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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacién de peligros geoldgicos por
deslizamientos, realizado en el sector Anexo Cconchayoc de la comunidad Cconchayoc,
perteneciente a la jurisdiccién distrital de Haquira, provincia Cotabambas, departamento
Apurimac. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico — Ingemmet,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros
geoldgicos en los tres niveles de gobierno.

En el sector afloran areniscas laminares con niveles lutaceos y limorcillitas, ademas se
tienen areniscas cuarzo feldespaticas (formaciones Labra y Cachios del Grupo Yura),
las cuales se presentan medianamente a muy fracturados y moderadamente
meteorizados; sobre estas se aprecian depdsitos coluvio — deluviales no consolidados,
conformado por gravas (20%) y granulos (30%) en matriz areno limosa (50°).

Las unidades geomorfolégicas identificadas corresponden a montafias en roca
sedimentaria que presentan laderas con pendientes moderadas a fuertes y vertientes
coluvio — deluviales con pendiente fuertes a muy fuertes donde las pendientes en
promedio son de 16°.

Como factor condicionante principal, se considera la pendiente del terreno de fuerte a
muy fuerte (15°- 45°), asi como la calidad y el intenso fracturamiento de las rocas,
generando inestabilidad en las laderas.

En el sector Anexo Cconchayoc, se identificd un deslizamiento antiguo, en cuyo cuerpo
se presentan reactivaciones, entre ellas en el afio 2011. También dos deslizamientos
rotacionales reactivados el afio 2022.

Los escarpes de los deslizamientos generados el afio 2022 tienen forma semicircular;
el primero con longitud de 55 m, salto de 40 cm y distancia de 35 m de la corona al pie
del deslizamiento. El segundo con longitud de 80 m, salto de 20 cm y su distancia de
corona al pie no es apreciable. En ambos se presentan infiltraciones de agua que
provienen del canal de regadio (mal estado) y de la actividad agricola, ademas, estos
dos eventos afectaron a 10 viviendas, 4 ha de terreno de cultivo y 400m de canal de
irrigacion.

Por las caracteristicas del terreno mencionadas se considerada de peligro alto a muy
alto a la ocurrencia de reactivaciones de deslizamientos, que pueden ser
desencadenados en la temporada de lluvias (diciembre a marzo) y sismos.

Finalmente, se brinda recomendaciones que se consideran importantes, las cuales
deben ser tomadas en cuenta por las autoridades competentes; tales como realizar
zanjas de coronacién y drenaje en forma de espina de pescado impermeabilizados,
cambiar las técnicas de riego, forestacion en la masa deslizada de los eventos, entre
otros. Se recomienda preparar el EVAR correspondiente.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad distrital de Haquira, segun oficio N° 072-
2022-MDH-A, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion
de peligros geoldgicos en el sector Anexo Cconchayoc de la comunidad Cconchayoc,
distrito de Haquira, provincia Cotabamba, departamento Apurimac, por encontrarse en
peligro de “reactivacion de deslizamientos”, se tiene conocimiento que la dltima ocurrié
el 04 de febrero del 2022, que afect6 10 viviendas, 4 ha de terrenos de cultivos y canales
de irrigacion en 400m.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designé al
ingeniero David Prudencio Mendoza para realizar dicha inspeccion.

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 terrestres y aéreas), el cartografiado
geolodgico y geodinamico, con lo que finalmente se realizé la redaccion del informe
técnico.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad distrital de Haquira y
entidades encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan
resultados de la evaluacién y recomendaciones para la mitigacién 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) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geol6gicos por movimientos en
masa que se presenta en el sector Anexo Cconchayoc de la comunidad
Cconchayo.

b) Determinar los factores condicionantes y detonantes que influyen en la
ocurrencia de peligros geol6gicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccién y mitigaciéon necesarias a fin de
prevenir o reducir los riesgos presentes o la generacion de nuevos

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel local y regional en el distrito de Haquira,
se tienen:

A) Segun el mapa regional de susceptibilidad a movimientos en masa (Geocatmin,
2012), aescala 1: 100 000, el sector presenta laderas de muy alta susceptibilidad
a movimientos en masay en la zona de transicion de laderas hacia la zona llana
de susceptibilidad media. Entendiéndose, susceptibilidad a movimientos en
masa como la propension que tiene una determinada area a ser afectada por un
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determinado proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados
cualitativos y relativos.

B) En el Boletin N° 35, serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los
cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas” hojas: 29-p, 29-q y
29-r (Pecho, V., 1981); y la “Memoria descriptiva de la revisién y actualizacion
del cuadrangulo de Santo Tomas (29-r)", a escala 1: 50 000 (Galdos J. et al.,
2003); describe la geologia e informacion relacionada a los cambios més
resaltantes sobre la estratigrafia. Ademés, sefiala de manera regional las
unidades geomorfoldégicas donde se ubica el Anexo Cconchayoc de la
comunidad Cconchayoc, distrito de Haquira.

C) En el informe técnico N° A6624, Segundo reporte de zonas criticas por peligros
geoldgicos y geo-hidrolégicos en la regién Apurimac (INGEMMET, 2013),
menciona que en area evaluada se tiene un deslizamiento rotacional y es
considerado como zona critica, condicionado por la presencia de agua
subterranea y dindmica fluvial, recomendando lareubicacién de las viviendas
afectadas y construccién de canales impermeabilizados para evacuar el agua
del sector.

Cuadro 1. Zonas criticas en la region de Apurimac

DANOS Y MEDIDAS
N° DIST. PARAJE PELIGRO | CAUSAS CARAC. ZONAS RECOMENDADAS
AFECTADAS
gris:snua de Reubicacién de las
Comunidad 9 . Deslizamiento Dafios viviendas afectadas.
. . subterraneas, . .
: Cconchayoc/ Deslizami P ; rotacional con directos a
15 Haquira dinamica fluvial, . . .
Qda. ento Como factor avance la Comunidad Drenaje mediante
Sallajoran detonante se tiene progresivo Cconchayoc canales
R impermeabilizados
las precipitaciones
pluviales

Aspectos generales

1.2.1. Ubicacion

El sector Anexo Cconchayoc se ubica dentro de la comunidad Cconchayoc, al este
del centro poblado de Haquira (capital de distrito). Politicamente se encuentra
dentro del distrito Haquira, provincia Cotabambas, departamento Apurimac. (Figura
1), cuyas coordenadas centrales UTM (WGS84 — Zona 18S) son (Tabla 1):

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio

Ne UTM - WGS84 - Zona 19S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud

1 806262 8427954 -14.203061° -72.162515°
2 807271 8427954 -14.202951° -72.153176°
3 807271 8427262 -14.209201° -72.153098°
4 80662 8427262 -14.209312° -72.162438°

COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA
Cc | 806525 | 8427692 | -14.205400° |  -72.160052°

Hidrogréaficamente este sector vierte las aguas hacia la quebrada Challajora por la
margen derecha, luego aguas abajo hacia rio principal Ccocha, por la margen
izquierda.
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Figura 1. Ubicacion del sector Anexo Cconchayoc en la comunidad de Cconchayoc.
1.2.2. Accesibilidad

Se accede a la zona de estudio por via terrestre, desplazandose desde la ciudad
del Cusco (Ingemmet - OD Cusco), mediante la siguiente ruta (cuadro 2):

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada.

Tiempo
Ruta Tipo de via | Distancia (km) estimado
Asfaltada y
Cusco — Santo Tomas asfaltada 237 6 h 13 min
bicapa
Santo Tomas — Haquira Aéfaltada 76 2 h 11 min
icapa
Asfaltada
Haquira — Anexo Cconchayoc bicapay 6.6 20 min
Trocha

1.2.3. Clima

De acuerdo al mapa climéatico del SENAMHI (2020), y detallando la informacion
local, se puede observar que, el sector Anexo Cconchayoc de la Comunidad de
Cconchayoc presenta un clima Semiseco y frio con otofio e invierno secos.

Presenta una frecuencia de precipitacion entre los meses de diciembre a marzo,
cuyas lluvias acumuladas anuales son de 700 mm a 900 mm aproximadamente,
ademas, en los meses de junio a setiembre presenta temperaturas maximas que
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oscilan entre 15°C a 19°C y minimas entre -1°C a -3°C, con humedad atmosférica
relativa de otofio e inviernos secos.

Esta clasificacion climatica es sustentada con informacion meteorolégica
recolectada de aproximadamente 20 anos a partir de la cual se formulan “Indices
Climaticos” de acuerdo a la clasificacion climatica por el método de Thornthwaite.

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi, 2022), en la
estacion meteorologica Santo Tomas, la mas cercana, ubicado a 22 km de la
comunidad de Cconchayoc; en el mes de febrero 2022 se registr6 185.6 mm de
precipitacién pluvial acumulada, ademas, tres dias antes del evento se registré 74
mm, por lo cual se puede inferir que, el factor detonante de la reactivacion del
deslizamiento ocurrido en el anexo Cconchayoc, fueron las lluvias intensas (Figura
2).

Precipitacion (mm/dia)
febrero del afio 2022
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Figura 2. Registro de precipitaciones acumuladas diarias del mes de febrero del afio 2022 en la
estacion Santo Tomas.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente gedlogos;
en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geologicos, para la elaboracion
de informes y documentos técnicos en el marco de la gestion de riesgos de desastres.
Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos en masa en la
region Andina: Una guia para la evaluacion de amenazas” desarrollado en el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), donde
participé la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico-Ingemmet. Los
términos y definiciones se detallan a continuacion:

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

Corona: Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de
traccion.
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Derrumbe Movimiento en masa en el cual uno o varios blogues de suelo o roca se
desprenden de una ladera. El material se desplaza por el aire, golpeando, rebotando o
rodando. Se le conoce también como desprendimiento de rocas, suelos y/o derrumbes.

Deslizamientos: Movimiento ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla. Segun
la forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales (superficie de falla plana
u ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Escarpa: Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos o de
depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosién, movimientos en masa,
socavacion), o a la actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un
rasgo morfométrico de ellos.

Flujos: Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco.
En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea deslizamiento
0 una caida. Los flujos pueden ser canalizados (huaicos) y no canalizados (avalanchas).

Formacion geolégica: Es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de
rocas caracterizados por unas propiedades litolégicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Fractura: Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separacion por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se
separan.

Meteorizaciéon: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacién puede ser
fisica, quimica y bioldgica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ
de las rocas subyacentes.

Movimientos en masa: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera
abajo, de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad. En el territorio
peruano, los tipos mas frecuentes correspondes a caidas, deslizamientos, flujos,
reptacion de suelos, entre otros.

Peligro o amenaza geoldgica: Es un proceso o fendmeno geoldgico que podria
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales.

Susceptibilidad: Est& definida como la propension o tendencia de una zona a ser
afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en masa
determinado.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico del area se elaboré teniendo como base a la Carta Geoldgica
Nacional “Geologia de los cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas”
hojas: 29-p, 29-q y 29-r (Pecho, V., 1981); y la “Memoria descriptiva de la revision y
actualizacion del cuadrangulo de Santo Tomas (29-r)”, a escala 1: 50 000 (Galdos J. et
al., 2003); donde se aprecian principalmente unidades litoestratigraficas de naturaleza
volcanica, cubiertos por depositos cuaternarios. La geologia se complementé con
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trabajos de interpretacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas y observaciones
de campo.

3.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona inspeccionada y alrededores
corresponden a afloramientos de las formaciones Cachios y Labra, ademas, localmente
se identific6 depositos coluvio-deluviales acumulados desde el Pleistoceno hasta la
actualidad (Anexo 1 - Mapa 1).

3.1.1. Grupo Yura

En la zona evaluada se encuentra constituida por rocas sedimentarias como
areniscas, lutitas y limoarcilltas en capas, pertenecientes a las formaciones
Cachios y Labra.

Formacion Cachios: Aflora ampliamente en el sector evaluado, se aprecia desde
la carretea principal Haquira — Ccocha hasta la parte baja de cerro Parhuani.
Presenta una intercalacion de areniscas laminares de color beige oscuro con
niveles lutaceos y limoarcillitas, se presentan muy fracturados y moderadamente
meteorizados, siendo susceptible a la generaciéon de movimientos en masa.

Formacion Labra: Se aprecia en la parte alta del cerro Parhuani, por encima de la
carreta principal Haquira — Ccocha, compuesta por paquetes de areniscas cuarzo
feldespaticas, sobrepuestas a un paquete de filitas, estas Ultimas se aprecian
medianamente fracturadas y moderadamente meteorizadas.

3.1.2. Formacién Murco

Se aprecia al este, fuera de la zona evaluada, en la margen izquierda de la quebrada
Challajoran, compuesta por intercalaciones de areniscas blanquecinas a rojizas con
limoareniscas y limoarcillitas (Galdos J. et al., 2003).

3.1.3. Formacion Arcurquina

Se encuentra al sureste, fuera de la zona evaluada, en la margen izquierda de la
guebrada Challajoran. Litologicamente estd compuesta por estratos de calizas con
grosores de hasta 2 m. (Galdos J. et al., 2003)

3.1.4. Depositos coluvio-deluvial

Depositos poco compactos que se ubican en la zona baja del Anexo Cconchayoc,
Originadas por depoésitos de materiales coluviales, con proceso de remocién
pendiente abajo por accién de aguas de escorrentia, constituidas por suelos finos
como arcilla, limos y arenas con inclusiones de fragmentos rocosos, con formas
angulosas y heterométricos con diametros hasta de 8 cm, que cubre la ladera
(Figura 3) (Anexo 2 — descripcion de formaciones superficiales 1).
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Depositos
Coluvio-deluviales

Figura 3: depésitos coluvio-deluviales presentando pendientes moderadas a fuertes.
4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
4.1.Pendientes del terreno

La pendiente por ser un parametro importante en la evaluaciéon de peligros por
movimientos en masa, ya que actia como factor condicionante y dinamico en la
generacion de movimientos en masa.

Se presenta el mapa de pendientes, que se realizO mediante un levantamiento
fotogramétrico por dron, obteniéndose el modelo digital del terreno con una resolucion
15 cm por 8 cm por pixel para la ortofoto, informacion que fue corroborada con un
andlisis de imagenes satelitales y cartografia in situ (Anexo 1 - Mapa 2).

En la zona baja del Anexo Cconchayoc, donde se encuentra el cuerpo del deslizamiento
antiguo, la pendiente del terreno es fuerte (15°- 25°) a muy fuertes (25°- 45°) hasta llegar
al rio Challajoran y las zonas circundantes al deslizamiento, presentan pendientes
moderadas (5°- 15°) a fuertes (15°- 25°)

4.2.Unidades geomorfolégicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfol6gicas en el area de estudio, se realiz6
la complementacién y actualizacion del mapa geomorfolégico regional a escala
1:100 000 elaborado por Vilchez (2020). Ademas, se consideraron criterios de control
como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion conceptual, en base a aspectos del
relieve en relacion a la erosion, denudacion y sedimentacion, diferenciandose montafias
y piedemonte (Anexo 1 - Mapa 3).

4.2.1. Unidad de montana

Son geoformas de caracter degradacional y erosional. Se consideran dentro de esta
unidad elevaciones del terreno con alturas mayores a 300 m con respecto al nivel
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de base local, diferenciandose la siguiente subunidad segun el tipo de roca que la
conforma y procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs): representado por un
relieve modelado en afloramientos rocosos del Formaciones Murco, Arcurquina y
del Grupo Yura, conformada por secuencia sedimentarias.

Se aprecia en las zonas altas del cerro Parhuani, en ambas margenes de la
gquebrada Challajoran, presentando laderas con pendientes de moderadas a fuerte.

4.2.2. Unidad de piedemonte

Son geoformas de caracter depositacional y agradacional. Se consideran como
formas de terrenos que constituyen la transicién entre los relieves montafiosos
accidentados y las zonas planas, predominan los terrenos generados por fuerzas
de desplazamiento como depdsitos coluviales antiguos y recientes y depositos de
tipo glaciar — fluvial.

Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd): Estan formadas por
acumulaciones al pie de laderas o acantilados de valles, conformado por materiales
de origen coluvial y deluvial, donde no es posible distinguirlo como unidades
individuales, su litolégica se compone de bloques heterométricos de naturaleza
homogénea con arcillas, limos y arenas, proviene de procesos de movimientos en
masa de tipo deslizamiento, y sus materiales estan siendo trasladados por accion
de las aguas de escorrentia.

En el sector Anexo Cconchayoc, esta sub unidad se encuentra representada por el
cuerpo del deslizamiento antiguo que esta en proceso de reactivacion, presenta
pendientes variables de fuertes (15°- 25°) a muy fuertes (25°- 45°), las pendientes
mas comunes varian entre 12°y 20°.

El material es de facil remocion por no estar compactado, sus materiales se han
trasladado hacia la base de la quebrada.

Subunidad abanico de Piedemonte (Ab): Es una forma del relieve deposicional
originado en la base o pie de un frente montafioso, inscrita a materiales arrastrados
por un flujo de agua, drena desde las partes altas hacia zonas bajas, generando
formas de abanicos en las confluencias.

Se aprecia en la base de la quebrada Challajoran hasta la confluencia con el rio
Ccocha.

5. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS

Los peligros geolégicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos
en masa de tipo reactivacion de deslizamientos (PMA: GCA, 2007). Estos procesos son
resultado del modelamiento del terreno, asi como la incisién sufrida en los cursos de
agua en la Cordillera de los Andes, que conllevdé 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.

Los movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes factores intrinsecos,
como son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelos, el
drenaje superficial-subterraneo y la cobertura vegetal. Se tiene como “detonantes” de
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estos eventos las precipitaciones pluviales periddicas y extraordinarias que caen en la
zona, asi como la sismicidad.

5.1.Peligros geoldgicos del sector Anexo Cconchayoc

Se identificé una escarpa de deslizamiento antiguo que se ubica en el poblado Anexo
Cconchayoc y pasa por la carretera Haquira — Ccocha, presenta una longitud
aproximada de 250 m. dentro del cuerpo de este deslizamiento se aprecian otros
deslizamientos reactivados; entre ellos, las reactivaciones del afio 2011, presentando
dos escarpes que generaron un cuerpo de deslizamiento, el primero con longitud de
poco mas de 50 m y salto de 3 m, y el segundo ubicado en su margen derecha, con
longitud de escarpe de 45 m y salto de 40 cm. En la parte baja de estos escarpes se
apreci6 grietas con aperturas de hasta 1m y profundidades visibles de 40 cm (Figura 4).

Figura 4: Escarpas de deslizamientos activados el afio 2011.

De acuerdo a los pobladores el dia 4 de febrero del 2022 se generaron otras
reactivaciones, se reconocié dos deslizamientos rotacionales reactivados recientes,
denominados Ay B, los cuales presentan avance retrogresivo, con agrietamientos en la
parte posterior del escarpe principal y longitudinales dentro del cuerpo de sus
deslizamientos (Figura 5) (Anexo 1 - Mapa 4).

10
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Figura 5: Se aprecia los poligonos en color amarillo oscuro que son los deslizamientos
reactivados recientes Ay B y en amarillo claro el deslizamiento del 2011.

El deslizamiento reciente “A” presenta una escarpa con una longitud de 55 m y salto de
40 cm, con una distancia de la corona al pie de 34 m, en su margen derecha se aprecia
un ojo de agua y en su margen izquierda un canal principal de regadio del sector, el cual
se encuentra en malas condiciones lo que origina infiltracion de agua al subsuelo (Figura
6).
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Figura 6: Perfil geoldgico del deslizamiento.
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El deslizamiento reciente B se ubica en la margen izquierda del deslizamiento antes
mencionado, presenta una escarpa con longitud de 80 m y salto de 20 cm (Figura 7), en
su margen derecha se aprecia un canal principal de regadio del sector, el cual se
encuentra en malas condiciones lo que origina infiltracién de agua al subsuelo y esta
generando saturacion y desestabilizacion del terreno.

La escarpa del deslizamiento B pasa por debajo de 3 viviendas donde se apreciaron
grietas en sus muros. Ademas, los suelos movidos de este deslizamiento no se aprecian
por los trabajos realizados para sembrar.

Figura 7: Escarpa de deslizamiento reactivado con distancia de 80 m y salto de 20 cm.

Estas reactivaciones generaron grietas tensionales dentro y fuera de los cuerpos del
deslizamiento. Como evidencia de lo mencionado se tienen rajaduras en los muros y
pisos de las viviendas, con longitud de hasta 55 m y aperturas de 3 cm (Figura 8 y 9).

Figura 8: Muros agrietados por efectos del empuje del deslizamiento.
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Figura 9: Piso de vivienda agrietado, generadas por efecto del desplazamiento del
deslizamiento.

Los materiales trasladados por estos deslizamientos se juntan y se canalizan por una
torrentera principal en la ladera, hasta llegar a la quebrada Challajoran, los cuales son
trasladados unos 500 m en forma de flujo (Figura 10).

Figura 10: Se aprecia que todos los materiales deslizados llegan hasta una torrentera, luego
las aguas discurren hacia la quebrada principal Challajoran.

Ademas, en la parte baja del sector, se parecian otras escarpas de deslizamientos que
fueron generadas el 2011, una de ellas con longitud de 40 m y salto de 15 cm (Figura
11).

13
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Figura 11: En la parte baja del deslizamiento principal se aprecia un movimiento de menor

volumen generado el 2011.

5.2.Factores condicionantes

Factor litolégico-estructural

Substrato rocoso compuesto por lutitas y limo-areniscas medianamente a muy
fracturados y moderadamente meteorizados, originando inestabilidad en las
laderas.

Los depdsitos coluvio-deluviales poco consolidados que se presentan adosados
a las laderas, conformados por suelos finos como arcilla, limos y arenosas con
inclusiones de fragmentos rocosos angulosos heterométricos, los cuales son de
facil erosion y remocion ante precipitaciones intensas.

Factor geomorfologico

La zona evaluada se encuentra circundada por montafias modeladas en rocas
sedimentarias, cuyas laderas presentan terrenos con pendientes moderadas (5°
- 15°) a fuertes (15° - 25°), ello permite la generacion de movimientos en masa
y generan material suelto facilmente erosionable por accion de las aguas de
escorrentia e infiltracion.

Subunidad de piedemonte coluvio-deluvial, modelado en depositos recientes con
pendientes fuertes (15°- 25°) a muy fuertes (25°- 45°), sujeto a la remocion de
cuerpos deslizados.

Factor hidrolégico - hidrogeologico

Accion de las aguas de escorrentia sobre las laderas y montafias que
circunscriben el sector evaluado, se encuentran infiltrando y sobrecargando los
taludes.

5.3.Factores detonantes o desencadenantes

Los drenajes sin mantenimiento, fracturados y permeables y las lluvias intensas
y/o prolongadas que se dieron en los meses de diciembre a marzo, saturan y
sobrecargan los taludes al punto de desestabilizarlos, ademéas de generar
erosion aumentando la infiltracién en la zona evaluada.

14
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- Los sismos pueden inducir o desencadenar derrumbes ya que generan energia
en los taludes y sobre las rocas sueltas, mas aun, cuando las pendientes del
sector son muy fuertes.

6. MODELAMIENTO NUMERICO DE DESLIZAMIENTO

Para este evento se realiz6 un modelamiento numérico, en base a los datos
recolectados en campo, para analizar las zonas de peligro potencial, con velocidades y
alturas aproximadas a las reales, afin de determinar las areas que podria afectar en el
sector evaluado.

Para realizar este modelamiento se utilizé el software iRIC The International River
Interface Cooperative (iRIC) Iniciada en 2007 por el profesor Yasuyuki Shimizu
(Universidad de Hokkaido) y el Dr. Jonathan Nelson (USGS) desarrollar una plataforma
para la simulacién numérica del flujo y la morfodinamica en los rios.

Dentro de este software se tiene distintos solucionadores de problemas, entre ellos esta
el Morpho2DH, que es un solucionador de flujo de escombros y/o lodo bidimensional
horizontal. EI modelo puede reproducir los procesos de transporte, erosion y/o
deposicion del flujo de escombros y/o lodo debido a deslizamientos de tierras.

6.1.Informacién base

Para realizar el modelamiento se requirio la topografia del terreno, la que se realiz6
mediante un levantamiento fotogramétrico por aeronave pilotada a distancia (dron),
obteniéndose el modelo digital del terreno, con una resolucién 5 x 5 cm de pixel para la
ortofoto y para el modelo digital de elevacion (DEM), informacién que fue corroborada
con un analisis de imagenes satelitales.

Para la grafica del peligro se realiz6 un cartografiado a detalle en la misma zona de
estudio (Figura 12).

Figura 12. Cartografiado del peligro y modelo de elevacion digital utilizado para modelar el
evento.

Con respecto a la informacion de delimitacion del area a trabajar, se gener6 con el
software iRIC la malla donde se incluye el area del cartografiado y las zonas que
pueden ser afectadas por los movimientos en masa (figura 13).
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Figura 13. Creacion de la malla de cartografiado, se calculdé con una malla con celdas de 1 m
de lado.

6.2.Parametros

Es necesario insertar las condiciones del terreno para el solucionador Morpho2DH del
software iRIC para que realice un correcto funcionamiento de los célculos numéricos,
en el caso de nuestro modelo se consider6 una profundidad de 1.5 m del material
movido, que se desliza y llega a una altura maxima obtenido en un tiempo de 40
segundos, ademas, en la tabla de promedio estandarizada de suelo y roca se
consider6 la siguiente informacion (figura 14).

Sediment Concentration Constant =
Sediment Concentration Value 0.4
Static Deposition Sediment Concentration 0.6
Liquid Behavior Sediment Ratio 0.2
Minimum Flow Depth (m) 0.04
Internal Friction Angle (degree) 34
Laminar Flows Depth Constant -
Laminar Flow Depth Ratio 0.4
Resistance Coefficient an
Non-Erodable Height Disabled -

Figura 14. Parametros requeridos para el software iRIC con el solucionador Morpho 2DH.
6.3.Resultados

El modelo numérico fue calibrado en base al registro y toma de datos recopilados en la
zona de evaluacion.

El deslizamiento del sector Cconchayoc presenta grietas, escarpas antiguas y recientes,
los cuales son las zonas de mayor susceptibilidad, el poligono graficado, se debe a la
posible reactivacion de un deslizamiento y se realizé por donde se encuentra una grieta
reciente junto a una escarpa antigua, ubicados junto a la carretera, esto por ser mas
susceptible a reactivaciones en presencia de lluvias intensas.

16
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Se muestra el movimiento del suelo coluvio-deluvial que se encuentra poco compacta y
con proceso de remocion pendiente abajo por acciébn de aguas de escorrentia,
constituidas por suelos finos como arcilla, limos y arenas con inclusiones de fragmentos
rocosos angulosos heterométricos que cubre la ladera, donde el movimiento del
deslizamiento desde el segundo 1 (figura 15) hasta el segundo 40 sigue la morfologia
del terreno y se trata de canalizar en una torrentera donde pierde la pendiente y su
avance se detiene (figura 16, 17 y 18).
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Figura 15. Modelo del cuerpo deslizado en el segundo 1.
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Figura 16. Resultado final del deslizamiento con escarpa junto a la carretera, se muestra las
diferencias de elevaciones y las alturas de los materiales deslizados.
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Figura 17. Resultado final del deslizamiento con escarpa junto a la carretera, las zonas
manchadas serian las afectadas.

Figura 18. Resultado de la secuencia en diferentes tiempos del procesamiento del
deslizamiento.
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b)

c)

d)

CONCLUSIONES

Se identifico dos reactivados el aflo 2022, estos afectaron 10 viviendas, 400 m
de canales de irrigacion, 4 ha de terrenos de cultivo (papa, maiz, trigo, avena y
habas); de generarse una nueva reactivacion puede afectar la seguridad de las
viviendas y pobladores, porgue existe un transito peatonal desde el sector Anexo
Cconchayoc hacia la comunidad Cconchayoc.

Debido a las condiciones geologicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, el sector
Anexo Cconchayoc de la Comunidad de Cconchayoc se considerada de peligro
alto a muy alto a la ocurrencia de reactivaciones del deslizamiento, los que
pueden ser desencadenados en presencia de lluvias intensas y/o prolongadas o
en eventos sismicos.

Los deslizamientos presentan un avance retrogresivo, porque en la parte
posterior del escarpe del deslizamiento B muestra agrietamientos del terreno que
tienen longitudes de hasta 55 m y apertura visible de 3 cm,

Los factores condicionantes de los movimientos en masa son:

o Presencia de substrato rocoso compuesto por lutitas y limo-areniscas
medianamente a muy fracturados y moderadamente meteorizados.

e Contar con depésitos coluvio- deluviales poco consolidados, adosados a
las laderas de las quebradas.

e Las laderas presentan mayormente pendientes fuertes (15°- 25°) a muy
fuertes (25°- 45°), lo que contribuye a la generaciéon de deslizamientos
sumado al material suelto disponible en laderas.

e El factor hidrolégico por accion de las aguas de escorrentia, se infiltran y
sobrecargan los taludes dejandolos desestabilizados, ademas de
erosionar las laderas.

e Saturacion del terreno, esto incrementa el peso de la masa inestable que
se encuentra en la ladera.
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d)

f)

9)

h)

RECOMENDACIONES

Las viviendas afectadas por los deslizamientos reactivados del afio 2011, del
afo 2022 y las que se encuentran adyacentes a las grietas (area de influencia),
deben pasar a un proceso de reubicacién.

Realizar zanjas de coronacién y espina de pescado impermeabilizadas, para
evitar la infiltracién y sobrecarga de peso del talud en el deslizamiento.

Canalizar todos los puquiales ubicados dentro del cuerpo de los deslizamientos
y trasladarlos por canales impermeabilizados hasta la quebrada principal
evitando infiltraciones de sus aguas en el trayecto.

Se debe tecnificar el sistema de regadio, por otro que ayude a reducir la
infiltracién y se debe prohibir el riego con sistemas por inundacién y aspersién.
Es recomendable realizar cultivos que requieran poca agua, esta actividad debe
ser coordinada con especialistas del Ministerio de Agricultura.

Forestar con plantaciones autdctonas el cuerpo del deslizamiento y areas
aledafias con el fin de reducir las infiltraciones de aguas de escorrentia en
épocas de lluvias evitando sobrecargas del talud.

Hacer charlas de sensibilizacion, para que los pobladores tomen conciencia del
problema y estén preparados para eventos futuros, ademas para que cuiden
mejor sus suelos y no sean un factor mas que condicione los deslizamientos.

Implementar un sistema de alerta temprana (SAT), con el fin de verificar la
aparicion de nuevas grietas y de dar en tiempo real informacion ante la
ocurrencia de nuevos movimientos, para la evacuaciéon de las personas que se
encuentren en las viviendas o en la zona el cuerpo del deslizamiento.

Realizar un EVAR correspondiente.
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Escals 1:6 (CC Datum UTMWES 84 Zora 185
Verson digra: aro 2023 Impraso: Mayo 2023
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RINGEMMET
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ACT. 11: EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
A NIVEL NACIONAL

Geomorfologia del sector Anexo |Figurx

| Zona de estudio|

Cconchayoc 3

Ceals 18000 Diadurn UTW WGE B4 Zuma 108
Verson Syl 0o 2025 Inpreso Moy 2022
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ANEXO 2: DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES
DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES

TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL

GRANULOMETRIA

Bolos
Cantos
20 |Gravas
30|Granulos
20|Arenas
20|Limos

10|Arcillas

el

ESTRUCTURA

Masiva
I:IEstractificada
I:ILenticuIar

COMPACIDAD
SUELOS FINOS

Limos y Arcillas

Blanda
\:Compacta
\:Dura

\:Eluvial
DeIuviaI
CquviaI
I:IAIuviaI
\:IFIuvial
\:’Proluvial

I:lGIaciar

FORMA

Esférica
I:IDiscoidaI
I:ILaminar
I:ICih'ndrica

TEXTURA

\:’Harinoso
I:IArenoso
[ Jaspero

\:Lacustre
\:’Marino
\:Eélico
|:|Orgénico
\:lArtificial
\:ILitoral
I:I Fluvio glaciar

REDONDES PLASTICIDAD

[ Redondeado [ ]Altaplasticidad
[ Jsubredondeado [ ]wed. plastico
[x  Janguloso [x_ ]sajaPiasticidad
[x  Jsubangutoso [ Inoplastico

CONTENIDO DE %

\:I Materia Orgdnica I:Ilntruswos

|:|Carbonatos |:|Volcénicos

|:|Sulfatos I:lMatamérficos
Sedimentarios

SUELOS GRUESOS

Arenas

Suelta
[ Joensa

Gravas

Suelta
\:Med. Consolidada

\: Muy Densa \:Consolidada

CLASIFICACION TENTATIVA S.U.C.S.
SUELOS GRUESOS

Jow
Jor
K Jom
[ Jsw

[ Jec
ow
[ sp
[ sc

\:IMuy Consolidada

SUELOS FINOS

[ Jen
[ o
[ Jer

m
o

Jou
Jwm

LITOLOGIA
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