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RESUMEN

El caserio Carahuanga I integrada en la jurisdiccion del Distrito de Los Bafios Del Inca, se
sitia al Noreste de la ciudad de Cajamarca, se han evidenciado calizas, margas y lutitas del
Grupo Pulluycana y Quilquifian Mujarrum, ademas de, rocas volcanicas correspondientes al
Neogeno, en donde, gran extension de estas unidades esta cubiertas por Depositos
Cuaternarios coluvial, siendo este ultimo, el terreno en donde se han desarrollado la mayoria
de los movimientos en masa de tipo deslizamiento. Se ha determinado los Factores
Condicionantes como, la geomorfometria, geomorfologia y la geologia, asi mismo, el factor
desencadenante como la hidrologia (precipitacion, infiltracion, escorrentia y evaporacion),
cabe mencionar que la sismicidad tambien es una Factor desencadenante, pero en esta
evaluacion no se ha tomado en cuenta por su poca ocurrencia en la zona. Se logro identificar
12 (doce) movimientos en masa, 2 (dos) de tipo caidas de rocas, 9 (nueve) de tipo
deslizamientos y 1 de tipo flujo de detritos, asi mismo, se realizo el calculo de comparacion
de pares a través del método de Saaty para la elaboracion del plano de peligros geologicos,
el cual, se ha intersecado (VFC), (VFD), (VSuscp) y (VPEV); luego se calcula el Peligro
usando la formula (VSuscp x Peso de Suscp + VPEV x Peso de Pev), para finalmente,

clasificar el peligro geoldgico que incide en la zona.

Palabras Claves: Peligro geologico, Susceptibilidad, Vulnerabilidad, Deslizamiento, Ladera

Xvi



ABSTRACT

The Carahuanga I hamlet, part of the jurisdiction of the Los Bafios Del Inca District, is
located northeast of the city of Cajamarca. Evidence of limestone, marls, and shale from the
Pulluycana and Quilquifian Mujarrum Groups has been found, as well as Neogene volcanic
rocks. A large extent of these units are covered by Quaternary colluvial deposits, with the
latter being the terrain where most landslide type mass movements have occurred. The study
identified conditioning factors such as geomorphometry, geomorphology, and geology, as
well as the triggering factor of hydrology (precipitation, infiltration, runoff, and
evaporation). It's worth noting that seismicity is also a triggering factor, but it was not
considered in this evaluation due to its low occurrence in the area. Twelve mass movements
were identified: two rockfalls, nine landslides, and one debris flow. A pairwise comparison
was also conducted using the Saaty method to create a geological hazard map. This map
intersects (VFC), (VFD), (VSuscp), and (VPEV). Hazard is then calculated using the
formula: (VSuscp x Peso de Suscp + VPEV x Peso de Pev). Finally, the geological hazard

affecting the area is classified.

Keywords: Geological hazard, Susceptibility, Vulnerability, Landslide, Hillside
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El fenémeno de movimientos en masas, especialmente los deslizamientos de tierra,
ha causado destrucciones a lo largo del tiempo. Estos deslizamientos son provocados por
factores condicionantes como la geomorfometria, geologia y geomorfologia. Estos factores
condicionantes junto con el factor desencadenante como la precipitacion e infiltracion
generan movimientos en masas que pueden causar una gran destruccion dependiendo de la
ubicacion, por lo que es fundamental estudiar estos fendmenos para monitorearlos y

encontrar soluciones que mitiguen los peligros para las personas.

El caserio Carahuanga I, se caracteriza por su gran extension de laderas, con grado de
pendientes altas y 6 manantiales ubicadas en diferentes partes del caserio, se han producido
considerables deslizamientos en las Gltimas décadas amenazando la integridad y seguridad
de sus habitantes. Debido a estos eventos naturales e impredecibles, es necesario realizar una
evaluacion de peligros geoldgicos. Por ello, surge la pregunta: ;Por qué es importante
realizar una evaluacion de peligros geologicos el en Caserio Carahuanga I — Los Bafios Del
Inca? La hipotesis sugiere que estos procesos representan una amenaza geologica debido a
la presencia de agrietamientos y factores desencadenantes, facilitando el conocimiento del

comportamiento del terreno, identificando las 4reas de mayor peligro.

Esta investigacion serd de tipo exploratorio, descriptivo y explicativo a través del método de
la observacion; se realiza el andlisis de los efectos potenciales de los movimientos en masa
en el Caserio, por lo que, podria afectar significativamente a sus habitantes. El Caserio
Carahuanga I en el Distrito de Los Bafios Del Inca de la Provincia de Cajamarca serd el area
de evaluacion, aunque la falta de herramientas especializadas para el anélisis de movimientos
en masas y restricciones de los habitantes a algunas zonas, representan limitaciones.

El objetivo principal de esta investigacion es la evaluacion de peligros geoldgicos enfocados
a movimientos en masas en el Caserio Carahuanga I — Los Bafios Del Inca. Los objetivos
especificos incluyen la realizacion de un cartografiado geologico, la identificacion de los
factores desencadenantes que causas los movimientos en masa, la elaboracion de un plano

de peligros geologicos y sugerir recomendaciones para mitigar los efectos de estos peligros.
1



La investigacion se ha estructurado en V capitulos, cuya secuencia se desarrollado de la
siguiente manera, como inicio el Capitulo I, comprende la Introducciéon, describiendo
caracteristicas del area de investigacion. En el Capitulo II, Comprende el Marco teorico que
consiste en los antecedentes tedricos (Internacionales, Nacionales y Locales), las Bases
Teoéricas y la Definicion de Términos. En el Capitulo III, Comprende los Materiales y
Me¢étodos que contiene la ubicacion de la investigacion, el procedimiento y metodologia
utilizada, identificacion de variables, técnicas de investigacion, la descripcion de los
materiales y equipos utilizados en campo y gabinete. En el Capitulo IV, Comprende el
Analisis y Discusion de resultados que contiene los resultados obtenidos y la contrastacion
de la hipdtesis y finalmente el Capitulo V, Comprende las Conclusiones en base a los

objetivos y se plantea algunas Recomendaciones.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LAS INVESTIGACION

Los peligros geologicos han sido un tema de discusion en todo el mundo y més aun

en paises geomorfoldgicamente diversos, con precipitaciones intensas y actividad sismica.

2.1.1. Antecedentes Internaciones

Coliente (2010), en su tesis magistral, “Inestabilidad en Laderas y Taludes”,
concluye que las superficies de fallas generadas en suelos dependen del material que lo
integray las fallas en macizos rocosos estan condicionadas por la orientacion, discontinuidad
y fracturamiento, asi mismo, las fallas en laderas y taludes ocurren debido a factores que las
condicionan y las desencadenan. Estos factores modifican las fuerzas internas y externas que
actiian sobre el terreno, disminuyendo la resistencia al corte y aumentando los esfuerzos.
Esto hace posible el movimiento de una masa de suelo o roca, lo que provoca la falla ademas
de, que el uso de Software es un arma de doble filo, por un lado, realiza infinidad de célculos
generandonos seguridad y, por otro lado, si factores determinantes se eluden o no lo detecta,

asi se realicen infinidad de calculos el resultado sera erroneo.

Cando (2020), en su tesis doctoral, “Geomdtica Aplicada al Analisis de Peligros
Geologicos”, desarrolla 5 métodos Geomaticos aplicados a la reduccion de peligros
geoldgicos, entre los cuales alude al Modelo Hidrologico Basico D8, Modelo Numérico de
Patrones de Flujo de escorrentia superficial como generador de movimientos en masas,
resaltando le desarrollo y aplicacion de un quinto método que integré una herramienta de
andlisis espacial urbano en las ciudades, conocida como Sintaxis del Espacio, con la
Interferometria Diferencial. concluyendo que, los sismos y precipitacion, activan los
movimientos en masas en las regiones de Ecuador y que cualquiera de estos métodos

desarrollados puede ser aplicados en terrenos o sector territorial.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Luna (2019), en su tesis de grado, “Evaluacion de Peligros ante Precipitaciones
Intensas y Modelamiento Hidrolégico de la Quebrada Huarangal Limitante entre los
Distritos de Paucarpata - Mariano Melgar, Provincia de Arequipa, Region Arequipa”
concluye que, los niveles de peligros por movimiento en masa son Altas en los margenes de
las laderas; ademads, identificdé zonas con Muy Alto peligro, las zonas escarpadas con

pendientes mayores a 45°.

Vega (2023), en su tesis de grado, “Movimientos en masa y su grado de susceptibilidad en
la zona turistica Millpu del distrito de Huancaraylla en Ayacucho”, concluye que, mas del
80% de las areas donde ocurri6 algin tipo de movimiento en masa, estas presentan un grado
de susceptibilidad alto a muy alto, afirma que estas areas son las mas susceptibles y tienen

una relacion de dependencia.

2.1.3. Antecedentes Locales

Lagos (2015), en su tesis doctoral, “Modelamiento de la Relacion entre los Procesos
Tectonicos y la Inestabilidad en los Terrenos de las Zonas: Urubamba y Tres Rios —
Cajamarca - Pert” analiza la importancia de los factores condicionantes de la inestabilidad,
determinando que la litologia, tectonismo, e hidrogeologia son factores condicionantes en

los movimientos en masa.

Rodriguez (2016), en su tesis magistral, “Método de Investigacion Geoldgico-Geotécnico
para el Analisis de Inestabilidad de Laderas por Deslizamientos Zona Ronquillo —
Corisorgona — Cajamarca — Perd” analiza el comportamiento geoestructural,
geomorfologico, geodinamico y geomecanico de los macizos rocosos de la zona, ademas,
menciona la presencia de laderas inestables por el fracturamiento, originado por la
geotectonica regional y local, asi como por la meteorizacion superficial y en profundidad,
concluyendo que probabilidad de un deslizamiento a futuro en el Cerro Ronquillo es

evidente.

Mejia (2021), en su tesis de grado, “Anadlisis del Grado de Susceptibilidad a los Movimientos

de Ladera Mediante SIG en la Microcuenca del Rio San Lucas -Distrito de Cajamarca”
4



analiza la susceptibilidad de la microcuenca San Lucas mediante el software ArcGIS,
determinando cinco grados de susceptibilidad, ademés de que los movimientos en masa en

laderas presentan un grado de susceptibilidad Muy Alta.

Hernadndez (2021), en su tesis de grado, “Evaluaciéon de los Peligros Geoldgicos y
Elaboracion del Mapa de Susceptibilidad en la Zona de Huambocancha Baja -Cajamarca”
determina once movimientos en masas, las cuales, cuatro son por deslizamiento, donde, la
litologia, cobertura vegetal, pendiente y dureza de la roca son factores que influyen en un

80%.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Peligros

La probabilidad de que un fendmeno fisico que puede ser perjudicial, siendo de
origen natural o causado por la actividad humana, esto puede ocurrir en un lugar

determinado, con una intensidad especifica y dentro de un marco temporal y frecuencia

determinada (SINAGERD, 2011).

La probabilidad de que ocurra un fenémeno natural o tecnoldgico que pueda ser perjudicial,
en un periodo y lugar especificos, se determina generalmente con la ayuda de la ciencia y la

tecnologia, logrando evitar o mitigar dafios y/o desastres (INDECI, 2015).

Cuadro 01: Clasificacion de Peligros.

CLASIFICACION DE PELIGROS

PELIGROS DE ORIGEN PELIGROS DE ORIGEN
NATURAL ANTROPICO
Peligros por Fenomenos de Peligros Biologicos
Geodindmica Externa
Peligros por Fenomenos de Peligros Fisicos
Geodinamica interna
Peligros por Fenomenos Peligros Quimicos
hidrometeoroldgicos
Peligros por Fenomenos
Oceanograficos
Fuente: CENEPRED (2014).




2.2.2. Peligros Geoldgicos

Eventos o procesos geoldgicos que pueden causar muertes, lesiones u otros efectos
negativos en la salud. También pueden provocar dafios a la propiedad, pérdida de vida y
servicios, asi como trastornos sociales y econémicos o dafios materiales. Estos peligros
pueden originarse en el interior de la Tierra (enddgenos) o en su superficie (exdgenos)

(INGEMMET, 2018).

Cuadro 02: Clasificacion de peligros geoldgicos.

Peligro Tipo de peligro
Caida
Deslizamiento
Flujo
Movimientos en Masa  Movimiento complejo
Propagacion lateral
Reptacion
Vuelco
Erosion fluvial
Inundacion fluvial
Inundacién lagunar
Inundacion Pluvial
Arenamiento
Erosion de ladera
Otros peligros geologicos  Erosion marina
Hundimiento
Inundacién marina
Fuente: INGEMMET (2021).

Geohidrologicos

2.2.3. Niveles de Peligro

La estimacion del riesgo clasifica las zonas de peligro en cuatro niveles: bajo,
medio, alto y muy alto, definidos en el cuadro 3. Se utilizan dos métodos para esta
estimacion: el descriptivo, que se basa en observaciones de campo, y el numérico, que utiliza
calculos con parametros ponderados. En esta investigacion se ha optado por el segundo

método.



Cuadro 03: Niveles de peligros y su rango.

NIVEL

DESCRIPCION

RANGO

El terreno es mayormente plano y ondulado, con algunas
areas montafosas, caracterizado por pampas, dunas,
tablazos y valles en una zona 4rida y desértica. El suelo es
compacto y seco, con baja cobertura vegetal (0-20%).
Actualmente, se utiliza para pastos naturales que sostienen
ganado, dependiendo de las lluvias. También hay areas
improductivas. Las pendientes son menores a 20°, con
laderas poco fracturadas y parcialmente erosionadas. Se
trata de terrenos altos, no inundables y sin amenazas de
volcanes o tsunamis.

0.035<R<0.068

MEDIO

El terreno es rocoso, escarpado y empinado, con un suelo de
granulares finos y arcillosos sobre grava aluvial o coluvial,
de calidad intermedia y con moderadas aceleraciones
sismicas. La cobertura vegetal es escasa (20-40%).
Actualmente, se utiliza para plantaciones forestales y
creacion de bosques, enfocandose en produccion, energia,
proteccion de cuerpos de agua y control de erosion. Las
pendientes oscilan entre 20° y 30°, presentando zonas de
estabilidad marginal y laderas erosionadas. Las
inundaciones son poco frecuentes y de baja profundidad.

0.068<R<0.134

ALTO

El relieve es variado, dominado por mesetas. Los suelos son
de arena edlica y/o limo, con escasa cobertura vegetal (40-
70%). El uso del suelo incluye cultivos permanentes de
frutales y otros productos alimenticios, industriales y de
exportacion, asi como zonas de barbecho. Las pendientes
oscilan entre 25° y 45°, con terrenos inestables, macizos
rocosos con meteorizacion intensa y depdsitos superficiales
inconsolidados, parcialmente saturados y erosionados. Se
anticipan altas aceleraciones sismicas por sus caracteristicas
geotécnicas. Las areas pueden inundarse lentamente y
mantenerse bajo agua varios dias, con posibilidad de
licuacion y suelos expansivos.

0.130<R<0.260

El terreno es abrupto y escarpado, principalmente rocoso,
con grandes areas cubiertas de nieve y glaciares. La
cobertura vegetal es muy escasa (70-100%). El uso del suelo
incluye areas urbanas conectadas por redes de servicios. Las
pendientes varian entre 30° y 45°, en zonas muy inestables
con fallas, rocas meteorizadas y saturadas, asi como
depositos inconsolidados y erosion intensa (carcavas). Estas
areas enfrentan riesgos de aludes, avalanchas, flujos de
piedra y lodo, ademas de flujos piroclasticos y lava. Los
fondos de quebradas de volcanes activos también pueden
verse afectados por flujos de lodo. Existe un alto riesgo de
deslizamientos o inundaciones rapidas, con fuerte erosion.
Otros peligros incluyen maremotos y heladas, y los suelos
presentan alta probabilidad de licuacion o colapso.

0.260<R<0.503

Fuente: CENEPRED (2014).




2.2.4. Movimiento en Masa (MM)

Movimientos de material rocoso o suelo a favor de la gravedad; incorporacion de
procesos que deforman de la superficie y el desplazamiento, por lo que, la traslacion es de
lenta a relativamente répida, y esto dependera del volumen del suelo, precipitacion, gravedad

y otros agentes (Cruden, 1991).

2.2.5. Clasificacion de los Movimientos en Masa
2.2.5.1. Deslizamiento

Son movimientos en masas de rocas, residuos o tierra en direccion gravitacional.
Los deslizamientos pueden ocurrir por la accion de las fuerzas gravitacionales, hidraulicas,

sismicas, etc. a través de las superficies de rotura, Cruden (1991).
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Figura 01: Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG (Asociacion

Internacional de Ingenieria Geologica).

Fuente: Suarez (2009).



Partes de un deslizamiento

Base: lugar donde se genera el cambio brusco de la pendiente en la parte inferior de la ladera,
area cubierta por el material perturbado.

Cabeza: parte superior del material perturbado de una ladera.

Cima: punto mas alto de la cabeza, entre el contacto del material no deslizado y escarpa
principal.

Corona: material inalterado, relacionado a la parte mas alta de la escarpa principal.
Cuerpo principal: material deslizado por la superficie de falla.

Derecha e Izquierda: términos usados referentes al deslizamiento observado u orientacion
geografica del deslizamiento como (Norte, Sur, Este y Oeste), (Suérez, 2009).

Escarpa principal: Superficie muy inclinada posterior del drea en movimiento, causado por
el material perturbado.

Escarpa secundaria: superficie muy inclinada producida por el deslizamiento diferencial
dentro de la masa perturbada.

Flanco: El lado o costado de deslizamiento.

Pie de la superficie de falla: parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original.
Punta o ufia: Punto mas distanciado en relacion a la cima.

Superficie de falla: superficie entre el material perturbado y el material no deslizado.

Superficie original del terreno: material ante que ocurriera el deslizamiento.

Base Pie Cabeza

1
|
Corona =
I
I

Escarpe
P

| principal
Cima

-
-
Crietas

’&s':’vb
S transversale

1
'b"*‘}((\

Grietas

Escarpe
secundario

Sy erficie/
e falla

Figura 02: Nomenclatura de las partes de un deslizamiento.

Fuente: Suarez (2009).



a) Rotacional

La superficie de falla tiene concavidad hacia arriba, es rotacional con respecto al
eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento, se forma una curva cuyo centro de
giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo de movimiento (Suérez,

2009).
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Figura 03: Deslizamiento rotacional.

Fuente: Suarez (2009).

b) Traslacional

La masa se desliza hacia afuera o a favor de la gravedad, tiene escaso o nada de
movimiento rotacional, deslizamiento se produce sobre una superficie casi plana o

ligeramente ondulada (Suérez, 2009).
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Figura 04: Deslizamiento traslacional.

Fuente: Suarez (2009).
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2.2.5.2. Caidas

Masas que varian de cantos a bloques son desprendidos de acantilados, escarpes o

pendientes empinadas, descendiendo en caida libre a velocidades relativas (Varnes, 1978).
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Figura 05: Caida de rocas.
Fuente: Suarez (2009).

a) Desprendimiento

Disgregacion de una masa litologica, ya sea de suelo o de roca fracturada, mediante

un descenso subito con fragmentacion del material a lo largo de la ladera (Herndndez, 2021).

b) Vuelco

Tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo. Las columnas continuas cuando se doblan hacia delante, rompen
ya se por flexion, en bloques o mixtos, es caracteristico en esquistos, filitas, pizarras y en

secuencias ritmicas finamente estratificadas (Herndndez, 2021).
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Figura 06: Vuelco por flexion.

Fuente: Suarez (2009).

Posicion Inclinaciéon
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Figura 07: Vuelco en bloques.

Fuente: Suarez (2009).

) Bloques de rocas

Estan compuestos por bloques y cantos de rocas, cominmente se presenta en rocas
sedimentarias con buzamientos pronunciados, metamorficas e igneas muy fracturadas, con

o sin presencia de materiales finos (Suarez, 2009).

2.2.5.3. Flujos

Movimientos de masa con contenido de detritos, rocas o suelos y la velocidad de
desplazamiento es relativo dependiendo si su comportamiento es fluido o seco.

12



a) Detritos

Flujos que van de rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no
plasticos que transcurre a lo largo de un canal o cause con pendiente pronunciada

(INGEMMET, 2018).
b) Suelo

Movimientos de materiales con mas del 50% de finos presentando una consistencia
liquida, generalmente es por la evolucion del desplazamiento rotacional o traslacional por la
acumulacion de los suelos sueltos abajo del pie del deslizamiento (Suérez, 2009).
c) Lodo

Se usa el termino viscosidad propiamente dicha, se llega mencionar de suelos
suspendidos en agua, consiguiendo velocidades muy altas, causando destruccion a su paso
dependiendo del caudal y velocidad (Suérez, 2009).
2.2.5.4. Reptacion

Consiste en movimientos de suelos superficiales de muy lento a extremadamente
lento, por lo que, el desplazamiento es de pocos centimetros por afio, la profundidad de este
movimiento puede ser de pocos centimetros a varios metros (Suarez, 2009).
2.2.5.5. Movimientos Complejos

Movimientos que se caracterizan por la combinacion de varios tipos de

desplazamiento, por ello, a media que progresa el fendmeno de desintegracion, un tipo de

proceso activo consigue convertirse en otro (Sudrez, 2009).
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Figura 08: Tipos de flujos (A) Flujo de detritos, (B) Flujo de suelo, (C) Avalancha de
escombros y (D) Reptacion.

Fuente: United States Geological Survey USGS (2004).

2.2.6. Geomorfometria

Analiza cuantitativamente la superficie terrestre (pendiente, orientacion, curvatura
e indices topograficos), combinando los conocimientos de geologia, geomorfologia,
matematica y topografia para obtener datos precisos, ademas, usa datos digitales del terreno
permitiéndonos una perspectiva de un mapa 3D en una computadora. Esta herramienta nos

permite crear mapas y analisis complejos que serian muy complicados de hacer a mano.

Asi mismo, (Arbelaez, 2019) menciona que la geomorfometria es una extension de la
geomorfologia que se encarga del andlisis cuantitativo de las formas del relieve terrestre,
usando medidas métricas y herramientas matematicas y estadisticas. Es decir, estudia la
forma de la superficie terrestre (montafias, valles, llanuras, etc.) mediante datos

cuantificables, como elevacion, pendiente, curvatura, orientacion, entre otros,
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2.2.6.1. Clasificacion de Unidades Geomorfométricas

Areas del terreno que se delimitan y clasifican con base en caracteristicas
cuantitativas del relieve, obtenidas mediante el anélisis geomorfométrico, (Rodriguez, 2016)
clasifica en cuatro unidades morfogenéticas, el cual, en combinacién con la pendiente y

curvatura, se considera unidades geomorfométricas.

Cuadro 04: Clasificacion de unidades geomorfométricas.

Umdad(’es . Pendiente Definicion
Geomorfométricas

Planicie 0° - 8° Superﬁcw hOangenea, 1'1geramente' ondula}da,

asociada a depdsitos aluviales y fluvio-aluviales.
Lomada 9° - 20° Elevaglones con geoformgs de tendenmas'domlcas,

pendientes suaves que sirven para la agricultura.
Ladera 21° - 50° Superﬁcws 1r’1011nadas afectando a cuaquuler tipo de

litologia formando laderas montafiosas.
o Geoformas con fuerte inclinacion y fuerte desnivel
Escarpa > 51 .
entre dos superficies.
Fuente: Adaptado de Rodriguez (2016).
a) Planicie

Estos terrenos se caracterizan por ser una superficie uniforme y suavemente

ondulada, vinculada a depositos de origen aluvial y fluvio-aluvial, Rodriguez (2016).

Figura 09: Valle de Yosemite en California.
Fuente: Umar Shah (2024).
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b) Lomada

Las lomadas son formaciones geograficas con pendientes de moderadas a

pronunciadas y cimas redondeadas, Rodriguez (2016).

Figura 10: Esbozo paisajistico de las montafias.

Fuente: Shutterstock (2018).

c) Ladera

Masa de tierra con pendiente pronunciadas y cambios bruscos de altura, su

conformacion fue a través de un proceso natural, (Sudrez, 2009).

Plataforma
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Pendiente
predominante

Altura
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Figura 11: Nomenclatura de ladera de origen natural.

Fuente: Suarez (2009).
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d) Talud

Terreno de superficie inclinada con pendientes y cambios significativos de altura,

de origen antroépico mediante corte o relleno, (Suarez, 2009).
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Figura 12: Nomenclatura de talud de origen antrdpico.

Fuente: Suarez (2009).

e) Escarpa

Una escarpa es una pendiente empinada o acantilado que resulta de procesos
geoldgicos como la erosion o movimientos tectonicos, frecuentemente encontrado en fallas
geoldgicas, caracteriza por su inclinacién abrupta y puede surgir debido a la actividad

sismica o erosion que desgasta las capas de roca y suelo
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Figura 13: Fuerza actuante y resistente en un talud.

Fuente: Suarez (2009).

2.2.7. Riesgo

Son las perdidas potenciales debidas a un fendmeno natural determinado, el cual
afecta con pérdidas econdmicas directas o indirectas, dafos a estructuras y mas atn a vidas
humanas (Gonzélez de Vallejo, 2002). Asi mismo, Smith (2001) realiza su evaluacion del
Riesgo a través de la siguiente expresion, representado la probabilidad que ocurra un peligro

causando dafios o pérdidas irreparables.

2.2.8. Sismos

Proceso gradual, progresivo y continuo de liberacion repentina de energia
mecanica, causado por cambios en el estado de esfuerzo, deformaciones y desplazamientos
resultantes, influenciados por la resistencia de los materiales rocosos de la corteza terrestre,
ocurriendo en zonas de interaccion de placas tectonicas como dentro de ellas. Parte de la
energia liberada se manifiesta en forma de ondas sismicas, mientras que otra parte se

convierte en calor debido a la friccion en el plano de falla (CENEPRED, 2014).
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Figura 14: Zonificacion sismica en el Pert.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018).

2.2.9. Método Heuristico o Empirico

M¢étodo que proporciona al investigador la libertad de clasificar y ponderar los
factores condicionantes y desencadenantes, mediante su experiencia realiza una evaluacion
multicriterio, considerando la observacion in situ como inicio de la investigacion basdndose

en analisis jerarquicos.

2.2.10. Método de Saaty

Modelo para la toma de decisiones a través de una técnica multicriterio y
multiatributo basado en jerarquias analiticas, estimando el valor de importancia relativa de

los indicadores con la metodologia de comparacion de pares (Saaty, 1980)
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Cuadro 05: Estimacion de valor de importancia.

Escala

. . Escala Verbal Explicacion
Numérica
Absolutamente o Cuando comparas dos elementos, la
9 muchisimo mas importante  primera es muchisimo mas importante que
que... la segunda, sin duda alguna.
7 Mucho més importante Entre los dos elementos, la primera es
que... bastante mas importante que la segunda.
5 Miés importante que. . La primera es mas importante que la
segunda, pero no de forma exagerada.
3 Ligeramente mas La primera es un poco mds importante que
importante que... la segunda.
Los dos elementos tienen la misma
1 Igual ... importancia, no hay preferencia por
ninguna.
13 Ligeramente menos La primera es un poco menos importante
importante que... que la segunda.
U5 Menos importante que. .. La primera es bastante menos importante
que la segunda.
17 Mucho menos importante La primera es mucho menos importante
que... que la segunda.
Absolutamente o La primera es muchisimo menos
1/9 muchisimo menos importante que la segunda, sin lugar a
importante que... dudas.
Se usan cuando la importancia esta entre
2:4;6;8 Valores intermedios... dos niveles y no encaja del todo en uno
solo.

Fuente: Saaty (1980).
2.2.11. Parametros estadisticos
El andlisis de datos relacionado con algoritmos requiere una base de datos
cuantitativa de las unidades menos representadas en el mapa de factores. La metodologia de
semi aproximacion cuantitativa, basada en la técnica de densidad de puntos e implica un
andlisis estadistico de dispersion y distribucion, asi como la categorizacion de las
ponderaciones de susceptibilidad INGEOMINAS, 2001).

2.2.12. Método probabilistico

Este método establece relaciones estadisticas cuantificables entre factores

determinantes de peligros geologicos, como la geologia, geomorfologia, hidrogeologia, y
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geomorfometria, y la distribucion de movimientos en escalas detalladas. Su aplicacion

requiere crear una base de datos que contenga toda esta informacion (Carrara, 2008).

2.2.13. Analisis Estadistico Univariado o Divariado

Se realiza un analisis de aproximacién semi cuantitativa para estimar la
probabilidad de movimientos en masa en una zona especifica. Este proceso implica
determinar cuantitativamente el grado de influencia de cada variable o factor intrinseco
(subunidades de mapas tematicos) en la susceptibilidad. Se lleva a cabo calculando la suma
de las areas de cada tipo de movimiento en masa dentro de las areas cubiertas por cada unidad

cartografica INGEOMINAS, 1998).

2.2.14. Matriz de Jerarquias Multiples (MJM)

Se utiliza para jerarquizar datos en situaciones donde no se pueden unificar los
criterios de evaluacion. Es aplicable a problemas que requieren ordenar o seleccionar entre
diversas opciones segun reglas preestablecidas. Se realiza la consulta a diferentes expertos
que establecen un valor respecto a la importancia; en el drea de investigacion, los Factores
Condicionantes de la Inestabilidad (FCI) que se ha considerado segiin su orden de
importancia son, geomorfometria, geomorfologia y geologia, se concluye que este es el
orden de importancia (1, 3 y 5) sucesivamente, en la siguiente matriz de doble entrada o
comparaciones, los datos se completan realizando la division de las columnas entre las filas,

formando una diagonal con un valor de 1 (CENEFRED, 2014).

Cuadro 06: Ejemplo de matriz de doble entrada.

Unidades Geomorfometria (1) Geomorfologia (3) Geologia (5)
Geomorfometria (1) 1 3/1 5/1
Geomorfologia (3) 1/3 1 5/3
Geologia (5) 1/5 3/5 1

2.2.15. Calculo de los pesos ponderados

Se elabora una matriz de comparaciones pareadas que muestra la comparacion entre

criterios, subcriterios y descriptores seguin el caso. Para la ponderacion de criterios, esta
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matriz facilita la determinacion de la importancia relativa de cada criterio respecto a los

demas, lo cual sera util para su posterior ponderacion (CENEFRED, 2014).

l a12 “es alu I)cll I/SPII

a, 1 .. an P VSP,,
. X =

nl auZ i l pl‘ln I/‘811)111

Figura 15: Matriz de comparaciones pareadas.

Fuente: CENEPRED (2014).

Dividir los elementos del vector de suma ponderada por el valor de prioridad correspondiente

a cada criterio.

VSPll / P C11 - )\'l
VSPlZ 4 p c12 - )\'2
VYSPln / P Cln - ;\'n

Figura 16: Ecuacion para céalculo del vector suma y prioridad.

Fuente: CENEPRED (2014).

Luego, se calcula la lambda maxima, esto facilita el calculo del indice de consistencia.

by = (Ou+h totr)/n

Figura 17: Ecuacion para el calculo de lambda maxima.

Fuente: CENEPRED (2014).
2.2.16. Calculo de la Relacion de Consistencia (RC)

Este factor evalua la consistencia de las ponderaciones, requiriendo un valor menor

a 0,10; los valores superiores a 0,1 indican juicios inconsistentes, sugiriendo que el decisor
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debe reconsiderar y modificar los valores de la matriz de comparaciones pareadas. Se
considera que una relacion de consistencia de 0,1 o menos, lo refleja un nivel razonable de

consistencia en dichas comparaciones (CENEFRED, 2014).

IC=(k_-n)/(n-1)
Figura 18: Ecuacion para el calculo del Indice de Consistencia.

Fuente: CENEPRED (2014).

RC=IC/1IA
Figura 19: Ecuacion para el célculo de la Relacion de Consistencia.

Fuente: CENEPRED (2014).

Cuadro 07: Los valores de Indice Aleatorio y nimero de variables usadas en el anélisis.

n° 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(IA) 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513
Fuente: CENEFRED (2014).

Para matrices de tres parametros, la RC debe ser inferior a 0.04; para matrices de cuatro
parametros, debe ser menor a 0.08; y para matrices con mas de cuatro parametros, debe ser

inferior a 0.10.

RC <0.1: consistencia razonable

RC > 0.1: inconsistencia

Donde:

RC : Razon de Consistencia.
IC - Indice de consistencia.
1A - Indice aleatorio.

Amax : Autovalor maximo.

n : Dimension de la matriz de decision.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Peligro Geoldgico: Fenomeno geologico que ocasionan lesiones o impactos negativos, al

igual que dafios materiales, infraestructuras y ambientales INGEMMET, 2023).

Vulnerabilidad: El grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos dentro del area afectada por el deslizamiento, se expresa en una escala de 0 (no

pérdida) a 1 (pérdida total) (Suarez, 2009).

Susceptibilidad: Expresa la facilidad con que un fenémeno puede ocurrir sobre la base de
las condiciones locales del terreno; ademas de indicar que tan favorable o desfavorable son

las condiciones de este para que suceda un deslizamiento (Suarez, 2009).

Depdsito cuaternario: Acumulacién de materiales solidos y semisélidos (deposito aluvial,
deposito fluvial, deposito glaciar, etc.) durante el Sistema Cuaternario dando origen a las
Series del Pleistoceno y Holoceno con un tiempo de formacion de 1.8 millones de afios

aproximadamente.

Geomorfologia: esta ciencia se enfoca en examinar las caracteristicas del relieve y los
mecanismos naturales que lo crean, alteran o eliminan, tanto en tiempos antiguos como en

la actualidad, (Summerfield, 1991),

Precipitacion: Hidrometeoro que se originan en las nubes y descienden hacia la superficie

terrestre.

Escurrimiento: Componente del ciclo hidrologico y la circulacion del agua es sobre o bajo

la superficie terrestre, llegando a una corriente hasta el final de una cuenca (Villon, 2002).
Pendiente: Es el declive del terreno en relacion con la horizontal formando un angulo, donde,

a mayor angulo presenta erosion intensa debido al agua y viento influyendo en la

inestabilidad del terreno sumado a la gravedad, (Blanco, 2013).
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Sismicidad: Vibraciones generadas por la liberacion de energia, por lo que puede ocasionar
inestabilidad del terreno, debilitando la cohesion del suelo y provocando deslizamientos o

desprendimiento de rocas entre otros eventos.

Saturacion: Cantidad relativa de fluidos integrada en los vacios de roca o suelo, se expresa

la fraccion del volumen de vacios y el volumen de fluidos, INGEMMET, 2023).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL AREA DE EVALUACION

3.1.1. Ubicacion Geografica

El area de evaluacion estd ubicada al NE de la ciudad de Cajamarca; a 20 Km de la
ciudad de Cajamarca y a 12 Km de la ciudad de Los Bafios Del Inca, delimitada por los
vértices geograficos obtenidos en el sistema UTM (Universal Transversal Mercator) con
Datum WGS-84 (Sistema de Coordenadas geograficas Mundial), ver plano de ubicacion en

el Anexo 1.

Cuadro 08: Delimitacion del area de evaluacion.

Vértice  Norte Este
1 9215660 786290
2 9214460 786290
3 9214460 785150
4 9215660 785150

3.1.2. Ubicacion Politica

El 4rea de evaluacion, politicamente se localiza en:

Cuadro 09: Localizacion politica del area.

Pais Peru
Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca

Distrito Los Baios Del Inca
Caserio Carahuanga |
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Figura 20: Plano de ubicacion del area de evaluacion.
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3.1.3. Accesibilidad

El acceso al area de evaluacion tiene dos vias, divido en 2 trayectorias, siendo esta
via asfaltada y via afirmada. Desde la Plaza de Armas de Los Bafos Del Inca hasta el Centro
Poblado de Otuzco (representada por la linea color negro) y desde la Plaza de Armas de
Cajamarca hasta el Centro Poblado mencionado (representada por la linea color rojo) ambas
siendo vias asfaltadas; desde el mencionado Centro Poblado hasta el Caserio Carahuanga I
continua una via afirmada, teniendo dos accesos una por la parte alta y la segunda por la

parte baja del Caserio.

Cuadro 10: Accesibilidad al area de evaluacion.

Trayectoria Distancia Tiempo Tipo de

(Km) (min) via
Cajamarca — Otuzco 12 20 Asfaltada
Los Bafios Del Inca — Otuzco 8 15 Asfaltada
Otuzco — Carahuanga | 4 20 Afirmada
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Figura 21: Accesibilidad al area de evaluacion, vista en una imagen satelital.




3.1.4. Clima

El caserio de Carahuanga I se ubica entre los 2800 y 3100 m.s.n.m. los meses con
lluvias intensas son de diciembre a febrero, las lluvias en marzo y abril son regulares, el resto
de meses tiene un clima seco, templado, soleado en el dia y un frio considerable en las

noches, la temperatura generalmente varia de 2 °C a 14 °C y rara vez se baja a valores

negativos o sube a mas de 20 °C (Weather Spark 2024).

Cuadro 11: Promedio de datos climatologicos de Cajamarca.

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Precipitacion ¢ s 67 59 45 18 02 01 03 06 54 21 61

(mm)
Humedad 81. 80. 82. 82. 81. 78. 75. 75. 75. 80. 8l. 84.
(%) § 9 5 9 1 3 8 3 6 4 1 1
Temperatura 13. 14. 13. 13. 13. 1. 12. 12. 14. 14. 14. 15.

(°O) 6 9 5 3 8 8 0 5 4 0 0 2

Fuente: SENAMHI (2024)

3.1.5. Vegetacion

La vegetacion en el area se caracteriza por la presencia de eucalipto, ciprés y alisos,

pero en su mayoria de la ladera estd cubierta por arbustos. Sin embargo, los terrenos

destinados a cultivos son pocos, ubicados en la planicie y lomadas de la zona, predominando

el maiz, papa, cebada y trigo.
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Foto 01: Vegetacion de la zona con arbustos y eucaliptos, orientacion de foto de E — W.

Coordenadas UTM: N: 9215210 — E: 785494 — C: 3083 m.s.n.m.

3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1. Tipo, Diseiio y Método de Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se ha considerado a (Hernandez, 2016)
definiendo a la investigacion como un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se
aplica al estudio de un fenomeno.

3.2.1.1. Tipo de Investigacion

No experimental, porque se realizard la obtencion de datos a través de la

observacion directa del problema en el area de evaluacion.

3.2.1.2. Disefio de Investigacion

Transeccional, debido a que la investigacion sera exploratorio, descriptivo y

explicativo.
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3.2.1.3. Método de Investigacion

Deductivo — Inductivo debido al enfoque 16gico, perfeccionar las preguntas en la

investigacion y finalizar a conclusiones especificas o generales.

3.2.2. Poblacion de Estudio

Laderas del Caserio Carahuanga I, Distrito de Los Bafios del Inca, Cajamarca.

3.2.3. Muestra

Puntos de control en las laderas, cerca de las zonas de criticas.

3.2.4. Unidad de Analisis

Geomorfometria, geomorfologia, geologia, precipitacion e infiltracion.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES

Se ha considerado seis variables independientes y una variable dependiente.

Cuadro 12: Variables independientes y dependientes.

VARIABLES VARIABLE
INDEPENDIENTES DEPENDIENTE
Geomorfometria
Geomorfologia Peligro geologico
Geologia (movimiento en masa)
Precipitacion
Infiltracion

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica a emplear consta de tres fases, en el desarrollo de la investigacion sera

articulado entre todos los niveles, por ello no se cumpliré el orden descrito.
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3.4.1. Fase pre — campo

Con el proposito a obtener informacion bibliografica relacionada a la problematica
del area (papers, tesis, revistas, cartas geologicas y boletines). Asi mismo se elabora un plan
de trabajo que permita la distribucion del tiempo para las actividades.
3.4.2. Fase campo

Reconocimiento de la zona, interaccion y obtenciéon de datos en campo,
cartografiado, toma de muestras y fotografias; haciendo uso de tablas, fichas, brajula
azimutal, protractor 1/2000, libreta de campo, Lapiz de dureza, colores, cdmara fotografica,
GPS navegador y bolsas para muestras.
3.4.3. Fase post — campo

Se pasa por un riguroso filtro, obteniendo una data consistente para luego realizar
el procesamiento, andlisis e interpretacion de datos obtenidos en la fase de campo y la
posterior redaccion de la tesis.

3.5. EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Acido clorhidrico (HCl): Para la identificacién de rocas carbonatadas a través de la

efervescencia debido a la reaccion quimica.

Brujula azimutal: Para toma de datos como el azimut del estrato, dip y dip direction de

discontinuidades.

Cémara fotografica Canon (12 Megapixeles): Para la captura de fotografias del area.

Colores y marcadores: Para el cartografiado geologico y otras anotaciones.

Flexometro (7.5 m.): Para la medicién de espesores de los estratos, algunas partes de

deslizamientos y discontinuidades.
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GPS navegacion (Garmin): Para la toma de coordenadas UTM, determinando la ubicacion

de los deslizamientos.

Imagen satelital (Google earth): Para la preparacion de mapas, apoya a pre — reconocimiento

de la zona, identificar tipos materiales y cobertura de vegetacion.

Lapiz de dureza 9.5: Para el reconocimiento de la dureza de rocas.

Laptop (ASUS): Para el procesamiento de la data y elaboracion de la tesis.

Libreta de campo: Para los apuntes de los datos obtenidos en campo.

Lupa 20X: Para observar y analizar las texturas e identificar los minerales de las muestras.

Martillo geoldgico (picota): Para determinar la resistencia de la roca y para extraccion o

fragmentacion de muestras en campo.

Plano geoldgico: Para ubicar en qué tipo de unidades se encuentran los deslizamientos y

geoestructuras.

Plano Modelo Digital de Elevaciones (MDE): Para realizar el cartografiado de unidades

geomorfométricas.

Protractor (1/2000): Para graficar rumbo y buzamiento de la estratificacion de las unidades

y relacionar el terreno con el plano.

Software ArcGIS v10.8: Para la elaboracion de planos tematicos.

Software SAS Planet: Para la obtencion de imagenes satelitales en alta resolucion.

Wincha de 100 metros: Para la medicion de los deslizamientos.
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3.6. GEOLOGIA LOCAL

3.6.1. Grupo Pulluicana (Ks-pu)

3.6.1.1. Formacion Yumagual (Ks-yu)

Esta Formacion presenta una composicion de forma intercalada de calizas de grano
fino, margas y lutitas, con colores que van del gris al marrén claro. Aflora en dos partes, la
primera en el escarpe del deslizamiento Dz-09, asi mismo, en el corte de carretea, ubicada
en el parte inferior del area de evaluacion. La meteorizacion a afectado fuertemente a las
rocas de esta unidad, estd cubierto por los depdsitos Cuaternarios coluviales y en las zonas
mas bajas se observan depo6sitos coluviales, esta formacion abarca un 70% del total del 4rea

de evaluacion, de igual manera esta cubierto por vegetacion y arbustos.

Foto 02: Intercalacion de calizas y lutitas de la Formacion Yumagual en corte de carretera y
cubierta por deposito Cuaternario, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9214861 — E: 786170 — C: 2838 m.s.n.m.
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3.6.2. Grupo Quilquifian — Mujarrum

El afloramiento se extiende por el NE del 4rea de evaluacion, este Grupo estd
compuesto por calizas nodulares macizas con intercalacion de lutitas de color pardo
amarillentas que contienen una variedad de fosiles, la gran parte de esta formacion esta
cubierta por depodsitos Cuaternarios coluviales y vegetacion, en las quebradas se ha podido

observar afloramientos de este Grupo.

Foto 03: Afloramiento de calizas nodulares de color grises con intercalacion de lutitas y
limolitas del Grupo Quilquifian — Mujarrum, orientacién de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9215126 — E: 785804 — C: 3040 m.s.n.m.
3.6.3. Volcanico Huambos (Nm-sj/1)
Aflora al NW del area de evaluacion, este afloramiento estd compuesto tobas, por
flujo piroclésticos de pdmez y cenizas de composicion riolitica, con colores que varian de

blanquecinas a gris claro; se considera que la desintegracion de esta unidad, resultado de la

erosion forman parte de los depositos cuaternarios.
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Foto 04: Afloramiento del Volcanico Huambos, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9215199 — E: 785230 — C: 3120 m.s.n.m.

3.6.4. Depésitos Cuaternarios

Formaciones geolodgicas compuestas por arena, gravas, arcilla, limos y sedimentos

organicos iniciando hace 2.58 millones de afios continuando hasta la actualidad.

3.6.4.1. Deposito Coluvial (Qh-co)

Formados por sedimentos de composicion uniforme, estos depositos se encuentran
en laderas y estdn cubiertos por vegetacion. Estan compuestos por gravas angulosas que se
sostienen en una matriz de compactacion media. En las laderas de la zona de evaluacion se
encuentran fragmentos de roca de diversas dimensiones, resultado de la meteorizacion,
alteracion y transporte de las rocas, ademads, estd compuesta por arcillas, gravas y bloques

angulosos que han sido transportados por gravedad.
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Foto 05: Depositos coluviales con contenido de bloques de diferentes dimensiones,
orientacion de foto de NW — SE.
Coordenadas UTM: N: 9214906 — E: 785628 — C: 2962 m.s.n.m.

3.6.4.2. Deposito Aluvial (Qh-al)

Los depositos ubicados a lo largo de los margenes del Rio Chonta estan formados
por materiales que han experimentado poco transporte y se han acumulado debido a las
precipitaciones y la gravedad. Estos depdsitos consisten en gravas subredondeadas dentro

de una matriz arenosa y arcillosa, con clastos de tamano heterogéneo y poco consolidados.

Foto 06: Los depositos aluviales son zonas de cultivo, orientacion de foto de S — N.

Coordenadas UTM: N: 9214676 — E: 785957 — C: 2831 m.s.n.m.
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3.6.4.3. Deposito Fluvial (Qh-fl)

Los materiales resultantes de la actividad fluvial estan compuestos por bloques,
gravas, arenas, limos y arcillas, que han sido transportados mecanicamente por la corriente
del Rio Chonta, estos materiales se depositan de manera subhorizontal y sus clastos de origen
sedimentario y volcénico, presentan formas redondeadas a sub-redondeadas, en algunos
puntos del rio de observa que ha habido actividad minera no metalica, por lo que se considera

que en mencionados puntos no son depositos fluviales naturales.
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Foto 07: Depositos fluviales del Rio Chonta con bloques de hasta 150 cm. de longitud por
105 cm. de ancho, orientacion de foto de NW — SE.
Coordenadas UTM: N: 9214721 — E: 785988 — C: 2833 m.s.n.m.

3.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
3.7.1. Diaclasas

Los afloramientos rocosos de la Fm. Yumagual y del Grupo Quilquifian — Mujarrum
muestran diaclasamientos, formados por los esfuerzos tectonicos, esta geoestructura se
observan en algunas partes de las laderas, compuestas litoldgicamente por calizas con

rellenos de arcillas.
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Foto 08: Diaclasas de 1.5 cm. en rocas volcanicas, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9215200 — E: 785140 — C: 3146 m.s.n.m.

3.7.2. Pliegue

En el area de investigacion de evidencia un plegamiento en rocas calizas

concerniente al Grupo Pulluycana, este pliegue aflora en el corte de carretera, en la parte

inferior de las laderas del Caserio.

Foto 09: Plegamiento en la Formacién Yumagual, orientaciéon de foto de S — N.

Coordenadas UTM: N: 9214700 — E: 785947 — C: 2831 m.s.n.m.
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3.8. GEOMORFOMETRIA

3.8.1. Unidades Geomorfométricas (UG)

Se localizan sobre depoésitos cuaternarios y rocas calizas, margas y lutitas a diversas
elevaciones altitudinales. La clasificaciéon de estas unidades se identificé en funcion del
grado de pendiente, mediante la clasificacion de Rodriguez (2016), el cual, el intervalo de la

pendiente se ha modificado.

3.8.1.1. Planicie (0° - 8°)

Conforma el 15% del area de evaluacion, estas areas estan formadas por superficies

homogéneas y ligeramente onduladas, cubiertas de vegetaciébn y poca erosion, estan

compuestas principalmente por depdsitos aluviales.

Foto 10: Planicie ubicada en la parte alta del Caserio Carahuanga I esta area es usada para
cultivos, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9215334 — E: 785756 — C: 3089 m.s.n.m.
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3.8.1.2. Lomada (9° - 20°)

Conforma el 25% del area de evaluacion, Las lomadas son elevaciones del terreno
con pendientes suaves que varian entre 9° y 20°. Estas formaciones se observan en toda la
zona de estudio. Litologicamente, estan presentes en las Formaciones Cretacicas y en

depositos cuaternarios.

Foto 11: Lomada con baja pendiente usada para cultivo; orientacion de foto de N — S.

Coordenadas UTM: N: 9214991 — E: 785552 — C: 3006 m.s.n.m.
3.8.1.3. Ladera (21° - 50°)
Conforma el 50% del area de evaluacion, Las lomadas abarcan el 58.381 % de la
zona de estudio y estan formadas por superficies relativamente inclinadas. Litologicamente,

consisten en rocas calcareas cubiertas por depositos coluviales y suelos eluviales resultantes

de la meteorizacion.
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Foto 12: Ladera con pendiente de 40°, orientacion de foto de N — S.

Coordenadas UTM: N: 925055 — E: 785905 — C: 3016 m.s.n.m.

3.8.1.4. Escarpa (51° -90°)

Conforma el 10% del area de evaluacion, Esta unidad geomorfométrica, con
pendientes que oscilan entre 51° y 90°, presenta fuertes desniveles que generan mayor
inestabilidad. Se encuentra en la margen derecha e izquierda del distrito de La Encanada,
aunque es menos comun. Estd compuesta por Formaciones Cretacicas y depdsitos

cuaternarios

Foto 13: Escarpas de 65° resultado de una erosion, orientacién de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214841 — E: 785746 — C: 2911 m.s.n.m.
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Cuadro 13: Clasificaciéon de Unidades Geomorfométricas y su asociacion a eventos.

GEOMOFOMETRIA LITOLOGIA  ORIGEN EDAD DE LA LITOLOGIA
Asociado al
Umdad’e S Pendiente Asomadz.i asu evento o Periodo Epoca Edad
Morfogenéticas composicion proceso
geoldgico
Planicie (0°-8°) Dep051to . Acumulacion  Cuaternario  Holoceno Versiliano
Fluvial y Aluvial
Deposito Acumulacion
Lomada (9°-20°) Aluvial, Coluvio- y Cuaternario  Holoceno Versiliano
aluvial. meteorizacion
Dephosno Meteorizacion o
Coluvial, Fm. - . Versiliano,
o 5 , erosion Cuaternario  Holoceno .
Ladera (21°-50°)  Yumagual y Grupo L . Turoniano y
S basamento y Cretacico 'y Superior .
Quilquinan- Cenomaniano
. rocoso
Mujarrum
Volcanico Erosion y Langiniano,

Escarpa (51°-90°) Huambos, Fm. basamento Neogg noy MIOCSI’}O Y Turoniano y
Cretacico Superior

Yumagual rocoso Cenomaniano

Fuente: Rodriguez (2016)

3.9 GEOMORFOLOGIA
3.9.1. Ambiente Antropico
Resultado de la intervencion humana, en la zona de evaluacion se evidencian

trabajos de agricultura y viviendas habitadas por lo que altera significativamente el paisaje

natural, por ello se considera un ambiente de tipo antrépico.

D miﬂ?ﬂé

Foto 14: Zona de actividad antrépica, areas usadas para el cultivo y/o agricultura,

orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214893 — E: 785785 — C: 3058 m.s.n.m.
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3.9.2. Ambiente Denudacional

Dominado por procesos de meteorizacion y erosion, especialmente en zonas
montafiosas, en el area de evaluacion se evidencian deslizamientos y otros movimientos en

masa.

Foto 15: Movimiento en masa el cual se ha generado un proceso denudacional, orientacion
de foto de NE — SW.
Coordenadas UTM: N: 9214841 — E: 785746 — C: 2911 m.s.n.m.

3.9.3. Ambiente Estructural
Se refiere a aquellos paisajes cuyo modelado esta fuertemente condicionado por las
estructuras geoldgicas internas, como fallas, pliegues, diaclasas, estratificacion y fracturas,

en las laderas del area de evaluacién aflora gran parte de la Formacion Yumagual, con una

potencia de superan los 80 m.
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3.9.4. Ambiente Fluvial

Formado por la accion de rios y corrientes de agua, esta accion genera geoformas
como terrazas aluviales, abanicos de piedemonte y conos torrenciales, en la zona se
evidencian varias quebradas que se activan en tempordas de lluvia, pero existe un rio que
fluye por la zona inferior del Caserio este Rio Chonta se considera un rio activo porque jamas

se ha quedado sin caudal.

Foto 16: Ambiente Fluvial con geoformas tipo terrazas, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214841 — E: 785746 — C: 2911 m.s.n.m.
3.9.5. Ambiente Volcanico
Denominado por la actividad volcanica, es decir, por la salida de magma desde el

interior de la Tierra hacia la superficie, este tipo de ambiente se observa en las partes mas

altas del Caserio con una direccién de flujo hacia el SE.
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Foto 17: Escarpa en un Ambiente Volcédnico, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214841 — E: 785746 — C: 2911 m.s.n.m.

Cuadro 14: Unidades Geomorfométricas asociadas a las Unidades Geomorfogenéticas.

Unidades Morfométricas Ambientes Morfogenéticos
Planicie (0°-8° Ambiente fluvial y Ambiente Antropico
Lomada (9°-20° Ambiente Antropico y Ambiente Denudacional
Ladera (21°-50°) Ambiente Denudacional y Ambiente Estructural
Ambiente Volcanico, Ambiente Estructural y Ambiente

Escarpa (51°-90°) Denudacional

3.10. HIDROLOGIA

La hidrologia se considera como un factor fundamental en el analisis de

movimientos en masa, porque, el comportamiento que presenta el agua en el terreno influye

de manera negativa en la inestabilidad de laderas.

3.10.1. Nivel Freatico

Se realizo una calicata sobre el escarpe del deslizamiento D-2 en el mes de julio,

siendo este, uno de los meses con mas estiaje, la evidencia del nivel freatico fue en deposito

cuaternario a 0.80 metros de profundidad.
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Foto 18: Evidencia del nivel freatico en una calicata de 0.80 metros de profundidad y 0.50
metros de ancho, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215235 — E: 785670 — C: 3068 m.s.n.m.

3.10.2. Precipitacion

La precipitacion anual en la zona es de 500 mm y 800 mm aproximadamente, con
la temporada de lluvias iniciando en septiembre u octubre, alcanzando su punto maximo
entre enero y marzo, y disminuyendo entre los meses de abril y mayo. Estas lluvias tienen
un impacto significativo en las laderas debido a la escorrentia e infiltracion, lo que a su vez

afecta la estabilidad del terreno.

Se considera la precipitacion como el factor desencadenante para el andlisis de movimientos
de masas, este factor dependerd mucho de la intensidad y el tiempo para que afecte la

estabilidad de las laderas.

Para comprender los efectos de las lluvias sobre los factores condicionantes como,
geomorfometria, geologia y vegetacion; se obtuvo la data de precipitaciones desde el afio
1985 al afio 2024 de la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer — UNC (Universidad
Nacional De Cajamarca), se considero la informacion de esta Estacion porque se ubica muy

cerca de la zona de evaluacion (Laderas del Caserio Carahuanga I).
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Foto 19: Meteorologica Augusto Weberbauer — UNC, orientacion de foto de NW — SE.
Coordenadas UTM: N: 9206965 — E: 776864 — C: 2673 m.s.n.m.

La altura media de la zona (Laderas del Caserio Carahuanga I) es de 2 993.15 m.s.n.m. Los
datos obtenidos de la Estacion Meteorologica Augusto Weberbauer — UNC ha sido de una
altitud de 2673 m.s.n.m., por ello, se debe transponer a las laderas del Caserio Carahuanga

I, mediante la Ecuacion de Oswald (Ortiz 2004).

Para realizar el célculo de transposicion de la estacion de origen a la zona, es importante

hallar el resultado del Factor de Transposicion (Ft) como fase inicial.

Ecuacion de Transposicion de las precipitaciones:

PP H PP
= — %
H1

donde:

PP: Precipitacion a la Altitud del Area de Evaluacion

PP1: Precipitacion a la Altitud de la Estacion Augusto Weberbauer.
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H: Altitud Media de las laderas del Caserio Carahuanga .
H1: Altitud de la Estacion de Origen (Estacion Augusto Weberbauer).

Cuadro 15: Transposicion de precipitacion de la Estacion Augusto Weberbauer — Laderas

del Caserio Carahuanga I.

Ecuacion de Oswald

Lugar Variable Abreviatur Valor Unidad
Caserio Carahuanga I  Altitud media ?I 2993.1 msnm
Estacion Weberbauer  Altitud de Estacién Hl 3673 msnm
Factor de Ft Ft= H/H1 1.12
Transposicion
Estacion Weberbauer  Precipitacion a la Altitud PP1 24.6%* mm
Caserio Carahuanga | I}’Irtcipitacién a la Altitud PP 27.5 mm

H

*Dato de precipitacion correspondiente al mes de enero del ario 1985

Se realizo el célculo de transposicion para el primer dato de precipitacion del mes de enero
del afio 1985, este célculo se realizo para todos los datos que se usara en esta investigacion,
el cual, son de los ultimos 40 afios, posteriormente se realizard los histogramas para

identificar los patrones estacionales.
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Cuadro 16: Precipitacion mensual durante el periodo 1985 —2024.

2} @] E = E § g
= =) & Q = c o © o = ~ & = =
= = 2 =2 2 zZ z I & z E z =z Z
S % & 2z 2 3 28§ & g £ & %
Z = =2 = = E S S = =
1985 246 424 372 419 530 04 48 183 373 500 239 403  53.0
1986 844 478 968 1202 162 06 12 146 13 436 662 518 1202
1987 982 950 392 526 9.1 40 108 123 395 372 743 615 982
1988 1097 1055 448 956 106 54 0.0 04 329 694 652 634 109.7
1989 870 1588 1135 854 188 167 32 59 535 1066 47.1 27 1588
1990 1018 685 583 274 395 246 08 7.0 20 876 991 723 1018
1991 438 900 1337 552 179 07 04 03 102 282 551 719 1337
1992 526 318 666 465 189 212 4.6 100 408 640 320 341 666
1993 610 1062 2450 1029 302 19 33 29 514 1063 714 841 2450
1994 1169 1031 1702 1449 353 33 00 02 119 272 898 1226 1702
1995 438 1083 757 497 206 17 132 108 115 518 505 764 1083
1996 652 1240 120.1 504 7.7 08 05 158 139 762 688 341 124.0
1997 648 1529 265 404 170 154 02 00 274 508 1199 1294 152.9
1998 1030 1165 2570 839 196 48 13 47 178 799 291 479 2570
1999 948 2427 775 650 537 228 221 12 814 217 770 689 2427
2000 460 1623 1263 773 405 156 2.1 134 566 9.9 445 1223 1623
2001 1912 1008 2302 572 481 23 139 0.0 344 462 934 909 2302
2002 270 600 1331 772 230 88 107 34 146 903 999  86.1 133.1
2003 51 614 1035 421 307 223 1.8 106 148 460 638 807 1035
2004 36.1 1020 569 445 424 2.1 138 294 190 634 926 1237 1237
2005 849 537 1366 540 72 45 0.6 35 312 923 300 878 1366
2006 832 101.6 1993 776 7.7 239 18 61 336 127 604 817 199.3
2007 954 17.5 1824 1115 290 14 107 64 116 1189 976 688 1824
2008 802 1333 1184 99.1 227 154 23 117 347 965 722 S/D 1333
2009 1807 746 1105 788 422 179 123 39 118 785 1094 742 1807
2010 495 1129 1540 884 316 86 26 13 289 434 525 708 154.0
2011 766 733 1252 1020 167 04 83 00 47.1 315 244 1097 1252
2012 1542 1347 1264 728 515 08 00 25 190 833 1203 583 1542
2013 615 980 2136 738 626 7.5 57 89 37 1107 170 519 2136
2014 757 673 1432 788 269 50 20 39 277 265 457 1149 1432
2015 1847 554 2022 63.0 758 3.0 44 01 278 168 996 395 2022
2016 829 83 1213 562 7.0 1.6 21 1.1 251 600 161  63.1 1213
2017 775 723 1389 786 472 120 23 209 212 653 632 1681 168.1
2018 99.0 1264 1173 733 50.1 108 05 00 244 618 974 694 1264
2019 469 1073 1727 781 374 9.1 118 00 7.6 121.8 604 1627 1727
2020 382 312 SD SD SD SD 276 07 106 332 583  140.4 1404
2021 1008 543 1386 1295 382 105 45 123 237 1088 583 457 138.6
2022 645 1779 1612 940 527 202 94 216 409 312 63 650 1779
2023 87.6 1198 1226 686 494 00 35 33 3.1 1065 878 1734 1734
2024 566 981 69.1 791 420 131 28 1.0 245 607 418 129.6 129.6
Promedio 82.1 969 1273 748 321 87 56 68 262 629 646  83.1
Minimo 246 175 265 274 7.0 00 00 00 13 99 63 27
Miaximo  191.2 2427 257.0 1449 758 24.6 27.6 294 814 121.8 1203 1734
Fuente: Estacion Augusto Weberbauer — SENAMHI (2025).
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Cuadro 17: Transposicion de Precipitacion de la Estacion Augusto Weberbauer — UNC a la

zona de estudio (Laderas del Caserio Carahuanga I) desde el aio1985 hasta 2024.

wn (@) E = E § e

% ) = Q - o o o £ =2 = = s £

s & = > ~ = Zz 3 @ = 5 = = &

3 = & & = £ = 9o & = = = =

S ¢ B f %8 £ £z 8§ E g £ & ¢

< = < @ & S = &

%) b4 =)

1985 24.6 424 37.2 419 53.0 04 48 183 373 50.0 23.9 40.3 53.0
1986 84.4 47.8 96.8 120.2 162 0.6 1.2 146 1.3 43.6 66.2 51.8  120.2
1987 98.2 95.0 39.2 52.6 9.1 40 108 123 395 37.2 74.3 61.5 98.2

1988 109.7 1055 448 956 106 54 00 04 329 694 65.2 634 109.7
1989 87.0 158.8 1135 854 188 167 32 59 535 1066 47.1 2.7 158.8
1990 101.8 685 583 274 395 246 08 7.1 20.1 87.6 99.1 723 1018
1991 438 900 1337 552 179 07 04 03 102 282 55.1 719 133.7
1992 526 318 66.6 465 189 212 4.6 10.0 40.8 64.0 32.0 34.1 66.6
1993 61.0 1062 2450 1029 302 19 33 29 514 1063 714 84.1 245.0
1994 1169 103.1 170.2 1449 353 33 00 02 119 272 89.8  122.6 170.2
1995 438 1083 757 497 206 1.7 132 108 11.5 51.8 50.5 764 108.3
1996 652 124.0 120.1 504 7.7 0.8 05 158 139 762 68.8 341 124.0
1997 648 1529 265 404 170 154 02 0.0 274 50.8 1199 1294 152.9
1998 103.0 116.5 257.0 839 196 48 1.3 47 178 799 29.1 479  257.0
1999 948 2427 775 65.0 537 228 221 12 814 21.7 77.0 68.9  242.7
2000 46.0 1623 1263 773 405 156 2.1 134 56.6 9.9 445 1223 1623
2001 191.2  100.8 230.2 572 48.1 23 139 0.0 344 462 934 90.9  230.2
2002 270 600 1331 772 230 88 107 34 146 903 99.9 86.1 133.1
2003 51.1 614 1035 421 307 223 1.8 10.6 148 46.0 63.8 80.7 103.5
2004 36.1 102.0 569 445 424 2.1 138 294 19.0 634 92.6  123.7 123.7
2005 849 537 1366 540 72 45 06 35 312 923 30.0 87.8 136.6
2006 832 101.6 1993 77,6 7.7 239 18 6.1 336 12.7 60.4 81.7 199.3
2007 954 175 1824 1115 290 14 107 64 11.6 1189 976 68.8 182.4
2008 80.2 1333 1184 99.1 227 154 23 11.7 347 965 72.2 S/D 1333
2009 180.7 746 1105 788 422 179 123 39 11.8 785 1094 742 180.7
2010 49.5 1129 154.0 884 31,6 86 2.6 1.3 289 434 52.5 70.8  154.0
2011 76.6 733 1252 1020 167 04 83 0.0 471 315 244 109.7 125.2
2012 1542 1347 1264 728 515 08 00 25 191 833 1203 583 154.2
2013 615 98.0 2136 738 626 75 57 89 3.7 1107 17.0 519 213.6
2014 757 673 1432 788 269 50 20 39 277 265 457 1149 143.2
2015 184.7 554 2022 630 758 30 44 01 278 1638 99.6 39.5 202.2
2016 829 853 1213 562 7.0 1.6 2.1 1.1 251 600 16.1 63.1 1213
2017 775 723 1389 786 472 12.0 23 209 212 653 632 168.1 168.1
2018 99.0 1264 1173 733 501 108 0.5 0.0 244 618 974 694 1264
2019 469 1073 1727 781 374 9.1 11.8 0.0 7.6 121.8 604 162.7 1727
2020 382 312 S/D SO S/D S/D 27.6 07 106 332 583 1404 1404
2021 100.8 543 138.6 1295 382 105 45 123 237 1088 583 457  138.6
2022 645 1779 1612 940 527 202 94 21.6 409 312 6.3 65.0 177.9
2023 87.6 119.8 1226 68.6 494 0.0 35 33 3.1 106.5 87.8 173.4 173.4
2024 56.6  98.1 69.1 79.1 421 131 28 1.0 245 607 41.8  129.6  129.6
Promedio  82.1 969 1273 748 321 87 56 6.8 262 629 64.6 83.1
Minimo 24.6 175 265 274 70 00 00 0.0 1.3 9.9 6.3 2.7
Maximo  191.2 242.7 257.0 1449 758 24.6 276 294 814 121.8 1203 1734

Los datos mensuales de precipitacion correspondientes a los ultimos 40 afios del periodo
1985-2024 se ha representado graficamente por cada afio a través de histogramas en el
programa Excel. Para ello, se ordenaron desde julio del afio previo hasta junio del siguiente,
lo que permite centrar los meses de mayor pluviometria en las graficas anuales y facilita la

identificacion de patrones estacionales.
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La LPRC sirve como referencia para comparar la precipitacion mensual de cada afio,

permitiendo identificar los meses que superan o quedan por debajo de este umbral.

Con el fin de interpretar adecuadamente estas representaciones, se establecio la Linea de
Precipitacion Referencial Conservadora (LPRC), concebida como un limite superior que
ayuda a evaluar el comportamiento de las lluvias. Esta linea se calcula sumando el promedio
de precipitaciones anuales (61.86 mm, aproximado a 62 mm) y su desviacion estandar (12.52
mm, redondeado a 13 mm), lo que da un total de 75 mm, en los graficos se utiliza un valor
de 75 mm, sefialado mediante una linea de color rojo. La curva muestra una tendencia
creciente desde setiembre hasta marzo, aunque desde abril a mayo se registran caidas por
debajo de la LPRC. En junio, la precipitacion desciende a 10.6 mm, ubicandose por debajo

del promedio de ese mes durante todo el periodo analizado.
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3.10.3. Escorrentia

La zona de evaluacion se encuentra en una ladera, el cual, la inclinacion del terreno
respecto a la horizontal es mayor de 21° y con poca vegetacion la escorrentia deberia ser
favorable, pero es todo lo contrario, el flujo del agua no es constante, por lo que, el terreno
estd cubierto por depdsitos cuaternarios siendo areas de gran permeabilidad, por ello, al

infiltrase estas aguas saturan gran parte del terreno.

3.10.4. Infiltracion

Variable externa clave que afecta los parametros geomecénicas, como la cohesion
y el angulo de friccion de los materiales. Esto sucede cuando el agua penetra a través de la
porosidad primaria y secundaria, pudiendo haber contribuido a eventos geodindmicos

pasados y ser un desencadenante de futuros eventos.

La informacion pluviométrica fue el punto de partida para estimar los valores de
Precipitacion Efectiva (Pe en mm) e Infiltracion (F en mm). Con estos datos se calcularon
los volimenes de infiltracion (VF) correspondientes al 4rea de evaluacion. Estos parametros
son fundamentales para comprender el comportamiento geodindmico de los depdsitos

cuaternarios emplazados en la zona.
57



El patron de lluvias en la zona, evidencia dos periodos bien definidos: una estacion lluviosa,
que va de setiembre a marzo y concentra alrededor del 85.4 % del total de precipitaciones
en el periodo de 40 afios, y una estacion seca, de abril hasta agosto, que abarca el 14.6 %
restante. En el area de investigacion se ha evidenciado manantiales en diferentes puntos,
acumulando agua en cualquier temporada, pero en épocas de lluvia su nivel es mayor. Esta
agua se infiltra a través de las fracturas y poros, este proceso satura el suelo afectando la

estabilidad del terreno en las laderas.

3.10.5. Balance Hidroldgico

La informacién en el informe inédita de Rodriguez, R. & Huaman, F. (2005),
menciona sobre el método de infiltrometros de cilindros concéntricos, teniendo relacion con
datos de precipitacion, infiltracion, volimenes de infiltracion y escurrimiento. Para el
coeficiente de escorrentia se ha considerado 0.65, por ser un valor de mayor consistencia en
los célculos realizados Huaman, F., & Rodriguez, R. (2010), asi mismo, Rodriguez R. (2016)
opta por el valor de coeficiente mencionado porque en la zona de Ronquillo — Corisorgona
se evidencian suelos originados sobre calizas, arcillolitas, limolitas y materiales gruesos, el
cual existe una semejanza con el tipo de suelo de nuestra zona de evaluacion (Laderas del
Caserio Carahuanga I), ademas, Villon (2002) en su libro de Hidrologia menciona que, en
terrenos con materiales franco arenosos a franco arcillo limosos, el coeficiente es de 0.50 a

0.70.

Pp=Pe+F

Donde:

Pp: Precipitacion Total

Pe: Precipitacion Efectiva o Escurrimiento

F: Infiltracion

Para el coeficiente de escorrentia se emplea la siguiente formula:

C=Pe/Pp
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Donde:

C: Coeficiente de escurrimiento o coeficiente de escorrentia

Pp: Precipitacion Total

Pe: Precipitacion Efectiva o Escurrimiento

Para el coeficiente de infiltracion se usa la siguiente ecuacion segun:

Donde:

Ci: Coeficiente de infiltracion

C: Coeficiente de escurrimiento o coeficiente de escorrentia

Ci=1-C

Cuadro 18: Balance hidrologico de la zona de evaluacion.

PP C Pe F F VF VF
C=Pe/PP Pe=C*PP F=PP-Pe F=PP-Pe VF=F*Aeva VF=F*Aea
z
= =} z (@]
=T Q< = z z z z
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(mm) (mm) (mm) (m) (m?) (MMC)
1985-1994 10 1118.50 0.65 727.025 391.48 0.391 285160.568 0.29
1995-2004 10 1637.70 0.65 1064.505 573.20 0.573 417530.141 0.42
2005-2014 10 1622.50 0.65 1054.625 567.88 0.568 413654915 0.41
2015-2024 10 1550.60 0.65 1007.89 542.71 0.543 395324.074 0.40
TOTAL 40 5929.30 0.65 3854.05 2075.26 2.08 1511669.70 1.51
Aeva Area de evaluacion 728426 m?
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La metodologia para evaluar los niveles de peligrosidad por deslizamientos es exhaustiva y
se considera factores geologicos, geomorfologicos, geomorfométricos e hidrologicos.
Implica recolectar datos geoldgicos y analizar la topografia, precipitacion y otros elementos
relevantes, con esta informacion, se identifican areas susceptibles a movimientos a masa y

se clasifican segln su peligrosidad.

4.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para evaluar el nivel de peligrosidad en la zona, se ha recopilado informacion de
multiples fuentes como investigaciones del INGEMMET, ademés de datos historicos,
analisis de geomorfometria, geomorfologia, hidrologia y geologia. Este proceso ha seguido
una metodologia especifica para determinar la peligrosidad. Durante el transcurso del afio
2024, se ha realizado diferentes salidas al area de evaluacidn, obteniendo datos en campo
con el apoyo del software SAS Planet que permite acceder a imagenes satelitales de alta
resolucion y un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con la fuente Copernicus GLO, asi
mismo, se realizd la cartografia y documentacion de caracteristicas fisicas relevantes como

la geomorfometria, geomorfologia y geologia.

Cuadro 19: Proceso de analisis de informacion obtenida.

Recopilacion de informacion  Investigaciones, articulos e informes.

Estandarizar la informacion  Determinar la escala de trabajo y digitalizar los planos.
Seleccion de pardmetros Seleccion de parametros para el andlisis de peligros.
Procesamiento de datos Unificar los datos para el procesamiento.
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Foto 20: Trabajo en campo para la obtencion de datos, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215243 — E: 785643 — C: 3070 m.s.n.m.

4.2. IDENTIFICACION DEL PELIGRO

El Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) a través de
su plataforma Sistema Nacional de Informacion para la Prevencion y Atencion de Desastres
(SINPAD) esta creada para registrar, gestionar y consultar informacion sobre peligros,
emergencias y desastres. Los principales riesgos en Cajamarca, son las lluvias intensas, los
vientos fuertes y los deslizamientos. Aunque lluvias y vientos fuertes impactan en la
poblacion e infraestructura, sus efectos se limitan principalmente a edificaciones y no causan
daiio significativo al terreno. Actian como "factores desencadenantes" de eventos mas
graves, como movimientos en masa e inundaciones. Se ofreceran recomendaciones
estructurales y no estructurales para proteger a los habitantes de Carahuanga I frente a lluvias

intensas y posteriormente a deslizamientos.

4.3. DESCRIPCION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

En las laderas del Caserio Carahuanga I se ha observado rocas volcdnicas que se
consideran extremadamente vulnerables a procesos erosivos; por ello, los movimientos

tectonicos considerables de magnitudes 3 o 4 puede provocar fracturas o agrietamiento, estos
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desplazamientos ocurren sobre planos de debilidad; en el area de evolucion se ha identificado
doce movimientos en masa de diferentes tipos. Los mas significativos y de gran magnitud
se encuentran en depositos cuaternarios, esta litologia presenta un alto grado de

permeabilidad, lo que causa diversos movimientos en masa si la infiltracion es fuerte.

4.4. IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA

Comprender las diferencias geologicas entre rocas volcanicas y sedimentarias en el
area de investigacion es clave para analizar las causas de los movimientos en masa y sugerir
recomendaciones. Los afloramientos de rocas sedimentarias del Grupo Pulluycana y
Quilquifian — Mujarrum, presentan fracturas debido a los esfuerzos compresionales que
ocasion¢ el anticlinal que aflora en el Caserio de Luichupucho Bajo. Se identificaron dos
movimientos en masa de gran magnitud en depositos cuaternarios, los afloramientos de rocas
volcanicas que conciernen al Volcanico — Huambos no han sido afectados tectonicamente, y

se registran los doce movimientos en masa en las laderas del Caserio Carahuanga 1.

Cuadro 20: Registro de los movimientos en masa en el area de evaluacion.

Movimiento en Coordenadas Dimensiones (m.) M?sa

Item masas UTM Deslizada
Norte Este Alto  Ancho Largo (m?)

C-1 Caida de rocas 9214980 785585  4.00 9.50 5.00 190.00
C-2  Caida de rocas 9214914 785633  5.00 12.00 6.00 360.00
D-1  Deslizamiento 9215300 785670  0.60 35.0 3.00 63.00
D-2  Deslizamiento 9215283 785726  0.85 23.00 3.00 58.65
D-3  Deslizamiento 9215230 785668  1.00 82.00 32.00 2624.00
D-4  Deslizamiento 9215221 785697  3.50 25.00 44.00 3850.00
D-5 Deslizamiento 9214973 785716  2.20 28.00 16.00 985.6.00
D-6 Deslizamiento 9214830 785725 15.00 75.00 130.00 146250.00
D-7 Deslizamiento 9214893 785623  9.00 22.00 58.00 11484.00
D-8 Deslizamiento 9214850 785980  8.00 13.00 18.00 1872.00
D-9 Deslizamiento 9214800 785925 4.00 7.00 9.00 252.00
F-1 Fluyjo de detritos 9214960 785625  0.20 2.50 20.00 10.00

Cuadro 21: Areas totales afectadas por tipo de movimiento en masa.

Movimiento en masa Cantidad de dreas Area total (m?)

Caida de rocas 2 119.50
Deslizamiento 9 15669.00
Flujo de detritos 1 50.00
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4.4.1. Descripcion de los movimientos en masa

Los movimientos en masa que se han identificado son de tres tipos, por caida de
rocas, deslizamientos rotacionales y flujo de detritos, estos movimientos han sido

desencadenados por factores como la intensa precipitacion.

4.4.1.1. Caidas de rocas

a) Caida de rocas (C-1)

La fragmentacion de las tobas del Volcanico Huambos, acompafiado con material
poco consolidado, con las fuertes lluvias y erosion intensa ha sido resultado de este
movimiento en masa, cabe mencionar que este movimiento esta al lado de una quebrada por
que se evidencia humedad, vegetacion aloctonos, ademas, de eucaliptos y ciprés, el cual, las
raices de estos arboles afectaran considerablemente a este movimiento en masas por las
fracturas que generan al penetrar estas rocas, las dimensiones de que tiene este movimiento

es de 4 metros de alto, 9.5 metros de ancho y 5 metros de largo.

Foto 21: Caidas de rocas en un escarpe, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214980 — E: 785585 — C: 2996 m.s.n.m.
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En la siguiente foto se observa arboles de eucalipto, razon por la que el duefio del terreno ha
considero sembrar para detener a las rocas caidas y no pasen a su terreno de cultivo que esta

en la parte mas baja.

B

‘Rocas caidas

Foto 22: Rocas volcénicas caidas de un escarpe, orientacion de foto de E — W.

Coordenadas UTM: N: 9214975 — E: 785590 — C: 2989 m.s.n.m.

b) Caida de rocas (C - 2)

Estos blogues y gravas, junto con material poco consolidado, pertenece a un
depdsito coluvial, las fuertes lluvias y la intensa erosion estan liberando a los bloques
provocando a una futura caida, como algunas rocas que ya han sido caidas. Esta zona se
ubica al lado de un camino, la vegetacion es escasa, el cual la lluvia afecta significativamente
al movimiento. Las dimensiones de este movimiento son de 5 metros de alto, 12 metros de

ancho y 6 metros de largo.
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Foto 23: Bloques que estan propensos a una futura caida, orientacion de foto de N — S.

Coordenadas UTM: N: 9214914 — E: 785633 — C: 2965 m.s.n.m.

4.4.1.2. Deslizamientos

a) Deslizamiento (D — 1)

Se aprecia un deslizamiento considerable, segun los lugarefios ha ocurrido en el afio
2004, solo habia sido como un asentamiento, por lo que, los sefiores del terreno lo habian
estabilizado a través de una pirca (muro) de rocas volcanicas, la pendiente no es tan
pronunciada, en la salida a campo se evidencid agrietamiento con un espaciamiento de 10
cm. Ademas, se evidencia un acuifero que se encuentra en la parte inferior del deslizamiento
el cual se caracteriza por un constante abastecimiento de agua en cualquier temporada segun
los lugarefios, el material deslizado incluye fragmentos de rocas volcanicas muy alteradas,
con presencia de arcillas, limos y arenas volcanicas, las dimensiones de este movimiento son

de 0.60 metros de alto, 35 metros de ancho y 3 metros de largo.
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Foto 24: Deslizamiento con poco transporte de material, orientacion de foto de N —S.

Coordenadas UTM: N: 9215300 — E: 785670 — C: 3079 m.s.n.m.

Foto 25: Escarpa del deslizamiento con altura de 60 cm., orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215300 — E: 785690 — C: 3082 m.s.n.m.
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b) Deslizamiento (D — 2)

Se aprecia un deslizamiento rotacional, la pendiente es pronunciada, ademas, se
evidencié agrietamiento con un espaciamiento de 22 cm., el material deslizado incluye
fragmentos de rocas volcanicas muy alteradas, con presencia de arcillas, limos y arenas
volcanicas, en el espaciamiento se observa raices de los eucaliptos, el cual, se considera que
ha influido en el deslizamiento en conjunto con las lluvias porque no se aprecia ningun
acuifero on humedad en entorno o al rededores, las dimensiones de este movimiento son de

0.85 metros de alto, 23 metros de ancho y 3 metros de largo.

= % R ,/": 5.3

Foto 26: Escarpa de 0.85 metros de alto, orientacion de foto de NE — SW.
Coordenadas UTM: N: 9215283 — E: 785726 — C: 3085 m.s.n.m.

Foto 27: Grieta con un espaciamiento de 0.22 metros, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215288 — E: 785714 — C: 3083 m.s.n.m.
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) Deslizamiento (D — 3)

Se ha evidenciado un deslizamiento de mediana magnitud, consta de 2 niveles de
escarpa, aunque el desplazamiento ha sido corto, pero la longitud del deslizamiento es
extenso, ademdas se evidencia un manantial que se ubica en la parte superior del
deslizamiento a una distancia de 40 metro del escarpa principal, se realizd una pequefa
calicata por encima del deslizamiento, a 3.5 metros de distancia del escarpa principal con
unas medidas de 0.60 x 0.60 metros y 0.56 metros de profundidad, el cual, se logro llegar al
nivel freatico, por lo que, se considera que la infiltracion y las lluvias han sido el factor
desencadenante para que el deslizamiento detone, influyendo el material poco consolidado

(terreno agricola) y la pendiente que oscila en los 30° a 40°.

El duefio del terreno menciona que el deslizamiento ha ocurrido en épocas de Iluvia, cabe
mencionar que al margen izquierdo del deslizamiento se observa humedad intensa porque
encuentra similar a una composicion de lodo y en el margen derecho hay agrietamientos de
22 cm.; este deslizamiento ha afectado a otros terrenos ubicados en la parte inferior, las
dimensiones de este movimiento principal son de 1 metros de alto, 82 metros de ancho y 32
metros de largo.

Escarpe principal

Escarpe secundario &%

Foto 28: Movimiento en masa con doble deslizamiento, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215231 — E: 785672 — C: 3065 m.s.n.m.
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Foto 29: Movimiento en masa con doble deslizamiento, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215230 — E: 785668 — C: 3066 m.s.n.m.

Foto 30: Margen derecho del deslizamiento rotacional, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215220 — E: 785715 — C: 3065 m.s.n.m.
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Foto 31: Agrietamiento de 22 cm. en el margen izquierdo del deslizamiento rotacional,
orientacion de foto de W — E.
Coordenadas UTM: N: 9215231 — E: 785710 — C: 3065 m.s.n.m.

d) Deslizamiento (D — 4)

Este deslizamiento ha ocurrido después del deslizamiento C — 3 que su ubica en la
parte inferior del margen derecho, los lugarefios indican que primero ocurrio el
deslizamiento (C — 3) y varios afios después, en la zona de acumulacion del mencionado
deslizamiento, se generd el deslizamiento (C — 4), consta de un nivel de escarpa, aunque el
desplazamiento ha sido mas amplio, en esta zona no se evidencia humedad porque lo que,
se considera que las lluvias ha sido el factor desencadenante, infiltrdndose por las pequefias
grietas de 2 cm. gque se observan a su alrededor, influyendo el material que ya ha sido
desplazado; este deslizamiento ha afectado a otros terrenos ubicados en la parte inferior, las
dimensiones de este movimiento son de 3.5 metros de alto, 25 metros de ancho y 44 metros
de largo.
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Foto 32: Deslizamiento de tipo rotacional en un pre — deslizamiento en un depo6sito
coluvial, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9215221 — E: 785697 — C: 3064 m.s.n.m.

Foto 33: Masa desplazada del del deslizamiento rotacional, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9215212 — E: 785685 — C: 3061 m.s.n.m.
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Foto 34: Zona de acumulacion del deslizamiento, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9215217 — E: 785685 — C: 3063 m.s.n.m.

e) Deslizamiento (D —5)

Este deslizamiento ha ocurrido en una pendiente mayor a 50° por lo que,
geomorfométricamente se considera una ladera, en el escape se observa bloques tobas en el
interior de depdsitos cuaternarios, estos depésitos cubren al volcanico Huambos y por debajo
de este se observa la estratificacién de rocas calizas con intercalacion de lutitas de la
Formacion Yumagual. La masa desplazada no hay tenido un amplio recorrido; en el margen
derecho se observan agrietamientos con espaciamientos entre 1.5 cm. a 6 cm., este
movimiento se encuentra muy cerca de una quebrada, pero, no se evidencia humedad en el
terreno por lo que se considera que las lluvias ha sido el factor desencadenante, infiltrandose
por las pequefias grietas; este deslizamiento no ha afectado a otros terrenos, incluyo la zona
de acumulacion lo usan como terreno de cultivo, las dimensiones de este movimiento son de
2.20 metros de alto, 28 metros de ancho y 16 metros de largo.
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Foto 35: Deslizamiento rotacional y presencia de tobas, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9214973 — E: 785716 — C: 2974 m.s.n.m.

Foto 36: Agrietamiento y afloramiento de rocas volcanicas, orientacion de foto de N — S.

Coordenadas UTM: N: 9214995 — E: 785745 — C: 2981 m.s.n.m.
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1j)] Deslizamiento (D — 6)

Este movimiento en masa se considera un deslizamiento rotacional de gran
magnitud en relacion a todos los deslizamientos evidenciados en el area de evaluacion, el
movimiento ha sido lento con direccion NE — SO hacia el Rio Chonta, este deslizamiento se
desarroll6 en la Formacion Yumagual que ha estado cubierta por Cuaternario y tobas
volcéanicas, al margen izquierdo del deslizamiento se observa un acuifero que segun los

habitantes de la zona mencionan que solo contiene agua en épocas de lluvia.

Este movimiento no ocasiond la muerte de ningun habitante y/o animal, pero si ha afectado
areas de cultivo, canal que alimentaba con agua a la planta hidroeléctrica de ElI Chicche y
sobre todo un camino de herradura que conectaba a varios Caserios como: Sangal,
Luichupucro Alto, Luichupucro Bajo, Chuquilin con Carahuanga I; este fendmeno ocurri
en el afio 2022, los habitantes mencionan que no han sentido ningiin movimiento sismico,
por lo que se puede inferir que la inestabilidad del terreno no fue provocado por movimiento
tectonico y que este evento sucedio6 en el mes de enero, segin Senamhi los meses diciembre,
enero y febrero son los mas lluviosos, este suceso se ubica al lado de una quebrada y en una

ladera.

Asi mismo, después de ocurrir el evento, el pie del deslizamiento ha sido erosionado por las
aguas de la quebrada, transportando rocas, detritos y suelo hasta el margen del rio Chonta;
en el flaco derecho del deslizamiento existe un agrietamiento de 7 centimetros con una
longitud de 18 metros, la altura del flaco derecho es de 4.5 metros y el ancho del terreno a
deslizarse o desprenderse mide 1.5 metros, por lo que, el movimiento en masa aproximado
a desplazarse es de 121.5 metros cubicos (m°), las dimensiones aproximadas de este
movimiento son de 15 metros de alto en el escarpa, 75 metros de ancho de flanco a flaco y
130 metros de largo desde la zona superior hasta el pie del deslizamiento.
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Foto 37: Deslizamiento rotacional con desplazamiento lento de tipo concava, orientacion
de foto de SW — NE.
Coordenadas UTM: N: 9214830 — E: 785725 — C: 2910 m.s.n.m.

Foto 38: Grieta en el flanco derecho del deslizamiento, orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9214815 — E: 785727 — C: 2907 m.s.n.m.
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Foto 39: Masa deslizada en direccion NE — SO, orientacion de foto de NW — SE.
Coordenadas UTM: N: 9214820 — E: 785681 — C: 2916 m.s.n.m.

s)) Deslizamiento (D — 7)

Este movimiento en masa ha sucedido en un paleodeslizamiento y se considera el
segundo deslizamiento rotacional de gran magnitud en relacion a todos los deslizamientos
evidenciados en el area de evaluacién, el movimiento ha sido lento con direccion aproximada
N — S hacia el Rio Chonta, este deslizamiento se ha desarrollado en la Formacion Yumagual,
el cual, ha estado cubierta por Cuaternario y tobas volcanicas; cabe mencionar que este
movimiento no ocasiond la muerte de ningun habitante y/o animal, pero si ha puesto en
riesgo la integridad de los habitantes que pasan por el camino que conecta a varios caserio,
ya que, el escarpa inicia al filo del camino considerando un peligro debido a la erosion o
nuevamente otro deslizamiento; este fendmeno ocurri6 a fines del afio 2022, nuevamente los
lugarefios mencionan que no han percibido ningin movimiento sismico, por lo que se puede
inferir que la inestabilidad del terreno no fue provocado por movimiento tectonico, este
suceso se ubica al lado de una quebrada y en una ladera; asi mismo, la zona de acumulacion
a cubierto parte de una quebrada y no se descarta que por accion del agua estos restos sean
transportados hacia las zonas bajas he incluso hacia el rio Chonta , las dimensiones
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aproximadas de este movimiento son de 9 metros de alto en el escarpa, 22 metros de ancho
de flanco a flaco y 58 metros de largo desde la zona superior hasta el pie del deslizamiento.

g 2aaE 2
K aa

Foto 40: Grieta entre la zona superior y la escarpa, orientacion de foto de SW — NE.

Coordenadas UTM: N: 9214905 — E: 785635 — C: 2961 m.s.n.m.

Foto 41: Deslizamiento reciente en un paleodeslizamiento; orientacion de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9214893— E: 785623 — C: 2952 m.s.n.m.
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Foto 42: Masa deslizada cubriendo parte de la quebrada, orientacion de foto de E — W.
Coordenadas UTM: N: 9214913 — E: 785633 — C: 2965 m.s.n.m.

h) Deslizamiento (D - 8)

Este movimiento en masa ha sucedido en un paleodeslizamiento y se considera
deslizamiento rotacional de poco recorrido, el movimiento ha sido lento con direccion
aproximada NO — SE hacia el Rio Chonta, este deslizamiento se ha desarrollado en la
Formacién Yumagual que ha estado cubierta por Cuaternario; debemos resaltar que este
movimiento no ocasiond la muerte de ningun habitante y/o animal ni areas de cultivo, este
suceso se ubica geomorfométricamente en una escarpa por su pendiente mayor a 50°; asi
mismo, la zona de acumulacién a cubierto parte de un canal, las dimensiones aproximadas
de este movimiento son de 8 metros de alto en el escarpa, 13 metros de ancho de flanco a
flaco y 18 metros de largo desde la zona superior hasta el pie del deslizamiento.
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Foto 43: Deslizamiento rotacional de poco recorrido, orientacion de foto de NW — SE.

Coordenadas UTM: N: 9214850 — E: 785980 — C: 2865 m.s.n.m.

i) Deslizamiento (D - 9)

Se observa dos pequefios deslizamientos en un paleodeslizamiento y se consideran
deslizamientos rotacionales de poco recorrido, el movimiento ha sido lento ambos con
direccién aproximada N — S hacia el Rio Chonta, este deslizamiento se ha desarrollado en la
Formacion Yumagual que ha estado cubierto por Cuaternario porque en la escarpa del
deslizamiento derecho aflora las intercalacion de lutitas con calizas fracturadas ; debemos
resaltar que este movimiento no ocasiondé la muerte de ningln habitante y/o animal ni
terrenos de cultivo, este suceso se ubica geomorfométricamente en una escarpa por su
pendiente mayor a 50°; asi mismo, la zona de acumulacion a cubierto parte de un canal, las
dimensiones aproximadas de este movimiento son de 4 metros de alto en el escarpa, 7 metros
de ancho de flanco a flaco y 9 metros de largo desde la zona superior hasta el pie del

deslizamiento.
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Foto 44: Masa desplazada con poco recorrido, orientacion de foto de S — N.

Coordenadas UTM. N: 9214800, E: 785925, C: 2852 m.s.n.m.

Deslizamiento
reciente

Foto 45: Pequefios deslizamientos en paleodeslizamiento, orientacién de foto de W — E.

Coordenadas UTM: N: 9214798 — E: 785910 — C: 2855 m.s.n.m.
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4.4.1.3. Flujo de detritos

a) Flujo de detritos (F—1)

La inestabilidad del suelo es lo que produce estos estos movimientos, la baja
cohesion de los materiales y la infiltracién de grandes cantidades de agua en el material
volcanico y/o fragmentos de calizas. Estos fragmentos o detritos son angulosos y el didmetro
de estos son de 5 a 10 cm aproximadamente, estos movimientos no son muy profundos, pero
pueden cubrir amplias areas y carecen de vegetacion con raices profundas que puedan
controlar estos deslizamientos y este movimiento se ubica en la ladera porque su pendiente
es mayor a 50°, las dimensiones de que tiene este movimiento es de 0.20 metros de alto, 2.5

metros de ancho y 20 metros de largo.

Foto 46: Flujo de detritos de distintas composiciones, orientacion de foto de E — W.

Coordenadas UTM: N: 9214960 — E: 785625 — C: 2985 m.s.n.m.
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4.5. ANALISIS DE INESTABILIDAD

Las rocas calizas del Grupo Pulluycana y Quilquiian — Mujarrum, son consideradas
como rocas resistentes a la erosion, pero, debido a su intercalacion de margas y lutitas las
vuelven inestables antes precipitaciones intensas y/o movimientos sismicos, cabe mencionar
que se evidencian fases de calizas muy fracturadas en estos Grupos. En contraste, las tobas
volcanicas, formadas por actividad explosiva con cenizas, lapillis y piroclastos, son
inestables debido a su alta porosidad y permeabilidad primaria. Factores como la
temperatura, el gradiente hidraulico, la forma de los granos y la permeabilidad secundaria
(por disolucion, compactacion, fracturas y diaclasas) afectan estas rocas. Esto permite la
percolacion de aguas metedricas, saturando los espacios vacios y resultando en baja dureza,

consistencia y cohesion.

4.6. APLICACION DEL METODO SAATY

Este método establece relaciones estadisticas cuantificables entre factores
condicionantes, desencadenantes y/o detonantes, requiere crear una base de datos con toda

esta informacion enfocado en los deslizamientos.
4.6.1. Unidades Geomorfométricas

Se realizara el célculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion
de consistencia de pares de las Unidades Geomorfométricas, el calculo se realizard con
cuatro unidades, esto implica que, el indice y relacion de consistencia debera tener un valor

menor a 0.08.

Cuadro 22: Unidades geomorfométricas y su intervalo.

Unidades Geomorfométricas Pendiente
Escarpa (51°-90°)
Ladera (21°-50°)
Lomada (9°-20°)
Planicie (0°-8°)
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Cuadro 23: Matriz de comparacion de pares del pardmetro geomorfométrico.

Unidad Escarpa Ladera Lomada Planicie

Escarpa 1.00 3.00 5.00 6.00
Ladera 0.33 1.00 3.00 5.00
Lomada 0.20 0.33 1.00 3.00
Planicie 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.70 4.53 9.33 15.00
1/SUMA 0.59 0.22 0.11 0.07

Cuadro 24: Matriz de normalizacion de pares del pardmetro geomorfométrico.

Unidad Escarpa Ladera Lomada Planicie .Ve.c tor. . %
priorizacion
Escarpa 0.59 0.66 0.54 0.40 0.546 54.64
Ladera 0.20 0.22 0.32 0.33 0.268 26.79
Lomada 0.12 0.07 0.11 0.20 0.125 12.46
Planicie 0.10 0.04 0.04 0.07 0.061 6.11

1.00 100.00

Cuadro 25: Matriz de relacion de consistencia de pares del pardmetro geomorfométrico.

Vector suma

Unidad Escarpa Ladera Lomada Planicie Amax
ponderada
Escarpa 0.55 0.80 0.62 0.37 2.34 4.28
Ladera 0.18 0.27 0.37 0.31 1.13 4.22
Lomada 0.11 0.09 0.12 0.18 0.51 4.07
Planicie 0.09 0.05 0.04 0.06 0.25 4.05

Suma 16.61
Promedio 4.15

Cuadro 26: Valor del indice aleatorio para el pardmetro geomorfométrico.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 1.484 1.513

Cuadro 27: Valor del indice y relacion de consistencia del factor geomorfométrico.

4.6.2.

IC 0.051
RC 0.058

Unidades Geomorfologicas

Se realizara el calculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion

de consistencia de pares de las Unidades Geomorfologicas, este calculo debera tener un valor
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menor a 0.10, porque se esta considerando cinco parametros, el cual, se estd incluyendo la

actividad antrépica.

Cuadro 28: Unidades de geomorfoldgicas y su nomenclatura.

Unidades Geomofologicas

Ambiente Denudacional A -De
Ambiente Antropico A -An
Ambiente Volcanico A-Vo
Ambiente Estructural A-Es

Ambiente Fluvial A-Fl

Cuadro 29: Matriz de comparacion de pares del pardmetro geomorfologico.

Unidad A-De A-An A-Vo A-Es A-Fl
Ambiente Denudacional 1.00 3.00 4.00 8.00 9.00
Ambiente Antropico 0.33 1.00 2.00 4.00 8.00
Ambiente Volcanico 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
Ambiente Estructural 0.13 0.25 0.50 1.00 2.00

Ambiente Fluvial 0.11 0.13 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.82 4.88 7.75 15.50 24.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.13 0.06 0.04

Cuadro 30: Matriz de normalizacion de pares del pardmetro geomorfoldgico.

Vector

Unidad A-De A-An A-Vo A-Es A-Fl e e, %
pl'lOl'lZﬂClOll

Ambiente oo 5o 050 052 038 0.514 51.45
Denudacional
Ambiente 018 021 026 026 033 0.248 2476
Antropico
Ambiente 014 010 013 013 0.17 0.133 13.29
Volcanico
Ambiente 007 005 006 006 008 0.066 6.65
Estructural
Ambiente 006 003 003 003 004 0.039 3.86
Fluvial

1.00 100.00
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Cuadro 31: Matriz de relacién de consistencia de pares del pardmetro geomorfologico.

Vector
Unidad A-De A-An A-Vo A-Es A-Fl suma imax
ponderada
Ambiente 051 074 053 053 035 2.67 5.19
Denudacional
Ambiente 017 025 027 027 031 1.26 5.09
Antropico
Ambiente 013 012 013 013 0.15 0.67 5.06
Volcanico
Ambiente 0.06 006 007 007 008 0.34 5.06
Estructural
Ambiente Fluvial 006 003 003 003 0.04 0.19 501
Suma 25.40

Promedio 5.08

Cuadro 32: Valor del indice aleatorio para el parametro geomorfologico.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 1484 1.513

Cuadro 33: Valor del indice y relacion de consistencia del factor geomorfologico.

IC  0.020
RC 0.018

4.6.3. Unidades Geologicas

Se realizara el célculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion
de consistencia de pares de las Unidades Geologicas, este calculo deberd tener un valor
menor a 0.10, porque se estd considerando cinco parametros, el cual, se esta incluyendo la

actividad antropica.

Cuadro 34: Unidades de geoldgicas y su nomenclatura.

Unidades Geologicas

Depositos Cuaternarios Qh
Volcénicos Antropico V -an
Volcanico Huambos Nm - hm
Grupo Pulluycana Ks-pu
Grupo Quilquian - Mujarrum Ki-gm
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Cuadro 35: Matriz de comparacion de pares del pardmetro geoldgico.

Unidad Qh V-an Nm-hm Ks-pu Ki-qm
Depositos Cuaternarios 1.00  3.00 5.00 7.00 9.00
Volcanicos Antréopico  0.33  1.00 3.00 5.00 7.00
Volcanico Huambos 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Grupo Pulluycana 0.14  0.20 0.33 1.00 3.00
Grupo Quilquifan - |y 0.20 0.33 1.00

Mujarrum

SUMA 1.79  4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 056 0.21 0.10 0.06 0.04

Cuadro 36: Matriz de normalizacion de pares del parametro geologico.

Unidad Qh V-an Nm-hm Ks-pu Ki-gqm .Ve.c tor” %
pl'lOl'lZaClOﬂ
Depasitos 056 0.64 052 043 036 0.503 50.28
Cuaternarios
Volcanico 019 021 031 031 028 0.260 26.02
Antropico
Volcanico 0.11 007  0.10 0.18 020 0.134 13.44
Huambos
Grupo 0.08 0.04  0.03 006  0.12 0.068 6.78
Pulluycana
Grupo
Quilquifian-  0.06 0.03  0.02 0.02  0.04 0.035 3.48
Mujarrum
1.00 100.00

Cuadro 37: Matriz de relacion de consistencia de pares del pardmetro geoldgico.

Vector suma

Unidad Qh V-an Nm-hm Ks-pu Ki-gqm ponderada Amax
Depositos 050 0.78  0.67 047 031 2.74 5.46
Cuaternarios
Voleanico 0.17 026  0.40 034 024 1.41 5.43
Antropico
Volcanico 0.10 009 013 020 0.7 0.70 5.20
Huambos
Grupo Pulluycana 0.07 0.05  0.04 007  0.10 0.34 5.03
Grupo
Quilquifian-  0.06 0.04  0.03 002  0.03 0.18 5.09
Mujarrum

Suma 26.21
Promedio 5.24
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Cuadro 38: Valor del indice aleatorio para el pardmetro geoldgico.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1341 1404 1452 1.484 1.513

Cuadro 39: Valor del indice y relacion de consistencia del factor geoldgico.

IC 0.061
RC 0.054

4.6.4. Unidades de Hidrologia

Se realizara el calculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion
de consistencia de pares de las Unidades de Hidrologia, el cual, el indice y relacion de

consistencia debera tener un valor menor a 0.08.

Cuadro 40: Unidades de hidrologia.

Descripcion
Infiltracion F
Precipitacion PP
Escorrentia C
Evaporacion E

Cuadro 41: Matriz de comparacion de pares del parametro de hidrologia.

Unidad F PP C E
Infiltracion  1.00 5.00 8.00 9.00
Precipitacion 0.20 1.00 3.00 7.00
Escorrentia  0.13 0.33 1.00 2.00
Evaporacion 0.11 0.14 0.50 1.00
SUMA 144 6.48 12.50 19.00
1/SUMA 0.70 0.15 0.08 0.05

Cuadro 42: Matriz de normalizacion de pares del parametro de hidrologia.

Unidad F PP C E Vector %
priorizacion
Infiltracion 0.70 0.77 0.64 047 0.646 64.55
Precipitacion 0.14 0.15 024 0.37 0.226 22.55
Escorrentia 0.09 0.05 0.08 0.11 0.081 8.09
Evaporacion 0.08 0.02 004 0.05 0.048 4.80
1.00 100.00
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Cuadro 43: Matriz de relacion de consistencia del parametro de hidrologia.

Vector suma

Unidad F PP C E Amax
ponderada
Infiltracion 0.65 1.13 0.65 043 2.85 4.42
Precipitacion 0.13 023 024 0.34 0.93 4.14
Escorrentia 0.08 0.08 0.08 0.10 0.33 4.11
Evaporacion 0.07 0.03 0.04 0.05 0.19 4.01
Suma 16.68

Promedio 4.17

Cuadro 44: Valor del indice aleatorio para el pardmetro de hidrologia.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 1484 1.513

Cuadro 45: Valor del indice y relacion de consistencia del factor hidrologico.

IC  0.057
RC 0.064

4.6.5. Unidades Sismicas
Se realizara el calculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion
de consistencia de pares de las Unidades Sismicas, el cual, el indice y relacion de

consistencia debera tener un valor menor a 0.08.

Cuadro 46: Matriz de comparacion de pares del parametro de sismicidad.

Unidad Baja Media Alta Muy alta
Baja 1.00 2.00 4.00 7.00
Media 0.50 1.00 2.00 4.00
Alta 025 0.50 1.00 2.00
Muy alta 0.14 025 0.50 1.00
SUMA 189 3.75 7.50 14.00
1/SUMA 053 0.27 0.13 0.07
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Cuadro 47: Matriz de normalizacion de pares del parametro de sismicidad.

Unidad Baja Media Alta Muyalta Vector priorizacion %

Baja 0.53 0.53 0.53 0.50 0.524 52.37
Media 0.26 0.27 0.27 0.29 0.271 27.08
Alta 0.13 0.13 0.13 0.14 0.135 13.54
Muy alta  0.08 0.07 0.07 0.07 0.070 7.01
1.00 100.00

Cuadro 48: Matriz de relacion de consistencia del parametro de sismicidad.

Vector suma

Unidad Baja Media Alta Muy alta Amax
ponderada
Baja 0.52 0.54 0.54 0.49 2.10 4.00
Media 0.26 0.27 0.27 0.28 1.08 4.00
Alta 0.13 0.14 0.14 0.14 0.54 4.00
Muy alta  0.07 0.07 0.07 0.07 0.28 4.00
Suma 16.01

Promedio 4.00

Cuadro 49: Valor del indice aleatorio para el parametro de sismicidad.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1341 1404 1452 1.484 1.513

Cuadro 50: Valor del indice y relacion de consistencia del factor de sismicidad.

IC 0.001
RC 0.001

4.6.6. Parametro de evaluacion
Se realizara el célculo de comparacion de pares, normalizacion de pares y relacion
de consistencia de pares de pardmetro de evaluacion, el cual, el indice y relacion de

consistencia debera tener un valor menor a 0.10.

Cuadro 51: Pardmetro de evaluacion sobre el tiempo de retorno.

Tiempo de ocurrencia
5 afios
10 anos
20 afios
50 afios
100 anos
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Cuadro 52: Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion.

ler:;[:.z(:le 5 aiios 10 afios 20 aiios 50 aiios 100 aios
5 afios 1.00 3.00 4.00 7.00 8.00
10 afios 0.33 1.00 3.00 4.00 5.00
20 aiios 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
50 anos 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
100 afios 0.13 0.20 0.25 0.33 1.00
SUMA 1.85 4.78 8.58 15.33 21.00

1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.07 0.05

Cuadro 53: Matriz de normalizacion de pares del parametro de evaluacion.

Tiempo de ~‘5 10 %0 §0 1~00 .Ve.ctor. ] %
retorno afios  ailos aflos afios  aflos  priorizacion
5 afios 0.54 0.63 047  0.46 0.38 0.494 49.42
10 aiios 0.18  0.21 035 0.26 0.24 0.248 24.75
20 afios 0.14 0.07 0.12 0.20 0.19 0.141 14.15
50 afios 0.08 0.05 004 0.07 0.14 0.075 7.53
100 afios 0.07 0.04 0.03 0.02 0.05 0.042 4.16
1.00 100.00

Cuadro 54: Matriz de relacion de consistencia del pardmetro de evaluacion.

Tiempo de 5 10 20 50 100  Vector suma

retorno afos aflos  afios  afios  afos ponderada Amax
5 afios 0.49 0.74 0.57 0.53 0.33 2.66 5.39
10 afios 0.16 0.25 0.42 0.30 0.21 1.35 5.44
20 anos 0.12 0.08 0.14 0.23 0.17 0.74 5.23
50 afios 0.07 0.06 0.05 0.08 0.12 0.38 5.04
100 afios 0.06 0.05 0.04 0.03 0.04 0.21 5.13
Suma 26.23

Promedio 5.25

Cuadro 55: Valor del indice aleatorio para el parametro de evaluacion.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1341 1404 1452 1.484 1.513

Cuadro 56: Valor del indice y relacion de consistencia del pardmetro de evaluacion.

IC  0.061
RC 0.055
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4.7. FACTOR CONDICIONANTE A LA INESTABILIDAD

Al usar una matriz de doble entrada para organizar los factores condicionantes

segun su relevancia observada en campo, los factores mas significativos son:

Cuadro 57: Factores condicionantes y su puntuacion.

Factor Puntuacion
Geomorfometria 5
Geomorfologia 3
Geologia 1

Cabe mencionar que existen zonas en Cajamarca que son mas vulnerables a eventos sismicos
y por ello actia como factor desencadenante ocasionando movimientos. Se realizard la
comparacion de pares, excluyendo el Factor de sismicidad, porque, para la evaluacion se
considera que la sismicidad no tiene relevancia en la zona, y el factor hidrolégico se
considera el principal factor desencadenante para la ocurrencia de deslizamientos, asi
mismo, el peso obtenido en el calculo mediante el método de Saaty es necesario para la

elaboracion de planos de peligros en el Software ArcGIS.

Cuadro 58: Matriz de comparacion de pares del parametro de factores condicionantes.

Fz.lc.t ores Geomorfometria Geomorfologia Geologia
condicionantes
Geomorfometria 1.00 3.00 7.00
Geomorfologia 0.33 1.00 3.00
Geologia 0.14 0.33 1.00
SUMA 1.48 4.33 11.00
1/SUMA 0.68 0.23 0.09

Cuadro 59: Matriz de normalizacion de pares de los factores condicionantes.

=
=
Factores S 8
ac Geomorfometria Geomorfologia Geologia 3 N %
condicionantes g =
=
2
Geomorfometria 0.68 0.69 0.64 0.669 66.87
Geomorfologia 0.23 0.23 0.27 0.243 2431
Geologia 0.10 0.08 0.09 0.088  8.82

1.000 100.00
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Cuadro 60: Matriz de Relacion de consistencia de pares de los factores condicionantes.

.
F?c.t ores Geomorfometria Geologia  Geologia g = .°;3 Amax
condicionantes 2 2 g
=9
Geomorfometria 0.67 0.73 0.62 2.015 3.01
Geomorfologia 0.22 0.24 0.26 0.731 3.01
Geologia 0.10 0.08 0.09 0.265 3.00
Suma 9.02

Promedio 3.01

Cuadro 61: Valor del indice aleatorio para los factores condicionantes.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1452 1484 1.513

Cuadro 62: Valor del indice y relacion de consistencia de los factores condicionantes.

IC  0.004
RC 0.007

4.8. CALCULO PARA LA ELABORACION DEL PLANO DE PELIGROS
En el siguiente cuadro de muestra el resumen de todos los resultados que se han
realizado a cada uno de los factores de acuerdo a los paradmetros que el evaluador a

considerado.
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Cuadro 63: Pesos de los factores, parametros y descriptor.

Factor Parametro Descriptor o

]

%] 5] 5] E
E 2 E 2 £ o Clasificacién S A
S A S A = A A =
Z Z 4 2

Escarpa (51°-90°)  0.546  0.365

Ladera (21° - 50°) 0.268 0.179

Geomorfometria 0.669 Lomada (9° - 20°) 0.125 0.083

Planicie (0° -8°) 0.061 0.041

Ambiente
Denudacional 0.514 0.125

Ambiente Antrépico  0.248 0.060

Geomorfologia  0.243 =4 hiente Volcanico  0.133 0.032

Ambiente Estructural 0.066 0.016

Ambiente Fluvial 0.039 0.009

Condicionante
70%

Depositos 0503 0.044
Cuaternarios

Volcénico Antropico  0.260 0.023

Geologia 0.088 _ Volcénico Huambos  0.134 0.012

Grupo Pulluycana 0.068 0.006

Grupo Quilquinan -

Susceptibilidad De Movimientos En Masa
90%

Mujarrum 0.035 0.003
2 Infiltracion 0.646  0.646
<
=
5 - e
—gs § Precipitacion  1.000 Precipitacion 0.226 0.226
g Escorrentia 0.081 0.081
a Evaporacién 0.048  0.048
5 afos 0.494  0.494
Parametro o Tiemno d 10 afios 0.248 0.248
de S Retoo S 1000 20 afios 0.141  0.141
Evaluacion 50 afios 0.075 0.075
100 afios 0.042 0.042

93



Cuadro 64: Calculo para la peligrosidad.

Condicionante  Desencadenante  Susceptibilidad Parametro De

Evaluacion
& £ £ g £ 5 = = = = 2
= 5 .8 o S 2 5 5 2 e
& 2 5 & E 8 g = i x s
- = 2 2 3 5 = = S
S = = o ] 3 8 Q =" o a
s § & & 2z 8 3 2 -
g o = & T 7 9 2 c 3
A fF 2 w3 5 E g 2

~ P a S > A

0.535 0.374 0.646 0.194 0.568 0.141 0.525
0.262 0.184 0.646 0.194 0.377 0.141 0.354
0.127 l% 0.089 0.646 § 0.194 0.283 90% 0.141 10%  0.269
0.063 0.044 0.646 0.194 0.238 0.141 0.228
0.012 0.009 0.646 0.194 0.202 0.141 0.196

Cuadro 65: Rangos y nivel de peligrosidad.

Rango Nivel Color
0.354-0.525  MUYALTO [
0.269 — 0.354 ALTO
0.228 — 0.269 MEDIO

0.196 — 0.228 BAJO [

Este calculo se realiz6 en el software Excel, posteriormente estos datos se introduciran en el
software ArcGis para la elaboracion del plano de peligros geologicos, lo que le software
realiza es, intersecar la informacion vectorial de geomorfometria, geomorfologia y geologia,
en la tabla de atributos se anaden campos como Valores de Factores Condicionantes (VFC),
Valores de Factores Desencadenantes (VFD), Valor de Susceptibilidad (VSuscp) y Valor de
Pardmetro de Evaluacion (VPEV). Posteriormente, se calcula el Peligro usando la formula
(VSuscp x Peso de Suscp + VPEV x Peso de Pev) y para finalizar, se clasifica el nivel de
Peligro mediante la seleccion por atributos y se asigna una simbologia adecuada para

caracterizar el Peligro Geologico.

94



4.9, CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La identificacién de peligros geologicos, como los movimientos en masa, es
esencial para la gestion del riesgo. La evaluacion detallada de la susceptibilidad de las areas
afectadas permite priorizar recursos y estrategias de mitigacion. En el area de estudio, el
60% es depdsito cuaternario 25% de las rocas son volcanicas, pertenecientes al Volcanico
Huambos y 15% es lo que aflora de los Grupos Pulluycana y Quilquifian — Mujarrum. Las
caracteristicas de las rocas, como su composicion, dureza, cohesidon, asi mismo,
geomorfometria, geomorfologia y la geologia, influyen en la generacion de los movimientos
en masa, la sismicidad se considera como un factor desencadenante, pero, para esta
investigacion no se ha tomado en cuenta por la ubicacion de la zona, por ello es irrelevante
para los movimientos en masa. La investigacion confirma que los peligros geoldgicos
correspondientes movimientos en masa estan relacionados a los depdsitos cuaternarios y
rocas volcanicas. Realizando el cartografiado geologico se ha determinado que el factor
desencadenante es la hidrologia (infiltracion), asi mismo, se calculd la infiltracion, siendo
1.51 MMC en los ultimos 40 afios, por otra parte, se ha evidenciado manantiales en diferentes
puntos en la parte superior de las laderas, asi mismo, el nivel freatico se localizé a 0.80
metros de profundidad, ademas, en la mayoria de los deslizamientos, en la escarpa principal
hay presencia de humedad, por ello se consideran que este factor es el principal factor para
detonar los movimientos en masa. Al realizar el calculo mediante el método de Saaty se logro
determinar los valores cumpliendo la norma, para la comparacion de cuatro y cinco
parametros, la relacion de consistencia debe ser menor a 0.08 y 0.1 sucesivamente, por ello

damos valides a todos los calculos realizados en nuestra investigacion.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante el cartografiado geologico se identificado 12 movimientos masa en las
laderas del Caserio Carahuanga I; se determinaron 2 de tipo de caida de rocas, 9
deslizamientos rotacionales (2 deslizamientos se consideran de gran magnitud respecto a los
a los demaés) y 1 de tipo flujo de detritos. Estos movimientos en masa se han desarrollado en
depositos cuaternarios y en pendientes de 21° a 50° grados, por lo que

geomorfométricamente se consideran laderas.

Se identificaron los factores desencadenantes como la precipitacion y la infiltracion, el cual,
saturan el suelo, por lo que, si se intersecan con los factores condicionantes la probabilidad

de ocurrencia de un movimiento en masa es mayor.

Se elaboro el plano de Peligros Geologicos realizado el célculo a través de la matriz de
comparacion de pares y posteriormente la matriz de normalizacion de pares del factor
condicionante y desencadenante, asi mismo, se considerd los porcentajes de la
susceptibilidad y el parametro de evaluacion siendo el 70% y 30%, finalmente, se determind
4 niveles de peligrosidad; muy alta, alta, media y baja, en donde, el 90% del area evaluada

se ubica en el nivel de peligro muy alto y alto.

5.2. RECOMENDACIONES

Implementar un plan de reforestacion en areas de alta y muy alta peligrosidad, el
cual, reduciria de manera significativa los peligros, ademas, de contribuir positivamente con
el medio ambiente. Se sugiere a futuros investigadores a realizar un estudio hidrogeologico
a detalle con la finalidad de obtener datos mas precisos sobre la infiltracion, por lo que, es
el factor més relevante, el cual, influye en el desarrollo de estos deslizamientos, asi mismo,

el uso de drones en zonas inaccesibles de las laderas facilitara para futuras investigaciones.
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ANEXOS

Planos de Ubicacion
Plano de Geomorfometria
Plano de Geomorfologia
Plano de Geologia

Plano de Peligros geoldgicos
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