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RESUMEN

La localidad de Agocucho ubicadas al Sur- Oeste de la ciudad de Cajamarca
esta situada en las faldas de los cerros cuyos afloramientos estan conformadas
“por rocas areniscosas. Estas secuencias sedimentarias muestran una intensa
fracturacion, esta caracteristica estructural y litolégica sumada a las intensas
lluvias que se producen, han generado una intensa erosion produciéndose una
serie de movimientos de masa (MM). Se ha planteado las siguientes
interrogantes ¢, Cuales son las zonas mas susceptibles a los Movimientos de
Masas, en la localidad de Agocucho y alrededores?, ¢ Qué tipo de Movimientos
de Masa predomina? y ¢Qué factores geoldgicos son los condicionantes para
los MM? Entre los objetivos planteados estan el de determinar las areas mas
susceptibles a los MM; determinar el tipo de MM que predomina, determinar el o
los factores geoldgicos condicionantes para los movimientos de masa y
confeccionar los mapas factores (litologico, de pendiente, geomorfoldgico,
cobertura vegetal e hidrogeolégico). La hipdtesis planteada es que
caracteristicas litologicas, estructurales, pendientes e hidrogeoldgicas son los
factores importantes que condicionan la susceptiblidad a MM en la zona de
Agocucho. Se ha determinado que la zona de estudio se ubica en un relleno
cuaternario de varios metros de grosor. Los caserios La Simba, Shingal,
Cashaloma, La Iglesia Santiago Apostol estan ubicados en estas zonas
inestables. El grado de inestabilidad de los terrenos esta catalogado segun esta
tesis como de grado media a alto. Los factores condicionantes de la inestabilidad
(FCI) son principalmente el litolégico con 31% seguido de tecténico con 24% y
pendiente con 19%. Los factores condicionantes menos importantes son el
hidrogeoldgico con 17%, geomorfolégico con 6% y cobertura vegetal con 3%.
Los movimientos de masa mas frecuente en la zona de estudio son mayormente

los deslizamientos seguido de flujos de lodos, caida de rocas.

Palabras claves: Movimiento de Masa, susceptibilidad, método heuristico



ABSTRACT

The town of Agocucho located to the South West of the city of Cajamarca is located
in the foothills of the mountains where outcrops are formed'Por sandstones. These
sedimentary sequences show an intense fracturing, structural and lithologic this
feature combined with heavy rains that occur have generated intense erosion
produced a series of mass movements (MM). It has raised the following questions
What are the areas most susceptible to mass movements in the town and surrounding
Agocucho ?, What kind of Mass Movements predominates? and geological factors
What are the conditions for MM? Among the objectives are to determine the most
susceptible to the MM areas; determine the type of MM predominates, determine the
geological factors or conditions for mass movements and make maps factors
(lithology, slope, geomorphology, plant and hydrogeological coverage). The
hypothesis is that lithological, structural, earrings and hydrogeological characteristics
are the important factors affecting the Susceptibility to MM Agocucho area. It has
been determined that the study area is located in a quaternary fill several meters
thick. The hamlets The Simba, Shingal, Cashaloma, The Santiago Apostol Church
are located in these unstable areas. The degree of instability of the land is classified
according to this thesis as middle level to high. The conditions of instability (FCI) are
mainly lithologic factors with 31% followed by 24% Tectonic and outstanding by 19%.
Less important factors are the hydrogeological conditions with 17%, 6% and
geomorphological mulched with 3%. The most common mass movements in the

study area are mostly landslides followed by mud flow, rockfall.

Keywords: Mass Movement, susceptibility, Heuristics
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CAPITULO |
INTRODUCION

El valle de Cajamarca se formé como consecuencia de una depresion
tectdnica, en ella se ubica la ciudad de Cajamarca. El crecimiento
poblacional hace que la expansién urbana se realice hacia el sector SE
de la ciudad de Cajamarca. En esta direccion se ubica la localidad de
Agocucho, La Colpa, La Paccha. Estas localidades se ubican muy cerca
de la prolongacion de la avenida San Martin, que es una de las vias
principales de la ciudad de Cajamarca.

No existen trabajos detallados sobre peligros geoldgicos en estas zonas
de expansion urbana, esta carencia genera un problema debido a que la
ciudad de Cajamarca crece en forma horizontal precisamente hacia él el
sector Sur- Este.

Los problemas planteados son ¢ cuales son las zonas mas susceptibles
a los Movimientos de Masas, en la localidad de Agocucho y alrededores?,
squé tipo de Movimientos de Masa predominan? y ¢qué factores

geoldgicos son los condicionantes para los movimientos de masa?

Esta investigacion se justifica desde punto de vista cientifico porque dara
un aporte al conocimiento de los peligros geoldgicos en la zona de
Agocucho y sus alrededores. En lo social, porque servird como un aporte
al conocimiento del comportamiento de los terrenos y en donde se

realizaran futuras obras de ingenieria.

Este trabajo de investigacion se realizé en la localidad de Agocucho y los

alrededores abarcando un area total de 30 km?2.



La hipotesis planteada es que las caracteristicas litologicas, estructurales,
pendientes e hidrogeoldgicas son los factores mas importantes que
condicionan la susceptibilidad a los movimientos de masa en la zona de

Agocucho y alrededores.

Entre los objetivos planteados estdn el de Determinar, mediante la
confeccion del mapa de susceptibilidad, las areas mas susceptibles a los
Movimientos de Masas, en la localidad de Agocucho y alrededores;
determinar el tipo de movimientos de masa que predomina en la localidad;
determinar el o los factores geoldgicos condicionantes para los
movimientos de masa en la localidad de Agocucho y Alrededores. y por
ultimo confeccionar los mapas factores (litolégico, de pendiente,

geomorfolégico, cobertura vegetal e hidrogeoldgico).

La distribucién de los capitulos siguientes esta de la siguiente manera: En
el capitulo ii se muestra el Marco tedrico en donde se abordan temas de
antecedentes tedricos, bases tedricas y definicidén de los términos basicos.
El capitulo iii, contiene la descripcion de los Materiales y Métodos donde
se detallan la metodologia utilizada y la descripcion de los materiales y
equipos; el capitulo iv estd referido a temas relacionados con la
presentacion y discusion de resultados donde se detallan los resultados
obtenidos y la contrastacion con la hipotesis. En el capitulo v estan las
conclusiones obtenidas en base a los objetivos planteados y finalmente
se plantea algunas recomendaciones. También hay un capitulo de

referencias bibliograficas y de anexos.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el Peru los tratados sobre movimientos en masa (MM) son abordados
por diversos autores, debido a que estos eventos geoldgicos han
despertado el interés en las ultimas décadas ya que han causado el
deceso de miles de personas y pérdidas econOmicas cuantiosas. El
enfoque de las investigaciones mas recientes nos muestra la aplicacion
del método de cartografiado nacional de peligros geoldgicos y la
elaboracién de modelos de susceptibilidad con Sistemas de Informacion

Geogréfica.

Estudios anteriores en la zona han sido realizados por el INGEMMET en
el 2007 (Zonas Criticas por Peligros Geoldgicos y Geohidroldgicos en la
region Cajamarca), en el cual describen areas de alto peligro potencial a

la ocurrencia de movimientos en masa.

El Gobierno Regional de Cajamarca en el 2010 y 2011 desarroll6 el
"Estudio Geomorfologico del Departamento de Cajamarca"; donde ha
elaborado mapas tematicos del medio fisico, entre ellos el mapa
Geomorfologico del Departamento de Cajamarca, el cual refleja la
distribucién espacial de las diferentes formas del relieve actual que existen
en el territorio, como resultado de la ocurrencia de diferentes procesos

endoégenos y exbégenos; es decir, permite tener una apreciacion



departamental del relieve. El objetivo de dicho estudio fue brindar
informacion técnica sobre aspectos geomorfolégicos del territorio del

Departamento de Cajamarca.

El INGEMMET, en el 2011 realizo estudios en la region de Cajamarca y
en donde concluye que esta region es afectada frecuentemente por
inundaciones, huaycos y deslizamientos. Dicho estudio indica que en la
ocurrencia de peligros Geoldgicos inventariados, el analisis estadistico
muestra a los deslizamientos en primer lugar (36,81%), les siguen las
caidas de rocas y derrumbes (22,25%), los flujos (17,83%), los procesos
de erosion de laderas (10,25%), movimientos complejos (7,81%), erosion
e inundacién fluviales (3,22%), reptaciones (1,56%), hundimientos
(0,18%), y vuelcos 0,09%. Se prepararon mapas tematicos de los factores
condicionantes: litologia, geomorfologia, pendientes, hidrogeologia,
cobertura vegetal y uso de suelo. El mapa de susceptibilidad se elaboré
utilizando el método de ponderacion de factores (método heuristico,
indirecto, cualitativo).

La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion realizé el
Proyecto: “Gestion de Riesgo de Deslizamiento del Ronquillo, Urubamba
y Corisorgona - Levantamiento Geofisico de Georadar”. COSUDE- CARE
(2008); 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 alto riesgo de deslizamientos.

Lagos A. (2015) realiza un estudio en la localidad de Urubamba donde
incorpora por primera vez el Mapa Factor Tectonico y demuestra que
funciona perfectamente en el analisis de Movimientos de Masa (MM). De
esta manera se suman a seis (6) los mapas factores a analizar. Con este
nuevo tipo de analisis de MM, este autor, determind que la zona de mayor
susceptibilidad a los MM esta ubicado en el sector Sur- Este, coincidiendo
con la ubicacién de la terminacion periclinal del sinclinal Urubamba en

donde se concentran gran cantidad de fallas y fracturas.



Ochoa M. (2010) Peligros Geoldgicos en la cuenca alta del Rimac entre
Ticlio y Matucana, en este estudio determina cualitativa vy
cuantitativamente los peligros geoldgicos existentes en las localidades de
Ticlio y Matucana. Concluye que el entorno geogréfico de montafias y
valles de fuertes pendientes superiores a 30° ha condicionado la erosion
y la geodinamica externa en la cuenca alta del rio Rimac; reportandose
alrededor de 230 peligros geoldgicos, entre los cuales destacan los
deslizamientos y caidas de rocas con un total de 131 procesos,
localizados en laderas del valle, asi como también 49 procesos entre flujos
de detritos y lodo, desarrollados en las quebradas torrenciales de la red
hidrica del Rimac. Para las categorizaciones de susceptibilidad aplico
métodos de evaluacion (Heuristicos y probabilisticos), esto debido que
ambos métodos son manejables con los sistemas de informacion
geografica; y para ambos mapas de susceptibilidad heuristicos y
probabilisticos, las zonificaciones de propension y/o probabilidad de
ocurrencia espacial de peligros geolégicos nos muestran
susceptibilidades muy bajas a bajas que representan el 20% de la
superficie total desarrollado en zonas de cumbre altiplanicas de baja
pendiente y para susceptibilidades media a muy alta, en un total del 80%,

zonificado a lo largo de las laderas y fondo de valle del rio Rimac.

Segun Carrara et al. (2008), Los métodos estadisticos ofrecen mayor
incertidumbre en los resultados de zonificacion de susceptibilidad, debido
a que en su analisis estadistico se fundamentan ponderaciones obtenidas
con relaciones de la distribucion espacial de factores condicionantes de la
inestabilidad de la ladera y la de los deslizamientos observados;
asumiéndose que los factores que causaron roturas en una region
especifica son similares a los que podrian generar deslizamientos en el

futuro.

La prediccion de éareas potenciales de rotura presenta una gran
incertidumbre debido a los pocos datos disponibles y las deficiencias de
los modelos de susceptibilidad (Zezere 2002); por lo que es necesario, el

desarrollo de metodologias rapidas y fiables que permitan una primera
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2.2.

aproximacion y delimitacion de las areas mas susceptibles; las cuales
deben ser, en la medida posible, suficientemente generalizables para su

aplicacidon a otras zonas semejantes con una minima adaptacion.

Hartlen y Viberg (1996), definen que en una Evaluaciéon de la
susceptibilidad es el primer paso del analisis de riesgo, por lo que un mapa
ideal de amenaza por inestabilidad de laderas deberia suministrar
informacion sobre la probabilidad espacial y temporal de ocurrencia, la
distancia, el limite de avance retrogresivo de movimientos en masa, la

magnitud, el tipo y entre otros.
BASES TEORICAS

2.2.1. Peligro
Es un evento externo representado por un fendmeno fisico de
origen natural o antropico, se manifiesta en sitios especificos y
durante un tiempo de exposicion determinado; Puede ocasionar

dafos fisicos, econémicos, ambientales y sociales (EIRD 2004).

I NATURALES I I TECNOLOGICOS I
I
|
| HIDRO &
I GEOFISICOS | | GEOLOGICOS | METEORDLOGICDS' IBIOLOGICOSI
I
DESLIZAMIENTO
| SISMOS | | DE TIERRA | INUNDACIONES | | PLAGAS | | INCENDIOS |
I I
MAREMOTCO
| TSUMAMIS | | DERRUMBES | | SEQUIAS | |EPIDEMIA5| | EXPLOSIONES |
I I
ACTIVIDAD CONTAMINACION
| VOLCANICA | | ALUDES | | DESERTIFICACION | AMBIENTAL
] 1
DERRAME
ALUVIONES O SUSTANCIAS
HUAYCOS S QUIMICAS
PELIGROSAS
GRANIZADAS
INCENDIO
FORESTAL TERRORISMO

SUBVERSION

Figura 1: Tipos de Peligros.

Fuente: UNESCO.



Se define también como aquellos elementos del medio ambiente
fisico perjudicial al hombre, causado por fuerzas ajenas a él.
Comprenden una gran variedad y complejidad de movimientos de
material geoldgico debido a las fuerzas de la gravedad y en algunos
casos por la accion del agua (Fuente: UNESCO 2000). Tabla 2.

Peligros geoldgicos

El termino movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Algunos
movimientos en masa, como la reptacion de suelos, son lentos, a
veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos
deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden
definirse con limites claros, determinados por superficies de rotura
(Crozier, 1999, Crozier, 2005). Tabla 1.

En la literatura cientifica y técnica existen numerosas
clasificaciones de los movimientos de ladera. La primera
clasificacion de amplia aceptacién fue la de Sharpe (1938). Con
posterioridad aparecieron las de Varnes (1978), Nemcok et al.
(1972), Hutchinson (1988), Sassa (1989) y mas recientemente, las
de Dikau et al. (1996) y Cruden y Varnes (1996).

Los procesos geodinamicos que afectan la superficie terrestre dan
lugar a movimientos de terreno de diferente magnitud que pueden
constituir peligros geoldgicos, los que pueden afectar de forma
directa o indirecta las actividades humanas. Asociados a los
peligros geolbgicos se reconocen cuatro conceptos principales:
susceptibilidad, vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y

riesgo (risk).



Tabla 1: Clasificacion de Peligros Geoldgicos.

MOVIMIENTOS EN MASA

Caida de rocas, derrumbes y

vuelcos.

Deslizamientos

Desplazamientos laterales

i Flujos
PELIGROS GEOLOGICOS

Movimientos complejos

OTROS PELIGROS

Arenamiento

Hundimientos

Erosion de laderas

Erosion de riberas

Fuente. UNESCO 2000

2.2.2 Peligrosidad
El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard) corresponde a la
probabilidad de ocurrencia de un proceso, con un nivel de
intensidad determinado dentro de cierto periodo de tiempo y en un
area especifica. Finalmente el concepto de riesgo (risk) se define
como las potenciales pérdidas econ6micas ante la ocurrencia de

un determinado fendbmeno. Varnes (1984).

La peligrosidad en una ladera es la probabilidad de ocurrencia de
una rotura de determinada magnitud. El analisis de la peligrosidad
es la confeccion de mapas de peligrosidad que expresan
cartograficamente los resultados de los analisis. El primer paso
consiste en la obtencion y tratamiento de los parametros que se
van a utilizar (normalmente factores que se relacionan con la

estabilidad), para estimar la peligrosidad. En un segundo paso se
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2.2.3

2.2.4

estima la contribucion relativa de estos factores en la generacion
de deslizamientos para, finalmente, clasificar el territorio en area

con distinto grado de peligro.

Aunque existen diversas técnicas de estimacion de la peligrosidad,

todas ellas se basan en el principio del actualismo.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad (V) es el grado de pérdida provocado por la
ocurrencia de un fenédmeno natural de una magnitud determinado
sobre un elemento o conjunto de elementos, el impacto del
fenémeno sobre un determinado lugar. Abarca desde el uso del
territorio hasta la estructura de los edificios y construcciones, y
depende estrechamente de la respuesta de la poblacion frente al
riesgo. Estos elementos expuestos pueden ser: personas, bienes,
propiedades, infraestructuras y servicios que puedan sufrir las

consecuencias directas e indirectas.

Susceptibilidad

Se denomina a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de
fenébmenos de movimiento en masa y no implica el aspecto
temporal del fenbmeno. La mayor parte de los estudios de

peligrosidad evaltan unicamente la susceptibilidad a la rotura.

La susceptibilidad se define también como la posibilidad de que una
zona quede afectada por un determinado proceso, y se expresa a
través de distintos grados cualitativos y relativos. Depende
directamente de los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos de los
materiales geoldgicos o controlados por un factor externo
(precipitacién, sismos, etc.). Para la construccion de mapas de
susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario (areas que
sufren o han sufrido procesos) y mapas de factores condicionantes

que favorecen o entorpecen el desarrollo de los procesos.

Zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza por MM



2.2.5

La zonificacibn de la susceptibilidad y/o amenaza es una
herramienta util y es usada en casi todos los lugares del mundo,
donde existe propension a los movimientos de masa. Se han
elaborado diversas técnicas para desarrollar la zonificacion,
teniendo en cuenta factores como la escala de trabajo, la relacion
costo- beneficio, el objeto del estudio, informacion disponible,
tiempo requerido, precision de los resultados, capacidad de

andlisis, experiencia de los investigadores, etc.

La zonificacion de la susceptibilidad y/o amenaza requiere un
detallado inventario de los procesos de inestabilidad; el estudio de
estos procesos en relacion con su marco ambiental; el andlisis de
los factores de susceptibilidad; la representacién espacial de los
factores y de los procesos de inestabilidad (Mora y Vahrson, 1993).

Nuevas herramientas como los Sistemas de Informacion
Geogréfica y el uso de sensores remotos, agilizan cada vez el
tratamiento de la informacion, permitiendo rapidamente la
actualizacion de la misma. Estudios de susceptibilidad y/o amenaza
multitemporal permiten predecir con mas confiabilidad las é&reas,
observando el desarrollo de la inestabilidad en el tiempo y mas
rapidez en la captura de variables involucradas en los analisis. Las
técnicas de zonificacién estan en desarrollo constante, y cada dia
surgen nuevas métodos, mas precisos y confiables, que pueden
ser usados en diversas regiones a un costo razonable. Un mapa
ideal de susceptibilidad y/o amenaza por movimientos de masa,
deberia proveer informacion sobre la probabilidad de ocurrencia
espacial y temporal, tipo, magnitud, velocidad, distancia de
recorrido, y limite de regresion de los movimientos de masa en

cierta area de interés (Suarez, 1998).

Riesgo
El riesgo es la posibilidad de afectar significativamente las vidas o
bienes a causa de un fendbmeno dafiino que tiene una probabilidad

determinada de ocurrir dentro de un periodo de tiempo dado. La
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relacion entre amenaza y riesgo se establece por medio de la
expresion.
Riesgo= Amenaza x Vulnerabilidad

Riesgo = [Peligrosidad x Vulnerabilidad] — capacidad de respuesta

La amenaza depende del evento detonante, del grado de
susceptibilidad a la falla y de la energia potencial destructiva del
evento. La vulnerabilidad es directamente proporcional al grado de
exposicion de los elementos e inversamente proporcional a su

resistencia al evento.

Factores de amenaza y factores de riesgo: Los factores de

amenaza de conformidad con lo anterior son:

o La susceptibilidad debida a factores internos.

o Los eventos detonantes como lluvias, sismos, erosion y

sobrecargas.

o El potencial de energia destructiva del sistema.

Y los factores de riesgo son:

o El nivel de amenaza.

. El grado de exposicion de elementos que puedan sufrir
dafios posibles (ubicados sobre la ladera o al alcance del
evento).

o La resistencia al fendbmeno que opongan los elementos
amenazados, para no sufrir dafios estructurales ni

funcionales.

Medidas y tipos de riesgo

Las medidas que se pueden tomar en casos de movimientos de
masas pueden ser de tipo preventivo o correctivo.

Los riesgos asociados a los movimientos de masas pueden
denominarse:

o Riegos evitables, segun su origen sea evitable o sus

consecuencias anulables.
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o Riesgos controlables, segun se trate de un evento predecible
0 un evento cuyos efectos sean atenuables.

o Riesgo incontrolable cuando no se puede predecir o evaluar
completamente el riesgo, ni existen soluciones al alcance de
la tecnologia.

o Riesgos aceptables, cuando se marca una diferencia entre el
mayor nivel de riesgo y la maxima prevision.

Las medidas aplicables pueden ser:

o Sistemas de observacién y alarmas.

. Reduccién de la exposicion.

. Reduccién de la amenaza.

o Incremento de la resistencia.

. Jerarquizacion de prioridades.

o Jerarquizacion de estudios.

Factores que afectan la estabilidad del terreno (FCI)

La distribuciéon espacial y temporal de los movimientos de masa
esta condicionada por la presencia de diversos factores, propios de

la ladera y externos a ella.

Desde el punto de vista fisico los deslizamientos se producen como
consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que
actuan sobre un volumen del terreno, desestabilizando el mismo.
Se pueden separar en dos grandes grupos: factores internos
condicionantes y externos o desencadenantes, su interaccion
permiten la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de
peligros geologicos en una area especifica (intensidad o
susceptibilidad). Ferrer (1984).

o Factores internos o condicionantes (FC): Estos se refieren a
las propiedades del material, su resistencia, ademas de

caracteristicas extrinsecas no relacionadas con el material y

12



si con la morfologia de la ladera y condiciones ambientales

(precipitacién, temperatura, entre otros).

o Factores externos o desencadenantes (FD): Actdan sobre el
material y dan lugar a modificaciones en las condiciones
iniciales de las laderas, provocando las roturas, debido a las

variaciones que ejercen en el estado de equilibrio de aquellas.

Intensidad

Se expresa en la siguiente formula:

Intensidad (Susceptibilidad) = (FC x FD)

Donde:

FC= Factores condicionantes (geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, pendiente y actividad humana).

FD=  Factores desencadenantes (precipitaciones, sismicidad,

actividad humana, y dinamica fluvial).

Suarez (1998), agrupa estos factores en dos grupos:

* Condiciones originales del talud, que determinan Ila

susceptibilidad al deterioro.

» Factores de deterioro, que producen una modificacién lenta de
las condiciones originales del talud y son capaces de producir

movimientos leves.
Causas y factores de la inestabilidad

Las causas de la inestabilidad pueden ser intrinsecas, detonantes

y contribuyentes.

Causas intrinsecas. Las causas intrinsecas suelen ser naturales
y se relacionan con las aguas subterraneas, con los materiales, con
la tectdnica, con la topografia abrupta, etc. En la evaluacion de la
amenaza estas causas pueden configurar los factores de la

susceptibilidad del material al movimiento de masa. En las causas
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intrinsecas hay que tener en cuenta los siguientes factores

inherentes a los materiales:

o Factores relacionados con la composicion y fabrica textural
(como textura mineral, de diques que destruyen la roca).

o Factores relacionados con el estado de alteracion de los
materiales o de degradacion mecanica.

o Factores relacionados con la actitud estructural, es decir, con
la disposicion de los materiales los cuales pueden estar
orientados, favorable o desfavorablemente.

. Cambios en el estado inicial de los esfuerzos.

Causas detonantes. Las causas detonantes pueden ser naturales
como la lluvia, el sismo (evaluado en términos de aceleracion de la
gravedad) y la erosion, o artificiales como cortes, deforestacion,
etc. En la evaluaciéon de la amenaza estos se constituyen en

factores detonantes.

En los detonantes hay que tener en cuenta los 6rdenes de las

amenazas. Las amenazas de primer orden no son causadas por

otras amenazas pero pueden ser detonantes de las de segundo

orden. Las de tercer orden son causadas por las de primero o

segundo orden. Estas son:

e Primer orden: sismos, huracanes, erupciones volcanicas y
lluvias.

e Segundo orden: deslizamientos, maremotos, inundaciones,
sequias.

e Tercer orden: aludes, avalanchas, flujos.

Causas contribuyentes. Las causas contribuyentes son similares
a las causas detonantes o a las intrinsecas, pero su accion se limita
simplemente a la anticipacion del evento. Son aquellas que afectan
de alguna manera las propiedades intrinsecas del sistema o que

agravan el factor detonante del evento. Por ejemplo la remocion del
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soporte (natural o artificial), el sobre empinamiento (por accién
hidrica), las  sobrecargas  (construcciones,  saturacion,
deposiciones). En la evaluacion de las causas contribuyentes hay

gue tener en cuenta los siguientes factores:

o Factores relacionados con la composicion de la roca.

o Factores relacionados con la degradabilidad de la roca.

o Factores relacionados con la estructura geoldgica.

o Factores por ambiente sismotectdnico o volcénico.

o Factores antropicos (sobrecargas, pérdida de soporte,

manejo y alteracion del drenaje, esfuerzos dinamicos,
deforestacion, mal uso y manejo del suelo).

. Factores climaticos (variaciones de la temperatura, maximas
y minimas, cantidad de lluvia, intensidad y distribucion de las

precipitaciones.

Componentes en el manejo de peligros

Los avances en el manejo y monitoreo de los peligros se presentan
como fundamentos en los analisis de riesgos propuestos por la
UNDRO 1991, referidas a la aplicacion de las siguientes

actividades:

Descripcion de peligros geoldgicos

Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes (1978) y
Hutchinson (1988) son, hoy en dia, los sistemas mas ampliamente
aceptados en el mundo de habla inglesa e hispana. Varnes (1978)
emplea como criterio principal en la clasificacion, el tipo de
movimiento y en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los
movimientos en masa en cinco tipos: caidas, vuelcos,
deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los
materiales en dos clases: rocas y suelos, estos ultimos subdivididos
en detritos y tierra. De esta manera, presenta definiciones para

varias posibles combinaciones de tipo de movimiento y material. En
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2.2.6

la literatura cientifica se han propuesto distintas definiciones para
referirnos a movimientos en masa (MM), pero la descrita

anteriormente es la mas aceptada.

Movimientos en Masa (MM):

Segun Medina (1991) son los fendmenos geoldgicos que en su
mecanismo involucran la movilizacion de volimenes de materiales
hacia niveles inferiores, bajo la accion directa de la gravedad. Para
Villota (1991), son procesos denudativos relacionados con
desplazamientos o0 transposicibn mas o menos rapida de
volumenes variables de suelo, roca o detritos sobre una pendiente,
por incidencia de fuerzas de desplazamiento y agentes
geomorfolégicos. Suéarez (1998) afirma que son procesos
geotécnicos activos de los taludes y laderas que corresponden
generalmente a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los
materiales que conforma un talud de roca, suelo natural, relleno
artificial o una combinacion de ellos. Los movimientos ocurren
generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos de la
ladera pueden moverse hacia arriba mientras otros lo hacen hacia

abajo.

Estos movimientos de masa ocurren sobre una ladera o talud,
términos que son usados indistintamente para referirse a una masa
de tierra con cierta pendiente. Para Suarez (1998), una ladera o
talud natural es una masa de tierra no plana sino con pendiente o
cambio de altura significativo que se define como ladera si su
conformacién tuvo como origen un proceso natural y como talud si
se conformé de manera artificial. Para Bloom (1991), los taludes
son superficies irregulares que no pueden ser descritos por una

simple ecuacién matematica.
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Una primera aproximacion, puede ser la de discriminar los flujos
rapidos y los deslizamientos, es decir los fendmenos de transporte
de masas y de desplazamiento de masas. El transporte de masas
se da en avalanchas, flujos, fenomenos de escurrimiento y
deyeccion de materiales. Los desplazamientos de masas, se dan
en fenbmenos de reptacion, desprendimientos, deslizamientos,
subsidencias (cavernas de erosion y disolucion) y propagacion
lateral de materiales.

Clasificacion de los Movimientos de masa (MM)

Existe una diversidad de clasificaciones de movimientos de masa.

La mayoria de las clasificaciones consideran dos variables basicas:

el tipo de movimiento y el tipo de material involucrado. Segun

Suarez (1998), se deben considerar cuatro etapas diferentes en la

clasificacion de los movimientos:

o Etapa de deterioro o antes de la falla, durante la cual el suelo
esta esencialmente intacto.

o Etapa de falla, caracterizada por la formacion de una
superficie de falla o el movimiento de una masa importante de
material.

o Etapa post- falla, incluye los movimientos de la masa
involucrada en un movimiento de masa desde el momento de
la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene
totalmente.

o La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir
movimientos que pueden, considerase como una nueva falla,

e incluye las tres etapas anteriores.

Segun Millan (1998), se pueden complementar las clasificaciones
al considerar elementos como: la tasa de movimiento, morfometria
de éarea afectada y depdsito resultante, la edad, el grado de
alteracion de la masa desplazada, las causas, el grado de

desarrollo y el estado de actividad.
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2.2.7 Paradmetros y procesos de inestabilidad
El movimiento de masas ocurre cuando el esfuerzo cortante supera
la resistencia al corte del suelo. Esto puede ocurrir al aumentar el
esfuerzo cortante (sismos, variaciones morfolégicas desfavorables,
etc.) o al disminuir la resistencia al corte del suelo (saturacion,

meteorizacion, etc.).

Los pardmetros que influyen en la inestabilidad de las masas son:
El tipo de material (clase de rocas, capa alterada), tipo de
cobertura, pendiente (gradiente, forma y longitud de las laderas),
condiciones hidrolégicas (infiltracion, permeabilidad, profundidad
del agua subterranea y cantidad de agua). Procesos morfologicos
(erosion fluvial e hidrica y movimientos de masa). Pardmetros
externos (como la distribucion de la pluviosidad, es decir, relacién

intensidad periodo, la sismicidad y el vulcanismo).

Los procesos que facilitan el movimiento de masas: La gravedad
proporciona la energia para el movimiento pendiente abajo de las
masas de suelo. No obstante el movimiento se favorece por la
accion del agua, por la geometria de los depésitos y por la
naturaleza de los materiales. De ahi que los procesos que

influencian la inestabilidad sean:

Resecamiento del suelo. Si el exceso de agua provoca el
deslizamiento, también la falta de agua. Al secarse el suelo, se
contrae y se producen disyunciones perpendiculares a la direccién
en que los vasos capilares van perdiendo agua. No se deben

pavimentar los taludes para facilitarles el agua lluvia.

Saturacion del material con agua. No se promueve el movimiento
por lubricacion. La tensién superficial de la humedad da cierta
cohesién al suelo, pero la fuerte lluvia obliga a la salida del aire de
los poros destruyendo la tension superficial y reduciendo la
cohesion de la masa. Simultaneamente, con la saturacion del

suelo, el agua de los poros entra bajo presion y trata de apartar los
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granos individuales y unidades de roca, disminuyendo la friccion

interna del material.

Modificaciones por erosidn. Porque altera la geometria del
depdsito, venciendo la pendiente critica del talud o provocando la
pérdida de su pata. También la deposicibn o0 sobrecarga de
materiales erosionados interviene en la estabilidad de una masa al
modificar la pendiente o al generar esfuerzos adicionales en su

interior, que alteren la estabilidad de los materiales.

Variaciones del material y otros. Como cambios en la naturaleza
del suelo (por meteorizacion o por alteracion natural o artificial de
los materiales),

esfuerzos dindmicos (sismos, trafico, etc.),

sobrecargas artificiales e intervencion del hombre (talas,

construcciones, etc.). Tabla 2.

Tabla 2: Procesos de erosion hidrica e inestabilidad

TIPO ACCION CONSECUENCIA MEDIDAS
Pluvial (lluvia) Impacto Deslizamiento Plantacion
Escorrentia Descubrimiento protectora
infiltracion Captaciéony
recubrimiento
Escorrentia Difusa Erosién laminar Barreras vivas y
(arrollamiento) Concentrada Surcos o colchones
Carcavas Trinchos. Gaviones
Fluvial Lineal Profundiza cauces | Obras de
(corrientes) Areolar y erosiona laderas | disipaciony
Desgasta el relieve | plantacion
en los interfluvios protectora
Obras
transversales,
reforestacion
Edlica(viento) Levantamiento | Descubrimiento Mateado y
abrasion Desgaste plantaciones
Barreras
cortavientos vivas

Fuente: Cramsa (1984)
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Factores condicionantes: Denominados asi debido a que
obedecen a las caracteristicas propiamente del terreno; ademas de
ellos depende la distribucion espacial de los eventos. Se le

denomina también factores determinantes. Figura 2

e Geologia: Es quizas uno de los factores mas importantes que
predisponen la ocurrencia de deslizamientos. El término
geologia refiere al tipo o tipos de materiales que conforman una
ladera, de acuerdo a esto se puede conocer desde la forma de
rotura y tipo de movimiento con que pueda darse un
deslizamiento. Es distinto un deslizamiento en suelo que en
roca, en arcillas que en arenas, etc. Ahi radica la importancia
de este factor, ya que de acuerdo a las caracteristicas
geoldgicas de los materiales se plantea el analisis para su

tratamiento y solucion.

Geomorfologia: La geomorfologia esta referida a la forma con
gue se presentan en el campo las unidades geologicas, y que
son el resultado de la accion de agentes erosivos como el agua,
viento, hielo, etc.; las cuales moldean el terreno de formas
caprichosas como se las encuentra hoy en dia. Es asi que se
pueden presentar concavas en el caso de depresiones,
convexas en el caso de colinas o planas en el caso de llanuras.
Ademas, segun las geoformas es posible reconstruir la
evolucién de la geodinamica en cualquier area, lo que ocurrié
en el pasado ocurrira en el futuro. Por ejemplo, la probabilidad
de que ocurra un movimiento en masa en una ladera escarpada

en mayor a la probabilidad de que ocurra en una llanura.

Pendiente: La pendiente viene a ser la relacion que guarda la
distancia unitaria horizontal con la vertical de la ladera,
reflejada en la inclinacién de esta. Es asi que se puede plantear
gue a mayor pendiente mayor probabilidad de que ocurra un

movimiento de ladera, Tabla 3.
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Tabla 3: Clasificacion de pendientes

Categorias Pendiente (°)
Suave <15°
Moderadamente suave 15°- 30°
Moderadamente escarpado 31°- 45°
Escarpada 460- 55°

Muy escarpada >55°

Fuente : Zulfahmi et al, 2002.

Cobertura vegetal: La presencia o ausencia de vegetacion
sobre una ladera determina de alguna forma la estabilidad de
esta, Por ejemplo, funciona para evitar problemas de erosion,
reptacion y fallas subsuperficiales, en caso de arboles de raiz
profunda estos le aportan una resistencia cohesiva significativa
a los mantos de suelo mas superficiales y al mismo tiempo,
facilitan el drenaje subterraneo, reduciendo en esta forma la

probabilidad de deslizamientos.

Por otra parte, influyen de forma negativa ya que sus raices a
través de la energia mecanica que ejercen sobre el terreno,
rompen y abren grietas para apoyarse sobre él, generando
superficies de debilidad susceptibles a sufrir roturas profundas,
0 en tal caso sirven como caminos por donde se infiltra el agua
de lluvia hacia estratos mas profundos en forma rapida, lo cual

desfavorece a la estabilidad de una ladera.

Por otro lado, la ausencia de vegetacién, facilita la de erosién
de los terrenos, generandose, en caso de que el agente erosivo
sea el agua, generando surcos y finalmente carcavas que

socavan e inestabilizan las laderas, sea cual fuese el material.
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o Tectonica. Las rocas han sufrido la accion de los diferentes
procesos tecténicos debido a la evolucion de la geodinamica
interna de la tierra. Los procesos tectonicos tienen diferentes
edades e intensidades. Por ejemplo, para el caso del Perq, la
Tectdnica Brasilida es la mas intensa y la mas antigua (1500
Millones de afios aproximadamente) y que afectd a rocas de
esas edades (matamorfismo catatermal y mesotermal
incluyendo esquistosidad de flujo y de fractura). Posteriormente
se han producido fases tecténicas como la tectdnica
Caledoniana, Hercinica, Fase Peruana, Incaica y Quechuana.
Todas estas afectan a las rocas disminuyendo sensiblemente
Su resistencia a la erosion y facilitando de esta manera los

movimientos de masa (Lagos 2016). Tabla 4.

Tabla 4: Categorias vs el grado de susceptibilidad de las unidades tecténicas

Categorias Grado de susceptibilidad
A los MM

Tectonica leve Baja

Tectonica Media Intermedia

Tectonica intensa Alta

Tectonica muy intensa Muy alta

Fuente: Lagos (2015)
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SUSCEPTIBILIDAD: AI’EES propensas para el
desarrollo de un fendmeno natural.

v \ \
PROCESOS FACTORES CRITERIOS

hJ l l
Deslizamientos, Geologia, Metodologia vy
Caidas, Flujos, Hidrogeologia, técnicas de
vuelcos y/o Pendientes, analisis.
complejos. Geomorfologia y

Cobertura Vegetal.

Figura 2: Relacion entre los procesos, factores y metodologias y
técnicas de analisis.

Factores detonantes

También conocidos como extrinsecos, disparadores o factores
externos; dentro de los mas importantes abordaremos las

precipitaciones pluviales, sismicidad y la actividad antrépica.

o Precipitacion pluvial: La lluvia es uno de los principales
factores que afecta la estabilidad de laderas, muchos
deslizamientos ocurren durante o después de los periodos de
lluvia, ademas las areas donde se registra mayor precipitacion
anual presentan mayores problemas de estabilidad debido
entre otras cosas, a la existencia de caudales de flujo
subterraneo y materiales mas meteorizados que tienen

incidencia en las propiedades geomecanicas del terreno.

El efecto de la infiltracion de agua de lluvia en una ladera
aumenta la presion de poros de esta e induce a una
disminucién de la resistencia al cortante, que a su vez puede

activar un deslizamiento.
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o Sismicidad: Después de las precipitaciones pluviales los
sismos son los principales desencadenantes de movimientos
en masa. Cuando se presenta un sismo se generan fuerzas
inerciales dentro de la ladera, las cuales aumentan los
esfuerzos cortantes actuantes en la superficie de
deslizamiento, lo anterior puede provocar desprendimientos
de bloques, deslizamientos, flujos de suelos y avalanchas,
dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de la ladera
como son su topografia, el tipo y propiedades de las rocas,
los suelos de cobertura vegetal, el nivel freético y el tipo de
vegetacion, ademas de la magnitud del sismo y de la distancia

al epicentro.

2.2.8 Caidas o desprendimientos:
El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de
suelo o roca de una pared empinada o acantilado. El
movimiento tiene lugar mediante caida libre y posterior rebote
o rodadura. Es frecuente que al impactar contra la superficie
del terreno, la masa caida se rompa en multitud de fragmentos.

El movimiento es muy rapido.

La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de
pequefia envergadura, proporcionando a la masa despegada
una velocidad inicial. La propagacion de los desprendimientos
en laderas con pendientes superiores a los 76° se produce
preferentemente por caida libre, por debajo de este angulo los
impactos contra el terreno son frecuentes mientras que en
laderas de menos de 45° la propagacion se realiza por

rodadura y, eventualmente, por deslizamiento.

Las caidas con una trayectoria basicamente vertical de abrigos
desarrollados en acantilados por la socavacion efectuada por

un rio, el oleaje o la meteorizaciéon y disgregacion de las rocas
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a su pie son consideradas colapsos (Garcia Yague y Garcia
Alvarez, 1988).

El material caido, una vez desparramado por la ladera, no suele
experimentar nuevos movimientos. Cuando las caidas son
frecuentes, los bloques se acumulan al pie de los escarpes
rocosos formando canchales que  ocasionalmente
experimentan roturas y originan corrientes de derrubios. El area
fuente de desprendimientos es de dificil acceso. Por este
motivo, aunque es posible la sujecién de los bloques en origen,
el tratamiento suele consistir en la interposicion de obstaculos
en el recorrido (pantallas dinAmicas, zanjas). En ocasiones, los
desprendimientos rocosos son fendmenos precursores de

roturas de ladera de grandes proporciones.

En las caidas una masa de cualquier tamafio se desprende de
un talud de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la
cual ocurre ningin o muy poco desplazamiento de corte y
desciende principalmente a través del aire por caida libre, a

saltos o rodando. (Suéarez, 1998).

Respecto al material involucrado, Suarez (1998) dice que las
caidas de roca corresponden a blogues de roca relativamente
sana. Las caidas de residuos o detritos estan compuestas por
fragmentos de materiales pétreos y las caidas de tierra
corresponden a materiales compuestos de particulas

pequefias de suelo o masas blandas.
Vargas (1999), divide las caidas en tres categorias:

Caidas: movimientos intermitentes en caida libre, asociadas a
escarpes de rocas duras y fracturadas, el volumen de material

es bajo y el tamafio varia de cantos a bloques.

Desprendimientos: disgregacion de una masa litoldgica, ya sea
de suelo o de roca fracturada, mediante un descenso subito

con fragmentacion del material a lo largo de la ladera.
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Desplomes: disgregacion de una masa litoldgica, generalmente
rocosa y de volumen considerable, que forma un depdsito de

material grueso en la base.

Vuelco por flexion (flexural toppling): Tiene lugar en rocas con
un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo. Las columnas continuas cuando se
doblan hacia delante, rompen por flexion. Este tipo de
movimiento es caracteristico en esquistos, filitas, pizarras y en

secuencias ritmicas finamente estratificadas (facies flysch).

Desplome: La parte movida cae con un movimiento brusco de
giro, al menos inicial, apoyado en su base externa. Estos
movimientos se producen en bordes acantilados rocosos o de
materiales areno-arcillosos compactados. Si la ladera es
empinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en
caidas. En formaciones detriticas (terrazas aluviales) y en
rocas blandas (arcillitas y limolitas) los desplomes suelen darse
en taludes empinados que han sufrido excavaciones rapidas
(por ejemplo, en las margenes céncavas de los meandros) a
favor de grietas de traccion que se desarrollan paralelamente
al acantilado. La generacién de un mecanismo de vuelco en
macizos rocosos es poco frecuente en la naturaleza. Su
desarrollo esta asociado sobre todo a excavaciones artificiales
y en este caso, su ocurrencia suele indicar la presencia
sistematica de discontinuidades adversamente orientadas que
requieren su estabilizacibn mediante bulonado o anclaje. La
progresion del vuelco hacia la parte alta de la ladera podria
conducir a la rotura generalizada de la misma. El desarrollo de
un vuelco a gran escala en la ladera puede comportar cambios
significativos en la permeabilidad del macizo rocoso tanto en el

espacio como en el tiempo. La abertura de grietas puede
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2.2.9

facilitar el drenaje del macizo y ayudar a la auto estabilizacion
(Giraud et al. 1990).

Deslizamientos

Se denomina deslizamiento al movimiento de masa rocosa o
de los suelos por la pérdida de la estabilidad que puede ser por
la saturacién de agua, presencia de materiales arcillosos que
actuan como lubricantes, fuertes inclinaciones de las vertientes
y otras causas. La accién humana puede acelerar muchas
veces el proceso de deslizamiento por la utilizacién sin el
estudio adecuado de las areas de posible de deslizamiento.
Burga (1998). Tabla 5.

Tabla 5: Tipos de movimientos de masa (MM)

TIPO DE MATERIAL

SUELOS
TIPO DE MOVIMIENTO ROCA Predomina
DE MASA (MM) material Predomina
grueso material fino
(>50%)
. Caidas de Caida de Caidade
Caidas
roca escombros suelo
Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamient
Rotacional | rotacional de | rotacional. de | o. Rotacional
. . roca escombros de tierra
Deslizamiento : : : : - -
Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamient
Traslacional | traslacional traslacional. o traslacional
de roca de escombros | de tierra
. . Flujos de Flujos de
Flujos Flujos de roca escombros lodo
Complejos Combinacion de varios tipos de movimiento

Fuente: Suarez (1998)
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Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies. EI movimiento puede ser
progresivo, 0 sea, que no se inicia simultaneamente a la largo
de toda la superficie de falla. Los deslizamientos pueden ser de
una sola masa que se mueve, 0 pueden comprender varias

unidades o masas semiindependientes (Suéarez, 1998).

Los deslizamientos se dividen en dos subtipos, de acuerdo con

el mecanismo de ruptura:

e Deslizamiento rotacional: La rotura se produce a lo largo
de una superficie curvilinea y concava. El terreno
experimenta un giro segun un eje situado por encima del
centro de gravedad de la masa deslizada. El material de
cabecera efectla una inclinacion contra ladera, generando
depresiones donde se acumula el agua e induce nuevas
reactivaciones. Este tipo de mecanismo es caracteristico de
suelos cohesivos homogéneos y de macizos rocosos
intensamente fracturados. En materiales arcillosos,
especialmente si hay presencia de agua, el pie puede
evolucionar hacia un deslizamiento de tierras o colada de
tierras. Posee una serie de agrietamientos concéntricos y
concavos en la direccion del movimiento. El deslizamiento
rotacional presenta en su parte superior hundimientos y en
su parte inferior se producen flujos de materiales que se
acumulan en la pata de la ladera o son transportados
(Suarez, 1998). Un deslizamiento rotacional esta
principalmente asociado con pendientes entre 20 y 40
grados y su relacion profundidad-longitud  D/L
(Depth/Length), es del orden de 0.3 a 0.1. Ademas ocurren
usualmente en suelos homogéneos, sean naturales o

artificiales (Suéarez, 1998).
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Deslizamiento traslacional o planar: el movimiento de la
masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo a lo largo de una
superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y
tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién. Son
generalmente controlados por superficies de debilidad tales
como diaclasas, fallas, planos de estratificacion (Suarez,
1998). Deslizamientos traslacionales de bloques de suelo o
roca sin apenas trocearse, sobre superficies Unicas en
macizos rocosos se han denominado resbalamientos o
deslizamientos planos. Cuando la superficie de rotura esta
formada por dos planos que obligan a la masa rocosa
contenida a desplazarse segun la linea de interseccion, se
forma un deslizamiento en cufa. Las roturas de cufias no
suelen alcanzar grandes dimensiones debido a que la
interseccion de planos de gran penetracién en el macizo

rocoso es infrecuente.

Los deslizamientos en los que la masa desplazada se trocea
en su movimiento descendente y resulta una acumulacién
cadtica de bloques al pie de la ladera, se denominan
corrimientos (Garcia 1966). Cuando la rotura por cizalla tiene
lugar en suelos no cohesivos constituidos por particulas
gruesas, se denominan deslizamientos de derrubios (debris

slides).

Causas de los deslizamientos

. La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia
de un complejo campo de esfuerzos (stress es una
fuerza por unidad de area) que esta activo en una masa
de roca o de suelo en la pendiente. Basicamente, los
dos parametros mas determinantes son:

. Un incremento del stress de corte

. Una disminucion en la resistencia del material
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Impacto de los deslizamientos

La actividad de deslizamientos a nivel mundial, se esta

incrementando debido a:

Incremento de urbanizacion y desarrollo en areas
propensas a deslizamientos.

Deforestacion continla de é&reas propensas a

deslizamientos.

Incremento de la precipitacion regional causada por los

cambios de los patrones climaticos

Pérdidas econ6micas debidas a los deslizamientos

Costos Directos:

Reparacion, reemplazo o0 mantenimiento como
resultado de los dafios a la propiedad o infraestructura

debido a los deslizamientos.
Costos Indirectos:

Pérdida de productividad e ingresos

Reduccion del valor de la tierra

Pérdida de ingreso por impuestos

Medidas de mitigacion de los deslizamientos

Pérdida de productividad humana o animal debida a
heridas/traumas. Los efectos secundarios,

inundaciones causadas por los deslizamientos

Clasificacién de los deslizamientos

Los siguientes factores pueden ser utilizados para clasificar

los deslizamientos:

Material: Roca, suelo, litologia, estructura, propiedades

geotécnicas.
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. Atributos geomdrficos: meteorizacion, forma de la
pendiente.

. Geometria del deslizamiento: profundidad, longitud,
altura, etc.

. Tipo de movimiento: Falla, deslizamiento, flujo, etc

. Clima: Tropical, Periglacial etc.

. Humedad: Seco, mojado, saturado

. Velocidad del movimiento: Muy lento, lento, etc.

. Mecanismo de disparo: Terremoto, lluvias, etc.

Clasificacion de Varnes (1978)

e Material: yacimiento de roca, debris, tierra

e Movimiento: caida, derrumbe, deslizamiento, flujo,
complejo

e Secundario: contenido de agua (seco a mojado)

e Velocidad: (lento a r4pido)

Tipos de deslizamientos:

Segun la profundidad pueden ser deslizamientos
superficiales o profundos. Los deslizamientos superficiales
“soil slip”, cuando el material desplazado normalmente se
mueve sobre una zona estrecha de cizallamiento a una zona
de roca fresca o ligeramente meteorizada, un horizonte
podogénico o una superficie estructural en correspondencia
a una union permeable/impermeable, la superficie de falla
generalmente se desarrolla en el contacto entre el regolito y
el lecho rocoso y es aproximadamente paralelo a la
superficie del suelo. La superficie de ruptura se encuentra
por debajo de 1 m de profundidad y son usualmente
desencadenados por lluvias cortas de intensa duracion o en
algunos casos por lluvia prolongadas, pero menos intensas

(Montrasio et al, 2011). Los deslizamientos profundos son

31



2.2.9.1.

aquellos en el cual la superficie de ruptura es mayor a 1 m

de profundidad.

Segun el tipo de movimiento los deslizamientos pueden ser:
Progresivo. La superficie de falla se extiende en la misma
direccion del movimiento.

Retrogresivo. La superficie de falla se extiende en direccion
opuesta al movimiento.

Amplidandose. La superficie de falla se extiende hacia una u
otra de las margenes laterales.

Alargandose. La superficie de falla se alarga agregando
continuamente volumen de material desplazado. La
superficie de falla puede alargarse en una 0 mas
direcciones. EI término alargandose puede utilizarse
indistintamente con el término progresivo.

Confinado. Se refiere a movimientos que tienen un escarpe
visible pero no tienen superficie de falla visible en el pie de
la masa desplazada.

Disminuyendo. El volumen de material siendo desplazado,

disminuye con el tiempo.

Elementos de un deslizamiento
Los deslizamientos poseen los siguientes elementos. Figura

2.

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.

Cabeza: parte superior del cuerpo principal de un
deslizamiento a lo largo del contacto entre el material
desplazado y el escarpe principal.

Cima: punto mas alto del contacto entre el material

desplazado y el escarpe principal.
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Escarpa principal: superficie de pendiente muy fuerte,
localizada en el limite del deslizamiento y originada por el
material desplazado de la ladera. Si este escarpe se
proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie
de ruptura.

Escarpas secundarias: superficies de pendiente muy
fuerte en el material desplazado y producida por el
movimiento dentro de este material.

Cuerpo principal: parte del material desplazado que yace
sobre la superficie de falla, entre el escarpe principal y el pie
de la superficie de falla.

Superficie de falla: o superficie de ruptura o plano de falla,
corresponde al plano més débil a lo largo del cual se rompe
el material debido a que las fuerzas que actian sobre el son
superiores a la resistencia interna del material a lo largo de
ese plano.

Flanco: costado izquierdo o derecho del cuerpo principal de
un deslizamiento.

Depresion: volumen de un deslizamiento que esta limitado
por el escarpe principal, la masa deprimida y la superficie
original del terreno.

Pie: porcion de material desplazado que descansa ladera
abajo desde la punta de la superficie de ruptura.

Dedo: margen del material desplazado mas distante del
escarpe principal.

Punta: punto sobre el perimetro del pie que se encuentra
mas alejado de la corona del deslizamiento.

Base: area cubierta por el material perturbado abajo del pie
de la superficie de falla.

Superficie original del terreno: superficie de la ladera que
existia antes de la ocurrencia del deslizamiento.

Zona de acumulacion: corresponde al area donde el

material desplazado es depositado. Figura 3.
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Patrones de drenaye « Cambios lopogrificos
Marcas de erosion « Estructuras rotas
Gnetas transversales y radiales ¢ Cdrcavas
Escarpes

Cambios en la cobertura de la vegetacion
Inchinacion de los drboles
Zonas de Humedad
Afloramientos de agua
¢ Empozamientos

Figura 3: Detalles a analizar en un deslizamiento Elementos).

Fuente:Suarez (1998)

2.2.9.2. Dimensiones de un deslizamiento
Ancho de la masa desplazada Wd: Ancho maximo de la

masa desplazada perpendicularmente a la longitud, Ld.
Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho maximo entre
los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la
longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld: Distancia minima entre

la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla Lr: Distancia minima
desde el pie de la superficie de falla y la corona.
Profundidad de la masa desplazada Dd: Maxima
profundidad de la masa movida perpendicular al plano

conformado por Wd y Ld.
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2.2.9.3.

2.2.9.4.

Profundidad de la superficie de falla Dr: Maxima

profundidad de la superficie de falla con respecto a la
superficie original del terreno, medida perpendicularmente al
plano conformado por Wry Lr.

Longitud total L: Distancia minima desde la punta a la
corona del deslizamiento.

Longitud de la linea central Lcl: Distancia desde la punta
o ufia hasta la corona del deslizamiento a lo largo de puntos
sobre la superficie original equidistantes de los bordes

laterales o flancos.

Tamarfo del deslizamiento
En cuanto a la magnitud no hay tamafnos estandarizados

para la descripcibn de deslizamientos que pueda
proporcionar alguna referencia. La tabla 5 es usada en el
presente trabajo de investigacién, como guia para describir

el tamafo de deslizamientos. Tabla 6.

Evidencias de deslizamientos

Tabla 6: Tamafio de deslizamientos por area en planta. Fuente:
Conforth, 2005.

Descriptor Area (pies 2) Area (m2)
Muy pequena <2000 =200
Pequefia 2,000-20,000 200-2,000
Media 20,000-200,000 2,000-20,000
Extensa 200,000-2,000,000 20,000-200,000
Muy extensa 2,000,000-20,000,000 200,000-2,000,000
Enome >20,000,000 >2,000,000

Las condiciones de

inestabilidad de un sitio no son

necesariamente obvias en la investigacion de campo. En

ocasiones hay evidencias claras de la inestabilidad, pero es
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comun que una amenaza de movimiento no sea detectada a

simple vista. Figura 4.

Parkhurst (2000) propuso una metodologia para la
identificacion de sitios inestables. Este procedimiento
consiste en darle una calificacién a una serie de factores o
indicadores de estabilidad, en forma similar a como se
elaboran los mapas de amenaza a los deslizamientos y de
acuerdo a la calificacion se investigan a detalle los sitios con

mas alta calificacion de amenaza.

Paredes

Arboles inclinados agrietadas

Empozamiento o desplazados
de agua

Lineas eléctricas
desplazadas

Postes

inchnados  Suelo

levantado

Suelos

Coluviales Cercas rotas o

desplazadas

Superficie s , !

de falla Rocal s L EAS
Deslizamiento s
Secundano

Pavimentos agnietados
0 hundidos

Figura 4: Signos para reconocer un problema de deslizamientos.

Fuente: Suéarez, 1998.

En ocasiones existen evidencias claras de deslizamiento del
terreno, pero es comun que estos eventos no sean
detectados a simple vista, por lo que se deben tener en
cuenta algunos signos que nos indiquen un problema de
deslizamiento. Se recomienda tener en cuenta la siguiente
lista de observaciones (Abramson et al, 2002). Las
evidencias mas comunes son las siguientes (Figura 10).
Tabla 7.
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. Escarpas (en caso si el material es suelto) o escarpes

(si el material es roca).

. Grietas (suelo) o fisuras (roca) en el terreno.

. Afloramientos de agua (manantiales, lagunas, etc.) a

diferentes niveles topograficos del terreno.

. Inclinacion de arboles.

. Grietas en las paredes de las viviendas.

. Presencia de terrazas escalonadas y depresiones en
el terreno.

. Desplazamientos o asentamientos en el terreno.

Tabla 7: Detalles que indican actividad o inactividad de deslizamientos
(Crozier, 1984)

DESLIZAMIENTO ACTIVO

DESLIZAMIENTO INACTIVO

Escarpes, terrazas y
hundimiento con bordes
puntiagudos

Escarpes terrazas y
hundimiento con bordes
redondeados

Grietas sin relleno

Grietas rellenas

Movimiento de masa
secundarios sobre las caras de
los escarpes

No hay movimiento de masa
secundarios sobre las caras de
los escarpes

Superficie de ruptura frescas y
con estrias

No aparecen estrias en la
superficie de ruptura

Bloques con superficies
fracturadas frescas

Bloques con superficies
fracturadas meteorizadas

Sistema de drenaje irregular con
empozamientos y depresiones

Sistema de drenaje integrado al
paisaje

Diques de depositacion en el
perimetro del deslizamiento

Aparece suelo nuevo u oxidado
sobre las superficies de ruptura
expuesta

Solo aparece vegetacion de
rapido crecimiento sobre las
areas de ruptura

Vegetacién muy similar dentro y
fuera del area deslizada

Vegetacion en estado muy
diferente dentro y fuera del area
de deslizamiento

Arboles curvados torcidos

Arboles inclinados pero no
torcidos

No aparecen capas secundarias
de soporte en los troncos de los
arboles

Aparecen capas secundarias de
soporte en los troncos de los
arboles
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2.2.10 Flujos
Son movimientos espacialmente continuos en los que las
superficies de cizalla tienen corta vida, se encuentran muy
proximas y generalmente no se conservan. La distribucion de
velocidades en la masa desplazada se parece a la que se
presenta en un fluido viscoso. Por este motivo, la masa movida
no conserva la forma en su movimiento descendente,
adoptando a menudo, formas lobuladas cuando interesan a
materiales cohesivos y desparramandose por la ladera o
formando conos de deyeccion cuando afectan a materiales

granulares.

Existe una gradacion desde los deslizamientos a los flujos
dependiendo del contenido de agua, movilidad y evolucion del
movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede convertirse
en una corriente o avalancha de derrubios a medida que el
material pierde cohesién, incorpora agua y discurre por
pendientes mas empinadas. En los flujos existen movimientos
laterales de las particulas o bloques pequefios dentro de una
masa que se mueve o0 desliza sobre una superficie de falla
(Suarez, 1998).

El agua es el principal desencadenante por la pérdida de
resistencia al corte que da lugar a materiales poco cohesivos y
faciles de transportar. Las particulas sueltas que cubren
pendientes denudadas y otros depdsitos detriticos no
consolidados, disponibles dentro de la cuenca de recepcion,
son transportadas hacia el cauce principal (rios o quebradas)
donde continla su movimiento, removiendo depdésitos de
gravas y arenas sueltas del lecho, hasta alcanzar el area de
depositacion, que corresponde a zonas de baja pendiente o
mas llanas, formando parte de los abanicos aluviales. En
general, con la disminucion de la pendiente a medida que
aumenta la distancia desde su fuente, los flujos van perdiendo

su carga solida, por lo que van pasando paulatinamente a flujos
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de barro y finalmente a inundaciones o flujos
hiperconcentrados, donde Ila fraccion sdlida varia
generalmente entre 1 a 25% en volumen original (Pierson y
Scott, 1985).

Generalmente estan asociados a la presencia de agua, se

subdividen. Figura 5:

Flujos de roca. Comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequenias.
Este tipo de movimiento ocurre en laderas muy empinadas
mayores a 45 grados. Son ligeramente humedos y de velocidad
rapida a muy rapida (Suéarez, 1998).

Flujos de detritos (escombros). Se pueden considerar como la
terminacién de un flujo de rocas; fragmentos de roca se van

formando debido al transporte del material. (Suarez, 1998).

Flujo de lodo: los materiales transportados son muy finos y el
contenido de humedad es muy alto. Suarez caracteriza este
movimiento diciendo, “un flujo de lodo posee tres unidades
morfologicas: un area de origen que generalmente es un
deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona
de acumulacién, a semejanza de un abanico de depositacion”
(Suérez, 1998).
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(a) Reptacion

hﬁ&./

(c) Colada de tierra

(e) Golpe de arena

(f) Avalancha de derrubios

Figura 5: Tipos de movimientos de flujo.

Fuente: Corominas y Garcia (1997)

2.2.11 Movimientos complejos:
Se les denomina complejos, debido a que se producen por una
combinacion de dos o mas de los tipos descritos anteriormente
(Suarez, 1998).

Un movimiento de masa, no incluido en esta clasificacion, es el
conocido como reptacién (creep), que por si s6lo puede afectar
grandes areas y preceder otros tipos de movimientos de masa.
Pueden movimientos desde lentos hasta extremadamente

lentos (unos pocos centimetros por afio) del suelo
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subsuperficial, sin una superficie de falla definida (Suéarez,
1988).

Keefer (1984), al exponer las caracteristicas de los
movimientos de masa, también realiza una adaptacion de la
clasificacion de Varnes (1978), en la que, ademas del tipo de
material y el tipo de movimiento, tiene en cuenta otros
parametros como el grado de ruptura interna, contenido de

agua, velocidad del movimiento y profundidad.

2.2.12 Otros peligros
Coladas de tierra (earth flows): Es la deformacion plastica,
lenta y no necesariamente muy humeda, de tierra o rocas
blandas (flysch, pizarras, filitas), en laderas de inclinacion
moderada. Cuando predominan los materiales cohesivos con
un elevado contenido de limos y arcillas, se les denomina
coladas de barro (mud flows) (Corominas y Alonso, 1984; Ayala
et al. 1987). En este caso, adoptan una forma elongada,
lobulada en el pie (lengua), formando un volumen positivo
sobre la superficie original del terreno. El estiramiento del
material y el correspondiente cambio de forma, caracteriza el
movimiento como un flujo. En numerosas ocasiones se ha
observado que las coladas de tierra y de barro tienen su inicio
al pie de deslizamientos. Algunos autores han observado que
algunas formas de coladas de barro progresan principalmente
por deslizamiento sobre superficies de cizalla con moderada
deformacion interna (Hutchinson, 1988), en este caso se

denominan deslizamiento de tierras (earthslides, mudslides)

Avalanchas: Son movimientos de una masa de hielo o nieve
sobre una ladera, asociada a zonas glaciares de alta montafia.
El principal agente es la gravedad y pueden variar desde un
pequeio flujo hasta una gigantesca masa destructiva (Vargas,
1999).
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2.2.13 Herramientas y técnicas para la evaluacion de peligros
La percepcion de la existencia del fenomeno peligroso, es uno
de los fundamentos principales para la evaluacion de la
peligrosidad y la adaptacion de medidas para mitigar los
efectos. Su caracterizacion y representacion implica la
escenificacion del comportamiento probable de los peligros en

un area determinada.

Se analizara el problema considerando 3 aspectos (procesos,
factores y criterios). Los procesos describen las diferentes
fases de movimientos de masas, relacionados a los factores
como propiedades y agentes que contribuyen al proceso y
finalmente los criterios son la unidad pragmatica de evaluacion

indirecta de la magnitud de los procesos.
Percepcion remota:

Considerada una de las méas importantes de las herramientas
para el evaluador. Su uso en los estudios de peligros se han
referido a identificar la probabilidad de ocurrencia, su magnitud
e intensidad; asi también para la captura de informacién del
entorno geoldgico, geografico, topogréafico y ambiental; con el
fin de producir mapas de inventario y otros mapas utilizados en

el andlisis de susceptibilidad.

Segun Saaty & Vargas (1991); las herramientas principales
para la captura de informacién antes menciona son: las

imagenes satelitales de tipo Landsat y fotografias aéreas.

Cartografia:

El soporte cartogréafico sirve como marco contenedor de la
informacion recopilada, tanto de fotointerpretacion en gabinete
y mapeo e inventario en campo. Se reconocen dos tipos de

cartografia necesarias para la evaluacion de susceptibilidad:
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Cartografia base o topografica: Compuesta por un
conjunto de curvas de nivel que se utilizan para
representar las caracteristicas generales del relieve
terrestre y para la georreferenciaciéon de los peligros.
Ademas con él se puede medir formas, tamafos,
distancias, perimetros y areas que se requieren como

datos adicionales para la zonificacién primaria.

Cartografia tematica: En ellos se representan a los
factores condicionantes en la inestabilidad de laderas
(FCl) y se conforman por la agrupacion de las
denominadas sub unidades cartogréficas, definidas
como una porcion de superficie del area cartografiada en
unidades de poligonos y que contienen una serie de
caracteristicas de las condiciones del terreno que
difieren de las unidades adyacentes mediante limites
bien definidos.

2.2.14 Sistema de Informacion Geografica (sig):

Funcionan como un sistema implementado en un ordenador

que facilita la adquisicién, almacenamiento, administracion,

analisis y visualizacion de base de datos geograficos;

tipicamente incluye funcionalidades de interrelacion de base de

datos, manipulacién y procesamiento de datos en el espacio;

hechas mediante técnicas de combinacion o superposicion de

mapas.

A.

Elementos componentes para la evaluacion:
Elaboracion y preparacion de base de datos; la
construccién de una base de datos topogréfica implica
un proceso de abstraccion para pasar de la complejidad
del mundo real a una representacion simplificada

asequible para el lenguaje de los ordenadores actuales.
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B. Metodologias de analisis aplicables en SIG; Existen
diversos modelos para abordar el analisis de la
susceptibilidad a los movimientos en masa y que han ido

cambiando con el tiempo.

Con la aparicion de los sistemas de informacion
geografica (SIG), los modelos se perfeccionaron,
ganandose objetividad y tiempo en los procesos de

analisis.

Metodologias y técnicas de zonacion y cartografia de
peligrosidad (Westen et al.,, 1997), describe las
metodologias heuristicas y probabilisticas, las cuales se
desarrollardn para el estudio debido a su versatilidad y
facilidad de interrelacion de base de datos de mapas

tematicos.

2.2.15 Método heuristico o empirico.
Son los basados en la experiencia del investigador para
clasificar y ponderar la distribucion de los factores causantes
de la ocurrencia de movimientos de masas. Estos mapas
generalmente sirven de base para trabajos de mayor detalle y
para delimitar las zonas mas peligrosas (Carrara et al 1995).Se
utiliza para clasificar y ponderar la distribucion de los factores
causantes de la ocurrencia de movimientos de masas. Sirven
de base para trabajos de mayor detalle y para delimitar zonas

peligrosas Tabla 8.

2.2.16 Método probabilistico
Este método se basa en el analisis de las relaciones
observadas en campo entre cada factor. Una de la desventaja

suele ser al alto costo en la adquisicion de los datos de campo.
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Tabla 8: Comparacion del método empirico vs el método probabilistico

Método Base de Andlisis | Formade Ventajas Desventaj
andlisis as
Método Conocimiento  a | Ponderacion de | Rapidez para | Depende
Heuristico priori de los | factores ser hecho por | de la
factores que un experto experienci
producen la a del
inestabilidad evaluador
Método Relaciones Analisis La veracidad | Costo en
Probabilistico | observadas entre | univariante y | depende de la | adquisicio
cada factor multivariante  de | calidad de los | n de datos
los factores datos

Fuente: Santacana (2011)

Ponderacién: Se efectia analizando la mayor y menor frecuencia.

Para el caso de las unidades litologicas la mayor y menor

frecuencia son 26 y 8 respectivamente. La diferencia entre ellos es

18. Como la ponderacion va siempre de 1 (minimo) y 5 (maximo).

El valor de 18 es dividido entre 5. Esta division da 3,6. Entonces los
5 intervalos seran respectivamente: (8,0 - 11,6); (11,7- 15,2); (15,3-
18,8); (18,9- 22,4); (22,5- 26,0). Siendo por lo tanto la ponderacion:

1, 2, 3, 4, 5 respectivamente.

2.2.17 Matriz de Jerarquias Multiples (MIM).

Es una manera de jerarquizar contenidos donde no es posible
homologar los criterios de evaluacion, se refiere a aquellos
problemas donde es necesario ordenar o elegir entre varias
opciones en funcién de algunas reglas pre establecidas. Tabla
9.

Permite asignar ponderaciones de importancia a los factores
condicionantes de la inestabilidad (mapa factor), de una
manera mas rigurosa que la directa apreciacion o juicio de
expertos. Este andlisis se basa en la importancia relativa y
pesos obtenidos mediante comparaciones sucesivas entre

parejas de criterios (pair wise) que permite asignar
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ponderaciones de importancia a los factores condicionantes de
la inestabilidad (Hayman 1998). La tabla 9 muestra como se

hallan los pesos obtenidos.

Tabla 9 : Matriz de jerarquias mdltiples.

i Unidades , Unidades Unidades Uso de
. Pendientes |, o -
Litolégicas Hidrogecldgicas | Geomorfolégicas| suelos
]
Unidades
Litolgicas 1 az d 31 41 a st
Pendientes an 1 A a as2
Unidades
Hidrogeoldgicas a13 a 2 1 d43 ds3
Unidades
Geomorfoldgicas a 14 ad 24 a3 1 a 54
Uso de suelos a 15 a 75 a 3 a s 1

Fuente: Hayman (1998).

Ejemplo de aplicacion. El orden de las seis unidades propuestas

por Lagos (2015), que estan en la tabla es debido al analisis

realizadas en campo en donde se prioriza la importancia de cada

unidad analizada con respecto a las otras. Tabla 10
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Tabla 10: Matriz de Jerarquias Mdltiples con seis unidades geolégicas.

Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades
Geoldgicas Tecténicas pendiente geomorfolégica cobertura vegetal hidrogeolégicas
) Q) [©) [©) [€) [©)
Unidades
geol%g)icas 9/9 97 9/5 9/5 93 93
Uni((jades
te“?;‘)icas ) mn 75 75 n 73
Unidades
pe”g?”‘e 509 57 505 719 53 53
Unidades
e 59 57 55 55 513 53
Unidades
°°be"“('§‘)"egeta' 509 3 35 35 3 3
Unidades
hidmg‘zg)'égicas 3/9 an a5 a5 3B 33
Fuente: Lagos (2015)
2.2.18 Paradmetros estadisticos

El tratamiento de datos en funcién de algoritmos requiere de
una base de datos cuantitativa de las sub unidades de cama

mapa factor.

La metodologia probabilistica de semi aproximacion
cuantitativa usada mediante la técnica de densidad de
puntos propuesta por INGEOMINAS (2001), requiere de
procesamientos estadisticos de dispersion, distribucion y
categorizacion de las ponderaciones de susceptibilidad.
Tabla 11.

Medidas de dispersion:

Rango:

El rango de un conjunto de datos es el valor mayor (Vmax) de

nuestras operaciones, claramente influenciado por valores

extremos.

RANGO = Valor méximo - Valor minimo
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El intervalo de una clase es la amplitud dividida entre el nUmero de

clases.
INTERVALO = (Vmax — Vmin) / N° de clases

Tabla 11: Categorias de susceptibilidad.

VALOR INTERVALO GRADO DE

SUSCEPTIBILIDAD

1 <0.25 Nula a muy baja

2 0.26 - 0.5 Baja

3 0.51-1.0 Moderada

4 1.01-20 Alta

5 201-4 Muy Alta
Fuente: INGEOMINAS

(2001)

Diagramas estadisticos

A.

Histogramas:

Divide el conjunto de datos en una serie de intervalos y

representan bajo la forma de barras, las frecuencias o

densidad de distribucién de una variable respecto a una

condicion.

Normalizacidén de datos:

Con la normalizacion de datos se procede a ajustar los

valores de rangos asignados a los mapas de susceptibilidad

calculado con la técnica de densidad de puntos o divarial.
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Peligros naturales. Fendmeno atmosférico, hidrolégico, geolégico que
por su severidad y frecuencia puede afectar de manera adversa a los
seres humanos, a sus infraestructuras o actividades. Petak et al (1982);

Peligros geoldgicos. Son aquellos elementos del medio ambiente fisico
perjudicial al hombre, causado por fuerzas ajenas a €l. Comprenden una
gran variedad y complejidad de movimientos de material geoldgico debido
a las fuerzas de gravedad y en algunos casos por accion del agua. Petak
et al (1982);

Zonas criticas. Son areas o lugares vulnerables a sufrir perdidas
socioeconOmicas debido a la ocurrencia de peligros geolgicos. Su
identificacion se realiza utilizando la susceptibilidad y elementos
vulnerables. Fidel (2006).

Previsidon: Prediccion en la probabilidad de ocurrencia de procesos
geoldgicos, cuya posibilidad de identificacion de areas con riesgo

permitird tener una idea de los peligros y sus impactos en el medio.

Prevencién o mitigacion (Reduccion): Conjunto de medidas y acciones
dispuestas con anticipacion; cuyo fin es evitar o impedir que se presente

un fenémeno peligroso.
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION
La zona de estudio se ubica al Sur Este de la ciudad de Cajamarca, posee

un area total de 25 km? aprox. (Figura 6).

Figura 6: Mapa de ubicacion del area de estudio
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ACCESIBILIDAD

Al area de estudio se puede llegar por diversas vias. Tabla 12:

Tabla 12: Vias de acceso a la zona de estudio.

TRAMO TIPO TIEMPO
Cajamarca- Agocucho Afirmado 50 minutos
Cajamarca- La Colpa Afirmado 40 minutos

Cajamarca — La Paccha Herradura 30 minutos

CLIMA Y VEGETACION

3.3.1. Clima
Las precipitaciones estan conformadas por las aguas metedricas
tanto en forma liquida como sélida. Por su intensidad se identifica

en:

Clima humedo — templado, presentando una temperatura media
anual de 14°C. Esta zona de la ciudad de Cajamarca se caracteriza
por presentar 3 periodos de precipitaciones: Uno lluvioso en los
meses de diciembre-marzo, otro intermedio entre los meses de
abril, septiembre, octubre y noviembre y uno seco en los meses de

mayo- agosto. (Figura 7).

o Ligera...........oo...... menor a 2.5 mm.%/hora.
e Moderada............. de 2.5 a 7.6 mm.%/hora.
o Fuerte.........ccoe.... mayor a 7.6 mm.%/hora.
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Figura 7: Precipitacion anual para varios afios en Cajamarca
(Weberbauer).

Fuente SENAMHI

La campiia de Cajamarca posee un clima muy variado
caracterizado por su extremo cambio diurno y sus contrastes
estacionales. En general podemos decir que el clima es frio y
relativamente seco en gran parte del afio. Las curvas de humedad
acusan contrastes bien notorios entre los meses de sequia y los
meses lluviosos, descienden desde el mes de agosto y vuelven a
ascender en diciembre pero estos ascensos y descensos no son
del todo uniforme al transcurso de los afios. La temperatura es
variable entre los limites promedios de 24° como maximo y de +3°
como minimo para un mismo punto en el mismo Valle. Estos
cambios climatologicos contribuyen insensiblemente a modificar el
aspecto del paisaje fisiografico actuando de manera diferente sobre
los caracteres fisico- quimicos de las diferentes rocas La zona
pertenece a la region natural denominada “Region Quechua”. La

cual presenta climas variados:
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3.3.2. Vegetacion
Se puede distinguir tres grupos florales pasando desde el fondo de
la cuenca que es pantanosa y ascendiendo las caidas de los cerros
con escasa vegetacion del tipo sub- matorral disperso hasta llegar
a la zona de la penillanura de la puna o “jalca” que comienza en la
region desde los 3650m.s.n.m y se encuentra cubierta
principalmente por una vegetacion caracteristica de pajonal de
estepa y hiervas entre las que se puede distinguir Calamogroptis
fuscata , gramineas , carex y otras que constituyen parte de la flora
descrita por el Profesor Weberbauer(1945), quien al describir la
cuenca de Cajamarca dice lo siguiente: ISSAC TAFUR: “La
vegetacion que predomina en la Cuenca de Cajamarca es
claramente periddica, una etapa de gramineas pobre y baja con

pequefios arbustos y subarbustos que crecen dispersos”

La zona de estudio presenta una vegetacion conformada por
arboles de Pino, graminias, alisos, agabe sp. (Penca), ademas de

vegetacion de cultivo como son hortalizas, maiz, tubérculos.

Los méas abundantes son los eucaliptos, los cuales son utilizados
para la comercializacion de madera. Si se encuentra pastos
naturales, cactus y arbustos, estos generalmente lo encontramos
en la areniscas de las formaciones: Chimu y Farrat; una vegetacion

menos desarrollada en la formaciéon Carhuaz.

Foto 1: Quebrada Sachamayo genera una gran erosion vertical y que deja
al descubierto el relleno de gran espesor y que abarca gran parte de la
zona de estudio.
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3.4.

GEOMORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA

Las formas geogréficas del area de estudio corresponden a la Cordillera
Occidental cuya topografia esta disectada por quebradas y rios. Posee
alturas que oscilan entre los 2800 y 3350msnm y que corresponderia a la

region natural denominada “Quechua”.

La fisiografia esta controlada por la falla Regional Agocucho que posee
una orientacion NOO- SEE

En el area de estudio el principal agente erosivo es el agua proveniente
de las precipitaciones pluviales, que luego se escurre superficialmente

erosionando y modelando el terreno.

La morfologia del terreno en la localidad de Agocucho esta claramente
controlada por la dureza de las rocas, por ejemplo, las geoformas que
exhiben los afloramientos areniscosos son abruptas, de mayor altitud y
pendiente, mientras que las constituidas por areniscas finas arcillosas

muestran formas y pendientes suaves.

Valle: Esta geoforma abarca un gran porcentaje del area. Se ubica
mayormente en el vértice inferior izquierdo del area de estudio. Esta
controlada por la falla longitudinal Cajamarca y fallas paralelas
secundarias generado colapsos tecténico formando graben. Parte de la

ciudad de Cajamarca estd asentada sobre esta unidad geomorfologica.

Foto 2: Plaza de Armas de Agocucho. Se observa la Iglesia Santiago Apoéstol.

(Figura 9).

Relieve Montafioso
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Esta superficie de erosion se ha formado sobre rocas de la Fm. Farrat
compuesta por areniscas cuarzosas con cemento silicio que le

proporciona gran resistencia a la erosion. Forma montafas escarpadas y

agrestes. Figura 10.

Foto 3: Relieve montafioso configurado en rocas areniscosas de la
Formacion Chimua. Foto tomada mirando al Noroeste de la localidad de

Colinas de pendientes medias y bajas

Esta superficie de erosion se ha formado sobre rocas calcareas
dominadas por las de composiciones arcillosas y areniscosas. Poseen
formas bastante suaves, abarcando casi la totalidad del area de estudio.
Una peculiaridad es la mayor denudacion que ha sufrido el sector SE con
respecto al resto del area en donde la erosion continua socavando
intensamente rocas del basamento. Esta podria ser una de las
consecuencias de la gran susceptibilidad al deslizamiento de esta zona.
Figura 11.
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3.5

Foto 4: Geoformas suaves labradas sobre rocas areniscosas de la Formacién
Chima.

GEOLOGIA REGIONAL

En la zona de estudio existen rocas que poseen edades del cretaceo

inferior al reciente.

Las rocas mas antiguas son de la Formacion Chimlu seguida de las
Formaciones Santa, Carhuéz, Farrat, Inca y Chulec.

Los niveles limoliticos y areniscosas de la Formacion Carhuaz indican una
depositacion en un ambiente continental lacustre. La Formacion Farrat
exhibe unas areniscas de color gris blanquecinas que representan un
ambiente continental playero. Recientes estudios de paleocorrientes
identificadas en las areniscas de la Formacion Farrat indican una direccion
de aporte y NNO- SSE para la parte inferior y medio y los ripless marks
indican direcciones Norte a Sur en la parte superior. Lagos et al. (2010).

Los sedimentos marinos comienzan con el nivel transgresivo de la

Formacion. Inca, seguida por la Formacion Chalec:

3.5.1 CRETACICO INFERIOR

3511 Grupo Goyllarisquizga
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Formacion  Chimu  (Ki-chi). Esta unidad
estratigrafica aflora en la esquina SE del area de
estudio formando el nucleo del anticlinal Agocucho.
Litol6gicamente consiste en una alternancia de
areniscas cuarzosas con cemento siliceo en estratos

delgados a medianos.

Formacion Santa (Ki-sa). Esta denominacién fue
dada por Benavides (1956) en el valle de Santa
(Ancash). Su grosor en su localidad tipica es
aproximadamente de 300. Aflora a modo de una
delgada franja. Litologicamente esta constituida por
areniscas Y lutitas gris oscuras. Posee un grosor de

70 m. aprox.

Formacion Carhuaz (Ki-ca). Fue descrita por
Benavides (1956) en su localidad tipica situada en
Carhuaz, Callejébn de Huaylas. En algunas partes
presenta también delgados niveles carbonosos. Al
igual que la fm. Santa, aumenta su grosor hacia el
Oeste y disminuye hacia el Este. En su localidad
tipica, se tiene aproximadamente 1550 m., sin
embargo mas al Norte puede variar entre 200 a 400
m (Bellido, 1970).

Litolégicamente esta compuesta por niveles delgados
de areniscas de grano fino, de variados colores como
gris rojizo, gris violaceo, gris verdoso a gris
amarillento. En varios lugares muestra una intensa
alteracion dando como resultados suelos de estos

mismos colores.

Formacion Farrat (Ki-fa). Su localidad tipo es la

hacienda Farrat, donde tiene un grosor de 500 m.

57



Esta formacion conjuntamente con las Formaciones:
Carhuéz, Santa y Chimu, pasa hacia el Este a una
facies de plataforma que se le denomina como
Formacion Goyllarisquizga. Su ambiente de
depositacion es deltaico— fluvial. La flora fésil indica
una regresion, la cual debié haberse producido en

tiempos del Aptiano.

Litol6gicamente esta compuesta de estratos delgados
de areniscas gris blanguecinas y cuya composicion
guimica esta conformada principalmente de 6xido de
silice. En el area de estudio estas rocas generalmente
se muestran muy fracturadas como consecuencia de

sistemas de fallas.

Formacion Inca (ki-in). Fue inicialmente llamada
“Capas Rojas” en el afno de 1950 por Tafur. Sin
embargo la fauna encontrada por Benavides permite
asignarle una edad Aptiano superior- Albiano inferior.
Su nombre fue posteriormente definido por Benavides
en el afo 1956 refiriendose a los afloramientos
ubicados al este de los Bafios del Inca en la ciudad de
Cajamarca.

Formacion Chulec (Ki-chu). Esta unidad fue
determinada por Mc.Laughlin en el afio 1925 y que al
igual que en los Andes Centrales, se extiende en la
zona norte del Peru sobreyaciendo
concordantemente a la Formacion Inca e
infrayaciendo con la misma relacion a la Formacion

Pariatambo.

Litol6gicamente esta conforma por estratos gruesos y

medianos de calizas y margas de coloracion gris
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amarillentas. Sus afloramientos abarcan un pequefio
porcentaje del area de estudio. Aflorando en el sector
NO principalmente.

3.5.2 CUATERNARIO
Depositos coluviales
Estos depésitos se han n generado por la alteracion,
principalmente, de las rocas areniscosas, poseen coloraciones
rojizas. Los fragmentos son subangulosos a angulosos. Estos

depdsitos se ubican principalmente en los alrededores de la

localidad de Agocucho y La Colpa. Figura 12.

Foto 5: Los depdsitos coluviales son abundantes en el area de estudio. Foto
tomada en la zona de Ronquillo.

Depésitos fluviales
Estdn conformados por materiales que provienen de las
quebradas, estos depdsitos forman pequefias terrazas. Los

clastos son mayormente de naturaleza areniscosa.
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3.6

PROCEDIMIENTO

Etapa de gabinete |

Recopilacion de informacién bibliografica. Esta etapa consistio en la
revision de toda la informacién existente de trabajos realizados sobre el

area de estudio.

Etapa de Campo

¢ Reconocimiento del area de estudio, los diferentes movimientos de
masa.

e Paralatoma de datos de coordenadas se utiliz6 GPS tipo Garmin en
el sistema PSAD 56.

e Recoleccién de muestras de rocas sedimentarias para su estudio

petrolégico.

Etapa de Gabinete Il
Los datos de las mediciones de las pendientes de los MM fueron
transferidos al programa Excel 2010. Los diferentes mapas factores

fueron realizados en el software ARGIS 9.1.

Los datos recolectados en campo de los diversos MM fueron procesados
y analizados mediante el método heuristico y el método probabilistico
teniendo como unidad de analisis el terreno donde se ubican los MM

mediante la elaboracién de los seis (6) mapas factores. Figura 13.
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3.5.

3.6.

TERREMNO

UNIDAD DE ANALISIS

LITOLOGIA
TECTONICA
HIDROGEOLOGI A

COBERTURA VEGETAL
PENDIENTE
GEOMORFOLOGIA

Figura 8: Las seis Unidades de analisis para la zona de estudio
propuesta por Lagos (2015).

Fuente Lagos (2015)

DESCRIPCION DE EQUIPO DE MEDICION

Arc Gis: Software GIS para visualizar, crear, manipular y gestionar
informacién geogréfica, estos corresponden a lugares, direcciones,
posiciones en terreno, areas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo
de ubicaciones en terrenos determinados. Esta informacion es trabajada
de manera sistémica, lo que representa una diferencia sustancial a lo

relacionado al trabajo con informacion planos y mapas.

Microsoft Excel: Es una aplicacion para manejar hojas de calculo.

TECNICAS DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La Técnica de analisis fue el estadistico para la evaluacion de la
susceptibilidad de los MM mediante los métodos Heuristico y
probabilistico. Los diferentes MM fueron minuciosamente analizados y

evaluados.
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3.7.

Las unidades geologicas y sus MM involucrados fueron plasmados en el
mapa geoldgico a escala 1/10000 y en el sistema PSSAD 56. Se
generaron mapas factores: litolégico, hidrogeoldgico, de pendiente,

cobertura vegetal

EQUIPOS Y MATERIALES
e Plano topogréfico (1/10,000) en coordenadas UTM, en el sistema
PSAD56.

e Planos geoldgicos a escala 1/100000 del area de estudio y zonas
Aledanas publicados por el INGEMMET.

e GPS. Navegador tipo Garmin, Picota, Brujulas tipo Brunton, Wincha
y flexometro. (50m).

e Brojula tipo Brunton Azimutal.

e Protactor a escala 1/12500

e Camara fotografica digital. Marca Canon

e Laptop
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] CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
En el area de estudio se han identificado y analizado por el método
heuristico y el probabilistico un total de 10 movimientos de masa (MM) y
gue han abarcado un total de 4.51 km2. Se han medido sus aéreas de
influencias asi como todas sus caracteristicas tanto: litologicas, tectonica,
pendientes, geomorfologia, cobertura vegetal e hidrogeoldgica. A
continuacién se muestra la tabla 13,14 y 15 donde se detallan los
diferentes tipos de MM analizados.
Tabla 13: Los movimientos de masa analizados en el area de estudio.
. COORDENADAS
N° NOMBRE coDIGo | AREA
(Km2) ESTE NORTE

1 Deslizamiento (des) Ago-01 0.9 780897 9200654

2 | Deslizamiento (des) Ago-02 0.8 780711 9200375

3 Deslizamiento (des) Ago-03 0.65 780868 9200667

4 Deslizamiento (des) Ago-04 0.59 777880 9199933

5 Caida de rocas(cro) Ago-07 0.52 780159 9199328

6 Caida de rocas(cro) Ago-08 0.13 778292 9199799

7 | Caida de rocas(cro) Ago-09 0.21 780019 9198875

8 | Flujo de detritos (fde) Ago-10 0.22 780607 9199956

9 Flujo de detritos (fde) Ago-11 0.42 778787 9200259

10 | Movimiento Complejos (mco) Ago-13 0.07 778205 9200247

TOTAL 451
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Tabla 14: Relacion de movimientos de masa vs area en Km?

Km2 CANTIDAD

TOTAL 4,51 |
MOVIMIENTOS COMPLEIOS (mco)  hor
FLUJO DE ESCOMBROS (fes) 0,64 5
CAIDA DE ROCAS (cro) 0,86 5
DESLIZAMIE NTO (des) 294 .
0 2 4 6 8 10 12

Tabla 15: Representaciéon de los Movimientos de Masa vs areas en

Kma2.

MOVIMIENTO DE MASA CANTIDAD Km2
DESLIZAMIENTOS (des) 5 2.94
CAIDA DE ROCAS (cro) 2 0.86
FLUJO DE ESCOMBROS (fes) 2 0.64
MOVIMIENTOS COMPLEJOS (mco) 1 0.07

TOTAL 10 451

4.1.1. Método Heuristico

Unidades de pendiente

De los 10 movimientos de masa (MM) identificados 6 se ubican en
pendientes entre 41 y 45 grados y mayores a 45° , siendo los de
menor frecuencia aquellos MM ubicados en pendientes entre 6y

30 grados estando estos en cantidades de 1y 2 respectivamente.
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Tabla 16 vy figura 14. Las altas pendientes estan
predominantemente en afloramientos rocosos de la Formacion
Chima.

Tabla 16: Ponderacién de unidades de pendiente

UNIDAD OCURRENCIAS| PONDERACION CATEGORIZACION
<6° 1 1 Muy Baja
6-15° 1 1 Muy Baja

16-30° 2 3 Media
31-45° 3 5 Muy alta
> 45° 3 5 Muy alta
Total 10

5
4
3
2
1
v Muy baja < Baja(6- Media (16- Alta(31- Muy alta >
45° 15°) 30° ) 45°) 45°
B N° OCURRENCIA 1 1 2 3 3
m PONDERACION 1 1 3 5 5

Figura 9: Ocurrencia y ponderacion de unidades de pendientes

Unidades litologicas

Dentro de los MM analizados, estos se encuentran mayormente en rocas
areniscas lutaceas vy limoarcillitas rojizas y anaranjadas muy
intemperizadas pertenecientes a la Formacion Chimu Santa y Carhuaz.
Las areniscas muestran esta coloracién rojiza debido a la oxidacién

(limonita y hematita). Tabla 17 y figura 15.
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Tabla 17: Ponderacion de unidades litolégicas

TIPOS DE LITOLOGIA N° OCURRENCIA PONDERACION
Depdsitos coluviales fluvio aluviales 1 1
Areniscas cuarzosas 2 3
Arenisca lutaceas 3 5
Limoarcillitas rojizas 3 5
Total 10

7
6
5
4
<<
o 3
Z 2
£ 1
3 v
3 DEPOSITOS  ARENISCAS ARENISCA  LIMOARCILL
COLUVIALES = CUARZOSAS = LUTACEAS ITAS
FLUVIO ROJIZAS
ALUVIALES
B N° OCURRENCIA 1 3 4 7
B PONDERACION 1 3 4 5

Figura 10: Ocurrencia y ponderacién de unidades litol6gicas.

Unidades tectonicas

Dentro de los MM analizados, estos se encuentran mayormente en rocas
que han sufrido mayor tectonismo esto es debido a dos causas: por un
lado a la presencia de la falla Agocucho que es de caracter regional y que
ha generado un fracturamiento secundario muy intenso y por el otro a la
presencia del nucleo del Anticlinal La Colpa y que a su vez genera mas
aun el fracturamiento . Tabla 18 y figura 16.
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Tabla 18: Ponderacién de unidades tecténicas de Lagos (2015)

TIPOS DE TECTONISMO N° OCURRENCIA PONDERACION

Tectdnica leve 1 1

Tecténica media

2 3
Tectdnica intensa 3 4
Tectonica muy intensa 4 5

5
4
3
2
1
v Tectonica Tectonica Tectdnica Tectonica
leve media intensa muy intensa
B N° OCURRENCIA 1 2 3 4
PONDERACION 1 3 4 5

Figura 11: Ocurrencia y Ponderacién de unidades tectdnicas propuesta por Lagos en
el 2015.

Unidades hidrogeoldgicas

Dentro de los MM analizados, estos se encuentran mayormente en rocas
areniscosas muy porosas Yy que estdn intensamente fracturadas
considerandose a estas como acuiferos sedimentarios fracturados y a las
limoarcillitas como acuitardo sedimentario. Tabla 19 y figura 17.

Tabla 19: Ponderacién de unidades hidrogeoldgicas

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS N° OCURRENCIA PONDERACION
Acuifero poroso inconsolidado 1 1
Acuifero poroso intacto 2 2
Acuifero sedimentario fracturado 3 4
Acuitardo sedimentario 4 5

Total 10
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sedimentario

Figura 12: Ocurrencia y ponderacion de unidades hidrogeoldgicas

Unidades geomorfologicas

Dentro de los MM analizados, estos se encuentran mayormente en

unidades geomorfologicas de montafias y del anticlinal Agocucho y que

estdn configuradas en rocas areniscosas Yy limoarcilliticas de las

Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. Los MM estan ubicados

dentro del Flanco Este del Anticlinal La Colpa. Tabla 20 y figura 18.

Tabla 20: Ponderacién de unidades geomorfol4gicas

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS N° OCURRENCIA PONDERACION
Valles y quebradas 1 1
Colinas 2 3
Montafias 3 4
Anticlinal La Colpa 4 5

Total 10
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5
4
3
2
1
v Vallesy Colinas Montafias Anticlinal
quebradas
B N° OCURRENCIA 1 2 3 4
B PONDERACION 1 3 4

Figura 13: Ocurrencia y ponderacién de unidades geomorfoldgicas

Unidades de cobertura vegetal

Dentro de los MM analizados, estos se encuentran mayormente en zonas
de pobre cobertura vegetal y también en zonas urbana con infraestructura.
Esto mayormente porque esta zona al ser de litologia mayormente
areniscosa con abundante oxidacion ha impedido el crecimiento de una
frondosa vegetacion. La zona urbana de Agocucho se ha enclavado sobre
esta misma zona poco densa en vegetacion. Tabla 21 y figura 19.

Tabla 21: Ponderacién de unidades de cobertura vegetal

COBERTURA VEGETAL N° OCURRENCIA PONDERACION
Cultivos y bosques reforestados 1 1

Pastos naturales 2 2

Pobre cobertura estacional 4 5

Zona Urbana con infraestructura 3 3

Total 10
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4.1.2.

5
4
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O 3
=4
2 2
o
2 1
o
U
Cultivos y Pastos Pobre Zona Urbana
bosques naturales cobertura con
reforestados vegetal infraestructur
a
B N° OCURRENCIA 1 2 4 3
B PONDERACION 1 2 5 3

Figura 14: Ocurrencia y ponderacién de unidades de cobertura vegetal.

Método Probabilistico

Calculo de la susceptibilidad de las unidades litologicas a los
MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en areniscas rojizas, y
areniscas cuarzosas y poseen una normalizacion de 16,36,
indicando una mayor susceptibilidad a los movimientos de masa

respecto a las otras litologias (Tabla 22).

Célculo de la susceptibilidad de las unidades de cobertura
vegetal a los MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en areas con pobre cobertura
vegetal y pastos naturales, con una normalizacion de 16,10,
indicando una mayor susceptibilidad a los movimientos de masa

respecto a las otras unidades de cobertura vegetal (Tabla 23).

Calculo delasusceptibilidad de las unidades Geomorfoldgicas
a los MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en montafias y Anticlinal

Agocucho con una normalizacién de 16,13, indicando una mayor
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susceptibilidad a los movimientos de masa respecto a las otras

unidades geomorfologicas (Tabla 24).

Calculo de la susceptibilidad de las unidades de pendientes a
los MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en zonas de pendientes altas
a muy altas con una normalizacién de 16,04 y 16.09, indicando
una mayor susceptibilidad a los movimientos de masa respecto a

las otras unidades de pendientes (Tabla 25).

Célculo de la susceptibilidad de las unidades tecténicas a los
MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en zonas de con alta
concentracion de fracturas con una normalizacion de 15.98 y
16.01, indicando una mayor susceptibilidad a los movimientos de

masa respecto a las otras unidades tecténicas (Tabla 26).

Célculo de la susceptibilidad de las unidades hidrogeoldgicas
a los MM.

La mayor cantidad de MM se ubican en zonas de acuiferos
sedimentarios fracturados con una normalizacion de 16.29,
indicando una mayor susceptibilidad a los movimientos de masa

respecto a las otras unidades hidrogeologicas (Tabla 27).
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Tabla 22: Categorizacion de las unidades de Cobertura vegetal

1 2 3 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a movimientos de
wl Des Cro Fld Mco masa Categorizacion y Normalizacién de datos
o = 3| E 5 6 7 8 9 10 11 12
(@) < c I~
S % z °§ E—; Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 . " . " =20 In(W*100000 Cate
O > gl 3 (Km?) Km?) | (Km?) (Km?) 5/4 *100 | 6/4 *100 | 7/4 *100 | 8/4 *100 | 1 1+.5.+1 2 ) Valor goria
Cultivosy
I-cbr bosques 1 0.24 0.02 0.05 0.08 0.01 8.33 20.83 33.33 4.17 66.67 15.71 1 Baja
reforestados
Pastos
Il-pna 2 0.30 0.10 0.08 0.09 0.02 33.33 26.67 30.00 6.67 96.67 16.08 4 Alta
naturales
Pobre
I1l-pcv cobertura 4 2.82 1.06 0.97 0.22 0.51 37.59 34.40 7.80 18.09 97.87 16.10 5
vegetal
Zona Urbana izl
IV- zui con 3 1.15 0.15 0.55 0.15 0.2 13.0 47.83 13.04 17.39 91.30 16.03 3
infraestructura ar
TOTAL 10 451
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Tabla 23: Categorizacion de las unidades Geomorfolégicas

1 2 3 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a movimientos
ol = Des Cro Fid Mco de masa Categorizacion y Normalizacidn de datos
8 9( is} & 5 6 7 8 9 10 11 12
o g £ 8| Z [Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
8 = < t| s P P P PO 54 | 614 | 74 o | W=Y(10+1 | In(W*100000 Categori
O =) g S 1 2 3 4 100 | *100 100 8/4 *100 1+, +12) ) Valor a
(Km?) | (Km?) | (Km?3) | (Km?) v
valles y .
l-vg 1 0.28 | 0.02 0.05 0.02 0.01 7.14 17.86 7.14 3.57 35.71 15.09 1 Baja
quebrada
Il-co Colinas 2 0.99| 0.15 0.27 0.11 0.09 15.15 | 27.27 11.11 9.09 62.63 15.65 3 Alta
Ill-mo | Montafia 4 212 | 1.06 0.93 0.07 0.09 50.00 | 43.87 3.30 4.25 101.42 16.13 5 -
IV-an | Anticlinal 3 112 0.21 0.24 0.10 0.13 18.75 | 21.43 8.93 11.61 60.71 15.62 4 Regular
TOTAL 10 |4.51
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Tabla 24: Categorizacion de las unidades Litol6gicas

1 2 3 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a movimientos de
ol — Des Cro Fid Mco masa Categorizacidn y normalizacion de datos
.© o
= 2 =i, 5 6 7 8 9 10 11 12
S = z 8 T . . . W=y (10+
'S 5 3| © | Tipol| Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 5/4 *100 6/4 /4 100 8/4 114 412 In(W#*10 | Valo | Catego
S| 2 | Km?) | Km?2) | Km?) | (Km?) *100 *100 5 0000) | r fia
i Depositos
con | Coluviales 1 |031| 001 | 003 | 007 | 008 3.23 968 | 22581 |2581| 61.29 15.63 1 Baja
Fluvioaluviales
Ilac | Areniscas 2 [099| 020 | 050 | 010 | 040 | 2020 | 5051 10.10 | 4040 | 121.21 1631 4 Alta
cuarzosas
oAl | 2reniseas 3 [145| 08 | 049 | 005 | 042 | 6138 | 33.79 345 | 2896 | 127.59 16.36 5 -
lutaceas
V= limoarcillitas | )| 1 2e ) 050 | 070 | 010 | 012 | 1136 | 3977 568 | 682 | 63.64 15.67 3 | Regular
Lr rojizas
TOTAL 10 | 451
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Tabla 25: Categorizacion de las unidades de pendientes

1 2 3 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a Movimientos de
wl Des Cro Fes Mco Masa Categorizacién y normalizacion de datos
S
o 2 2 E 5 6 7 8 9 10 11 12
a S |z 2z ) . . W=5(10 i
'S = 3| & | Tipol| Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 5/4 6/4 7/4 8/4*100 |+11%. + In(W+*1 Valor Categori
O 2 | (Km? | (Km?) | (Km?) | (Km?) *100 *100 *100 125' " | 00000) a
I- mb M:ylgf”a 1 [009| 000 | 0.2 0.01 | 0.001 1.11 2222 | 1111 1.11 35.56 15.08 1 Muy Baja
. Baja (6- .
iil- b 15°) 1 0.25| 0.02 0.09 0.06 0.04 8.00 36.00 24.00 16.00 84.00 15.94 2 Baja
Media .
11l-m (16-30°) 2 0.45| 0.05 0.09 0.15 0.09 11.11 20.00 33.33 20.00 84.44 15.95 3 Media
Alta (31-
IV-a 45°) 2 1.76 | 0.67 0.30 0.37 0.29 38.07 17.05 21.02 16.48 92.61 16.04 4 Alta
V- ma I\/(I:y;g!’t)a 4 196| 0.71 0.41 0.45 0.34 36.22 20.92 22.96 17.35 97.45 16.09 5 -
TOTAL 10 |4.51
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Tabla 26: Categorizacion de las unidades tectonicas

1 2 3 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a Movimientos de Cat L, lizacién d
" _ Des Cro Fes Mco Masa ategorizacion y normalizacion de
o a O o datos
1G] < 2|l £ 5 6 7 8 9 10 11 12
a = =z 2 = i i i i
'S = 3 S | Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 5/4 6/4 714 8/4 | W=3(10+ | In(W*10 | Valo | Catego
S| 2 | Km?d) | (Km?) | (Km?) | (Km?) | *100 | *100 | *100 | *100 | 11++12) | 0000) r ra
T4l Te':tlz\'::‘mo 1 |018| o002 0.02 003 | 0001 | 11.67 | 11.11 | 1667 | 056 40.00 15.20 1 | Baja
T-m Tecr::;';) MO 1 |o098| o014 0.13 0.10 025 | 1429 | 1327 | 1020 | 2551 63.27 15.66 3 | Media
T-i teicr;‘toe“izm 3 | 147| o056 0.21 0.18 022 | 3810 | 1429 | 1224 | 1497 79.59 15.89 4 | Ala
Tectonismo
T-mi muy 5 | 188 | 065 0.43 035 | 026 | 3457 | 2287 | 1862 | 13.83 89.89 16.01 5
intenso
TOTAL 10 | 451

Fuente Lagos (2015)
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Tabla 27: Categorizacion de las unidades hidrogeoldgicas

1 2 4 Movimiento de Masa Peso de las unidades a movimientos de L, L,
Categorizacion y normalizacion de
" _ Des Cro Fid Mco masa datos
S o S| E 5 6 7 8 9 10 11 12
. C
5 2 R B . . : W=5(10 .
9 = 5| & Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 5/4 *100 6/4 7/4 8/4 %100 | +11+. + In(W*10 | Valo | Categ
o > (Km?) | (Km?) | (Km?) | (Km?) *100 *100 125" 0000) r oria
Acuifero
. poroso .
l-api | . . 0.15| 0.02 0.05 0.02 0.01 13.33 33.33 13.33 6.67 66.67 15.71 1 Baja
inconsolid
Acuifero
Il-asi sed. 1.05 0.30 0.35 0.28 0.27 28.57 33.33 26.67 25.71 114.29 16.25 4 Alta
Intacto
Acuifero
Ill-asf 58 209 | 0.86 0.76 0.27 0.59 41.15 36.36 12.92 28.23 118.66 16.29 5
fracturad
o
Acuitardo Reeula
IV-as | sediment 1.22 | 0.21 0.70 0.10 0.13 17.21 57.38 8.20 10.66 93.44 16.05 3 gr
ario
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4.1.3. Calculo de los Factores Condicionantes de la Inestabilidad (FCI).
El célculo de los FCI de Hayman y Lagos (2015) se ha confeccionado
teniendo en consideracion, mediante la evaluacion en campo, la
importancia de cada factor con respecto al otro. Es asi que se han
dado los siguientes valores de importancia: de nueve (9) para la
litologia; siete (7) para el tectonismo; cinco (5) para la pendiente e
hidrogeologia y uno (1) para geomorfologia y cobertura vegetal
respectivamente. Con estos valores se procede a llenar el cuadro

siguiendo el procedimiento propuesto por Hayman.
Anélisis de la Tabla FCI

Realizando la comparacion entre cada par de factores (pair wise) se obtiene
que los factores condicionantes de la inestabilidad (FCI) son el litolégico
(31%), tectonico (24%) y pendiente (19%) siendo menos importante el
hidrogeoldgico (17%) el geomorfolégico (6%) seguido de cobertura vegetal
con 3%.Tabla 28 vy figura 20.

Tabla 28: Calculo de los Factores Condicionantes de la Inestabilidad donde se agrega el
factor tectonico de Lagos (2015)

v — _
o 2 ) <
w 8= — = © w
e = -g — Ln’ ; "q')' © 2
s %3 Bl = =| €| %| & cia/n | @3 2
tsz sl g 2|2 &t &M a0 | g
B =| S| 2| 8| €| 5 2
S (] oo c Q 0o ] e (o)
o £ 9 S 5 2] £ o a

2 8| §| 2| 8| °

5 e el | 0| &
Litologia (9) 100 | 129 | 1.8 | 18| 9 | 9 |23.89| 3.98 0.31 31
Tectonismo (7) 077|100 | 1.4 | 14| 7 | 7 |1857| 3.10 0.24 24
Pendiente (5) 18 071100 1 | 5 | 5 |1451| 242 0.19 19
Hidrogeologfa (5) 055|071 | 1 |100| 5 | 5 |13.26| 221 0.17 17
Geomorfologia (1) 011|014 | 02 | 02 [100| 3 | 465 | 0.78 0.06 6
Coberturavegetal (1) | 011 | 014 | 02 | 02| 1 |100| 2.65 | 044 0.03 3
Total 434|399 | 56 | 56| 28 | 30 |77.53| 12.92 1.00 100
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COBERTURA VEGETAL (1)

GEOMORFOLOGIA (1)

HIDROGEOLOGIA (5)

PENDIENTE (5)

TECTONISMO (7)

LITOLOGIA (9) | | |

0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 15: Porcentajes de los MM en la zona de estudio

Fuente Hayman y Lagos (2015)

4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
En este trabajo de investigacion se ha determinado que los factores
condicionantes de la inestabilidad son principalmente el litolégico, el tecténico
y la pendiente contrastdndose de una manera positiva con la hipoétesis
planteada. A su vez se determind que los factores detonantes (temporales)

serian un evento de lluvia torrencial y una accion
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o Se han identificado 10 movimientos de masa que abarcaron un total de 4.51
Km?. Los que predominan son los deslizamientos en cantidad de seis (05)
que representan un 40% y caida de rocas en una cantidad de cuatro (2) con
un porcentaje de 27%, seguidas de flujo de detritos con 20% y movimientos
complejos en cantidad de 1y que representa un 13%.

o Las zonas méas propensas a sufrir procesos de movimientos de masa son
aguellas que se encuentran ubicadas en la parte Sur Oeste de la localidad de
Agocucho. Estos terrenos poseen pendientes pronunciadas de 30 a 40 grados
conformadas litologicamente por areniscas arcillosas, muy alteradas por la
accion de la meteorizacion y gran fracturamiento. Se ha determinado que la
zona de estudio se ubica en un relleno cuaternario de varios metros de grosor.
Los caserios La Simba, Shingal, Cashaloma, La Iglesia Santiago Apostol estan

ubicados en estas zonas inestables.

o El grado de inestabilidad de los terrenos esta catalogado segun esta tesis

como de grado media a alto.

o Los factores condicionantes de la inestabilidad (FCI) son principalmente el
litol6gico con 31% seguido de tectdnico con 24% y pendiente con 19%. Los
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factores condicionantes menos importantes son el hidrogeoldgico con 17%,

geomorfolégico con 6% y cobertura vegetal con 3%.

Los movimientos de masa mas frecuente en la zona de estudio son

mayormente los deslizamientos seguido de flujos de lodos, caida de rocas.

La superposicion de los seis (6) mapas factores indica una concentracion en
el lado SE de factores condicionantes de la inestabilidad como son:
concentracion de mayor cantidad de fracturas, altas pendientes, y rocas

areniscosas intensamente oxidadas y alteradas.
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RECOMENDACIONES

o A las autoridades, realizar obras de remediacién, debido a que la zona de

estudio presenta peligros de movimientos de masa (MM).
o A los habitantes de estas zonas que eviten realizar construcciones de sus

viviendas en las zonas con pendientes altas debido a que son susceptibles a

Movimientos de Masa.
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Foto 7: Caida de Rocas
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DIRECCION DE [\{]OVIMIENTO
DEL DESLIZAMIENTO

W

Foto 9: Deslizamiento mayor, nétese la gran escarpa de falla del deslizamiento ubicado al
suroeste de Agocucho.
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Foto 10: Deslizamiento medianos asociados a grandes movimiento de masa en
Agocucho.

Foto 11: Deslizamiento mayores asociados a un escarpe principal.
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Foto 13: A la derecha flujo de detritos y a la izquierda deslizamiento ambos asociados
con caida de rocas.

Foto 14: Deslizamientos con algunas caidas de rocas.
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«
SEIZAMIENTO

Foto 17: Caida de rocas areniscosas en la Formaciéon Chimu.
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Foto 18: Ala izquierda deslizamientos y a la derecha flujo de detritos al oeste de
Agocucho.

GOMPLEJO
A

Foto 19: Ala derecha movimiento complejo al noroeste de Agocucho. Notese las rocas
flujos y deslizamiento (a y b). Ala derecha deslizamiento (c).
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FORMATOS PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA - 01

Tabla 29: Formato de trabajo para datos de los movimientos de masa.

DANOS OCASIONADOS (

) O PROBABLE (X)

Camino rural (Km) X Via férrea(Km)
Viviendas afectadas Viviendas destruidas Cultivos o pastizales (has)
Muertos/ : -
d : Heridos Damnificados
esaparecidos
Canal Puente Redes de energia
Gaseoducto/oleoduc Patrimonio Natural o cultural
to
Otra infraestructura mayor ESCUELA
Caracteristica Sin dafio Leve Moderado Severo
de los dafios
X
CALIFICACION DE RIESGO
Grado del . .
peligro Bajo Medio Alto Muy alto
Vulnerabilidad X
Riesgo estimado Medio

OTRAS OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Medidas u obras de prevencion y/o
mitigacion realizada

Si

X

No

Cual es

Plantaciones

DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS ADOPTADAS: Control del efecto en la carretera.

RECOMENDACION DE OBRAS DE PREVENCION: Plantaciones de tallo cortos.
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Tabla 30: Formato de los aspectos estructurales y geotécnicos.

ASPECTOS ESTRUCTURALES Y GEOTECNICOS

LITOLOGIA DEL SUSTRATO DEPOSITOS SUPERFICIALES O SUELOS
. Flu- Glac
Sedim. X . ) Aluv. Fluv. Prol. Col. | Del. Eol. Res Lac | Mar glac. . Antro.
Litologia ;
Volc- sed Predominante Arenisca X
Volcanic. TIPO DE SUELO (% clastos) GRADO DE SATURACION
Intrusivo Formacion/Grupo Formacién Chimu Blog. Bolon. | Grava | Arena Limo Arcilla Seco Spait Med. Sat Satur.
Metam. Unidad/Complejo X X
SUELOS GRANULARES (COMPACIDAD) SUELOS COHESIVOS (CONSISTENCIA) ESPESOR (m)
Med o
. De Muy Muy B2 Med. Compact Dur
M. suelto Suelto | X Den nso denso blando g X Comp o Muy compac o 3
S0
ESTRUCTURAS Y DISCONTINUIDADES EN LAS ROCAS p
e D& GRADO DE ALTERACION
Fallamiento | | Plegamiento l X l Sinclinal :
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Tabla 31: Ficha de inventario de peligros geoldgicos.

FICHA DE INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS

UBICACION GEOGRAFICA

FICHA N° NORTE ESTE COTA FRANJA N° CUADRANGULO (IGN)
¢ S 1 9212056 768403 3250 17 15-f
d 0 msnm
REGION/DPTO. PROVINCIA DISTRITO PARAJE / CASERIO / LUGAR
CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA CASERIO AGOCUCHO
CUENCA HIDROGAFICA FECHA EFECTUADO POR: FOTOGRAFIA
. Deslizamiento compuesto de suelos.
PACIFICO 22 |05 |16 ANTONIO BARBOZA
TIPOLOGIA
TIPO DE PELIGRO NOMBRE ESPECIFICO DENOMINACION
Caid Vuele Flu Desplaz. Reptadi Deslizamiento compuesto
a o jo Lateral on
- - de suelos. DESLIZAMIENTO
Deslizam Mov. Otro peligro
iento X | Complejo geoldgico
DESCRIPCION
PROCESOS O CAUSAS NATURALES ACTIVIDAD ANTROPICA
FACTORES DE SITIO DEL ENTORNO GEOLOGICO FACTORES ANTROPICOS
Sustrato de mala calidad (muy Precipitaciones pluviales intensas Excavaciones, voladuras (cortes en el pie de
X X . X
meteorizados) (pluviosidad alta) ladera o talud)
Alternancia de rocas de diferente . . Sobrecargas (rellenos en la corona de un
) Deshielo y/o retroceso glaciar
competencia talud)
Rocas muy fracturadas o Aguas subterrdneas Ocupacién inadecuado del suelo por el
diaclasadas infiltracion/presion de poros hombre (areas vulnerables)
Orientacién desfavorable de X Dinamica fluvial (Socavamiento Desembalse violento de presas o lagunas
discontinuidades del pie de un talud) naturales
Naturaleza del suelo Colmatacién del cauce fluvial . I
) R ] L Aprovechamiento de recursos hidricos X
(incompetencia) (sedimentacidn)
Material de remocién antiguo, Dinamica marina Dindmica Desforestacion o sobrepastoreo de las
susceptible (erosion de costas edlica laderas
Pendiente del , Actividad Sismicidad y/o Mal sistema de riego; uso inadecuado de
X | Morfologia " . "
terreno volcanica fallas activas agua de escorrentia
| |
. ” Rotura de un dique Colapso de.a gurjna Actividad
Ausencia o escasez de vegetacion X . estructura inducida por .
morrénico : minera
un sismo
Otro factor:
Otro
Otro factor peligro Otro factor:
geoldgico
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