noroeste de la ciudad de Cajamarca a 30 km aproximadamente.
Geomorfolégicamente, en esta zona, se observan lomadas, cumbres y en menor
proporcion los valles. Desde el punto de vista tectdnico estas rocas volcanicas
han sido afectadas levemente por la Tectdnica Quechua por lo tanto no se
encuentra replegado ni fallado, solamente se observan algunas fracturas.
Expuesto las rocas volcanicas muy meteorizadas los que generan mdultiples
movimientos en masa que a veces afectan a las viviendas y a las
infraestructuras. Por esta razén fue necesario realizar estudios geoldgicos
detallados con la finalidad de evaluar los peligros geoldgicos. Se han
confeccionado los planos como: de ubicacion, de Zonificacién, MDE y Unidades
Geomorfométricas, Peligros Geoldgicos, Geologico e Hidrogeoldgico. Estos
planos superpuestos con la finalidad de elaborar el Plano de susceptibilidad en
donde se pueda delimitar zonas de peligros geoldgicos y tratar de concientizar a
la poblacion para que no puedan construir sus viviendas en zonas susceptibles
a los peligros geoldgicos.

En esta investigacion se ha formulado la siguiente interrogante ¢ cuéles son los
peligros geoldgicos en el centro poblado La Ramada — Manzanas Alto? El
objetivo es identificar los peligros geoldgicos.

Identificar zonas con peligros geoldgicos en la localidad de La Ramada —
Manzanas Alto; analizar los peligros geoldgicos en los poblados estudiados. La
hipétesis planteada es que los peligros geoldgicos que se producen en el centro
poblado de La Ramada — Manzanas Alto y alrededores, se dan por la
combinacion de los factores: litolégico, de pendiente y de cobertura vegetal

principalmente en menor importancia estan el hidrogeolégico y geomorfoldgico.
1



Esta investigacion se justifica debido a que es necesario elaborar mapas donde
se representen las zonas con mayor cantidad de peligros geoldgicos y de esta
manera se pueda prevenir cualquier acontecimiento geoldgico que pueda

suceder.

El presente trabajo de investigacion se ha estructurado en V capitulos.

El capitulo I, corresponde a la introduccion, planteamiento y formulacion del
problema, la hipdtesis, los objetivos delimitacion y limitaciones de la

investigacion.

El capitulo Il, contiene tiene el Marco teérico y los antecedentes de la
investigacién tanto internacionales, nacionales y locales, las bases teédricas y la

definicion de términos basicos inscritos en el trabajo de investigacion.

El capitulo Ill, Materiales y Métodos en donde se establece la metodologia
utilizada, identificacion de variables, técnicas de investigacion, la descripcion de

los materiales y equipos utilizados en campo y gabinete.

El capitulo 1V, corresponde al analisis y discusién de resultados detallandose los

resultados encontrados y debidamente la contrastacion con la hipotesis.

El capitulo V, contiene las conclusiones y recomendaciones donde dichas
conclusiones son el resultado de los objetivos planteados. Finalmente estan las

referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Durante los ultimos afios se han aplicado estrategias para el tratamiento de
riesgos por movimientos en masa en diferentes desastres naturales. La
casuistica obtenida en diferentes naciones nos obliga al uso de mapas de
zonificaciones estratégicas de amenazas y riesgo para el ordenamiento territorial
y el tratamiento de emergencias inmediatas (Cascini et al; 2005) lo que nos
demuestra que existe la necesidad de métodos universales y reproducibles para
evaluacion y zonificacibn de amenaza latentes, particularmente en lo que
respecta a la definicibn de tipos de amenazas de tal manera que las
zonificaciones puedan ser contrastables. Lamentablemente existe deficiente
consistencia entre los tipos de mapas y planos disefiados en los diferentes
lugares presentados dichos desastres naturales, o por multiples instituciones de
una misma nacion e incluso dentro de la misma institucién. La tecnologia
empleada no es uniforme ni el criterio aplicado y muchas veces las leyendas no
nos proporcionan definiciones que faciliten la descripcion y lectura para el uso
de los mapas.

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos y
mortales que causan dafos a los seres humanos que traen como consecuencia
muertes y destruccion de las propiedades privadas y publicas por valor de
billones de dolares (Suarez, 1996).



En Pera los concilios sobre movimientos en masa (MM) son acogidos por
diversos investigadores, debido a que estos desastres geoldgicos han alertado
el interés en las ultimas décadas ya que son causantes de muertes de miles de
personas y pérdidas econdmicas a gran escala. Los enfoques de los estudios
recientes nos muestran la aplicacién del mapeo nacional de peligros geoldgicos
y la elaboracién de modelos de susceptibilidad con SIG (Suarez, 1996).

2.1.1. INTERNACIONALES

Moreno (2007), En su investigacion, Deslizamiento de EI Mirador, Km 105
Carretera Bogotéa- Villavicencio, Colombia, detalla el inicio y evolucion de este
movimiento desde 1974 hasta 2007. Establece que este movimiento de masa
desarrollo por una consecuencia de la erosion y que empezo6 a remover rocas
fragmentadas en una falla siendo los factores desencadenantes el cizallamiento
de las estructuras y su exposicion por la erosién hidrica la cual debilité toda la
superficie vegetal. Llegando a la conclusién que el factor detonante fue la fuerte
erosion hidrica y al no ser controlada por mucho tiempo sumado las

tempestuosas lluvias mantuvieron latente el deslizamiento.

Morgenstern (1997), en su trabajo de investigacién nos explica que el rol del
factor de seguridad es variado ya que no tiene en cuenta el desconocimiento
respecto a la credibilidad de la data para sintetizar la informacién hallada, y las

incertidumbres en los modelos matematicos e incertidumbres humanas.

Guzman (2007), en su estudio: Deslizamiento Rotacional de San Isidro en La
Paz - Bolivia. manifiesta que de los factores que aportan a este movimiento esta
el contraste de permeabilidad de los materiales ya que el area esta conformada
en la base por una intercalacion de arcillas y limos con horizontes de arena que
subyacen discordantemente a bancos de gravas. La elevada permeabilidad de
estos bancos permite la filtracibn de aguas subterraneas y derrames de agua
servidas que saturan los taludes quienes contribuyeron a la inestabilidad en un
inicio. Otro factor que actué a desfavor en la estabilidad de la zona son los

procesos erosivos que afectaron a los bancos de gravas y dejaron expuestas a



las columnas y pirdmides irregulares esbeltas, las que se tornaron inestables y

llevaron los materiales circundantes a favor de la gravedad

Salcedo (2007), en su investigacion; Deslizamiento de la Ladera sur del Viaducto
N° 1, autopista Caracas la Guaira. Venezuela, refiriéndose al mecanismo del
deslizamiento; llega a la conclusion que el desplazamiento de la ladera que
afecta al viaducto es producto de la reactivacion de un deslizamiento anterior.
Pero, no es posible establecer con veracidad ni confiabilidad las causas que
originaron el deslizamiento desde un principio y la reactivacion del mismo. Las
caracteristicas de los afloramientos del material coluvial atribuido al
deslizamiento antiguo son elocuentes al observar estructuras de roca en
posiciones alternadas. Este hecho nos indica que el deslizamiento otrora ocurrié
de manera catastrofica sin opcién para el acomodo de las mencionadas
estructuras. Por ende, es probable que el primer deslizamiento pudo haber

estado relacionado a un evento tectonico.

2.1.2. NACIONALES

Zamora (2018), realizo el analisis de vulnerabilidad y riesgo mediante
zonificacion de peligros geoldgicos en la poblacion del valle San Vicente-Pusac,
provincia de Bolivar, La Libertad. Donde se Confirm6 formaciones Geoldgicas
con caracteristicas favorables a la ocurrencia de dichos peligros (Q.
Cuaternarios, Formaciones Lavasén, Chulec, Chota; los Grupos Pulluicana y
Goyllarizquisga), siendo las mejores alternativas a desarrollar en los peligros
identificados y segun la caracterizacion, medidas de orden artesanal en Flujis y
carcavas, medidas preventivas para sectores de derrumbes y carcavas
(Canalizacién, Implantacion de sistemas de cultivo, proteccion por diques, entre
otros); medidas para huaicos-Inundaciones y Actividades de quebradas
(tratamiento de cauces, Cargas maximas, Presas Transversales de

sedimentacién escalonada).

Alva (2019), en su estudio, Peligros geoldgicos en la localidad de San Marcos,
distrito Pedro Galvez, provincia de San Marcos concluye que en la localidad de



San Marcos esta asentada principalmente sobre depdsitos y es debido a la
composicién de estos que la hace més vulnerable a los peligros geoldgicos como

deslizamientos, socavacion de terreno e inundaciones.

2.1.3. LOCALES

Hernandez (2022), en su tesis de investigacion: Evaluacion de los peligros
geoldgicos y elaboracion del Mapa de Susceptibilidad en la zona de
Huambocancha Baja. Cajamarca. indicO: La elaboracion del cartografiado de
susceptibilidad ha fue posible superponiendo los 7 mapas de los factores. Al
disefiar la superposicion se observa que los lugares que han sufrieron
deslizamientos son ubicados en su mayoria en afloramientos de rocas
volcanicas, de grandes altitudes y prominentes pendientes, y con la superficie de

vegetacion aléctona.

COSUDE- CARE (2008), La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién
realizd6 el Proyecto: “Gestion de Riesgo de Deslizamiento del Ronquillo,
Urubamba y Corisorgona - Levantamiento Geofisico de Georadar; donde
interpretan al basamento Cretaceo de la zona de Ronquillo y alrededores.
Determinando los espesores de los materiales no consolidados del orden de 8 a
25 m y angulos de arrastre de 45° a mas; por ende, lo consideran como zonas

de riesgo de deslizamientos, alta baja y moderada.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Movimientos en masa (MM)

Los movimientos en masa estan referidos a un conjunto de procesos de
denudacién que estan relacionados con la deformaciéon del terreno y el
desplazamiento o transposicién de lenta a mas o menos rapida y localizada de
diferentes volumenes de suelo, de mantos completos de meteorizacion,
incluyendo material de suelos, detritos, bloques de rocas cuesta abajo, por
incidencia de las fuerzas de desplazamiento (gravedad, movimientos sismicos),

a veces con participacién mayor o menor del agua, hielo y otros agentes (Villota,



2005). Por otro lado, algunos autores utilizan el término deslizamiento para
referirse a los movimientos en masa, siendo esto incorrecto ya que por definicion

y estudios son diferentes.

Crozier, (1986) define los deslizamientos como el movimiento gravitacional hacia
el exterior de la ladera y descendente de tierras o rocas. Sin la ayuda del agua.
Como vemos las definiciones adoptadas para movimientos en masa (MM) son
bastantes, como fendmenos de remocidbn en masa; para éste trabajo se
entendera como peligros geoldgicos por movimientos en masa, a los procesos
de movimiento lento o rapido que involucran roca, suelo o ambos por efectos de

la gravedad, erosién o acciones antrépicas.

2.2.1.1. Factores que influyen en la ocurrencia de movimientos en masa.

Los movimientos en masa estan constituidos por la accién simultanea de una
serie de factores, habiendo diversas clasificaciones que los definen. De forma
general se diferencian entre factores condicionantes que propician la ocurrencia
del fenbmeno y Factores que desencadenan e inician con el movimiento de

masas.

a. Factores condicionantes

Entre los factores condicionantes tenemos:

Estructuras geoldgicas: Las estructuras geoldgicas que estan afectando a las
rocas y suelos que constituyen una ladera como: fracturas, fallas, planos de
estratificacion, pliegues y foliacion son considerados porque estas pueden
favorecer o no los procesos de inestabilidad de laderas (Ayala, Carcedo y
Olcinas, 2002).

Litologia: Son los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la
ocurrencia de movimientos de ladera es de tipo de material que constituye las

laderas, sus propiedades fisicas y quimicas y la resistencia al esfuerzo y tension,



grado de meteorizacién de los mismos y su forma de evaluacién en cada

ambiente natural (Mora y Vahrson, 1993).

Morfometria: Las caracteristicas morfométricas como la altura, amplitud de la
ladera, pendiente, nos pueden dar una idea del grado de equilibrio de los
materiales que la componen, se espera que ocurran movimientos de masa en

pendiente moderada a muy elevada (Medina,1991).

Clima: Los ciclos climéticos pueden afectar el contenido de humedad de los
materiales constituyentes de una ladera o taludes ademdas de contribuir a
acelerar la meteorizacion y disminuir la resistencia mecanica de dichos

materiales (Mora y Vahrson, 1993).

Hidrogeologia: Los parametros hidrogeologicos como la capacidad de drenaje
de los materiales, porosidad entre otros también influyen en los movimientos de

masa (Rodriguez, 2016).

b. Factores desencadenantes

Estas variables hacen que un movimiento de ladera se active o desencadene
aun en laderas en equilibrio. Entre los principales se tiene a la excavacion,

precipitacion, sobrecarga, sismicidad, y actividades Antrépicas (Villacorta, 2007).

Actividad antropica: Las actividades humanas o antropicas son causantes de
la ocurrencia de movimientos de masa. Un ejemplo es el caso ocurrido el 12 de
enero del 2007 en Sao Paulo (Brasil), que, la ejecucion de obras subterrdneas
de ampliacion del Metro, las paredes de la obra se hundieron dejando un
socavon de 40 metros de profundidad. Asimismo, la extraccion de materiales
para la construccion o la sobrecarga en una ladera debida a la urbanizacién o la
sobre disposicion de depositos de acumulacion de residuos solidos, son cambios
bruscos en la topografia de un area que pueden desencadenar un movimiento

de ladera.



2.2.2. Tipos de movimientos en masa

Varnes, (1985) la clasificaciébn oficial de la International Association of
Engineering and Environment (IAEG) los movimientos en masa se clasifican con
base en el tipo de movimiento y al material involucrado en éstos, lo cual genera
todo un sistema de eventos secuenciales. Para la clasificacion de los
movimientos en masa se presenta el sistema propuesto originalmente por el cual

tipifica los principales tipos de movimientos que a continuacion se detallan:

Tabla 1. Clasificacion de movimientos en masa.

Tipos de Material

Suelos ingenieriles

Tibos de Detritos Tierra
movri)mientos Predominantemente Predominantemente
Roca Granular fina (>80%arena y mas
(<80%arena y mas fino)
fina)
Caidas Caida de roca Caida de detritos Caida de tierra
Vuelcos de Vuelco en suelo Vuelvo en suelo

Vuelcos i

rocas granular cohesivo

Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento de Derrumbe de tierra
de roca detritos Desplazamiento de
tierra
Flujo himedo de arena
Fluio de roca Flujo de detritos y limo
. Jo dé Flujo rapido de tierra
Flujos Reptacion de .
R Avalancha Flujo loess
oca - .
Reptacion de suelos  Flujo seco de arena
Solifluxion Flujo de tierra
. Combinacion de dos o mas de los principales tipos de

Complejo

movimientos

Fuente: Varnes, 1978.

Esta adaptacion se basa en el tipo de movimiento y material involucrado, es asi
gue se pueden encontrar en los tipos de movimientos diferenciados cuatro
mecanismos, los cuales son las caidas, deslizamientos, flujos y movimientos

complejos, también se consideran en este trabajo los procesos de erosion de



laderas. Siendo los tres primeros basicos, el cuarto considera la combinacion de
dos o mas de los movimientos anteriores, la erosion de laderas ha sido
considerada por ser predecesoras en muchos casos a la ocurrencia de un
movimiento en masa de gran magnitud.

a) Caidas: son movimientos toscos de una masa rocosa, de cualquier tamario,
se desprende de un talud empinado o un acantilado, y desciende por lo comuin
a través del aire por caida libre, saltos, rodando, etc. La separacién ocurre a lo
largo de discontinuidades como juntas, planos de estratificacion y fracturas. Los
movimientos son rapidos a extremadamente rapidos. La gravedad influencia en

las caidas, meteorizacidon mecanica.

FUENTE

CAIDA DE ROCAS

REBOTE

RODAMIENTO

DEPOSITO DE DETRITOS

Figura 1. Esquema de caida de rocas
Fuente: Varnes (1978).
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La presencia de agua intersticial dentro de las caidas puede diferenciar dos tipos
de movimientos:

Caida de rocas: desprendimientos que ocurren en materiales no compactos y
semi- compactos, como también en roca o suelo cementados con pendientes

mayores a 40° (Varnes, 1978).

—

—
—
——

I
(¥
S\

»

DESPRENDIMIENTO

)

-

Figura 2. Esquema de caida de rocas

Derrumbes: es la disgregacion generalmente de roca, que forma en la base un
depdsito cadtico de material grueso o0 mixto, es producido por el socavamiento
de la base de riveras fluviales, costeras, areas, acantilados rocosos, en laderas
de moderada a elevada pendiente, por accién de lluvias, movimientos sismicos

y antrépica (cortes de carreteras o areas agricolas), (Varnes, 1978).

Figura 5. Esquema de derrumbe (Varnes, 1978).
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Vuelcos: Son movimientos debido a los empujes que causan un movimiento de
rotacion alrededor de un punto de giro localizado en un punto inferior, bajo la
accion de la gravedad y esfuerzos ejercidos por unidades adyacentes (empujes
de tierras), se consideran que se producen exclusivamente en rocas,
condicionados por la disposicién estructural de los estratos contra el talud y/o un
sistema de discontinuidades bien desarrollado (Varnes, 1978).

Figura 3. Esquema de vuelco

b) Deslizamiento: Este movimiento consiste de una deformacion por
desplazamiento y corte a lo largo de una o varias superficies visibles y que
pueden inferirse, dentro de una zona mas o menos estrecha. Se diferencias los

siguientes tipos de deslizamiento:

Deslizamiento rotacional: Se produce a lo largo de una superficie de ruptura
de forma concava, semicircular y circular hacia arriba, su velocidad varia de
lenta, moderada a rapida teniendo gran cobertura la inclinacién de la superficie
de ruptura en el pie del deslizamiento, se puede producir en rocas muy

fracturadas, detritos y suelo (Varnes, 1978).
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l' e
de rotura

Figura 4. Esquema de deslizamiento rotacional.

Deslizamiento traslacional: Se produce a lo largo de una superficie de ruptura
plana u ondulada; controlada o relacionada estructuralmente con superficies de
debilidad como son las diaclasas, planos de estratificacion, fallas o por contacto
entre substrato rocoso firme y depdsitos suprayacentes superficiales, se pueden

producir en detritos, suelos y roca, (Varnes, 1978).

SUPERFICIE
DE RUPTURA

Figura 5. Esquemas de deslizamiento traslacional.
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c) Flujos: Son movimientos de material litolégico que van de textura fina a
gruesa que se desplazan a lo largo de una superficie, muestran un
comportamiento semejante a un fluido, puede ser saturado o seco, rapido o lento,

los cuales pueden ser:

Flujos de detritos: entendidos también como huaycos, son corrientes que se
caracterizan por avenidas intempestivas de agua turbia o flujos muy rapidos, que
arrastra a su paso materiales de diferentes caracteristicas provenientes de la
meteorizacion de las rocas, sedimentacio; estos van desde enormes bloques de
roca hasta suelos finos, maleza y arboles, que pierden su estabilidad estructural
por accionar del agua.

Se desplazan a lo largo de un cauce definido con desbordes laterales, en su

parte terminal esta conformado por un abanico coluvial (Varnes, 1978).

Figura 6. Esquema de flujos canalizados

14



Avalancha de detritos: Es una variedad de flujo de detritos no canalizado muy
rapida a extremadamente rapida, puede desplazarse sobre areas abiertas en
laderas de alta pendiente (Varnes, 1978).

Zona de
| Arranque

Figura 7. Avalancha de detritos

Flujo de lodo: Es un flujo de tierra en donde el material est4 bastante hiumedo
para que pueda fluir rdpidamente, contiene menos del 50% de particulas de
tamafo de limos, arcillas y arenas, EI movimiento del flujo del lodo se debe a la
gravedad, duracién de las lluvias y su velocidad depende en mayor grado por la
viscosidad del lodo y la pendiente por donde se desplazan, con influencia de las
dimensiones del canal y la rugosidad que presenta la superficie por donde se
desplaza (Varnes, 1978).

Figura 8. esquema de flujos de lodos
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Reptacion de suelos: movimientos extremadamente lentos casi imperceptibles
segun la pendiente de una parte de la ladera natural, que comprometen a una
masa de suelo detritico coluvial con abundante matriz arcillosa y/o rocas blandas,
susceptibles de experimentar deformacion elastoplastica. EI movimiento no es
homogéneo y dentro de la masa se distingue varios movimientos relativamente
parciales, con desplazamientos verticales del orden de centimetros y el

horizontal casi nulo (Varnes, 1978).

Tronco de Expansion de
arboles torcidos //v\\_bloques de rocas

Poste inclinado

Terrenos
ondulados

Cerco/Corral
desalineado

Figura 9. Esquema de reptacién de suelos

d) Movimientos complejos: Se produce por la combinacién de uno o mas de
los cinco tipos de movimientos descritos anteriormente, muchos deslizamientos
son complejos, aunque un tipo de movimiento generalmente domina sobre los
otros en ciertas areas del deslizamiento en un instante particular (por ejemplo,

se tienen deslizamientos-flujos de tierra, avalancha de rocas), (Varnes, 1978).

Erosion de laderas: La erosion de los suelos es producto de la remocion del
material superficial por accion del agua o viento. El proceso se presenta gracias
a la presencia de agua en forma de precipitacion pluvial (lluvias) y escorrentias
(escurrimiento) en contacto con el suelo. exigen la remocion de la cobertura

vegetal y excavaciones del suelo. Estas acciones, conlleva a la generacion de
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problemas en laderas y cursos de agua por la generacién e incorporacion de
suelo removido a las corrientes, los cuales pueden alterar ecosistemas naturales

y generan problemas de sedimentacion in situ (Varnes, 1978).

o, Deforestacion
M ¢ /‘T’delterreno

Erosion en el
talud superior
de carretera

Procesos de erosion
Intensa en el terraplén y en
los materiales del pie del
talud

Figura 10. Esquema de erosion de laderas

Carcavas: Tipo de erosion determinada en surcos que se forma por el
escurrimiento de las aguas sobre la superficie de las laderas. La presencia de
carcavas en el terreno, indica un grado avanzado de degradacion del suelo, ya
que, si las pequefias incisiones por las que circula el agua en la ladera no se
eliminan, estas progresaran en el sentido aguas abajo captando
desprendimientos y derrumbes de materiales de mayor tamafio debido a la falta

de cohesion por exceso de humedad (Varnes, 1985).

2.2.3. Peligros geologicos

Peligro natural es la probabilidad de que ocurra un fendmeno potencialmente
dafiino dentro de un periodo de tiempo especificado en un area dada. También
ha sido definido el peligro como "la capacidad de dafo (personal y material) de
un fendmeno con respecto al tiempo. Si el tiempo es muy grande (por ejemplo,
miles de afios), el riesgo es despreciable si se compara con la duracion de una
civilizacion" (Anguita & Serrano, 1993; Sanhueza & Vidal, 1996).
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Por tanto, se puede decir que riesgo geoldgico es todo fendmeno geoldgico
adverso a construcciones pasadas, presentes o futuras o el uso de tierras,
significando un riesgo para la salud, seguridad publica o de sus bienes. Los
peligros geolégicos de indole natural, es decir, aguellos que no se producen en
origen por accién antrépica, aunque los pueda potenciar, pueden originarse de
dos tipos; los de tipo enddégeno que tienen lugar en el interior de la Tierra y
originan fenbmenos naturales como los sismos, los tsunamis y los volcanes; y
los de tipo exdgeno que se presentan en la superficie terrestre como
intemperismo, erosion y acumulacion, debido a las acciones de la gravedad,
agua, aire, sol y otros factores que, en conjunto, dan composicion, forma y
estructura a la superficie terrestre. Los peligros geoldgicos comprenden los
temas de: fallas y fracturas, erosion, sismos, volcanes, tsunamis, hundimientos,

deslizamientos, derrumbes y flujos de lodo (Varnes, 1978).

El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o inducido
por la actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una intensidad o
magnitud dada, en una zona o localidad conocida, dentro de un periodo de
tiempo definido, que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el
medio ambiente.

En otros paises se utiliza el término de amenaza, para referirse al mismo
concepto, sin embargo, de acuerdo al glosario aprobado, se entiende por

Amenaza como peligro inminente (INDECI, 2011).
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MAPA DE PELIGROS
GEOLOGICOS DEL PERU

Este mapa muestra los
peligros geolégicos
identificados en el
territorio nacional,
determina las areas
mas vulnerables ante el

riesgo geologico.

TIPO DE PELIGRO
=  Caida
=~ Deslizamiento
*  Flujo
*  Mov. Complejo
= Otro Peligro (*)
Reptacion

¢ Vuelco

(*) Erosion, arenamiento,
inundaciones, hundimientos.

Figura 11. Inventario Nacional de Peligros Geolégicos (INGEMMET, 2020).

A) Factores Naturales

a) Condiciones de rocay suelo: Suelo himedos saturado de agua, escombros

poco consolidados y rocas fracturadas y erosionadas pueden generar

deslizamiento.

b) Topografia: La pendiente de las laderas es un factor determinante en la

Formaciéon de movimientos en masa. En general, mientras mas es la pendiente,

mayor es la amenaza.
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c¢) Lluvia: La duracion y cantidad de la lluvia controlan la desestabilizacion de

una ladera.

d) Actividad sismica: Al producirse un temblor este genera vibraciones que
pueden afectar el equilibrio de las laderas los cuales originan movimientos en
masa.

Cuanto mayor sea la frecuencia de la actividad sismica, duracién e intensidad,

mayor es el peligro de un movimiento en masa.

e) Actividad Antrépica: Excavaciones para la construccién de viviendas,
escuelas, canales, carreteras. Sobrecargas como resultado del aumento de
peso. Se produce a varios tipos de construcciones sobre el suelo: acumulacién

de materiales, de agua, terraplenes y rellenos.

B) Factores de Inestabilidad de los Peligros Geolégicos

Los factores que intervienen en la ocurrencia de los diferentes tipos de los

peligros geoldgicos son los siguientes:

a) La naturaleza de los materiales: La litologia, en muchos casos de mala
calidad, tanto por su grado de meteorizaciéon y/o fracturamiento, los depdsitos
coluviales, esto condiciona mayor erosion en el suelo coluvial y mayor

disponibilidad en las rocas fracturadas

b) La topografia que presenta la zona de estudio: Las pendientes que
presenta la zona de estudio en su mayoria son fuertes, en estos lugares de
observa gran concentracion de peligros geoldgicos. El grado de pendiente
determina, en gran medida, la velocidad del movimiento, en terrenos con
pendientes entre 50° y 30° se producen todo tipo de movimientos en masa mas
0 menos lento, por encima de 30° ocurren con mayor frecuencia movimientos

rapidos.
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c) Factores climaticos: Viene a ser uno de los principales factores para que se
den los diferentes tipos de peligros geoldgicos, las precipitaciones pluviales en
esta zona son constantes entre los meses de noviembre a abril, generando la
saturacion de los depdsitos coluviales, la infiltracion de las aguas por las
fracturas y diaclasas del granito y el incremento del caudal de los rios, como lo
sucedido el afio 2010.

d) La vegetacion: Tiene una influencia en la ocurrencia de los diversos tipos de
peligros, algunos arboles tienen raices superficiales que no amarran y no
detienen ningun fenémeno que fuera a ocurrir debido a que existe escaso
material de cobertura por la pendiente que presentan las laderas, por otro lado,
existen otros arboles que introducen sus raices por las fracturas de las rocas,
separandolas aun mas, debilitando el macizo, generando asi derrumbes y/o
caida de rocas.

2.2.3. Zonificacion de la amenaza y susceptibilidad por MM.

Teniendo como una herramienta de facil uso La zonificacién de la amenaza y/o
susceptibilidad la cual es utilizada en diferentes partes del mundo, donde se esta
propenso a los MM. Se realizan diversas técnicas para realizar la zonificacion,
tomando siempre los factores como: costo-beneficio, escala de trabajo, tiempo
estipulado, relacion del objeto de estudio, informacion disponible, precision o
exactitud de los resultados, capacidad de analisis, conocimientos de los
investigadores de acuerdo a la vasta experiencia en campo o por investigaciones
pasadas. La zonificacion de la susceptibilidad y/o amenaza requiere trabjado a
detalle y muy minucioso de los procesos de inestabilidad; el analisis de estos
procesos en relacion con su marco ambiental - Geologico; el analisis de los
factores de susceptibilidad; la representacién espacial de los factores y de los

procesos de inestabilidad (Mora y Vahrson, 1993).

Carrara et. al. (2008), las mayores incertidumbres en estos estudios se
encuentran en los métodos estadisticos en resultados de zonificacién de
susceptibilidad, esto se debe a que en su estudio estadistico se concentra en

ponderaciones obtenidas con relaciones de la distribucion tempo-espacial de
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factores condicionantes de la estabilidad de los taludes y/o laderas;
asumiéndose que los factores que causaron roturas en una region especifica son

similares a los que podrian generar deslizamientos en el futuro.

Nuevas herramientas como los Sistemas de Informacién Geografica y el uso de
sensores remotos, facilitan cada vez con mayor celeridad y exactitud el
tratamiento de la informacion, permitiendo rapidamente la actualizacién de la
misma. Estudios de amenaza y/o susceptibilidad multi temporal permiten
predecir con mas fiabilidad las areas, observando el desarrollo de la inestabilidad
en el tiempo y mas rapidez en la captura de variables involucradas en los
analisis. Las técnicas de zonificacion estan en desarrollo constante, y cada dia
surgen nuevos métodos, mas precisos y confiables, que pueden ser usados en
diversas regiones a un costo razonable. Un mapa idéneo de amenaza y/o
susceptibilidad por movimientos de masa, deberia proveer informacion sobre la
probabilidad de ocurrencia temporal y espacial, velocidad, tipo, magnitud,
distancia de recorrido, y limite de regresion de los movimientos de masa en cierta

area de interés (Suarez, 1998).

Se empieza con el andlisis de riesgo en una correcta Evaluacion de la
susceptibilidad, por lo que un cartografiado idoneo de amenaza por inestabilidad
de taludes se tendria que adicionar informacion sobre la probabilidad tempo-
espacial de ocurrencia de dichos sucesos, la distancia, el limite de avance
retrogresivo del tipo de la magnitud y movimientos en masa (Hartlen y Viberg,
1996).

2.2.4 Riesgo

Esta definido como las pérdidas potenciales que se deben a un terremoto natural
determinado (pérdidas econémicas, consecuencias mortales, dafios a viviendas,

edificaciones o estructuras) (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Segun Smith (2001) el riesgo puede definirse como la probabilidad de que ocurra
un peligro y cause pérdidas, y su evaluacion se realiza a partir de la siguiente

formula;
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P =

R =P X Pe

la peligrosidad o probabilidad de ocurrencia del proceso, y

Pe las pérdidas esperadas.

El riesgo es la posibilidad de afectar significativamente las vidas o bienes a causa

de un fenémeno dafiino que tiene una probabilidad determinada de ocurrir dentro

de un plazo de tiempo dado. La relacion entre amenaza y riesgo se establece

por medio de la expresion.

Riesgo= Amenaza x Vulnerabilidad

Riesgo = [Peligrosidad x Vulnerabilidad] — capacidad de respuesta

2.2.5 Factores de amenazay factores de riesgo

Segun Smith (2001). son:

La susceptibilidad.

Eventos detonantes como precipitaciones, terremotos, erosion y
sobrecargas.

El nivel de amenaza latente.

La manifestacion de elementos los cuales pueden tener dafios posibles

La resistencia al fenomeno de exposicion de los elementos amenazados,

para evitar sufrir dafios contexturales ni funcionales.

2.2.6 Medidas y tipos de riesgos

Suarez (1998), esta etapa en la que los juicios y valores entran en el proceso

de decisiones, incluyendo opiniones de la importancia de los riesgos estimados

y

las consecuencias sociales, geoldgicas, ambientales y econdmicas

asociadas, con el fin de identificar un rango de alternativas para el manejo de

los riesgos y desastres naturales.

Manejo de Riesgo: el proceso completo de evaluacién y control del riesgo.
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e Riesgo aceptable: un riesgo, para los propositos de vida cotidiana o se esta
preparado a aceptar tal como es, sin preocupacion de su manejo. La
sociedad no considera razonable ejecutar gastos para reducir esos riesgos.

¢ Riesgo social: el riesgo de lesiones multiples o muertes a una sociedad como
un todo.

¢ Riesgo Individual: el riesgo de la fatalidad o lesion de una persona
identificable con nombre propio, quien vive dentro del lugar donde se esta
expuesto al deslizamiento y quien tiene un sistema de vida particular que lo
puede exponer al deslizamiento o sus consecuencias directas e indirectas.

¢ Riesgo tolerable: es cuando la sociedad estd acostumbrada a vivir con este
tipo de riesgo, con la confianza de que esta controlado hasta donde es

posible y necesario.

2.2.8. Amenaza / peligro

Evento fisico, potencialmente perjudicial, fenédmeno y/o actividad humana que
puede causar la muerte o lesiones dafios materiales, interrupcién de la actividad
social y econdmica o degradacién ambiental. Estos incluyen condiciones latentes
que pueden derivar en futuras amenazas/peligros, los cuales pueden tener
diferentes origenes: natural (geologico, hidrogeolégico y bioldgico) o antrépico
(degradacién ambiental y amenazas tecnoldgicas). Las amenazas pueden ser
individuales, combinadas o secuenciales en su origen y efectos. Cada uno de
ellas se caracteriza por su localizacion, magnitud o intensidad, frecuencia y
probabilidad (UN/ISDR, 2004).

2.2.9. Gestion de riesgo de desastres

El centro poblado se organiza en asociaciones de usuarios de agua del rio
Quilish tomando en Conjunto decisiones administrativas de organizacion y
conocimiento operacionales desarrollados por sociedades y comunidades para

implementar politicas estratégicas y fortalecer sus capacidades a fin de reducir

24



el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y tecnolégicos
consecuentes. Esto involucra todo tipo de actividades incluyendo medidas
estructurales y no estructurales para evitar o limitar los efectos adversos de los
desastres (UN/ISDR, 2004).

2.2.10. Método Heuristico o Empirico

El método empirico es un modelo de investigacion que pretende obtener
conocimiento a partir de la observacion de la realidad. Por ende, esta basado en
la experiencia. En este modelo, la observacion in situ es el punto de partida para
formular hipotesis, donde deben ser sometidas a prueba mediante la
experimentacion. Toda investigacion basada en el método empirico se

caracteriza por:

Objeto de estudio: la realidad sensible, es decir, aquello que puede ser
observado, medido, cuantificado o verificado.

Fuente de conocimiento: la experiencia directa.

Punto de partida: formulacion de una hipotesis.

Demostracion: basada en refutacion o confirmacion de la hipotesis.

Utilidad: aplicacién directa y concreta sobre la realidad.

Estos aspectos diferencian al método empirico de los métodos propios de las
ciencias formales y las humanidades, basadas en la abstraccion y el
razonamiento logico. Las ciencias que usan el método empirico son las llamadas

ciencias facticas (Carranza 2008).

2.2.10.1. Ponderacion

La ponderaciéon se realiza considerando la mayor y menor frecuencia de los
movimientos en masas identificados en un area de estudio. Para explicar este

proceso de ponderacién se tiene el siguiente ejercicio: (INGEOMINAS 1998).
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Tabla 2. Determinacion de la ponderacion

Movimiento en masa Frecuencia
Deslizamiento 13
Caida de rocas 2 (menor)
Flujo de detritos 10
Flujo de escombros 20 (Mayor)
Movimientos complejos 6
Total 51

Fuente: Horna, (2011).

Se puede observar que la menor frecuencia es 2 que corresponde a caida de

rocas. La mayor frecuencia es 20 que corresponde a flujos de escombros. La

diferencia entre ellos es 18 y como la ponderacién siempre va de 1 (minimo) y 5

(méximo). El valor de la diferencia entre estos dos valores es 18, este valor se

divide entre 5 (18/5=3.6). Este valor obtenido se va sumando sucesivamente

desde la menor a la mayor frecuencia de la siguiente manera de esta manera:

2+3.6=5.6

5.6 +3.6=9.2
9.2+3.6=12.8
12.8+3.6=16.4
16.4+ 3.6= 20

Como se puede notar se han generado intervalos en donde todas las frecuencias

estan contenidas en ellas.
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Tabla 3. Ejemplo de célculo de ponderacion

Intervalo Ponderacion Resultado de la

ponderacion

(2.0- 5,6) 1 (muy poco frecuente) 2

(5.61-9.2) 2( poco frecuente) 6

(9.21- 12.8) 3 (frecuente) 10

(12.81- 16.4) 4 (muy frecuente) 13

(16.41- 20.0) 5 (extremadamente 20

frecuente)

Total 51

Fuente: Varnes, (1978).

2.2.10.2. Método de los colores

Para esta investigacion se ha considerado cinco (05) colores que determina el

grado de ponderacion.

Tabla 4. colores utilizados en la presente investigacion.

Extremadamente frecuente

Muy frecuente

Frecuente

Poco frecuente

Muy poco frecuente

Fuente: Varnes, (1978).
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Tabla 5. Ejemplo de célculo de ponderacion

Movimiento en Frecuencia Color Frecuencia
masa

Deslizamiento 13 ~ Muy frecuente 4
Caida de rocas 2 Muy Poco frecuente 1
Flujo de detritos 10 Frecuente 3
Flujo de 20 Extremadamente 5
escombros frecuente

Movimientos 6 Poco frecuente 2
complejos

Total 51

Fuente: Varnes, (1978).

2.2.10.3. Parametros estadisticos

El andlisis de datos en relacion de algoritmos necesita de una base de datos
cuantitativa de las unidades en menor proporcion del mapa factor.

La metodologia utilizada de semi aproximacion cuantitativa usada mediante la
técnica de densidad de puntos propuesta por INGEOMINAS (2001), necesita del
trabajo de analisis estadisticos de dispersion, distribucion y su respectiva

categorizacion de las ponderaciones de susceptibilidad (Ver Tabla 07).

2.2.10.4. Medidas de dispersion

Rango: Es el valor mayor (V méax) — el Valor minimo.
Rango = Valor maximo - Valor minimo
El intervalo de una clase es la amplitud dividida entre el nUmero de clases.

Intervalo = (Vmax — Vmin) / N° de clases

2.2.11. Método Probabilistico

Este método nos facilita establecer relaciones estadisticas cuantificables entre

una relacion de factores determinantes de los peligros geoldgicos como la
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litologia, pendiente, hidrogeologia, cobertura vegetal, grado de meteorizacion de
las rocas, geomorfologia, etc. y la distribucion actual y/o pasada de los
movimientos a escala de detalle. Su uso requiere crear una base de datos que

incluya toda la informacion (Carrara, 2008).

2.2.11.1. Andlisis Estadistico Univariado o Divariado

Se considera como un estudio de cercanias en su procesamiento semi
cuantitativa que establece estimar la posibilidad de ocurrencia de peligros
geoldgicos en una zona de riesgo. Este procesamiento consiste en determinar
cuantitativamente el grado de influencia que cada variable o factor intrinseco
(subunidades de mapas tematicos) tiene en la susceptibilidad, se desarrolla
efectuando la sumatoria de zonas de cada tipo dependiendo a la clasificacion del
movimiento de masa que se encuentre dentro de las zonas que abarca cada
unidad cartografica (INGEOMINAS, 1998).

Esta férmula es la siguiente:

P% = SAMM x 100/S

Donde:

P = peso o susceptibilidad de la UCP respecto al movimiento en masas.
SAMM= Superficie acumulada de movimiento en masa en Km?

S = superficie total acumulada de la UCP.

UCP = Unidad Cartografica de Parametro (INGEOMINAS, 1998).

2.2.12. Matriz de Jerarquias Multiples (MJM)

Se utiliza la MJM para jerarquizar datos donde no es posible homogeneizar los
criterios de evaluacion, esta referido a problemas donde se necesita ordenar o

elegir entre varias opciones en relacion de algunas reglas pre establecidas.
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Tabla 6. Se muestra un ejemplo de como se llena los casilleros de acuerdo a la
importancia de los siete (7) factores condicionantes de la inestabilidad.

Geologicas Pendientes Geomorfologia Cobertura Hidrogeologicas

Unidades (9) (7) (5) vegetal )
(3)
Geoldgicas (9) 9/9 9/7 9/5 9/3 9/1
DEM (7) 7/9 717 7/5 7/3 7/1
Geomorfologias 5/9 5/7 5/5 5/3 5/1
(5)
Cobertura 3/9 37 3/5 3/3 3/1
vegetal (3)
Hidrogeolodgicas 1/9 1/7 1/5 1/3 1/1

(1)

Fuente: Varnes, (1978).

Por ejemplo, en un area de investigacién, se concluye que los FCI son en orden
de importancia: el geolégico, de pendientes, geomorfoldgico, hidrogeologia en
estricto orden de importancia tomarian los valores de: 9, 7, 5, 3, 1.

Factor geoldgico (9)

Factor de Pendientes (7)

Factor geomorfolégico (5)

Factor de cobertura vegetal (3)

Factor de hidrogeoldgico (1)

En esta matriz de doble entrada, se establece:

9/9, 9/7, 9/5, 9/3, 9/1, para la primera fila
719,717, 7/5, 7/3, 7/1 para la segunda fila
y asi seguimos llenando el cuadro. Formandose una diagonal relacionado con la

unidad.
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2.2.15. Razon de Consistencia (RC)

Este factor se utiliza para demostrar el grado consistencia de las ponderaciones,
se necesita que el valor sea menor a 0,10. Para ello se utiliza la siguiente formula:
INGEOMINAS (2000), Este valor esté disefiado de tal manera que los valores
gue exceden de 0.1 son sefial de juicios inconsistentes; es probable que el que
toma las decisiones desee reconsiderar y modificar los valores originales de la
matriz de comparaciones pareadas. Se considera que los valores de la razén de
consistencia de 0.1 o menos son indicadores de sefal de un nivel razonable de
consistencia en las comparaciones pareadas. Para ello se necesita la siguiente
formula: INGEOMINAS, 2000).

_Amax—n

n—-1

RC = <

IC
IA

RC< 0.1: consistencia razonable

RC> 0.1: inconsistencia

Doénde:

RC : Raz6n de Consistencia.
IC - Indice de consistencia.
IA . Indice aleatorio.

Améx : Egeinventor méximo o principal.

31



Tabla 7. Muestra los valores de indice de consistencia (IA) para un nimero determinado
de mapas factores. N significa el nUmero de variables utilizados en el analisis.

Ne de
elementos que 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S€ comparan

indice

aleatorode o 0 058 09 1.12 1.24 132 141 1.45 1.49
consistencia

(1A)

Fuente: INGEOMINAS (2000).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Susceptibilidad se refiere al grado de propension que tiene una zona a que en
ella se genera o a que resulte afectada por un fenébmeno de remocién en masa
debido a sus condiciones intrinsecas, como pueden ser la geometria del terreno,
la resistencia de los materiales, los estados de esfuerzo, las condiciones de
drenaje superficial y sub-superficial, la cobertura del terreno y la trayectoria de la
masa en movimiento (UN/ISDR, 2004).

Evaluacion de riesgos/analisis Metodologia utilizada para determinar la
naturaleza y el grado de riesgo a través del analisis de peligros (amenazas)
potenciales y evaluacién de condiciones existentes de vulnerabilidad que
pudieran representar una amenaza potencial o dafio a la poblacion, propiedades,
medios de subsistencia y al ambiente del cual dependen. El proceso de
evaluacion de riesgos de basa en una revision tanto de las caracteristicas
técnicas de amenazas a saber: su ubicacion, magnitud o intensidad, frecuencia
y probabilidad; asi como en el analisis de las dimensiones fisicas, sociales,
econdémicas y ambientales de la vulnerabilidad y exposicién; con especial
consideracion a la capacidad de enfrentar los diferentes escenarios del riesgo
(UN/ISDR, 2004).
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Deslizamiento Es un movimiento de ladera debajo de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominada mente a lo largo de una superficie de
falla o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante
(Varnes, 1987).

Derrumbe Disgregacion generalmente de roca, que forma en la base un
depdsito caotico de material grueso, es producido por el socavamiento de la base
de riveras fluviales, areas costeras, acantilados rocosos, en laderas de
moderada a fuerte pendiente, por accion de lluvias, movimientos sismicos y

antropico, asi como cortes de carreteras o areas agricolas (Varnes, 1987).

Flujo Son movimientos de material litologico de textura fina y gruesa que se
desplazan a lo largo de una superficie, exhibe un comportamiento semejante a
un fluido, puede ser rapido o lento, saturado o seco, entre estos se tiene:

Flujos de detritos: Conocidos también como huaicos, son corrientes que se
caracterizan por flujos muy rapidos o avenidas intempestivas de agua turbia, que
arrastra a su paso materiales de diferentes caracteristic44as provenientes de la
meteorizacidn de las rocas, estos van desde suelos finos hasta enormes bloques
de roca, maleza y arboles, que pierden su estabilidad estructural por efecto del
agua (Varnes, 1987).

Erosion fluvial Es el trabajo continuo que realizan las aguas corrientes sobre la
superficie terrestre. La erosion fluvial se realiza en varias formas tales como:
arranque del material, abrasion fluvial, corrosion y atraccion fluvial, la erosion
fluvial socava su valle formando un perfil transversal en forma de V (cuando el
rio se encuentra en un estado juvenil de desarrollo), produce la profundizaciéon
del cauce, el ensanchamiento y el alargamiento. Cada uno de estos procesos se
realiza de acuerdo al estadio de desarrollo, haciéndose mas intenso o0 menos
intenso el proceso segun estadio. La erosion fluvial se desarrolla siguiendo
patrones especificos de drenaje los cuales son controlados por la estructura
geoldgica, por la dureza de la roca, por la carga fluvial y otros factores (Varnes,
1987).
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Vulnerabilidad La teoria de vulnerabilidad propuesta se articula alrededor de
conceptos relativamente nuevos como el elemento expuesto e interaccion
fendbmeno-elemento, entre otros. Estos intentan facilitar la estimacion de las
consecuencias potenciales en caso de la materializacion del fendmeno
amenazante (UN/ISDR, 2004).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Geografica

Geogréficamente, los centros poblados de La Ramada y Manzanas Alto se

encuentran ubicados al norte de la ciudad de Cajamarca y a lado derecho del

Km 18 de la carretera que va a la localidad de Bambamarca. El area de estudio

posee una extension de 5 km?; aproximadamente. Delimitada por las

coordenadas del sistema de Unidad Técnica de Medida (UTM) sistema Datum

WGS-84 (Ver figura 12).

Tabla 8. Coordenadas en UTM: WGS-84.

Vértice Longitud Latitud
768900 9218250
2 769550 9218420
3 770200 9216230
4 769400 9216050
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Figura 12. Ubicacion de las zonas de estudio
Fuente: Google Earth (2022).
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Fuente: INGEMMET (2017).
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3.1.2 Politica

Politicamente se ubica:

Pais: Peru

Departamento: Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca.

Centros Poblados: La Ramada — Manzanas Alto.

3.1.3. Accesibilidad

El acceso, es a través de la carretera asfaltada Cajamarca — Bambamarca, con
una distancia de 8 km, un tiempo de 20 min en automévil; y se continta con la
ruta de acceso a la Ramada a una distancia de 10 km, y un tiempo de 40 minutos

aproximadamente por una carretera de herradura.

Tabla 9. Acceso a la zona de investigacion

Ruta Distancia Estado Tiempo
(Km) (Hrs)
Cajamarca — La 18 Asfaltada y 15
Ramada herradura
La Ramada- Manzana 3 Herradura 0.3
3.1.4. Clima

El area presenta un clima templado, moderadamente lluvioso, presencia de
neblina y con amplitud térmica moderada, esta condicionado por factores como
la altitud y topografia del terreno (Weather Spark, 2021).
La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 1958-1991) es 21.6°C
y 5.6°C, respectivamente. La precipitacibn media acumulada anual para el
periodo 1959-1991 es 729.6 mm (Weather Spark, 2021).
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Figura 14. Clima del area de investigacién en Cajamarca

Fuente: Weather Spark, (2021).
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Figura 15. La temperatura méaxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Fuente: Weather Spark, (2021).
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3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1 Etapa de gabinete

En esta etapa se efectud la planificacion de las tareas que se realizaron y que
consistio en una exhaustiva recopilacion de la informacion referente al tema de
investigacion. Se analizaron las imagenes satelitales para un mejor estudio de
las estructuras geoldgicas y las geoformas. En esta etapa también se
confeccionaron los planos de ubicacion y el plano geologico, este Ultimo con la
data de la carta 15-f de Cajamarca obtenido del Instituto Geolégico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET). En base al modelo digital de elevaciones (MED) se
disefiaron el plano topogréafico y de pendientes. La segunda fase lo conforma
campafias de campo constituyendo un andlisis e interpretaciones de los datos

obtenidos en campo.

3.2.2 Etapa de campo

Se realizo el cartografiado geoldgico de la zona de la Ramada, a escala 1:20000;
logrando un analisis descriptivo, permitiendo definir las condiciones geoldgicas.
También se realizd andlisis de peligros y riesgos geoldgicos de las laderas. En
la cual se realiz6 medicién del rumbo y buzamiento de los estratos y toma de
coordenadas con el GPS en el sistema UTM. Datum: WGS-84. Nos conllevo a

un Procesamiento de la informacion registrada.

3.2.3 Etapa final

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores, se proceso e interpretd
utilizando softwares, los datos obtenidos en campo haciendo uso: SAS Planet,
ArcGIS 10.3. AutoCAD v. 2017 para la elaboracion de planos, fichas descriptivas

en roca volcanica, dando una interpretacion general de la zona de trabajo.
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3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGAION
3.3.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de la investigacion

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es Cualitativa y cuantitativa — no
experimental, ya que se centra en la observacion directa en campo de peligros

geoldgicos.
Nivel de investigacion: El nivel de investigacion es Descriptivo — correlacional,
explicar como ocurrieron ciertos eventos y en qué condiciones se formaron

ciertas caracteristicas encontradas en el area de estudio.

Disefio de investigacion: Descriptivo — correlacional, de corte transversal, se

estudia en un momento determinado de tiempo.

Método de investigacion: Descriptivo — correlacional, induce de principios

explicativos a partir de los eventos observados.

Tabla 10. Metodologia de la investigacion

CRITERIO METODOLOGIA
Tipo Cualitativa y cuantitativa — no experimental
Nivel Descriptivo — correlacional
Disefio Descriptivo — correlacional, de corte transversal
Método Descriptivo — correlacional

3.3.2. Poblacion de Estudio

Peligros geoldgicos en el centro poblado la Ramada — Manzanas Alto y

alrededores, area 5 km?

3.3.3. Muestra

Litologia, tecténica, pendiente e hidrogeologia.
3.3.4. Unidad de analisis

Macizo rocoso, geometria del talud, precipitaciones, infiltraciones y factor de

seguridad.
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3.3.5. Identificacién de variables

Para la investigacion se ha identificado como variables independientes

deslizamientos, la litologia, geomorfologia; y como variable dependiente la

evaluacion de peligros geoldgicos.

3.3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas o instrumentos que a utilizarse es, basicamente, la observacion,

ficha de campo. Los diversos instrumentos y equipos que se usaron en la toma

de datos y el analisis e interpretacion de estos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 11. Descripcion de Instrumentos y equipos.

Instrumentos

Descripcion

Planos Satelital, Topografico,
Geoldbgico

Importante en el cartografiado geolégico.

Libreta de campo a prueba de
agua

Toma de datos geologicos con sus
caracteristicas mas representativas.

Protactor a escalas multiplos
de 5 000

Complementario en el cartografiado
geoldgico con el uso de planos topograficos
y el ploteo de puntos de control.

Picota de gedlogo

Usado en la extraccibn de muestras
intactas de rocas.

Lupa de gedlogo 20x

Usado en la observacion de la textura y
mineralogia de las rocas.

Lapiz rayador

Determinar dureza de las rocas.

Acido clorhidrico

Determinar la presencia de carbonato en
las rocas.

Equipos

Descripcion

Brujula Brunton

Medicion orientacion de  estructuras
geoldgicas o medir las pendientes de
unidades geomorfolégicas.

GPS Garmin navegador

Tomar coordenadas UTM de los puntos de
control o estaciones en campo con 3m de
precision.

Camara fotografica digital 20
MP (Panasonic-Lumix)

Realizar fotografias de las estructuras en
campo y recolectar evidencias del trabajo
de campo.

Laptop TOSHIBA (Intel — Core
17)

Usada en el desarrollo del procesamiento
de datos en la etapa de gabinete y
redaccion final de la tesis.
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3.4. GEOLOGIA REGIONAL

En el departamento de Cajamarca se desarrollaron diferentes Grupos y
Formaciones, clasificadas de acuerdo a la antigiiedad, composicion y origen, asi
COmo oceanico 0 marino; o terrestre o continental de acuerdo a los materiales

gue los constituyen.

Figura 16. Geologia regional.

] complejo de Olmos
B complejo del Maranon
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[] Deposito aluvial
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Fuente: Ingemmet, 2021.

En el sector predomina rocas volcanicas de edad cenozoica, la misma que se
encuentran cubriendo a las secuencias plegadas de edad cretacicas. En el
cuadrangulo de Cajamarca 15-f del INGEMMET, se observan los plegamientos,

fallamientos y fracturamientos que afectan a las secuencias cretacicas las
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mismas que se originaron durante la Tectonica Incaica de hace 40 MA. Estas

rocas sedimentarias cretacicas se ubican al sur de la zona de estudio.

3.5. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio presentan extensos afloramientos de rocas volcanicas de
edad cenozoicas. Estas rocas representan una actividad volcanica de caracter
explosivo. Se aprecian rocas daciticas, rioliticas y esporadicamente rocas
andesiticas. Estas rocas estan sobreyaciendo en discordancia angular a
secuencias sedimentarias cretacicas plegadas. Poseen una coloracién gris
blanquecina y cuando estan meteorizadas adquieren una coloracion gris marron.
(INGEMET, 2020).

3.5.1. Paledgeno — Nebdgeno.
3.5.1.1. Grupo Calipuy (P- ca)

Las rocas pertenecientes al Grupo Calipuy son los productos de una actividad
volcanica post- tectdnica Incaica. Representa un magmatismo cordillerano y
explosivo-efusivo que siguié al emplazamiento definitivo del Batolito Andino.
Generalmente, la disposicion de esta serie vulcano-clastica ha sido subaérea y
de gran extensién (Reyes, 1980). En la zona de estudio estan representadas por

rocas volcanicas andesiticas, rioliticas, daciticas mayormente (INGEMET, 2020).

a Formacion Porculla (Po-vsp)

La Formacién Porculla estd conformada por gruesos estratos compuestas por de
rocas volcanicas de composicién daciticas y rioliticas y que a veces estan
intercaladas con areniscas volcanicas producto de un retrabajo, en la base y en
el tope afloran secuencias de aglomerados piroclasticos con una notoria
estratificacion. El Volcanico San Pablo yace con suave discordancia erosional al
Volcanico Chilete e infrayace al Volcanico Huambos en igual relacion
(INGEMET, 2020).
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Figura 16. Afloramiento de roca volcanica, toba dacitica, que pertenece a la Formacién
Porculla. Coordenadas UTM N:9216748 E:769418. (Ver ficha 01)

FICHA 01

FICHA DESCRIPTIVAS DE ROCAS TOBACEAS

MUESTRA-01 FOTO DE LA MUESTRA

CLASIFICACION DE LA MUESTRA

OXIDOS DE HIERRO: (Limonita y hematita)

LITICOS: 0,2cm a 0,4 cm.

FELDESPATOS: 0,2mm - 2,00mm
PLAGIOCLASA: 0.15 mm a 2.3 mm
OPACOS: <5.2mm

NOMBRE DE LA

MUESTRA TOBA DACITICA

Fuente : (Arapa, 2019)
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Figura 17. Roca volcanica tobacea, toba Dacitica, perteneciente a la Formacion
Porculla. En muestra fresca es gris blanquecino. Coordenadas UTM N: 9216333 E:

769436. (Ver Ficha 02)

Ficha 02

FICHA DESCRIPTIVAS DE ROCAS TOBACEAS

MUESTRA-02

FOTO DE LA MUESTRA

CLASIFICACION DE LA MUESTRA

OXIDOS DE HIERRO: (Limonita y
hematita)

LITICOS: 0,1 cm a 0,3 cm.

FELDESPATOS: 0,8 mm - 2,00mm
PLAGIOCLASA: 0.11 mm a 2.1 mm
OPACOS: < 0.3 mm

Fuente : (Arapa, 2019)

NOMBRE DE

LA MUESTRA TOBA TRAQUITICA
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3.5.2. Cuaternario

Depdésitos fluviales (Qh- fl)

Los depositos fluviales se encuentran a ambas margenes del rio Quilish y en

algunas quebradas. Estan compuestas por gravas sub redondeadas, los clastos

son mayormente de naturaleza volcénica.

Figura 18. Depdsitos fluviales. Se aprecian clastos subredondeados de rocas volcanicas
en el lecho del rio Quilish. Coordenadas UTM N: 9217293 E: 769415.

3.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio afloran secuencias volcanicas que fueron depositadas
como consecuencia de una activad volcanica mayormente explosiva. Afloran
rocas tobaceas traquiticas, daciticas y rioliticas y esporadicamente andesiticas.
Se encuentran sobreyaciendo a las rocas plegadas del Cretacico. Por esta razén
se le considera que estas rocas volcanicas se han depositado posteriormente a
la tectdnica Incaica. Cabe indicar que, estas rocas se encuentran aflorando casi
en un 90%, por lo que no se evidenciado fallamientos de gran envergadura
solamente algunos sistemas de fracturamientos en las estaciones RM1, RM2,
RM7 (Reyes, L. 1980).
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3.7. GEOMORFOLOGIA

El &rea de investigacion geomorfolégicamente se clasifica segin su pendiente.
Ademas, presenta una altitud minina de 3000 m.s.n.m. y una altitud maxima de
3520 m.s.n.m.

Tabla 12. Clasificacion de geomorfologia.

Geoforma Pendiente
Planicie 0°-8°
Lomada 8° - 20°
Ladera 20° - 50°
Escarpe > 50°

Fuente: Tomado de Rodriguez (2014).

3.7.1. Planicies

Superficies ligeramente onduladas, caracterizadas por presentar pendientes de
0° a 8°, en la cual su morfologia es bastante homogénea producto de procesos
principalmente denudativos. Generalmente en esta zona se aprecia cobertura
vegetal; por lo que, son utilizados en actividades agricolas y ganaderas,
casualmente estas geoformas muestran una cobertura de material aluvial y

fluvio-aluvial.
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Figura 19. Superficie suave correspondiente a una planicie. Coordenadas UTM N:
9216826 E: 769797.

3.7.2. Lomadas

Son superficies con pequefas elevaciones, caracterizadas por presentar rangos
de pendientes de 8° a 20° y una morfologia heterogénea. Al igual que las
planicies, presentan cobertura vegetal; sin embargo, su uso agricola y ganadero
es relativamente menor que las planicies.

Figura 20. Lomadas con pendiente aproximada de 18°. Coordenadas UTM N: 9216275
E: 769777.
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3.7.3. Laderas

Son superficies con inclinaciones moderadas, caracterizadas por presentar
rangos de pendientes de 20° a 50° debido principalmente a procesos
denudacionales. Presentan una morfologia heterogénea con escaza cobertura

vegetal.

r

Figura 21. Laderas con pendiente aproximada de 30°. Ubicadas en el centro poblado
de Manzanas Alto. En N: 9218115: E: 768875.

3.8. HIDROLOGIA

Los principales rios y quebradas que atraviesan la zona de estudio son:

3.8.1. El Rio Quilish

Este rio pertenece a la Subcuenta ElI Cajamarquino, recorre con una direccion
NW-SE a través de la zona de investigacion y hacia el sur de la zona de estudio
se une con el rio Porcon. Mas al Oeste se encuentra el rio Chilincaga con una

direccion casi Norte- Sur (Anexos, plano 07).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCCION DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA.

En el area de estudio afloran rocas volcanicas en un porcentaje de 95% el 5% lo
constituyen los depdsitos cuaternarios que se han formado como consecuencia
de la alteracion de las rocas volcénicas tobaceas. Estas rocas se caracterizan
por estar constituidas por tobas traquiticas, rioliticas, daciticas y andesiticas. En
varios lugares estas rocas volcanicas muestran una gran meteorizacion lo que

generan diferentes movimientos en masa (MM) (Reyes L.,1980).

depositos
cuaternarios

5%

Rocas
volcanicas
95%

Rocas volcanicas depositos cuaternarios

Figura 22. % de afloramientos rocosos analizados en el area de estudio. siendo los
depositos cuaternarios en un 5%. (Ver plano N° 06)
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4.2. IDENTIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA (MM)

Se han identificado diez (10) MM el gran porcentaje se producen en rocas
volcanicas tobaceas. A continuacion, se detallan estos MM encontrados en los

diferentes puntos de estudio de la Zona (Ver Plano N°05)

Tabla 13. La tabla contiene los 10 movimientos de masa (MM) encontrados en la zona
de investigacién, con sus areas respectivas de influencias y su ubicacién en

coordenadas.
Mumero  Movimiento de  Codigo  Area (Km2) Coordenadas UTM
Masa (MM) Morte Este
1 Deslizamiento RM- 01 0.34 9217293 769415
2 Deslizamiento RM- 02 0.35 9217197 Te9187
3 Deslizamiento RM-03 0.33 9217750 769092
4 Deslizamiento RM- 04 0.34 9216745 769418
5 Deslizamiento RM- 05 0.34 9216333 769436
6 Caida de rocas RM- 06 017 9218115 768875
7 Caida de rocas RM- 07 0.19 9218322 769456
8 Caida de rocas RM- 05 0.18 9216491 769940
9 Flujo de detritos ~ RM- 09 0,16 92165626 Te9797
10 Flujo de detritos  RM- 10 0,14 9217113 769754
Total 2.55

4.2.1. Porcentaje de los movimientos de masa
En el area de estudio predominan los deslizamientos que representan un 50%,
seguido de caidas de rocas en un 30% Yy finalmente los flujos de detritos

representando un 20%.

Tabla 14. Se muestra la cantidad, el porcentaje de MM y el area de influencia de cada

MM.
Movimiento de masa (MM) Cantidad Porcentaje Km2
(%)
Deslizamiento 5 50 1,70
Caida de rocas 3 30 0,55
Flujo de detritos 2 20 0,30
Total 10 100 2.55
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Figura 23. Los MM predominantes en la zona de estudio son los deslizamientos

4.2.2. Descripcién de los movimientos de masa
4.2.2.1. Deslizamiento RM- 01.

Este deslizamiento se encuentra ubicado cerca al caserio de la Ramada. Se
produce por la alta meteorizacion de las rocas volcanicas pertenecientes a la
Formacion San Pablo. Posee una pendiente promedio de 30°. Sobre las rocas
volcénicas se ha formado una delgada capa de suelo cuaternario y que sirve
para el sembrado de las plantas por parte de los pobladores. La cobertura
vegetal es al6ctona, constituida por plantaciones de eucaliptos y sembrado de
pastos que son destinados para la alimentacion del ganado vacuno
principalmente. Esta actividad genera un sobre pastoreo debilitando los suelos y
aumentando la filtracién de las aguas de lluvia generando de esta manera la
alteracion metedrica de las rocas. Se ha medido su area de influen>cia de este

deslizamiento determinandose 0.65 km?.
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e caida

Figura 24. Deslizamiento RM-01. Se observa escarpa de falla, es un talud inestable, el
deslizamiento presenta una matriz arcillosa con clastos de roca blanda en el
centro poblado La Ramada. Coordenadas UTM. N: 9217293 E: 769415.

4.2.2.2. Deslizamiento RM- 02.

Este deslizamiento esta ubicado dentro de la localidad de la Ramada. La cara
del talud, que constituye la zona de arranque, posee una pendiente de 40° de
inclinacién. Este deslizamiento se produce en suelos generados por la
meteorizacién intensa de las rocas volcanicas. Estos depdsitos involucrados

estan constituidos por limos y arcillas de origen volcanico principalmente.

TERRENOS DESCIZADOS
RECIENTEMENTE

Figura 25. Deslizamiento RM-02. Se observa una escarpa de deslizamiento. La cara del
talud es de 40° aproximadamente. Coordenadas UTM. N: 9217293 E: 769415.
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4.2.2.3. caida de rocas RM- 06.

Este movimiento de masa (MM) esta ubicado cerca al caserio de la Ramada. La
cara del talud posee una inclinacion de 30°. Esta caida de rocas esta
involucrando a fragmentos de rocas volcanicas de naturaleza andesitica
principalmente. Los fragmentos son angulosos y poseen un didmetro promedio
de 40 a 50 cm en promedio. Al pie del talud se aprecia la roca volcanica fresca y
que es una prueba de que la parte superior es la alteracion de estas rocas.

Figura 26. Movimiento de masa RM-06. Corresponde a caida de rocas. Se observan los
fragmentos redondeados de las tobas traquiticas. En el centro poblado la
Ramada. Coordenadas UTM. N: 9216491 E: 769940.
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4.2.2.4. Caida de rocas RM- 07.

Este movimiento de masa (MM) esta ubicado cerca al caserio de la Ramada. La
cara del talud posee una inclinacion de 40°. Esta caida de rocas esta
involucrando a fragmentos de rocas volcanicas de naturaleza andesitica
principalmente. Los fragmentos son angulosos y poseen un didmetro promedio
de 40 a 50 cm en promedio. Al pie del talud se aprecia la roca volcanica fresca y
que es una prueba de que la parte superior es la alteracion de estas rocas.

Figura 27. Movimiento de masa RM-07. Corresponde a caida de clastos de rocas. Se
observan los fragmentos angulosos de las tobas traquiandesiticas.
Coordenadas UTM. N: 9218322 E: 769486 (Ver Ficha N°02)
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4.2.2.5. Caida de Rocas RM- 08

Se observa la caida de rocas en el lecho del rio Quilish. Los fragmentos son
angulosos y de rocas volcanicas tobaceas. La pendiente es de 60°
aproximadamente. Al costado izquierdo de la foto se observa material

cuaternario producido por la meteorizacion de las rocas volcénicas.

Figura 28. Caida de rocas RM- 08. Se observan fragmentos de rocas caidos al camino
que conduce a la localidad de La Ramada. Coordenadas UTM N: 9218325
E: 769494
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Figura 29. Caida de rocas RM- 08. Se observan fragmentos de rocas caidos al lecho
del rio Quilish. Los fragmentos son angulosos de rocas volcanicas tobaceas.
Coordenadas UTM. N: 9217293 E: 769415.

4.2.2.6. Flujo de detritos RM- 09.

Este movimiento de masa (MM) esta ubicado cerca al caserio de la Ramada. La
cara del talud posee una inclinacién de 50°. Este flujo de detritos esta constituido
por detritos de rocas volcanicas de composicion andesitica principalmente. Los

fragmentos son angulosos y poseen un diametro promedio de 10 cm.

4.2.2.6.1 Medicién del bloque inestable

en la foto se aprecia un blogue de roca volcanica afectado por un fracturamiento
con buzamiento a favor de la pendiente lo que constituye un gran peligro de
caida. Se ha medido las dimensiones del bloque
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JE ROCA VOLCANICA

- y : SUPERFICIE OB FRACTURA

Figura 30. Movimiento de masa RM-09. Corresponde a Flujo de detritos. Se
observan los fragmentos angulosos de rocas volcanicas.
Coordenadas UTM. N: 9216491 E: 769486.

Se ha medido las dimensiones del bloque inestable que esta presente dentro del
RM- 09. Estas son las siguientes:

Largo: 3 m

Ancho: 2 m

Altura 1 m

Célculo del volumen (V):

V=3mx2mx1m=6m3

V=6 m3

Célculo de tonelaje (TM)

PE= Peso especifico de la roca volcanica (PE)
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TM= volumen x peso especifico de la roca volcanica

TM= 6 m?3 x peso especifico de la roca volcanica andesitica

El peso especifico es obtenido de la tabla: 2.65TM/m?3

TM=6 m3 X 2.65 TM/ m®= 15.9 TM

Por lo que se puede deducir que el bloque inestable posee un peso de 16 TM y
constituye un peligro latente y cuyo desprendimiento podria generar accidentes

fatales.

Tabla 15. Peso especifico de las rocas y minerales mas comunes

Tipo de roca Intervalos de
Densidad (TM/ m?3)
Dolomita 2.8-29
Basalto 2.8-3.0
Carbon 1.1-14
Diabasa 26-3.0
Diorita 2.8-3.0
Gabro 2.7-3.3
Andesita 25-2.8
Gneis 26-29
Granito 26-27
Yeso 2.3-2.8
Caliza 2.3-2.7
Marmol 24-2.7
Cuarcita 2.6-2.8
Riolita 24-2.6
Arenisca 22-28
Pizarra 24-2.8

Fuente: Densidad de rocas y minerales comunes (Mahnazmezon, 2021).
https://ingeoexpert.com/2018/01/05/rocas-volcanicas
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Figura 31. Dimensionamiento del bloque inestable. Coordenadas UTM. N: 9216491 E:
769486

Se aprecia el deslizamiento producido en depdsitos cuaternarios generados por
la meteorizacién de las rocas volcanicas tobaceas. El talud presenta su cara con
una inclinacion de un talud de 30° de inclinaciébn. Se puede observar un
deslizamiento reciente en la parte inferior de la foto. La cobertura vegetal es
aléctona constituida por plantaciones de eucaliptos y pastos para la alimentacion

del ganado.

4.2.2.8. Flujo de detritos RM- 10

Se observa un movimiento de masa correspondiente a flujo de detritos
constituido por fragmentos pequefios de rocas intercalado con una matriz
arcillosa y arenosa.

Este MM posee una cara de talud con pendiente de 40°. Se observan las raices

de las plantas.
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4.3. Método Empirico o Heuristico
4.3.1 Unidades litolégicas (UL)

Las unidades litologicas presentes en el area de estudio son las rocas volcanicas
de la Formacion San Pablo. Litologicamente estan compuestas por tobas
rioliticas, traquiticas y andesiticas en menor proporcion. Los depdsitos
cuaternarios que se encuentran es producto de la erosibn de estas rocas

volcanicas constituyendo suelos.

3.3.1.1. Ponderacién de las unidades litolégicas

Mayor frecuencia: 7

Menor frecuencia: 1

Mayor frecuencia - menor frecuencia: 7- 1= 6

Los numeros de las ponderaciones va del 1 al 5 por lo que el total es 5. Por lo
que se divide:

6/5=1.2, este valor se va sumando sucesivamente como se explica a

continuacion.

Entonces:
1.0+1.2=2.2
22+1.2=34
34+1.2=46
46+1.2=538
58+1.2=7.0

Entonces los intervalos generados son:

(1.00- 2.2) =1
(2.21- 3.4) =2
(3.41- 4.6) =3
(4.61- 5.8) =4
(5.81- 7.0) =5
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Tabla 16. Ponderacion de las unidades litolégicas

Unidades litologicas N° Ocurrencia Ponderacion
Volcanicos retrabajados 2 1
Tobas volcanicas 7 5
Cobertura cuaternaria 1 1

Total 10

10

A O

N

f-,é-

Volcénicos Tobas Cobertura Total
retrabajado volcanicas cuaternaria
s
B N2 Ocurrencia 2 7 1 10
B Ponderacion 1 5 1

Figura 32. Ponderacion de las unidades litologicas

4.3.2. Unidades geomorfoldgicas (UG)

Los movimientos de masa (MM) identificados se encuentran mayormente en

laderas (08), colinas (01), planicies (01). Estos MM se producen por la intensa

erosion que sufren las rocas volcanicas.
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4.3.2.1. Ponderacion de las unidades geomorfolégicas

Mayor frecuencia: 8
Menor frecuencia: 1

Mayor frecuencia- menor frecuencia: 8 - 1=7

Los numeros de las ponderaciones va del 1 al 5 por lo que el total es 5. Por lo

que se divide:

7/5=1.4, este valor se va sumando sucesivamente como se explica a

continuacion.
Entonces:

1.0 +1.4=2.4
2.4 +1.4=3.8
3.8+1.4=5.2
5.2+1.4=6.6
6.6 +1.4=8.0

Entonces los intervalos generados son:

(1.00 - 2.4) =1
(2.41 - 3.8) =2
(3.81-5.2) =3
(5.21 - 6.6) =4
(6.61 - 8.0) =5

Tabla 17. Numero de ocurrencia y ponderacién de unidades geomorfolégicas

Unidades geomorfolbgicas N° Ocurrencia Ponderacion
Laderas 8 5

Colinas 1 1

Planicie 1 1

Total 10
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Ocurrencia
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Ladera Colinas Planici Total
S e
B N2 Ocurrencia 8 1 1 10
B Ponderacion 5 1 1

Figura 33. Ponderacion de las unidades geomorfolégicas.

4.3.3. Unidades hidrogeoldgicas (UH)

Los movimientos de masa identificados estdn mayormente en rocas volcénicas
tobaceas que se comportan como acuiferos: Acuiferos alterados (08), acuiferos

fisurado (01), acuifero inconsolidado (01).

4.3.3.1. Ponderacion de las unidades hidrogeoldgicas
Mayor frecuencia: 8

Menor frecuencia: 1

Mayor frecuencia - menor frecuencia: 8 - 1=7

Los numeros de las ponderaciones va del 1 al 5 por lo que el total es 5. Por lo
gue se divide:

7/5=1.4, este valor se va sumando sucesivamente como se explica a
continuacion.

Entonces:

1.0+1.4=24
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24 +1.4=3.8
3.8+1.4=5.2
52+1.4=6.6
6.6 +1.4=8.0

Entonces los intervalos generados son:

(1.00 - 2.4) =1
(2.41 - 3.8) =2
(3.81-5.2) =3
(5.21 - 6.6) =4
(6.61 - 8.0) =5

Tabla 18. Numero de ocurrencia y ponderacion de unidades hidrogeoldgicas

Unidades hidrogeolégicas N° Ocurrencia Ponderacién
Acuifero alterado 8 5
Acuifero fisurado 1 1
Acuifero inconsolidado 1 1
Total 10
© 10
c
£ 5 2 =
>
8 A 2
Acuifero Acuifero Acuifero Total
alterado fisurado inconsolid
ado
B N2 Ocurrencia 8 1 1 10
B Ponderacion 5 1 1

Figura 34. Ponderacion de las unidades hidrogeoldgicas
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4.3.4. Unidades de Cobertura Vegetal (UCV)

Los movimientos de masa se producen en zonas con cobertura vegetal aléctona
(06); pobre cobertura vegetal (03) y zona urbana (01). Se puede observar la
siembra de eucaliptos y de pastos aloctonos para el ganado. Los eucaliptos
poseen raices largas por lo que debilitan las rocas volcdnicas generando
infiltracion de las aguas de lluvia por consiguiente producen una intensa

meteorizacion.

4.3.4.1. Ponderacion de las unidades de cobertura vegetal

Mayor frecuencia: 6

Menor frecuencia: 1

Mayor frecuencia - menor frecuencia: 6 - 1= 5

Los numeros de las ponderaciones va del 1 al 5 por lo que el total es 5. Por lo
que se divide:

5/5=1 este valor se va sumando sucesivamente como se explica a continuacion.

Entonces:

1.0+1.0=2
2.0+1.0=3
3.0+1.0=4
4.0+1.0=5
5.0+1.0=6

Entonces los intervalos generados son:

(1.00 - 2.0) =1
(2.01 - 3.0) =2
(3.01 - 4.0) =3
(4.01 - 5.0) =4
(5.01 - 6.0) =5
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Tabla 19. Numero de ocurrencia y ponderacién de unidades de cobertura vegetal

Unidades de cobertura vegetal N° Ocurrencia Ponderacion
Cobertura vegetal aléctona 6 5

Pobre cobertura vegetal 3 2

Zona urbana 1 1

Total 10

10
8
o
2 6
g
o
’ P 4
0
cultivoy Pobre Zona urbana Total
bosques cobertura
aloctonos vegetal
B N2 Ocurrencia 6 3 1 10
B Ponderacion 5 2 1

Figura 35. Ponderacion de las unidades de cobertura vegetal

4.3.5. Unidades de pendientes (UP)

Los movimientos de masa se ubican mayormente en altas pendientes mayores

a 30°. Estas inclinaciones fueron producidas por la erosion vertical del rio Quilish

ancestral. Su baja dureza y baja cohesion de las rocas volcanicas tobaceas han

facilitado la erosion vertical.
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4.3.5.1. Ponderacién de las unidades de pendientes

Mayor frecuencia: 5
Menor frecuencia: 1

Mayor frecuencia - menor frecuencia: 5 - 1=4

Los numeros de las ponderaciones va del 1 al 5 por lo que el total es 5. Por lo

que se divide:

4/5=0.8 este valor se va sumando sucesivamente como se explica a

continuacion.

Entonces:

1.00 + 0.8=1.80
1.80 + 0.8= 2.60
2.60 + 0.8=3.40
3.40 + 0.8=4.20
4.20 + 0.8=5.00

Entonces los intervalos generados son:

(1.00 - 1.80) =1
(1.81 - 2.60) =2
(2.61 - 3.40) =3
(3.41 - 4.20) =4
(4.20 - 5.00) =5

Tabla 20. Numero de ocurrencia y ponderacion de unidades de cobertura vegetal

Unidades de pendientes

N° Ocurrencia Ponderacion

Menor a 6° 1 1
6° a 15° 1 1
159 a 45° 3 2
Mayor a 45° 5 5
Total 10
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E N° Ocurrencia 1 1 3 5 10
H Ponderacion 1 1 2 5

Figura 36. Ponderacion de las unidades de pendientes.

4.3.6. Factores condicionantes de la Inestabilidad (FCI)

La determinacion de los factores condicionantes de la inestabilidad se realiza
utilizando una matriz de doble entrada. En esta matriz se ordenan los factores
geoldgicos de acuerdo a la importancia observada en campo. Dentro de nuestro

andlisis se determinaron que los factores segun su importancia son:

Litologia con una valoracion de 9

Pendiente con una valoracion de 7

Cobertura vegetal con una valoracion de 5

Geomorfologia con una valoracion de 3

Hidrogeologia con una valoracion de 3

La tabla muestra que el factor litolégico es el mas importante con un 33%,
seguido por la pendiente con un 26%, cobertura vegetal 19% y de menor
importancia la geomorfologia e hidrogeologia con 11% respectivamente.
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Tabla 21. Calculo de los factores geoldgicos condicionantes de la inestabilidad (FCI)

2z |8 .

— _a E" = = e
Factores & % g |z g o | E &
condicionantes de @ | B 3|5 £ [ e i 2
Inestabilidad (FC)n=5| 2 | 2 | 2 |5 | X |aN| = =
| 5| = |8 S| ~n | = | ™ S
0| o I |©_| ¢ - b - o
|l g |la|lgl & W | | W] S
Litologia (9) 100112918 | 30 | 3.0 (10,09)2,02) 0,33 | 33.0
Pendiente (7) 0,76 11,00 1.4 233|233 784 |[1567]| 026 | 260
Hidrogeologia (5) 0,560,771 |1,00(1,67 |167| 561 |113| 019 | 19.0
Cobertura vegetal (3) |033|043) 06 |1.00/1.00] 336 |067) 011 | 11.0
Geomaorfologia (3) 033|1043] 06 |1.00)1.00) 336 |067]| 013 | 110
Total 3.00]1366]540]1900)900)2975]|606] 1.00 | 100

4.3.7. Coeficiente de Consistencia (CC)

Para calcular el coeficiente de consistencia se aplica las siguientes formulas:

IC
IA n—-1

_Amax—n

Siendo:

CC.: Coeficiente de consistencia

IC: indice de consistencia.

IA: indice aleatorio.

Egivmax= Egeinventor maximo o principal = 0.33 que viene a ser el maximo valor de FCI
n=>5

Entonces IA = 1.12 (ver tabla)

Reemplazando valores:

IC = E givmax / n—1; 1C=0.33/5-1=0.068

IC=0.068

Reemplazando:

CC =IC/1IA=0.068/1.12

CC=0.083, este valor es menor que 0.1 por lo tanto los datos analizados poseen consistencia.
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4.3.8. Contrastacion de la hipotesis

Los peligros geoldgicos que se producen en la zona de la Ramada — Manzanas
Alto, se dan por los factores: litolégico, de pendiente e hidrogeologico, que al ser
combinados pueden acarrear consecuencias desastrosas en pérdidas humanas,
econdémicas o de transitabilidad, las cuales dificultan el debido proceso de
desarrollo de las comunas locales y aledafas.

Existe un mayor predominio de rocas volcanicas, estando presentes en un 95%
y en menor proporcion depdsitos cuaternarios 5%. Estos depdsitos se generaron
como consecuencia de la meteorizacion intensa de las rocas. Estas rocas se
depositaron por la actividad volcanica del Cenozoico. Se ha comprobado en
campo y mediante el analisis de matriz de doble entrada que los Factores
condicionantes de la inestabilidad (FCI) son: el litologico, la pendiente e
hidrogeoldgico. Por lo que la hipétesis planteada inicialmente esta contrastada

positivamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las zonas mas susceptibles a los peligros geoldgicos son aquellas que se ubican
a la margen izquierda del Rio Quilish aguas arriba. Las viviendas ubicadas en
pendientes < a 40° en promedio son lugares susceptibles a los movimientos de
masas (MM).

Se han identificado 10 peligros Geologicos en los centros poblados de La
Ramada y Manzanas Alto, siendo 5 deslizamientos, 3 caidas de rocas y 2 flujos

de detritos. Predominando deslizamientos.

La matriz de doble entrada se determind describir que los factores
condicionantes a la inestabilidad (FCI) son: el litolégico en un 33%, seguida de

la pendiente en un 26% e hidrogeolégico en un 19%

Se determiné el coeficiente de consistencia (CC) siendo este valor de 0.083 y es

menor a 0.1 lo que indica que los resultados obtenidos poseen consistencia.

De acuerdo al estudio, afloran rocas volcanicas en mayor porcentaje y en menor
proporcion depdsitos cuaternarios. Las rocas volcanicas estan siendo atacadas
fuertemente por la geodinamica externa, siendo los factores detonantes las

lluvias intensas y el Antropomorfismo.
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5.2. RECOMENDACIONES

El estudio realizado y posteriores aportes se debe realizar en temporada de
lluvia, de no hacerlo, el factor hidrogeologico disminuiria su influencia al

momento de realizar el analisis de peligros geoldgicos.

A las autoridades de La Ramada y Manzanas Alto, capacitarse en temas
relacionados y asi mejorar la supervision de los trabajos de apertura de
caminos vecinales de acuerdo a la normativa que exige el ministerio de
transportes y comunicaciones en coordinacion con la municipalidad provincial
y el gobierno regional, y asi poder evitar abandono o mala ejecucion de las
obras, siendo estos factores desencadenantes para un aumento en los
peligros geolégicos como deslizamientos, desprendimientos de rocas o

inestabilidad de taludes, para futuras investigaciones.
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ANEXOS

1. album de fotos tomados en campo.
1.1. Foto 1. Caida de rocas.
1.2. Foto 2. Reunién de los pobladores del caserio de la Ramada.
1.3. Foto 3. Caida de arbol por deslizamiento
1.4. Foto 4. Alteracion intensa de las rocas volcanicas
1.5. Foto 5. Flujo de detritos afectando el camino
1.6. Foto 6. Rocas volcanicas meteorizadas
1.7. Foto 7. Caida de rocas interrumpiendo el transito
1.8. Foto 8. Grietas o fisuras que se generan por el inicio del MM
1.9 Foto 9. Corresponde a Flujo de detritos en rocas volcanicas.

1.10 Foto 10. Medicién del desplazamiento de terreno por deslizamiento.

1.11 Foto 11. Deslizamiento que ha interrumpido el transito por la carretera.

1.12 Foto 12. Midiendo las dimensiones del MM.
2. Planos

2.1. Plano de ubicacion e imagen satelital.

2.2. Plano de Zonificacion.

2.3. Plano modelo digital de elevacién (MDE).

2.4. Plano Geomorfologicas.

2.5. Plano de zonas de peligros.

2.6. Plano geoldgico.

2.7 Plano de Drenaje
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Foto 1. Caida de rocas

E

DIRECCION DE CAIDA

Coordenadas UTM: N: 9218115 E: 768875
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Foto 2. Reunion de los pobladores del caserio de la Ramada para limpieza del

camino y cunetas que es afectado constantemente por los MM.
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Foto 3. Caida de arbol por deslizamiento

Coordenadas UTM: N: 9217197 E: 769187
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Foto 4. Alteracién intensa de las rocas volcanicas

Coordenadas UTM: N: 9216826 E: 769797
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Foto 5. Flujo de detritos afectando el camino que conduce a la localidad de la

Ramada y Manzana Alto.

Coordenadas UTM: N: 9217113 E: 769754
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Foto 6. Las rocas volcanicas han sido meteorizadas intensamente, generandose

un deslizamiento.

DIRECCION DE CAIDA

Coordenadas UTM: N: 9217750 E: 769092
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Foto 7. Caida de rocas interrumpiendo el transito.

DIRECCION DE CAIDA

Coordenadas UTM: N: 9216491 E: 769940

86



Foto 8. Grietas o fisuras que se generan por el inicio del MM ubicados en la

corona del deslizamiento.

Coordenadas UTM: N: 9217293 E: 769415
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Foto 9
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"%A DE ARRANQUE

RM-10. Corresponde a Flujo de detritos en rocas volcanicas. Se observa la escarpa de
falla con direccion de la flecha roja por gravedad. Coordenadas UTM. N:
9216837 E: 769789.
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Foto 10
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Medicion del desplazamiento de terreno por deslizamiento en depoésito. Coordenadas
UTM. N: 9217750 E: 769092
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Foto 11

Figura 37. Deslizamiento reciente que ha interrumpido el transito por la carretera. La
geodinamica externa actla intensamente en la zona de estudio. Se aprecia

ademas la intensa cobertura vegetal. Coordenadas UTM. N: 9215791 E:
769854
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Foto 12
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Figura 38. Midiendo las dimensiones del MM para determinar su area de influencia. El

talud posee una inclinacién de 50°. Nétese la intensa cobertura vegetal
aloctona. Coordenadas UTM. N: 9217293 E: 769415.

91




