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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluaciéon de peligros geoldgicos por
movimientos en masa, realizado en la comunidad campesina de Huayllay, pertenece a la
jurisdiccion de la Municipalidad Distrital de Ccorca, provincia de Cusco, region Cusco. Con
este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple con una de
sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion
actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia, en los tres niveles de gobierno
(distrital, regional y nacional).

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada corresponden a rocas de
origen sedimentario y volcanico de la Formacion Soncco (areniscas y lutitas) y el Grupo
Tacaza (tobas) respectivamente, los cuales se encuentran medianamente a muy fracturadas
y ligera a moderadamente meteorizadas. asi como depdsitos coluviales los cuales se
encuentran distribuidos de forma cadtica y depdsito de deslizamientos, conformados por
blogues, gravas, inmersos en matriz areno — limosa. La reactivacion del deslizamiento se
desarroll6 principalmente en estos depdsitos.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional
(montafias en rocas sedimentarias y volcanicas) y geoformas de caracter depositacional y
agradacional principalmente originada por la ocurrencia de movimientos antiguos, que
configuran geoformas de piedemonte (vertiente con depésitos de deslizamiento, coluvio —
deluvia y aluvio torrencial). Se considera que los principales factores condicionantes que
originan la reactivacion del deslizamiento en la comunidad campesina de Huayllay son la
alternancia de rocas de diferente competencia, el cual permite mayor infiltracion y retencién
de agua de lluvia al terreno, substrato rocoso muy fracturado debido a la presencia de la
falla Casacunca, suelos inconsolidados (depésitos de deslizamientos, coluvio - deluviales y
proluviales), de facil erosion - remocidén ante precipitaciones pluviales intensas, laderas de
pendientes medias (15°-25°) a escarpadas (25°-45°), este ultimo permite que el material
suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la
gravedad, accion de las aguas de escorrentia sobre la calle S/N y presencia de agua
subterranea, los cuales saturan el terreno. La circulacion del agua esta ligado a las
caracteristicas estructurales del macizo rocoso (fallas y fracturas) y a los depdsitos
superficiales que los cubren.

Los procesos identificados en la comunidad campesina de Huayllay corresponden a los
denominados movimientos en masa (deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos), eventos
antiguos que han sufrido reactivaciones. Recientemente, el deslizamiento antiguo, donde se
asienta parte de la comunidad referida se reactivd, presentando agrietamientos
longitudinales, con aperturas de hasta 0.60 m y desplazamientos que varian de 0.5 a 0.7 m,
ello afect6 7 viviendas y un poste eléctrico.

Se concluye que el area de estudio es considerada de Peligro Alto a la ocurrencia de
deslizamientos y derrumbes que pueden ser desencadenados en temporada de lluvias
intensas o por actividad sismica (reactivacion de falla geoldgica Casacunca); y flujo de
detritos que pueden activarse en temporada de lluvias intensas y/o extraordinarias
(noviembre a marzo).

Finalmente, se recomienda reubicar a las viviendas afectadas por la reactivacion del
deslizamiento en la comunidad campesina de Huayllay. Implementar sistemas de drenaje,
tipo zanjas de coronacion y uso de un sistema de riego tecnificado por parte de los
agricultores y sus organizaciones.
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INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacién de peligros geolégicos a
nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los
tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnéstico del
peligro geoldgico (movimientos en masa) en zonas que tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Ccorca, segun Oficio N° 238-2020-A-
MDCC/C, en el marco de nuestras competencias se realiza una evaluacion de los eventos
de tipo deslizamiento y derrumbes antiguos en la comunidad campesina de Huayllay,
ocurridos el dia martes, 26 de marzo de 2020, que afect6 viviendas.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del INGEMMET designé a los
geblogos Guisela Choquenaira Garate y David Prudencio, para realizar la evaluacién de
peligros geoldgicos, el 23 de noviembre de 2020.

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias), el cartografiado geolégico y geodinamico, con
lo que finalmente se realiz6 la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Ccorca, donde se
proporcionan resultados de la evaluacion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion
del riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) lIdentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa
gue afecten la comunidad campesina de Huayllay.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes para la ocurrencia de los
peligros geolbgicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacién ante peligros geoldgicos
evaluados en la etapa de campo.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel regional en la comunidad campesina de
Huayllay, se tienen:

A) Boletin N° 74, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligro geoldgico en la
region Cusco” (Vilchez et al., 2020); el estudio realiza un andlisis de susceptibilidad a
movimientos en masa (escala 1. 100 000), donde la comunidad campesina de
Huayllay presenta alta susceptibilidad (figura 1). Entendiéndose, la susceptibilidad a
movimientos en masa como la propension que tiene una determinada zona a ser
afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado
en grados cualitativos y relativos.
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Presentan condiciones muy favorables para que se generen movimientos en masa, compromete suelos coluviales
derivados de antiguos movimientos en masa. El sustrato rocoso esta conformado principalmente por rocas
sedimentarias (areniscas y lutitas), corespondiente a la Formaciones Soncco y tobas del Grupo Tacaza, las
cuales se encuentran muy fracturadas y meteorizadas. Estas areas presentan pendientes fuertes a muy fuertes
(25°-45°).

Representa terrenos con condiciones para generar procesos de remocién en masa, presenta substrato rocoso
Alta constituido por materiales de mala calidad. Se observan morfologias con laderas de moderada pendiente, que
varian entre 15° y 25°. Son zonas de alta susceptibilidad a generar movimientos en masa. Incluye la presencia de
acuiferos sedimentarios.

Zonas de susceptibilidad media a procesos de remocién en masa, donde el terreno presenta algunas condiciones
Medi favorables para generar deslizamientos, derrumbes. Incluye geoformas de terrazas, abanicos aluvales y

edia = : £ 5 s B
proluviales. La pendiente de los terrenos varia de 5° a 15°. Los materiales con moderada susceptibilidad
corresponden a litologias de substrato rocoso medianamente facturadas o intemperizadas.
Incluye zonas donde las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a generar procesos de remocion
en masa. Coinciden con zonas llanas a llgeramente inclinadas (1° a 5°), que incluyen geoformas de terrazas,
algunas zonas de abanicos y icies. Li it ponden a depésitos fluviales y aluviales. Estas
zonas estan dispersas en las planicies altas y lechos aluviales de piso de valle a lo largo de toda la zona de
estudio.

Mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa

Zonas de susceptibilidad muy baja a procesos de remocién en masa, representa zonas estables con pendientes
menores a 5°. Geoformas relacionadas a planicies y bajas. Litolégi corresponden a terrenos

: depésitos fluviales y aluviales. R i jos a peligros geo hidrolégicos, como inundaciones. Los
usos y coberturas son de uso agricola.

Figura 1. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa de la comunidad campesina de
Huayllay. Fuente: Vilchez et al., 2020.
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B) Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru, Franja N° 3 (INGEMMET, 2003) menciona
que, en los alrededores de la zona de estudio se han identificado peligros geolégicos
de tipo deslizamientos y derrumbes antiguos.

C) En la “Memoria descriptiva de la revisidon y actualizacion del cuadrangulo de Cusco
(28-r1) (Carlotto et al., 2011); describe la geologia a escala 1: 100 000, informacién
relacionada a los cambios mas resaltantes sobre estratigrafia. Ademas, sefiala de
manera regional las unidades geomorfolégicas donde se ubica la comunidad

campesina

de Huayllay.

1.3.Aspectos generales

1.3.1. UBICACION

La comunidad campesina de Huayllay se ubica en la margen izquierda del rio Ccorca, a
27.1 km al suroeste de la ciudad del Cusco. Politicamente pertenece al distrito de
Ccorca, provincia y regién Cusco (figura 2), en las coordenadas UTM (WGS84 — Zona

18 s) siguientes (cuadro 1):

Informe Técnico N° A7123

Cuadro 1. Coordenadas de la comunidad campesina de Huayllay

N° UTM - WGS84 - Zona 19L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 816687 8498624 -13.56° -72.07°
2 817657 8498697 -13.56° -72.06°
3 817754 8497970 -13.56° -72.06°
4 817009 8497782 -13.57° -72.07°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 817499 | 8498325 | -1356° | -72.06°
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la comunidad campesina de Huayllay.
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1.3.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la comunidad campesina de Huayllay, desde la ciudad del Cusco (INGEMMET-
OD Cusco), se realizé mediante la siguiente ruta (cuadro 2):

Cuadro 2. Rutas y accesos a la comunidad campesina de Huayllay

Ruta Tipo de via Distancia (km) | Tiempo estimado
Cusco - Ccorca Camino carrozable 24.2 50 minutos
Ccorca - Huayllay Camino carrozable 2.8 5 minutos
1.3.3. CLIMA

El clima en la comunidad campesina de Huayllay se caracteriza como templado y seco, con
precipitaciones intensas entre los meses de noviembre a marzo, y estiaje entre los meses de
abril a octubre. Segun la clasificacion climatica de Koppen y Geiger, el distrito de Ccorca
presenta temperatura media anual de 12.3°C. La precipitacién promedio anual es de 596
mm.

1.3.4. TECTONICA

La falla Casacunca se ubica a 20 km de la ciudad del Cusco y a 6 km de la Pampa de Anta,
se extiende con direcciébn N 140°E entre los poblados de Casacunca y Ccorca. Muestra
reactivaciones a lo largo de 10 km, cortando depésitos fluvio-glaciares y glaciares. El
buzamiento de las areniscas grises de la Formacién Soncco favorece el desplazamiento de
la falla tipo normal. Se caracteriza por presentar un trazo continuo, donde el sector sur tiene
un escarpe de 10 m; mientras que el escarpe norte presenta un desnivel de 5 m, sugiriendo
en ambos casos acumulaciones de eventos sismicos. El escarpe de falla hacia el sur se
encuentra mejor conservado y son visibles las variaciones en la pendiente de la faz libre.

Segun manifiestan los pobladores, antiguamente sufrieron cuantiosos dafios por efecto de
sismos y consecuentes caidas de rocas y deslizamientos. Por el andlisis morfolégico, las
morrenas afectadas y la buena conservacion de los escarpes de falla determinamos que
esta estructura es una falla activa (Benavente et al., 2013).

SIMBOLOGIA

m Centros poblados |
—— Rios y drenajes ;
-=—~ Falla Casacunca

Vias de acceso

Figura 3. Falla Casacunca ubicada a 2 km de la Pampa de Anta y a 6 km de la ciudad del Cusco
(Benavente et al., 2013).
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geolégico se desarrollé en base a la carta geoldgica de Cusco — hoja 28rl
(Carlotto, 2011) a escala 1/100 000, donde se tienen rocas sedimentarias y volcanicas del
Eoceno — Oligoceno respectivamente y depésitos Cuaternarios. Ademas, se complementé
con trabajos de interpretacion de imagenes satelitales, fotos aéreas y observaciones de
campo.

2.1.Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada y alrededores son de origen
sedimentario y volcénico, conformado por la Formaciéon Soncco y el Grupo Tacaza, los
cuales se encuentran medianamente a muy fracturadas y ligera a moderadamente
meteorizadas. Ademas, se tienen depésitos de deslizamiento, coluviales, aluviales y
fluviales que han sido acumulados desde el Pleistoceno hasta la actualidad (figura 4).
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Figura 4. Mapa geologico de la comunidad campesina de Huayllay. Modificado de Carlotto, 2011.

2.1.1. FORMACION SONCCO (Pe0-s0)

La Formacion Soncco (Cordova, 1986) aflora ampliamente al noreste de la comunidad
campesina de Huayllay y sobreyace concordantemente o en discordancia progresiva a la
Formaciébn Kayra, como se aprecia en el sector Ancaschaca. Esta conformado por
conglomerados, lutitas y areniscas medianamente a muy fracturadas y ligeramente a
moderadamente meteorizadas.

2.1.2. GRUPO TACAZA (PN-ta/tbklt)

Esta unidad aflora al noroeste de la comunidad campesina de Huayllay, esta conformado
por tobas color gris blanquecino, se encuentran poco a medianamente fracturadas
(fotografia 1) y ligeramente meteorizadas.
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Fotografia 1. Vista al sureste del afloramiento rocoso poco a medianamente fracturado y
ligeramente meteorizado del Grupo Tacaza (PN-ta/tbklt), con coordenadas UTM (WGS 84):
817349 E, 8498260 N a 3638 m s.n.m.

2.1.3. DEPOSITO PROLUVIAL (Q-pr)

encuentran dispuestos en el fondo de los valles, conos deyectivos y en la confluencia de

quebradas tributarios al curso del rio Ccorca. Estdn conformados por bloques de rocas

vol

canicas y sedimentarias, con diametros que varian de 0.30 a 1 m, de formas

subangulosos a subredondeados, inmersos en matriz areno - arcilloso y medianamente
compactadas (fotografia 2).

Sobre este depésito se desarrollan terrenos de cultivo y se encuentra asentada parte de la
comunidad campesina de Huayllay.

2.1.4. DEPOSITO COLUVIO-DELUVIAL (Q-cd)

Se encuentran dispuestos de forma cadtica al pie de las laderas por acciéon de la
gravedad y removidos por agua de escorrentia superficial de los cerros circundantes a la
comunidad campesina de Huayllay. Estdn compuestos por materiales inconsolidados de
blogques de formas angulosas a subangulosas, inmersos en una matriz areno - arcillosa
(fotografia 2).

2.1.5. DEPOSITO DE DESLIZAMIENTO (Q-cd)

Son depdsitos originados por procesos de movimientos en masa tipo deslizamientos,
avalancha de rocas y/o movimiento complejo. Gran parte de la comunidad campesina de
Huayllay se encuentra asentada sobre este depdsito, el cual esta constituido por gravas,
arenas y limos.
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Fotografia 2. Vista al oeste de()sitos e deslizamiento depositados al pie de la ladera, y margen
derecha del rio Ccorca.

2.1.6. DEPOSITO ALUVIAL (Q-al

Se encuentran distribuidos en ambas margenes del rio Ccorca, con poca a regular
consolidacién, conformado por blogues y gravas de rocas volcanicas y sedimentarias, con
diametros que varian de 0.5 a 1.5 m, de formas subredondeados, inmersos en matriz areno
— arcillosa. Representan antiguos niveles del curso del rio referido. Actualmente, sobre estos
depdsitos se desarrollan terrenos de cultivo.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente es un parametro importante en la evaluacién de procesos por movimientos en
masa, actia como factor condicionante y dindmico en la generaciébn de movimientos en
masa.

En la figura 5, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a informacion del
modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucién (USGS), donde se presentan con mayor
predominio laderas con pendientes moderadamente inclinados (5°-15°) a inclinados (15°-
25°), con un cambio abrupto a terrenos de pendiente muy fuerte (>45°), este ultimo facilita el
escurrimiento superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del material suelto
disponible en las laderas.

La comunidad campesina de Huayllay presenta una pendiente de 21°.
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Figura 5. Mapa de pendientes de la comunidad campesina de Huayllay. Elaboracion propia.

3.2.Unidades geomorfoldgicas

Informe Técnico N° A7123

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio (figura 6), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacion y
sedimentacion (Vilchez et al., 2020).
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Figura 6. Mapa geomorfolégico de la comunidad campesina de Huayllay, distrito de Ccorca, provincia

Cusco y region Cusco. Fuente: Vilchez et al., 2020.

3.2.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y EROSIONAL

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de
procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la
tectonica, estos procesos conducen a la modificacién parcial o total de estos a través del
tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005).

11
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3.2.1.1. Unidad de montafas

Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local diferenciandose
las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las conforma y los procesos que
han originado su forma actual.

Subunidad de montafias en roca volcanica (RM-rv): Las montafias de este tipo cubren
gran parte de la zona de estudio, cuyas laderas de pendientes moderadas a empinadas
varian de 20° a 55°, con algunas cimas subredondeadas a agudas (figura 7). En la parte
alta son disectados por una red de drenaje dendritica, resaltando principalmente la
guebrada Huayllay.

A esta unidad corresponde el Grupo Tacaza.

Subunidad de montafia
en roca volcanica

L= ]
s RaT "

smn® .?® sn
L] - L)
maananunanns® ‘eguunnnn®ttt (e

Subunidad de terraza
aluvial

Figura 7. Vista al noroeste de la comunidad campesina de Huayllay montafias modeladas en
rocas volcanicas.

Subunidad de montafias en rocas sedimentarias (RM-rs): Representada por
secuencias de la Formacion Soncco, litol6gicamente compuestas por conglomerados,
areniscas y lutitas. Afloran en la zona a través de fallas inversas que los ponen en
contacto con el Grupo Tacaza. Se exponen principalmente en las comunidades de
Huayllay hasta Saylla, cuyas laderas presentan pendientes que varian de 10° a 45°.

3.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y AGRADACIONAL
Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales

provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas
anteriores, aqui se tienen:

12
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3.2.2.1. Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd)

Son depositos inconsolidados, localizados al pie de las laderas, resultantes de la
acumulacién de material caido desde las partes altas, por accion de la gravedad y por
accion de la gravedad y removidos por agua de escorrentia superficial (fotografia 3).

Los depdsitos de vertientes coluvio deluviales mas representativos, se encuentran en las
laderas que circunscriben la comunidad campesina de Huayllay.

3.2.2.2. Subunidad de vertiente con depédsito de deslizamiento

Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de movimientos en
masa, antiguos y recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o
movimientos complejos. Son de corto a mediano recorrido, relacionados a las laderas
superiores adyacentes. Su morfologia es usualmente convexa y su dispaosicion semicircular
a elongada en relacion a la zona de arranque o despegue del movimiento en masa.

Sobre esta geoforma se emplaza parte de la comunidad campesina de Huayllay.
3.2.2.3. Subunidad de vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Son el resultado de la acumulacién de material movilizado a manera de flujos de detritos
(huaicos), modifican localmente la direccion de los cursos de rios y se ubican en las
desembocaduras de quebradas hacia los rios principales.

La quebrada Huayllay, afluente al rio Ccorca por su margen derecha formé6 un cono proluvial
producto de la acumulacién de material acarreado por huaicos antiguos, el cual esta
conformado por bloques de rocas volcanicas y sedimentarias, con diametros que varian
entre 0.30 m y 1 m, de formas subangulosos a subredondeados, inmersos en matriz areno —
arcilloso.

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geolédgicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos en
masa de tipo deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos antiguos (Proyecto Multinacional
Andino: GCA, 2007). Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del
terreno, asi como la incisiéon sufrida en los cursos de la Cordillera de los Andes, que conllevd
a la generacion de diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia de los
terrenos y movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas hacia el curso
de los rios.

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa
La comunidad campesina de Huayllay presenta una geodindmica relativamente activa,

representada por derrumbes, flujo de detritos antiguos y recientemente la reactivacion de
deslizamientos.

13
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Figura 8. Cartografia de peligros geoldgicos de la comunidad campesina de Huayllay.
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4.2.Deslizamientos en la comunidad campesina de Huayllay

La comunidad campesina de Huayllay se encuentra asentada sobre depdsitos de
deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos antiguos y es disectada por dos quebradas, la
principal quebrada Huayllay y su afluente S/N por la margen izquierda.

A través del analisis de imagenes satelitales (Google Earth) disponibles desde el afio 2012,
se observé deslizamientos, flujo de detritos y derrumbes antiguos. Los deslizamientos D1,
D2 y D3, son los que mayor afectacion causaron a la comunidad campesina de Huayllay. El
D2 ubicado aproximadamente a 90 m de la comunidad referida, presenta una escarpa de
forma semicircular-elongada, con 120 m de longitud y una distancia de 490 m entre la
escarpa y pie del deslizamiento, en su parte mas amplia presenta un ancho de 218 m.

Para un mejor entendimiento de los procesos por movimientos en masa acontecidos el afio
2020, se describira solo la reactivacion del deslizamiento antiguo.

- DESLIZAMIENTO:

Evento localizado en la margen izquierda de la quebrada Huayllay, a una distancia
aproximada de 250 m del rio Ccorca. Segun manifiestan los pobladores, desde hace 20
afios el terreno conformado por gravas, arenas y arcillas, presenta asentamientos y
agrietamientos longitudinales, con aperturas de hasta 0.60 m. Actualmente, el terreno
continda asentandose por sectores, con desplazamientos que varian de 0.5 a 0.7 m (figura
9). Ello gener6 fisuras en las paredes de 7 viviendas (Municipalidad Distrital de Ccorca) y
afectd un poste eléctrico (figura 10).

En temporada de lluvias intensas, por la calle principal S/N de la comunidad campesina de
Huayllay (fotografia 3) discurren flujos de agua, al no contar con un drenaje pluvial se
genera erosion en surcos, ya que estos depositos son faciles de remover si se saturan de
agua. En la zona baja de la calle el agua se almacena generando pequefas pozas.

Cabe mencionar que, el sistema de riego (inundacion) acelera el proceso de reactivacion
del deslizamiento (figura 11), coadyuvado por la alternancia de rocas de diferente
competencia, el cual permite mayor infiltracion y retencion de agua de lluvia al terreno,
substrato rocoso muy fracturado debido a la presencia de la falla Casacunca, suelos
inconsolidados (depdsitos de deslizamientos, coluvio - deluviales y proluviales), de facil
erosién - remocién ante precipitaciones pluviales intensas, laderas de pendientes medias
(15°-25°) a escarpadas (25°9-45°), este ultimo permite que el material suelto disponible se
erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la gravedad, accién de las
aguas de escorrentia sobre la calle S/IN y presencia de agua subterranea, los cuales
saturan el terreno. La circulacion del agua esta ligado a las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso (fallas y fracturas) y a los depdsitos superficiales que los cubren. Ademas, el
vertimiento de agua residual sobre el terreno también contribuye con la saturacién del
terreno (figura 12).

En temporada de lluvias intensas o actividad sismica estos deslizamientos podrian
reactivase nuevamente, el material desplazado podria represar el cauce de la quebrada
Huayllay, su desembalse en forma de flujo de detritos podria afectar parte de la comunidad
campesina de Huayllay, terrenos de cultivo y vias de acceso (trocha carrozable).
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Figura 9. Desplazamientos de hasta 0.5 m en el terreno de la comunidad campesina de Huayllay, con
coordenadas UTM (WGS 84): 817257 E, 8498224 N a 3633 m s.n.m.

Figura 10. Poste eléctrico afectado debido al asentamiento del terreno, con coordenadas UTM (WGS
84): 817212 E, 8498285 N a 3619 m s.n.m.
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Fotografia 3. Vista de la calle principal de la comunidad campesina de Huayllay, afectada por
flujos de agua que discurren en temporada de lluvias intensas. Con coordenadas UTM (WGS

84): 817254 E, 8498276 S a 3625 m s.n.m.
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Figura 11. Vista del nivel de filtracion de agua, debid
84): 817144 E, 8498265 N a 3611 m s.n.m.
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Figura 12. A) Vista de canal que drena las aguas residuales, producto de la ruptura de tuberias de
desagtie, con coordenadas UTM (WGS 84): 817169 E, 8498303 N a 3610 m s.n.m. B) Tuberias de
desaglie en pésimas condiciones, aguas vertidas sobre el terreno.

4.3.Factores condicionantes

Factor litolégico-estructural

- Alternancia de rocas de diferente competencia, el cual permite mayor infiltracion y
retencion de agua de lluvia al terreno, originando inestabilidad en el talud.

- Substrato rocoso regularmente meteorizado y muy fracturado debido a la presencia
de la falla Casacunca, correspondiente al sistema de fallas Casacunca-Acomayo-
Langui-Layo.

- Suelos inconsolidados (depésitos coluvio - deluviales y proluviales), de facil erosion -
remocion ante precipitaciones pluviales intensas.

Factor geomorfoldgico

- La morfologia de la comunidad campesina de Huayllay presenta laderas de
pendientes medias (15°-25°) a escarpadas (25°-45°), este ultimo permite que el
material suelto disponible se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo, por
efecto de la gravedad.

Factor hidrolégico - hidrogeoldgico

- Accion de las aguas de escorrentia sobre la calle S/N y las laderas que circunscriben
la comunidad campesina de Huayllay.

- Presencia de agua subterranea, los cuales saturan el terreno. La circulacion del agua
esta ligado a las caracteristicas estructurales del macizo rocoso (fallas y fracturas) y
a los depositos superficiales que los cubren.

4.4.Factores desencadenantes

- Segun la clasificacion climéatica de Koppen y Geiger, el distrito de Ccorca presenta un
clima Templado con Invierno Seco, con temperatura media anual de 12.3°C. La
precipitacion promedio anual es de 596 mm., el cual favorece la ocurrencia de
deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos.

- Actividad sismica (reactivacion de la falla Casacunca).

18
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4.5.0tros factores antrépicos

Uso inadecuado del sistema de riego (por inundacién y aspersion), sobre los terrenos

de cultivo.
Tuberias de desagiie en malas condiciones, las aguas vertidas sobre el terreno

permiten la sobre saturacion del terreno.
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5. CONCLUSIONES

a.

La comunidad campesina de Huayllay ubicado sobre depdsitos de
deslizamientos, coluvio-deluviales antiguos, viene siendo afectada por
asentamientos y agrietamientos longitudinales producto de la reactivacién de un
deslizamiento (D1), con aperturas de hasta 0.60 m y desplazamientos que varian
entre 0.5y 0.7 m. Ello generd fisuras en las paredes de 7 viviendas y afect6 un
poste eléctrico.

En temporada de lluvias intensas, discurre flujos de agua por la calle principal
S/N de la comunidad campesina de Huayllay, que, al no contar con un drenaje
pluvial genera erosion en surcos debido a que estos depésitos son faciles de
remover si se saturan de agua.

En la zona se observd deslizamientos y derrumbes antiguos. El deslizamiento
D2, ubicado aproximadamente a 90 m de la comunidad campesina de Huayllay,
presenta una escarpa de 120 m de longitud y 490 m de distancia entre la
escarpa y pie del deslizamiento. La reactivaciéon de este deslizamiento podria
afectar parte de la comunidad campesina de Huayllay, terrenos de cultivo y vias
de acceso (trocha carrozable).

Debido a las condiciones geolbgicas, geomorfolégicas y geodinamicas que
presenta la comunidad campesina de Huayllay, es considerado como zona de
Peligro Alto a deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos.

Los peligros por movimientos en masa estan condicionados por los siguientes
factores:

- Alternancia de rocas de diferente competencia, el cual permite mayor
infiltracion y retencion de agua de lluvia al terreno, originando
inestabilidad en el talud.

- Substrato rocoso regularmente meteorizado y muy fracturado debido a la
presencia de la falla Casacunca, correspondiente al sistema de fallas
Casacunca-Acomayo-Langui-Layo.

- Suelos inconsolidados (depdsitos coluvio-deluviales y proluviales), de facil
erosion - remocion ante precipitaciones pluviales intensas.

- La morfologia de la comunidad campesina de Huayllay presenta laderas
de pendientes medias (15°-25°) a escarpadas (25°-45°), este (ltimo
permite que el material suelto disponible se erosione y se remueva
facilmente pendiente abajo, por efecto de la gravedad.

- Accion de las aguas de escorrentia sobre la calle S/N y las laderas que
circunscriben la comunidad campesina de Huayllay.

- Presencia de agua subterrdnea, los cuales saturan el terreno. La
circulacion del agua estd ligado a las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso (fallas y fracturas) y a los depésitos superficiales que los
cubren.

Los factores desencadenantes para la ocurrencia de deslizamientos y derrumbes

son las lluvias intensas, que se registran entre los meses de noviembre a marzo
y/o actividad sismica (reactivacion de falla geoldgica Casacunca).
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6. RECOMENDACIONES

a.

Reubicar las viviendas afectadas por la reactivacion del deslizamiento antiguo en
la comunidad campesina de Huayllay.

Implementar sistemas de drenaje superficial y subdrenaje en la comunidad
campesina de Huayllay, mediante zanjas de coronacion y subdrenes. El sistema
de recoleccibn de aguas superficiales debe interceptar y conducir
adecuadamente las aguas de lluvia y evitar su paso por el talud; mientras, el
subdrenaje reducird las presiones intersticiales, estas medidas deben ser
disefiadas por un especialista.

Realizar un tratamiento de las tuberias de desaglie vertidas sobre el terreno, con
el fin de evitar la sobre saturacién del mismo.

Usar riego tecnificado, con el fin de saturar el terreno.

Reforestar las laderas desprovistas de vegetacion de las montafias que
circunscriben la comunidad campesina de Huayllay por el lado este.

................... P.

Ing. LIONBL V. FIDEL SMOLL

Director Segundo A. Nufez Juarez

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico Jefe de Proyecto-Act. 11
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ANEXO 1: GLOSARIO

En el presente Glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AGRIETAMIENTO (cracking) Formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o
de compresidon sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

CORONA (crown) Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tensién o de
traccion.

DESLIZAMIENTO (slide) Son movimientos de masas de roca, residuos o tierra (figuras
13 y 14), hacia abajo de un talud” (Cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos
mas destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las
propiedades, por valor de decenas de billones de délares cada afo (Brabb y Harrod,
1989). Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios
ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes,
bloqueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
rotacién. Esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y
el tipo de estabilizacién que se va a emplear (Suarez J., 2009).

Figura 13. Esquema de un deslizamiento rotacional (tomado del Proyecto Multinacional Andino,
2007)

abecera o Corona

| Salto en
cabecera

Superficie
de rotura

Piedela
superficie
de rotura
Figura 14. Partes de un deslizamiento rotacional. Fuente: Suarez J., 2009.
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ESCARPE (scarp) sin.: escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en
macizos rocosos o de depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion,
movimientos en masa, socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de
deslizamientos se refiere a un rasgo morfométrico de ellos.

FRACTURA (crack) Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual
hay separacién por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se
separan.

METEORIZACION (weathering) Se designa asi a todas aquellas alteraciones que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion
puede ser fisica, quimica y biolégica. Los suelos residuales se forman por la
meteorizacion in situ de las rocas subyacentes.

MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide) sin.: Fenédmeno de remocién en
masa (Co, Ar), proceso de remocién en masa (Ar), remocion en masa (Ch), fenémeno de
movimiento en masa, movimientos de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento

ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras (Cruden, 1991).

ANEXO 2: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

A. CORRECCION POR DRENAJE

Unas de las técnicas més efectivas para la estabilizacion de laderas y taludes es el control
de las aguas superficiales y subterraneas (cuadro 3). Su objetivo es controlar el agua y sus
efectos, disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento y/o aumentando las fuerzas
resistentes. El drenaje y el subdrenaje generalmente son poco costosos y muy efectivos
como medidas de prevencion de los movimientos.

Cuadro 3. Métodos de drenaje y subdrenaje

Método Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como Se deben construir
superficiales para el obra complementaria en la estructuras para la
control de mayoria de los casos. entrega de las aguas y
escorrentia Generalmente, las zanjas se la disipacion de

Subdrenes de zanja

construyen arriba de la corona
del talud

Muy efectivos para estabilizar
deslizamientos poco profundos,
en suelos saturados  sub
superficialmente.

energia.

Poco efectivos para
estabilizar los
deslizamientos

profundos 0 los
deslizamientos con

nivel freatico profundo

Subdrenes
horizontales de
penetracion

Muy efectivos para interceptar y
controlar las aguas subterraneas
relativamente profundas.

Se requieren equipos
especiales de
perforaciéon y su costo
puede ser alto.

Galerias o tuneles
de subdrenaje

Efectivos para estabilizar los
deslizamientos profundos en las
formaciones con permeabilidad
significativa y aguas
subterraneas.

Muy Ccostosos y
complejos de construir
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Pozos profundos de Utiles en los deslizamientos Su uso es limitado

subdrenaje profundos con aguas debido a la necesidad
subterraneas. Efectivos para las de operacion y
excavaciones no permanentes. mantenimiento
permanente.

Fuente: Suarez, 1996.

Los sistemas mas comunes para el control del agua son: ¢

Zanjas de coronacién o canales colectores drenaje superficial).
Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores. ¢
Subdrenes horizontales o de penetracion

Drenaje superficial: El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del
talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosién. El sistema de recoleccion de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba
del talud y llevar el agua a un sitio seguro, lejos del talud que se va a proteger.

Tipos de obra de drenaje superficial

a.

Canales para redireccionar el agua de escorrentia: Se debe impedir que el agua
de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

Zanjas de corona. Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud, son
utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y evitar su
paso por el talud. La zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde
superior del talud para evitar que se convierta en activadora de un deslizamiento en
cortes recientes; o en una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en
deslizamientos activos; o se produzca la falla de la corona del talud o escarpe.
Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la
corona, con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

Drenes Franceses. Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por
objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

Trinchos o Cortacorrientes. Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

Torrenteras. Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua.

Sellado de grietas con arcilla o mortero. El objeto es impedir la infiltracion de agua
hacia el deslizamiento.

Canales colectores en Espina de Pescado. Para disminuir la infiltracién de agua
en las areas grandes arriba del talud, se construyen canales colectores en Espina de
Pescado, los cuales conducen las aguas colectadas fuera de las areas vulnerables
del talud, entregandolas generalmente a los canales en graderia o torrenteras. Estos
canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la nuevamente la
infiltracion del agua

No se recomienda en problemas de taludes, la utilizacion de conducciones en tuberia por la
alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, con lo cual se generan problemas de
infiltracion masiva concentrada.
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Subdrenaje: Las técnicas de drenaje subterraneo o subdrenaje son uno de los métodos
mas efectivos para la estabilizacion de los deslizamientos. El drenaje subterraneo tiene por
objeto disminuir las presiones de poros o impedir que éstas aumenten (figuras 15 y 16). A
menor presion de poros la resistencia del suelo es mayor. El disefio de los sistemas de
subdrenaje es complejo debido a que la mayoria de los taludes no son homogéneos desde
el punto de vista del drenaje subterrdneo y es muy dificil aplicar principios sencillos en el
disefio de obras de subdrenaje. El movimiento de las aguas en los taludes por lo general, es
irregular y complejo.

Elementos para tener en cuenta en el andlisis de los sistemas de subdrenaje:

— Falta de continuidad de los mantos o sectores permeables.

— Cantidad de agua recolectada.

— Poco efecto del subdrenaje en el factor de seguridad.

— Poco efecto del subdrenaje cuando el nivel freatico se encuentra muy cercano a la
superficie de falla.

— Asentamientos en las areas circunvecinas como efecto del subdrenaje.

— La rata de flujo para el disefio del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo o la roca que se va a drenar.

Pozo de
bombeo
Superficie
drenada

por un canal

Subdrén de zanja
Subdrén de

interceptor
.4 paralelo

SR
GISE R :
L

7' |Superficie de deslizamiento 737 i)

Relieve drenado para aculferos
Figura 15. Sistemas de subdrenaje (Suarez, 1998).

Superficie Original

Subdrén de zanja

Figura 16. Esquema de un subdrenaje interceptor y un dren en el afloramiento (Suérez,
1998).
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