=
N
™
)
P
o~
b
=
=
b
-
©
5
9
z
o
2
3
&
s
175
£
[
a
o
=
<
3)
S
=]
z
z
Q
et
S

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7026

EVALUACION DE PELIGRO GEOLOGICO
POR MOVIMIENTOS EN MASA
EN EL SECTOR DE QUINOCAY

Region Lima
Provincia Yauyos
Distrito Quinocay

FEBRERO
2020




SECTOR ENERGIA Y MINAS
R |NGEMMET INFORME TECNICO N° AXXXX

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD Y METALURGICO

EVALUACION DE PELIGRO GEOLOGICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL
SECTOR DE QUINOCAY

(Distrito de Quinocay, Provincia de Yauyos, Departamento de Lima)

CONTENIDO
RESUMEN 2
1. INTRODUCCION 3
1.1 Objetivos del estudio 3
1.2 Antecedentes y frabajos anteriores 3
2. ASPECTOS GENERALES 5
2.1 Ubicaci6n y accesibilidad 5
2.2 Clima e hidrografia 6
3. GEOLOGIA 8
3.1 Unidades estratigraficas 8
4. GEOMORFOLOGIA 12
4.1 Pendiente del terreno 12
4.2 Unidades geomorfologceas 14
4.2.1 Geoformas de cardcter tecténico degradacional y erosional 14
4.2.2 Geoformas de cardcter depositacional y agradacional 15
5. PELIGROS GEOLOGICOS - CONCEPTOS GENERALES 18
5.1 Peligros geologicos por movimientos en masa 18
5.1.1 Deslizamiento 18
5.1.2 Movimiento complejo 19
5.2 Otros peligros geolagicos 19
5.2.1 Erosion de laderas 19

6. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA Y OTROS PELIGROS 20
GEOLOGICOS EN LA LOCALIDAD DE QUINOCAY

6.1 Deslizamientos en la localidad de Quinocay 20
6.2 Agrietamientos en la localidad de Quinocay 29
6.3 Movimiento complejo del cerro Corral Quinchino 34
6.4 Frosion de laderas en la localidad de Quinocay y alrededores 38
7. CONDICIONES ACTUALES DEL SITIO 39
CONCLUSIONES 40
RECOMENDACIONES 41
REFERENCIAS 43



x SECTOR EMERGIA Y MINAS
INGEMMET INFORME TECNICO N° AXXXX

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD ¥ METALURGICO

EVALUACION DE PELIGRO GEOLOGICO POR MOVIMIENTOS EN MASA EN EL
SECTOR DE QUINOCAY

(Distrito de Quinocay, Provincia de Yauyos, Departamento de Lima)

RESUMEN

El presente informe técnico es resultado de la inspeccion de peligros geolégicos por movimientos
en masa y otros peligros geoldgicos realizados en la localidad de Quinocay, que pertenece a la
Jjurisdiccion de la municipalidad distrital de Quinocay, provincia de Yauyos, departamento de
Lima. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalargico (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 geologicas que afloran en la zona evaluada corresponden a rocas de origen
sedimentario (Formacion Carhuaz), volcanico-sedimentarias (Formacion Tantara) y cuerpos
intrusivos de granodiorita. Los movimientos en masa identificados en la zona, se desarrollaron
principalmente en materiales conformados por arcillitas pizarrosas, limolitas y areniscas de la
Formacion Carhuaz, considerados como rocas de mala calidad geotécnica.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectonico-degradacional (montafias en
roca sedimentaria, montafias en roca volcanico-sedimentaria y montafias en roca intrusiva) y
geoformas de caracter depositacional y agradacional, donde se tienen las unidades de piedemontes
(de origen deluvial, coluvio-deluvial y vertiente con depdsito de deslizamientos), planicies
(terraza aluvial) y geoformas particulares (cauce de rio).

Lo procesos identificados en la localidad de Quinocay corresponde a los denominados
movimientos en masa, entre los que se tienen deslizamientos rotacionales activados durante el
periodo lluvioso extraordinario (enero-marzo) del afio 2017; movimiento complejo antiguo con
reactivaciones en el cuerpo; también se identificé zonas con procesos de erosiéon de laderas
(surcos y carcavas) en proceso de ensanchamiento y profundizaciéon de sus canales. Estos
procesos han afectado terrenos de cultivo, trocha carrozable y ha causado agrietamientos en las
laderas superiores al poblado de Quinocay.

Finalmente, en el presente informe se brindan recomendaciones que se consideran importantes,
para que las autoridades las pongan en practica y no se produscan nuevas reactivaciones; asi como
para reducir la vulnerabilidad de personas y sus bienes, y por tanto reducir el riesgo a los peligros
geoldgicos identificados en la localidad de Quinocay y alrededores. Estas recomendaciones se
plantean con la finalidad de minimizar las ocurrencias y los dafios que pueden ocasionar los
procesos identificados.
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1. INTRODUCCION

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED), mediante Oficio N° 270-2017-/CENEPRED/DIFAT-1.0. solicité al Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), la elaboracion de un estudio técnico que
identifique y caracterice los peligros existentes en el centro del poblado de Quinocay, del distrito
de Quinocay, de la provincia de Yauyos, departamento de Lima.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la evaluacion de peligros geologicos a nivel
nacional (ACT. 7), contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnéstico del peligro geoldgico por
movimientos en masa en zonas que tengan elementos vulnerables. Para ello la DGAR designo al
ingeniero Manuel Vilchez M., para que realicen la evaluacion técnica respectiva. Se iniciaron los
trabajos realizando las coordinaciones previas con el Sr. Jimmy Manta Ignacio, alcalde de la
Municipalidad distrital de Quinocay: los trabajos de campo se realizaron el dia 03 de diciembre
de 2019 y se conté con la presencia del Sr. Rogelio Ramirez Vallarta, secretario de la
Municipalidad de Distrital de Quinocay y el Sr. Edson Valeriano Ramirez, Juez de Paz del distrito
de Quinocay.

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

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

1.1  Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

° Identificar, tipificar y caracterizar los peligros geologicos por movimientos en masa y otros
peligros que se presentan en la localidad de Quinocay; asi también, determinar si los
eventos identificados pueden comprometer la seguridad fisica de las personas y sus bienes.

° Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccion o mitigacion de los dafos que
pueden causar los peligros geologicos por movimientos en masa identificados.

1.2  Antecedentes y trabajos anteriores

Se tienen trabajos previos y publicaciones a escala regional hechas por INGEMMET que incluyen
el distrito de Quinocay, relacionados a temas de geologia y peligros geoldgicos, de los cuales
destacan los siguientes:

- En el Boletin, serie C, geodinamica e ingenieria geologica: “Peligro geolégico en la
region Lima” (inédito), se identifican los peligros geoldgicos y geohidrologicos que
pueden causar desastres dentro del ambito de estudio. Se identifico un total de 4342
ocurrencias de peligros y se determinaron 45 zonas criticas. El estudio también realiza un
analisis de susceptibilidad por movimientos en masa (escala 1: 100 000) en donde localidad
de Quinocay se ubica en una zona con rango de susceptibilidad Muy Alta (figura 1).
Entendiéndose susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que tiene
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geologico (movimiento en
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masa), expresado en grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan
la ocurrencia de los procesos geodinamicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la
resistencia de los materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y
el tipo de cobertura del terreno); los desencadenantes de estos eventos son la precipitacion
pluvial y la sismicidad.

363000 305:)00 369000

8638000
8638000

8635000

:
g

8632000

363000 366000 369000

LEYENDA SUSCEP DAD A
IENTOS EN
(&) Quinocay
= Centro Poblado Muy bajo
q .
C_! Zona de estudio B Bajo
——— RIo, quebrada Medio
— \fia Nacional Alto
Via Vecinal B Muy ato

Figura 1: Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa (tomado del estudio de Peligro
geoldgico en la region Lima”, Luque, G y Rosado, M, inédito).

- El boletin N° 28, serie C, geodindmica e ingenieria geologica: “Estudio de riesgos
geoldgicos del Pert — Franja 3” (2003), hace un diagnéstico de los peligros geologicos, los
eclementos expuestos y estima un nivel de riesgo cualitativo entre los 12° y 14° de latitud sur,
abarcando territorios de las regiones Lima, Pasco, Junin, Ucayali, Cusco y Madre de Dios.
Se identificé 41 zonas criticas y en el mapa de peligros geoldégicos multiples, el poblado de
Quinocay se encuentra de una zona de peligro Muy Alto, correspondiente a terrenos de fuerte
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a muy fuerte pendiente, donde conjugan principalmente peligros tipo huaicos, caidas,
derrumbes, deslizamientos y movimientos complejos.

- El boletin N° 63, serie A, Carta geologica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos de
Matucana y Huarochiri” (1983), describe las secuencias estratigréficas que afloran en la
zona de estudio, donde se tienen unidades rocosas sedimentarias, volcanicas y volcanico
sedimentarias, con edades que van desde el Paleozoico en el sector oriental y desde el
Mesozoico en el sector occidental, hasta el reciente. Se tiene en la zona la presencia de
intrusivos pluténicos correspondientes al Batolito de la Costa de edad Cretaceo y Paledgeno,
que varia de gabros hasta granitos. El estudio también presenta una descripcion de la

geomorfologia de la zona de estudio.
2. ASPECTOS GENERALES

2.1  Ubicacion y accesibilidad

La zona de estudio corresponde a la localidad de Quinocay, capital del distrito del Quinocay,
que pertenece a la provincia de Yauyos, region Lima (figura 2); se encuentra localizada en las
coordenadas centrales UTM-WGS 84 siguientes:

Localidad de Quinocay
Norte Este Altitud
8633057 366648 2658 m s.n.m

El acceso a la zona de estudio, desde la ciudad de Lima, es por via terrestre, para ello se debe
seguir por la Carretera Panamericana Sur hasta la localidad de Mala, tomando ahi el desvio ha

Calango, para continuar Hasta Viscas y Quinocay, en un tiempo aproximado de 4 horas, a través
de 184 km de recorrido aproximadamente (cuadro 1).

Cuadro 1: Rutas de acceso a la zona evaluada

Desde Via Kilémetros Tiempo estimado
Lima a Mala (desvio 1S — asfaltada 97.1 km 1 h 53 min
Calango) (Panamericana Sur)
Desvio - Calango - 722/PE 1SA - 70.9 km 1h 29 min
Viscas - Desvio Afirmada
Quinocay
Desvio - Quinocay Carretera afirmada 16 km 38 min
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Figura 2: Ubicacion de la zona inspeccionada.

2.2

Clima e hidrografia

De acuerdo con los datos climaticos (clasificacion climatica por el método de Thornthwaite), en
el ambito de la localidad de Quinocay se tiene los siguientes tipos climaticos (SENAMHI):

En el valle del rio Mala donde se asienta la localidad de Viscas y la cuenca baja de la
quebrada Ayllan se tiene un clima arido, semicalido, con deficiencia de lluvias en todas
las estaciones, con humedad relativa calificada como humedo [E(d) B1 H3].

En la cuenca media y alta de la quebrada Ayllan, donde se ubica la localidad de Quinocay,
se tiene un clima semiseco, seco en las estaciones de otofio, invierno y primavera,
templado y humedad relativa calificada como himedo [C(o0.i,p) B2 H3].

En la cuenca alta de la quebrada Ayllan, se tiene un clima semiseco, seco en las estaciones
de otofio, invierno y primavera; semifrio, con humedad relativa calificada como himedo

[C(o.i.p) B’3 H3].
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En cuanto a la cantidad de lluvia caida en la zona, segiin el mapa precipitacion acumulada durante
el periodo lluvioso normal (setiembre-mayo) elaborado por SENAMHI, se puede ver que en la
localidad de Quinocay se tiene un acumulado promedio de entre 100 y 200 mm; esta condicion
puede cambiar cuando se presenta el fenomeno El Nifio en la zona, como sucedio el ano 1997-
1998, donde se registraron valores de precipitacion acumulada de hasta 600 mm.

Para determinar las condiciones hidrometereoldgicas en la zona de estudio, se tomaron datos
referenciales de precipitacion pluvial de dos estaciones registradas en la pagina web del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perit (SENAMHI), la primera es la estacion “Huafiec”
ubicada a 11 km al noreste de Quinocay; la segunda es la estacion “San Pedro de Pilas”, ubicada
a 10,3 km al sur de Quinocay. En ambas estaciones se puede ver que las precipitaciones registras
el afio 2017 (afio en que se presentaron los agrietamientos en la localidad de Quinocay)
correspondiente al periodo enero-abril fue de 639 mm en la estacion Huafiec y 634 mm San pedro
de Pilas (cuadro 2 y 3), valores que se acercan a los registrados durante el evento El Nifio 1997-
1997, por lo que se consideran lluvias extraordinarias relacionadas al fenémeno El Nifio Costero.
En el mismo periodo enero-abril para el aiio 2018 los valores de precipitacion acumulada son de
427 mm y 160 mm; el 2019 fue de 350 mm y 294 mm.

Cuadro 2: Datos de precipitacion pluvial tomados de la estacion meteorolégica Huaiiec.
Aiio 2017

Variable Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul |Ago |Sep | Oct |Nov| Dic

Precipitacion

(mm) 114.7 [ 180.8 | 305.3| 38.3 0 0 0 0 0 0 0 0

Aiio 2018

Precipitacion
(mm) 131.6 [ 111.6 | 144.5| 39.5 0 0 0 0 O 0 0 0
Aiio 2019

Precipitacion
(mm) 118.6 | 103.7 | 128.6 0 0 0 0 0f 0 0 65| 84
Afio 2020

Precipitacion
(mm) 85.1

Cuadro 3: Datos de precipitacion pluvial tomados de la estaciéon meteorolégica S. P. Pilas.
Aiio 2017

Variable Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct |Nov| Dic
Precipitacion
(mm) 199.7 | 156.4 | 269.6 | 8.6 0 0] 0 0 0 0] 0.7] 29
Aiio 2018
Precipitacion
(mm) 42.9| 42.5| 53.2)| 21.7 0 3] 0 0 0 05] 0.7 47
Aiio 2019
Precipitacion
(mm) 68.2|144.7| 81.1| 0.6 0 0] 0 0 14 0] 0.2] 186
Aiio 2020
Precipitacion
(mm) 141.9

La red hidrogréfica forma parte de las cuencas de la vertiente Pacifico, siendo el curso principal
el rio Mala, que es alimentada por muchas quebradas tributarias; siendo una de estas la quebrada
Ayllan, que confluye por la margen izquierda del rio Mala; en la cuenca media-alta de esta
microcuenca se encuentra asentada en la localidad de Quinocay.
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3. GEOLOGIA

En el contexto regional las unidades geologicas que afloran en la zona de estudio son de origen
sedimentario y volcanico-sedimentario; en la base se tiene a la Formacién Carhuaz del Cretaceo,
le siguen rocas volcanico-sedimentarias de la Formacion Tantara, del Paledgeno. Se presenta
también en la zona cuerpos intrusivos del Batolitos de la Costa, de edad Cretaceo; finalmente se
tiene una cobertura superficial cuaternaria conformada por depdsitos coluviales, proluviales,
deluviales, coluvio-deluvial aluvial y fluvial.

A continuacion, se presenta de manera resumida una descripcion de las principales formaciones
geologicas y depdsitos que afloran en la localidad de Quinocay y alrededores.

3.1 Unidades estratigraficas

A) MESOZOICA

Formacion Carhuaz (Ki-ca): En el area de Quinocay consiste de una gruesa secuencia de
arcillitas pizarrosas friables y laminadas, con intercalaciones de areniscas grises y pardas;
ocasionalmente con unidades delgadas de caliza y margas color gris negruzco; también contienen
esporadicamente, limolitas, areniscas rojizas y capas irregulares de volcanicos (fotografia 1); se
considera a la secuencia sedimentaria con una calidad geotécnica regular a mala; la roca alterada
forma un suelo arcillo-limoso con grava color marron-anaranjado y gris oscuro, este tltimo
resultante de la alteracion de las arcillitas negras (fotografia 2); estas rocas se encuentran afectadas
por procesos erosivos y movimientos en masa. Se le asigna a la formacién una edad Cretaceo
inferior (Valanginiano superior-Aptiano).

*

a x ’ v N 2

Fotografia 1: Vista con direccion al sur donde se puede ver los estratos de arcillita de la Formacion
Carhuaz, los cuales buzan en bajo angulo a favor de la pendiente de la ladera.
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Fotografia 2: Vista del suelo arcillo-limoso con grava resultado de la alteracion de arcillitas negras
de la Formacion Carhuaz.

Ty

Intrusivo_Granodiorita (Ks-bc/i-gd): Se trata de cuerpos de textura masiva y granular de
granodiorita de color gris clara; con mas del 10% de cuarzo, plagioclasas en mayor proporcion
que la ortosa, con algo de ferromagnesianos e indicios de minerales secundarios. La roca se
presenta medianamente fracturada y moderadamente a altamente meteorizada conformando un
suelo areno-limaoso. El principal afloramiento se encuentra en la cabecera de la quebrada Ayllan;
se debe mencionar que en inmediaciones de la localidad de Quinocay, se presentan afloramientos
pequeiios de granodiorita los cuales no han sido cartografiados en el mapa geoldgico debido a la
escala de trabajo (fotografia 3). La edad de estas rocas es Cretdceo superior.

Fotografia 3: Afloramiento de granodiorita fracturada, con patina de alteracién color anaranjada
en la cara de las fracturas expuestas, localizado ladera arriba de la localidad de Quinocay.
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B) CENOZOICA

Formacion Tantard (P-t). Se trata de una secuencia de rocas volcanicas consistentes en derrames
andesiticos basalticos de color gris oscuros, flujos de brecha volcanica y lava de color violacea,
intercalados con conglomerados, clastos volcanicos y areniscas gruesas; se estima un grosor de
500 m; sobreyace de forma discordantemente sobre la secuencia sedimentaria de la Formacion
Carhuaz; se le encuentra en la cima de las montafias que conforman las vertientes de la margen
derecha de la quebrada Ayllan (figura 3). Se le asigna a esta formacion una edad Paledgeno
(Eoceno superior).

Depdsite _coluvial (Opl-cl): Conformados por acumulaciones ubicadas al pie de taludes
escarpados de bloques rocosos angulosos heterométricos y de naturaleza litologica homogénea,
en forma de conos o canchales. Los bloques mas gruesos se depositan en la base y los tamafios
menores disminuyen gradualmente hacia el apice. Carecen de relleno, son sueltos sin cohesion.
Conforman taludes de reposo poco estables: dentro de este tipo de depdsito se encuentran los
materiales generados por movimientos en masa de tipo deslizamientos, derrumbes, etc. Los
depositos son de tipo arcillo limo-gravoso con bloques, de plasticidad media a alta (figura 3).
Estos depdsitos tienen una edad Cuaternario-Pleistoceno.

Deposito proluvial (Qh-pl): Conformado por fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolos,
bloques, etc), con matriz limo arenoso-arcilloso depositado en el fondo de valles y conos
deyectivos en la confluencia con el rio; se forman con corrientes aluvio torrenciales (figura 3).
Este tipo de material se encuentra en la confluencia de la quebrada Ayllan en el rio Mala, con una
potencia aproximada de 20 m. se le asigna al dep6sito una edad Cuaternario-Holoceno.

Deposito_deluvial (Qh-dl): Compuestos por capas de suelos fino y arcillas con inclusiones de
fragmentos rocosos pequefios a medianos, que se depositan y cubren las laderas de los cerros,
formando taludes suaves a moderados; son depdsitos de ladera removidos por agua de lluvia
(figura 3); se le asigna una edad Cuaternario-Holoceno.

Depdsito_coluvio-deluvial (Qh-dl): Corresponde a una acumulacion sucesiva y alternada en
laderas de cerros y montafias, de materiales de origen coluvial y deluvial, los cuales no es posible
diferenciarlos (figura 3).

Depdsitos aluviales (Qh-al): Estan compuestos por una mezcla de fragmentos heterométricos y
heterogéneos (bolos, gravas, arenas, etc.), redondeados a subredondeados, transportados por la
corriente de los rios y quebradas. Tienen regular a buena seleccion y se presentan estratos
diferenciados que evidencian la actividad dinamica fluvial. Conforman llanuras antiguas y/o
niveles de terrazas adyacentes a los valles; se les encuentra formando terrazas de dimensiones
reducidas en ambas margenes de la quebrada Ayllan (figura 3): son de edad Cuaternario-
Holocena.

Depésitos fluviales (Qh-fl): Lo constituyen los materiales de los lechos de los rios o quebradas,
terrazas bajas y llanura de inundacién. Son depésitos heterométricos constituidos por bolos,
cantos y gravas subredondeadas en matriz arenosa o limosa, mezcla de lentes arenosos y areno-
limosos. Son transportados por la corriente de los rios a grandes distancias en el fondo de los
valles y depositados en forma de terrazas o playas, removibles por el curso actual del rio y
ubicados en su llanura de inundacién. Son depésitos inconsolidados a poco consolidados hasta
sueltos, facilmente removibles, cuya permeabilidad es alta. En la zona de estudio se encuentra
este tipo de deposito en el lecho de la quebrada Ayllan (figura 3); son de edad Cuaternario-
Holocena.

10



SECTOR ENERGIA 'Y MINAS
R INGEMMET INFORME TECNICO N° AXXXX

INSTITUTO GEOLOGICD, MINERO Y METALURGICO

384000 366000 368000

8636000

8634000

Quinocay

o

8632000

8632000

364000 366000 368000
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
LEYENDA
o Qh-fl  Depésito fluvial
@ Zona de estudio
(Quinocay) Qh-al  Depésito aluvial
—— Rio, quebrada Qh-cd Depésito coluvio-deluvial
——— Via Vecinal Qh-dl  Depésito deluvial
|| Qhpl  Depésito proluvial
ESCALA GRAFICA Bj_; Qpl-cl  Depésito coluvial
P-t Fm. Tantara e
0 025 05 075 1km _ . . .| Ks-befi-gd Granodiorita

Ki-ca Fm. Carhuaz

Figura 3: Mapa geoldgicos de la zona evaluada.
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4. GEOMORFOLOGIA
4.1 Pendiente del terreno

La microcuenca de la quebrada Ayllan, en cuyas laderas media se encuentra asentada la localidad
de Quinocay, presenta rangos de pendientes que van desde terrenos de inclinacién suave (1° - 5°),
que por ejemplo corresponde a un rellano en la ladera donde se encuentra asentada la poblacién
(figura 4 y fotografia 4); pendiente moderada (5° - 15°), que se distribuye en las laderas superiores
y a los alrededores de Quinocay (figura 5); pendiente fuerte (15° - 25°) (figura 5), distribuidas en
la cuenca media de la quebrada; muy fuerte (25° - 45°), se distribuye principalmente el la cuenca
alta y valle estrecho de la cuenca baja de la quebrada Ayllan (DGAR-F-148, formato: Ficha de
inventario de peligros geolégicos y geohidrolégicos del Perti, 2010).

363000 366000 368000

LEYENDA IENTES
(¢} Quinocay <1° Liano
1°-5°  Inclinacion suave
= Centro Poblado
=00 ; P 5°-15° Moderada
{.—..] Zona de estudio
15° - 25° Fuerte
— Rio, quebrada
—— B 25° - 45° Muy fuerte
= V/ja Naciona
Via Vecinal - > 45° Muy escarpado

Figura 4: Mapa de pendientes de la zona evaluada y alrededores.
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Fotografia 4: Vista con direccion al suroeste donde se puede observar el rellano de pendiente
menor a 5° en la ladera, sobre el cual se asent6 la localidad de Quinocay.

Figura 5: Vista con direccion al sur donde se puede observar las laderas superiores al poblado de
Quinocay, donde las laderas alcanzan los 25° de inclinacion.
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4.2 Unidades geomorfologicas
En la zona evaluada y sus alrededores se han identificado las siguientes geoformas:
4.2.1 Geoformas de caracter tectéonico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves
iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos por procesos exogenos
agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través del
tiempo geoldgico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005). Asi en el area
evaluada se tienen:

A) Unidad de montaiias: Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base
local; diferenciandose las siguientes subunidades segtin el tipo de roca que las conforman
y los procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs): Estas montafias han sido levantadas por
la actividad tectonica y su morfologia actual depende de procesos exdgenos degradacionales
determinados por la lluvia-escorrentia, los glaciares y el agua de subsuelo, con fuerte incidencia
de la gravedad. En estas montaias el plegamiento de las rocas superficiales no conserva rasgos
reconocibles de las estructuras originales, sin embargo, estas pueden presentar localmente laderas
controladas por la estratificacion de rocas sedimentarias, sin que lleguen a constituir cadenas
montariosas.

En la zona evaluada corresponde a montaiias modeladas en afloramientos de rocas sedimentarias
del Formacion Carhuaz (figuras 6 y 7); las rocas son de tipo arcillitas negras, con intercalaciones
de limolitas y areniscas; estas montafias configuran un terreno de forma escalonada.

Geodinamicamente asociadas a la ocurrencia de derrumbes, deslizamientos, flujos de detritos,
movimientos complejos y procesos de erosion de laderas.

Figura 6: Vista con direccion al suroeste de montanas modeladas en rocas sedimentarias
correspondientes a la Formacién Carhuaz, que conforman las vertientes de la margen izquierda
de la quebrada Ayllan.
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Subunidad de montanas en roca volcdnico-sedimentaria (RM-rvs): Dentro de esta subunidad se
consideran afloramientos de asociaciones de rocas volcanico-sedimentarias, de tipo andesitas con
intercalaciones de conglomerados y areniscas de la Formacion Tantara (figura 7). Estas
secuencias también presentan huellas de los efectos de procesos fluvio-erosionales, glaciares y
glacio-fluviales; se observa una intensa erosion glaciar; presentan pendientes de fuerte a muy
escarpada. Se asocia a la ocurrencia de derrumbes y de caida de rocas.

Subunidad de montaiias en rocas intrusivas (RM-ri): Las masas de rocas igneas solidificadas en
profundidad a partir de intrusiones de magma se disponen como diques, sill, lacolitos, stocks y
batolitos; estos son expuestos por la remocion de las rocas suprayacientes y son afectados por
procesos denudativos como los fluvio-erosionales, que esculpen los paisajes montafiosos. La red
drenaje esta densamente ramificada de disposicion dendritica tipica a dendritica paralela en rocas
igneas félsicas (granito, cuarzo diorita, granodiorita y tonalita); y un patrén de drenaje paralelo a
subparalelo de densidad media en rocas intermedias (monzonitas y dioritas).

Esta subunidad esta conformada por montafias con laderas y crestas de topografia abrupta;
especificamente en la zona de estudio, se presentan stocks de cuerpos intrusivos que cortan rocas
sedimentarias del Cretiaceo, con formas subredondeadas, localizadas en la cima del cerro Pefia
Prieta en la cuenca alta de la quebrada Ayllan (figura 7).

Geodinamicamente se asocian a procesos de erosion de laderas, caida de rocas, derrumbes, flujo
de detritos y deslizamientos.

4.2.2 Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas anteriores; se
tienen las siguientes unidades y subunidades:

A) UNIDAD DE PIEDEMONTE

Acumulacién de material muy heterogéneo, constituido por bloques, cantos, arena, limos y arcilla
inconsolidados ubicado al pie de las cadenas montafiosas: estos depdsitos pueden ocupar grandes
extensiones. Se tienen las siguientes subunidades:

Subunidad de vertiente o piedemonte deluvial (V-de): Sub-unidad conformada por la asociacion
de conos y abanicos de origen deluvial que se depositan de forma sucesiva a media ladera, al pie
de laderas o acantilados; en la zona evaluada estos depésitos han sido identificados principalmente
en las vertientes de la margen derecha de la quebrada Ayllan (figura 7). Se asocian a la ocurrencia
de flujos de detritos, deslizamientos y procesos de erosion de laderas.

Subunidad de vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): Corresponde a las acumulaciones
de ladera originadas por procesos de movimientos en masa, prehistoricos, antiguos y recientes,
que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o movimientos complejos.
Generalmente su composicién litolégica es homogénea; con materiales inconsolidados a
ligeramente consolidados, son depésitos de corto a mediano recorrido relacionados a las laderas
superiores de los valles. Sumorfologia es usualmente convexa y su disposicién es semicircular a
elongada en relacién con la zona de arranque o despegue del movimiento en masa. Esta unidad
fue identificada en la ladera suroeste del cerro Corral Quinchino, a aproximadamente 960 m al
norte de la localidad de Quinocay (figura 7).

Se relacionan con rocas de diferente naturaleza litologica, ya que es posible encontrarlas
comprometiendo todo tipo de rocas. Geodinamicamente, se asocia a reactivaciones en los
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materiales depositados por los movimientos en masa antiguos, asi como por nuevos aportes de
material provenientes de la actividad retrogresiva de eventos activos.

Subunidad _de Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Subunidad formada por la
acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial (acarreados y acumulados por efecto de
la gravedad) vy deluvial (acumulacion de material al pie de laderas, depositados por escorrentia de
agua que lavan materiales sueltos de las laderas) (figura 7). Se encuentran interestratificados y no
es posible separarlos como unidades individuales, estos se acumulan en la ladera media y al pie
de montafias o acantilados de valles. Se pueden asociar geodinamicamente a la ocurrencia de
movimientos en masa de tipo movimientos complejos, deslizamientos, reptacion de suelos y
flujos de detritos.

B) PLANICIES

Son superficies que no presentan un claro direccionamiento, ya sea que provienen de la
denudacion de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento diferencial de anteriores
cordilleras. Estan determinadas por una accion prolongada de los procesos denudacionales y por
la acumulacion de material volcanico piroclastico que cubre superficies preexistentes. Se
identificaron las siguientes subunidades:

Terraza aluvial (T-al): Es el depésito de materiales no consolidados acumulados por accién de
los cursos hidricos. Generalmente presenta pendientes suaves y se ubican de forma adyacente al
lecho de los cauces de quebradas, como se presentan en la quebrada Ayllan (figura 7). Los
materiales que lo conforman son de diferente composicion, tamafios y de geometria redondeada.

Esta es una unidad importante por constituir una evidencia de los pasados eventos de avenidas e
inundaciones en la zona; actualmente son usada como terrenos de cultivo. Geodindmicamente se
asocian a procesos de erosion fluvial e inundaciones fluviales.

C) GEOFORMAS PARTICULARES

Son geoformas de caracteristicas singulares que resultan de la actividad fluvial, marina, lacustre
y antrdpica, en la zona evaluada se presenta la siguiente subunidad:

Subunidad de Cauce de rio (Rio): Se refiere a los canales o cursos de agua que por lo general
presentan caudales valorables durante todo el afio; se han considerado ademas terrazas y llanuras
de inundacion que no fueron diferenciadas en el mapa geomorfologico, por la escala de
elaboracion del mismo; esta subunidad fue cartografiada en el cauce de la quebrada Ayllan (figura
7).
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Figura 7: Mapa geomorfoldgico de la localidad de Quinocay.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS — CONCEPTOS GENERALES

Los peligros geoldgicos identificados en la zona evaluada corresponden a subtipos agrupados en

movimientos en masa v los denominados otros peligros geologicos, los cuales seran descritos a
continuacion.

5.1 Peligros geologicos por movimientos en masa

Los de peligros geoldgicos reconocidos en la zona inspeccionada corresponden al grupo de los
movimientos en masa, denominados como derrumbe, deslizamiento y reptacion de suelos (PMA:
GCA, 2007). Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como la
incision sufrida en los cursos de agua en la Cordillera de los Andes, que conllevo 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.

5.1.1 Deslizamiento

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre
una gran deformacion cortante. Varnes (1978) clasifica los deslizamientos segin la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales.

En la localidad de Quinocay se identificd por medio de los trabajos de campo la presencia de
varios deslizamientos rotacionales.

a) Deslizamiento rotacional

En este tipo de deslizamiento, la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla, curva
concava. Los deslizamientos rotacionales muestran una morfologia distintiva caracterizada por
un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal (figura 8). La deformacion interna de la masa desplazada
es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es autodeslizante y este ocurre
en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia
de materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas. Los deslizamientos rotacionales
pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s.

Escarpa
Secundaria Grietas de

Traccion |

Zona de Escarpa principal

hundimiento
Grietas
Transversales

Zona de : P L Grietas
BEumascon Lo LR Longitudinales

Superficie
Superficie de rupure
original del
terrenc
Punla de la
Superficie
de ruptura

Figura 8: Esquema de un deslizamiento rotacional donde se muestran sus diferentes partes.
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5.1.2 Movimiento complejo

Son aquellos movimientos en masa que resultan de la combinacion de dos o mas tipos de
movimientos en masa descritos anteriormente. Estos movimientos alcanzan generalmente gran
tamafio (Antoine, 1992), afectando, a veces, a laderas completas. En la zona inspeccionada el
movimiento complejo identificado esta conformado por un deslizamiento rotacional como evento
principal arrancado en la ladera suroeste del cerro Corral Quinchino, cuyo cuerpo se desplaza
lentamente como un flujo de tierra.

52  OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

Dentro de esta clasificacién se agrupan a los procesos que no han sido considerados como
movimientos en masa, pero que en su origen y mecanismo de movimiento involucra material
geoldgico, estos son los hundimientos, erosion de laderas, erosion fluvial y arenamientos. En la
zona evaluada se identifico procesos de erosion de laderas.

5.2.1 Erosion de laderas

Este tipo de proceso es considerado predecesor de la ocurrencia de grandes eventos de
movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocién del material superficial
por accién del agua o viento. El proceso se presenta debido a la presencia de agua en forma de
precipitacion pluvial (lluvias) y escorrentias (escurrimiento), que entra en contacto con el suelo
(figura 9). En el primer caso, por el impacto; y, en el segundo caso, por fuerzas tractivas que
vencen la resistencia de las particulas (friccion o cohesion) del suelo y se generan los procesos de
erosion (Duque et al., 2016).

Deforestacion del terreno

Erosion en el
talud superior de
carretera

Proceso de erosion
intensa en el
terraplén y en los
materiales del pie
de talud

Figura 9: Esquema de erosion de laderas en carcavas.

La erosion hidrica causada por el agua de lluvia abarca los siguientes procesos:

- Saltacién pluvial. El impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion
ocasiona el arranque y arrastre de suelo fino. El impacto compacta el suelo, disminuye la
permeabilidad e incrementa escorrentia.

- Escurrimiento superficial difuso. Comprende la erosion laminar sobre laderas carentes de

coberturas vegetales y afectadas por saltacion pluvial, que estimula el escurrimiento del
agua arrastrando finos.
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- Escurrimiento superficial concentrado. Se produce en 2 formas: surcos de erosion
(canales bien definidos y pequeiios, formados cuando el flujo se hace turbulento y la
energia del agua es suficiente para labrar canales paralelos o anastomosados) y carcavas
(son canales o zanjas mas profundos y de mayor dimension, por las que discurre agua
durante y poco después de haberse producido una lluvia). El proceso se da en 4 etapas:
1) entallamiento del canal, 2) erosion remontante o retrogresiva desde la base, 3)
cicatrizacion y 4) estabilizacion (Duque et al., 2016).

6. PELIGROS GEOI.:(')GICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA Y OTROS
PELIGROS GEOLOGICOS EN LA LOCALIDAD DE QUINOCAY

6.1 Deslizamientos en la localidad de Quinocay

En inmediaciones de la localidad de Quinocay, como consecuencia de las fuertes precipitaciones
registradas durante el periodo lluvioso enero-marzo del afio 2017, se produjeron varios
deslizamientos rotacionales (denominados como D1, D2, D3 y D4) y zonas de agrietamiento
tensional (denominados G1, G2 y G3), que producen el asentamiento del terreno, estos ultimos
corresponderian a un estadio inicial de formacién de nuevos deslizamientos (figura 20).

Los sectores afectados por deslizamientos activos son los siguientes:
6.1.1 Deslizamiento rotacional D1:

Ubicado al este de la localidad de Quinocay, a una distancia horizontal de 436 m y 150 m de
altura, en coordenadas UTM WGS-84: 8633229 N, 367143 O y 2852 m s.n.m; se presenta como
deslizamiento superficial que compromete suelo arcillo-limoso con grava, que resulta de la
alteracion de las arcillitas de la Formacion Carhuaz; el evento presenta una escarpa de forma
semicircular de 18 m de ancho, un salto principal de 1 m y ocupa una superficie estimada de 653
m?; se identifico la presencia de grietas tensionales con aberturas de 1 cm por detras de la corona
del deslizamiento (figura 10).

El material comprometido se movilizé y quedo colgado en la ladera, produciendo solo el
asentamiento del terreno sin causar dafio alguno.

Figura 10: Vista con direccion al sureste donde se puede observar la escarpa semicircular y parte
del cuerpo del deslizamiento D1, hacia el lado derecho de la imagen se puede ver la localidad de
Quinocay.
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6.1.2 Deslizamiento rotacional D2

Este evento también se encuentra localizado por encima de la localidad de Quinocay, a una

distancia horizontal de 448 m y 160 m de altura. en coordenadas centrales UTM WGS-84:
8633157 N. 367186 O y 2852 m s.n.m.

Se trata de un deslizamiento rotacional superficial, que comprometié suelos arcillo-limoso a
arcillo-arenoso, arrancado al borde de un camino de herradura. El deslizamiento presenta una
escarpa de forma elongada de 25 m de ancho, un salto principal de 0.5 m y ocupa una superficie

estimada de 950 m?. El material comprometido se movilizo y se deposit6 en la ladera, sin causar
danos (figura 11).

i ]

Figura 11: Vista con direccion al sureste donde se ha sefialado con linea de color amarillo la
escarpa los limites del deslizamiento rotacional D2.

Causas: Los deslizamientos D1y D2 tienen las siguientes causas o condicionantes.
Factores de sitio:

- Substrato de mala calidad, se presenta moderadamente meteorizado.

- Alternancia de rocas de diferente competencia (arcillitas, limolitas y areniscas).

- Substrato rocoso poco resistente y deleznable.

- Orientacion desfavorable de las discontinuidades, se inclinan a favor de la pendiente.

- Suelos de tipo arcilloso a arcillo-limoso con gravas, que al saturarse pierden cohesion e
incrementan su plasticidad.

- Vegetacion escasa (pastos y arbustos).

- Pendiente del terreno de 25°.

- Morfologia de montafias modeladas en rocas sedimentarias.

Del entorno geogrdfico:

- Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos y los desestabilizan;
especialmente la ocurridas en el periodo enero-marzo del afio 2017.

- Presencia de aguas subterraneas (manantiales de agua).

6.1.3 Deslizamiento rotacional D3

El deslizamiento se encuentra ubicado en el extremo noreste de Quinocay, en coordenadas

centrales UTM WGS-84: 8633224 N, 366757 O y 2680 m s.n.m., a una distancia horizontal de
las viviendas del poblado de 117 my 18 m de altura.
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El mencionado deslizamiento se activé en un suelo arcillo-limoso con grava y la parte superficial
del substrato rocoso, con coloracién negra a consecuencia de la materia organica contenida en la
roca (arcillitas pizarrosas); al igual que los anteriores eventos descritos este se produjo en el
periodo lluvioso enero-marzo del afio 2017, dando lugar a agrietamientos, asentamientos y
rotacion o basculamiento de bloques de suelo (figuras 20 y 12).

El deslizamiento presenta una escarpa principal de forma irregular-alargada. que sigue una
direccion general N 325°, tiene un salto principal de entre 0,30 m — 1 m (figura 13 y 14); el
basculamiento del terreno formd grietas con aberturas de entre 0,5 m a 1,5 m (figura 15); se
presentan dentro de cuerpo saltos secundarios y agrietamientos transversales; en el flanco derecho
de deslizamiento también se observo hundimiento y separacion del suelo con longitudes de entre
0.4 m—1 m (figura 16). La longitud horizontal de la corona a la punta del deslizamiento es de 40
m; y ocupa una superficie aproximada de 2260 m’.

Se considera al deslizamiento como activo, que avanza ladera abajo, afectando terrenos de cultivo
principalmente.

Figura 12: Vista con direccion al este donde se marcaron los limites del deslizamiento rotacional
D3, por encima de la escarpa principal se ubica un reservorio de agua de concreto.

. ¥
¥

al noroeste donde se muestra |

- -

Figura 13: Vista con direccion a escarpa principal del deslizamiento

D3, con un salto de 0,30 m.
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Figura 14: Vista con direccion al este donde se pue observar el salto prinipl de 1 m del
deslizamiento D3.

Figura 15: Vista con direccion al noroeste donde se puede observar la escarpa principal del
deslizamiento D3, el bloque de suelo basculado en el cuerpo y la abertura en el suelo de 1.5 m de
longitud.
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Figura 16: Vista con direccion al oeste

D3 y la abertura del terreno de 0,4 m.

donde se puede ver el flanco izquierdo del deslizamiento

Causas:
Factores de sitio:

- Substrato de mala calidad, se presenta moderadamente meteorizado.

- Alternancia de rocas de diferente competencia (arcillitas, limolitas y areniscas).

- Substrato rocoso poco resistente y deleznable.

- Orientacion desfavorable de las discontinuidades, se inclinan a favor de la pendiente.

- Suelos de tipo arcilloso a arcillo-limoso con gravas, con contenido de materia organica, que
al saturarse pierden cohesion e incrementan su plasticidad.

- Vegetacion escasa (pastos y arbustos).

- Pendiente del terreno moderada de 5°-15°.

- Morfologia de montafias modeladas en rocas sedimentarias.

Del entorno geogrdfico:
- Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos y los desestabilizan (lluvias del
periodo enero-marzo del afio 2017.

- Presencia de aguas subterraneas (manantiales de agua).

Factores antropicos:

- Presencia de reservorio de agua por encima de la corona de deslizamiento, con fugas de agua
por la tuberia de conduccidn que saturan los suelos (figura 17 y fotografia 5).
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Figura 17: Vista aguas abajo con direccion al suroeste donde se puede apreciar el reservorio de
agua de concreto ubicado por encima del deslizamiento D3.
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Fotografia 5: Vista del suelo saturado con agua proveniente de fugas en las tuberias del reservorio
de agua.
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6.1.4 Deslizamiento rotacional D4

Este evento se encuentra ubicado en la margen izquierda de la quebrada Cacayto, al noreste de la
localidad de Quinocay, en coordenadas centrales UTM WGS-84: 8633465 N, 365770 O y 2481
m s.n.m., a una distancia horizontal de 18 m de un grupo de viviendas ubicadas en el sector.

El mencionado deslizamiento se activé en un substrato de arcillitas y limolitas color rojizo a gris,
que se altera a un suelo arcillo-limoso con gravas; a diferencia de los otros deslizamientos
descritos, este evento puede ser identificado en imagenes satelitales Google Earth de fecha
noviembre del afio 2011, donde se manifestaban como unos incipientes derrumbes causados por
la erosion en el pie de la ladera de la margen izquierda de la quebrada Cacayto. La actividad del
deslizamiento D4 continué y puede ser identificado como un deslizamiento rotacional
propiamente dicho en la imagen satelital de fecha enero de 2016, para posteriormente incrementar
su actividad durante el periodo lluvioso enero-marzo del afio 2017, dando lugar a nuevos
agrietamientos y asentamientos intensos de terrenos (figura 18).

El deslizamiento presenta una escarpa principal de forma irregular-alargada, que sigue una
direccion general N 238°, tiene un salto principal de entre 2 m — 5 m (fotografia 6); se presentan
dentro de cuerpo saltos secundarios y agrietamientos transversales; presencia de grietas con
aberturas de hasta 0.20 m por detras de la corona del deslizamiento, ubicadas entre 0.5 y 1 m del
borde de la corona (fotografia 7). La longitud horizontal de la corona a la punta del deslizamiento
es de 166 m; ocupa una superficie de 46 342 m’.

Se considera al deslizamiento D4 como activo, con una distribucién avanzando ladera abajo y a
su vez es retrogresivo.

Figura 18: Vista con direccion al sureste, donde se puede observar el deslizamiento rotacional D4
(linea color rojo) y la ubicacion de la trocha carrozable.
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Fotografia 6: Vista con direccion al noreste, donde se puede ver la escarpa principal del
deslizamiento D4 de aproximadamente 5 m.

abertura de 0.20 m.

Causas:
Factores de sitio:

- Substrato de mala calidad, se presenta moderadamente meteorizado.

- Alternancia de rocas de diferente competencia (arcillitas, limolitas y areniscas).

- Substrato rocoso poco resistente y deleznable.

- Afloramiento rocoso muy fracturado (separacion de fracturas de entre 0.3-0.05 m) (fotografia
8)

- Orientacion desfavorable de las discontinuidades (estratificacion y fracturas de las rocas)

- Suelos de tipo arcilloso a arcillo-limoso con gravas (fotografia 9).

- Vegetacion escasa (pastos, arbustos y cultivos).

- Pendiente del terreno moderada de 5°-15°.

- Morfologia de montafias modeladas en rocas sedimentarias.
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Del entorno geogrdfico:

- Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos y los desestabilizan (lluvias del
periodo enero-marzo del afio 2017.

- Presencia de aguas subterraneas (manantiales de agua).
- Dinamica fluvial (socavamiento al pie de la ladera).

Factores antropicos:

- Sistema de riego inadecuado.

- Realizacion de cortes en la ladera para construir trocha carrozable que da acceso a terrenos
de cultivo.

& (NPT 4 A

Fotografia 8: En la vista se puede observar el substrato de arcillitas negras muy fracturado.

Fotografia 9: En la vista es posible observar el suelo arcillo-limoso con gravas y boques, derivado
de la alteracion de las arcillitas de la Formacién Carhuaz.
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Daiios:

- Produce la perdida de terrenos de cultivo, localizados por encima de la corona del
deslizamiento.

- Produce asentamientos en la plataforma (del orden de 0.05 m) y puede producir la pérdida
de 260 m de trocha carrozable.

- Puede afectar viviendas ubicadas detras de la corona del deslizamiento si continua con su
avance retrogresivo.

- Puede represar el cauce de la quebrada Cacayto.

6.2 Agrietamientos en la localidad de Quinocay

En el mapa de peligros por movimientos en masa (figura 20), se muestra la cartografia de grietas
tensionales abiertas encontradas en las laderas superiores a la localidad de Quinocay; estas grietas
aparecieron después del periodo lluvioso 2017 (enero-marzo); hasta el momento que se realizo la
inspeccion de campo, estos agrietamientos no constituyen un movimiento en masa propiamente
dicho, sino que corresponderia a la formacion de nuevos deslizamientos rotacionales en la ladera.

Se tienen las siguientes zonas donde se identificaron agrietamientos en el terreno:

a) Zonas G1y G2

Corresponde a un conjunto de grietas localizadas por encima del deslizamiento D3, que tienen
una disposicion subparalela. La primera grieta denominada G1, se ubica a 336 m de distancia
horizontal de deslizamiento D3, en coordenadas centrales UTM WGS-84: 8633228 N, 367125 O
y 2847 m s.n.m. La grieta sigue una direccion de N 144°, presenta aberturas de 0.30 m — 1.0 m,
tiene una longitud aproximada de 147 m (fotografia 10).

Fotografia 10: Vista con direccion al sureste donde se puede observar la grieta G1., con una
abertura de aproximadamente 0.30 m.
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La grieta denominada G2 se ubica a 64 m de distancia horizontal de deslizamiento D3, en
coordenadas centrales UTM WGS-84: 8633231 N, 366842 Oy 2707 m s.n.m. La grieta sigue una
direccion de N 147°, presenta aberturas de 0.10 m —0.15 m, produce el asentamiento en el terreno
de entre 0.30 m a 1.0 m, tiene una longitud de 29 m (fotografia 11 y figura 19); los agrietamientos
pueden ser consecuencia de un deslizamiento confinado en formacion, en donde todavia no es
posible observar el pie del evento.

Se considera que ambas familias de grietas son de origen tensional, donde la ocurrencia del
deslizamiento rotacional D3 ubicado en la parte inferior, desestabilizo la ladera superior y
condiciond su ocurrencia; estas se encuentran activas y pueden generar la ocurrencia de un nuevo
deslizamiento en la zona.

R ey
(R S A (] o Ay NS
Fotografia 11: Vista de la grieta G2 donde se puede observar el salto que produjo en el terreno de

unos 0.40 m.

Figura 19: Vista con direccion al noreste donde se puede observar el salto en el terreno del orden
de los 0.30 m, por la posible presencia de un deslizamiento con actividad confinada.
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Las grietas se formaron en una ladera de montafia sedimentaria de pendientes moderadas (15°) a
muy fuerte (25°-45°), comprometen suelos arcillo-limoso con gravas de color anaranjado,
medianamente compactados y un substrato rocoso de arcillitas. Las grietas representan un peligro
constante a las personas y animales que transitan por la zona; como ocurri6 el afio 2017, donde
una vaca muri6 al caer en la grieta G1 (fotografia 12).

Fotografia 12: Vista con direccion al sureste donde se puede observar el trazo de la grieta Gl y la
abertura en el terreno del orden de 1.0 m; también es posible observar los restos Oseos de una vaca
caida en la grieta el afio 2017.

b) Zona G3

Es una grieta tensional que podria formar parte de un deslizamiento confinado, en donde no se
observa el pie del evento; se localiza en coordenadas centrales UTM WGS-84: 8633067 N,
366919 O y 2709 m s.n.m., a una distancia de 142 m, al este de la localidad de Quinocay.

La grieta sigue una direccion de N 172°, presenta aberturas en el terreno del orden de los 0.20 m,
asi como saltos de entre 0.10 —0.15 m y una longitud de 15 m; ha producido el basculamiento de
un bloque de suelo (fotografia 13).

Fotografia 13: Vista en la que se puede observar el agrietamiento y basculamiento del suelo a
consecuencia de la ocurrencia de la grieta G3.
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Causas:
Factores de sitio:

- Configuracion geomorfologica del area (ladera de montafa en roca sedimentaria)

= Caracteristicas litoldgicas del area (intercalaciones de arcillitas pizarrosas, limolitas y
areniscas).

- Substrato rocoso muy fracturado.

- El tipo de suelo: En la zona de grietas G1 y G2 los suelos son de tipo arcillo-limoso con
poca grava, que proviene del substrato rocoso de arcillitas, y un suelo areno-limoso
producto de la alteracion de rocas tipo granodiorita. En la zona de grieta G3, el suelo es
arcillo-limoso con gravas.

- Pendiente del suelo que va de moderada (5°-15°) a muy fuerte (25°-45)

- Cobertura vegetal de tipo pastizales, cultivos y matorrales dispersos, que ofrecen poca
proteccion al suelo.

Del entorno geogrdfico:

- Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos.
- Presencia de aguas subterraneas (manantiales de agua).

Factores antropicos:

- Mal disefio y construccion de canales de coronacion utilizados para drenar las aguas caidas
durante el periodo lluvioso enero-marzo del afio 2017; se construyé un canal en el trazo
mismo de la grieta G1, posibilitando que el agua se infiltre por esta grieta la subsuelo y
desestabilice la ladera.

Dafios:

= Las grietas pueden comprometer la seguridad fisica de personas y animales que transitan
por la zona.

- Las grietas pueden producir el asentamiento del terreno si es que evolucionan a
deslizamientos rotacionales.
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Figura 20: Peligros geoldgicos por movimientos en masa en la localidad de Quinocay
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6.3 Movimiento complejo del cerro Corral Quinchino

Corresponde a un mega-evento antiguo reactivado, catalogado como movimiento complejo
(deslizamiento rotacional-flujo de tierra) (figura 26), cuya escarpa principal arranca en la ladera
suroeste del cerro Corral Quinchino, al norte de la localidad de Quinocay a una distancia de 1.1
km; se localiza en coordenadas centrales UTM WGS-84: 8635577 N, 367245 O y 3352 m s.n.m.

El movimiento complejo tiene una longitud de escarpa aproximada de 2,5 km y una longitud
horizontal entre la escarpa y la punta de 3.546 km, abarca un area aproximada de 2 675 829 m’;
el evento estaria afectando tanto el suelo como parte del substrato rocoso (figuras 21 v 22). El
cuerpo del movimiento complejo presenta una topografia caracteristica ondulada, con la presencia
de colinas de baja altura.

En el cuerpo de movimiento complejo, se han producido dos reactivaciones; la primera
reactivacion (R1), corresponde a un movimiento complejo (deslizamiento rotacional-flujo de
tierra) que tiene una escarpa de 800 m de longitud y se encuentra ubicada cerca de la escarpa del
evento principal. La segunda reactivacion (R2), corresponde a otro movimiento complejo
(deslizamiento rotacional-flujo de tierra), que se ubica cerca de la punta del cuerpo de la primera
reactivacion (R1); este evento tiene un ancho de escarpa de 320 m, un salto principal de 10 m y
saltos secundarios de mas de 5 m; también se tienen agrietamientos paralelos por detréas de la
escarpa del evento (figuras 23 y 24), si como de agrietamientos transversales a la direccion de
avance del evento.

El tipo de roca comprometida en el movimiento complejo corresponde a secuencias volcanico-
sedimentarias de la Formacion Tantara (andesitas intercaladas con conglomerados y areniscas) en
la zona de arranque y secuencias sedimentarias de la Formacion Carhuaz (arcillitas pizarrosas,
intercaladas con limolitas y areniscas) en el cuerpo del movimiento complejo; estas Gltimas se
presentan poco resistentes y deleznables, por lo que se considera de mala calidad geotécnica. Las
rocas del substrato al descomponerse conforman un suelo arcilloso a arcillo-limoso con gravas,
de color pardo a anaranjado, de plasticidad media y baja permeabilidad.

Dentro del cuerpo del movimiento complejo se viene construyendo un reservorio de agua, el cual
puede ser afectado si se producen nuevas reactivaciones en el cuerpo del evento (figura 25).

Figura 21: Vista con direccion al noroeste donde se han marcado limites del movimiento complejo
de cerro Corral Quinchino, asi también se sefiala la ubicacion de las dos reactivaciones ocurridas
en el cuerpo del evento principal (R1 y R2).
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Figura 22: Vista con direccion al noreste donde se pucdcoservar la escarpa principal del
movimiento complejo del cerro Corral Quinchino, la reactivacion R1 y los depésitos de flujo de
detritos que se acumulan en la parte superior del cuerpo del evento.

Figura 23: Vista con direccion al noroeste, donde se puede observara la escarpa principal de la
reactivacion R1 en el cuerpo del movimiento complejo del cerro Corral Quinchino.

Figura 24: Grieta con abertura de 0.10 m ubicada detras de la escarpa principal de la reactivacion
R1.
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Figura 25: Vista con direcci6n sureste donde se puede observar el reservorio de agua asentado en
parte del cuerpo del movimiento complejo.

Otro proceso que se viene produciendo dentro de los limites del movimiento complejo del Cerro
Corral Quinchino, es una sucesién de flujos de detritos que tienen su origen en unos derrumbes,
donde las zonas de arranque se localizan en la escarpa del movimiento complejo; los materiales
que acarrean los flujos de detritos no alcanzan el curso de alguna quebrada, ya que se depositan
en el sector superior del cuerpo del evento (figura 22).

Causas:
Factores de sitio:

- Configuracién geomorfoldgica del area (montafias modeladas en rocas sedimentarias y
volcanico-sedimentarias).

- Caracteristicas litologicas del drea (andesitas intercaladas con conglomerados y areniscas:
arcillitas pizarrosas oscuras, con intercalaciones de limolitas y areniscas), de calidad
geotécnica mala.

- Substrato rocoso con un grado de meteorizacion moderado y muy fracturado.

- Suelos de tipo arcilloso a arcillo-limoso con gravas, que al saturarse pierden cohesion e
incrementan su plasticidad.

- Orientacion desfavorable de las capas de roca sedimentaria, en la misma direccion de la
ladera.

- Presencia de material de remocion antiguo, susceptible a que se generen nuevos
movimientos en masa o reactivaciones.

- Pendiente del terreno. En la escarpa se tiene pendiente fuerte (15°-25°) a muy fuerte (25°-
45°); en el cuerpo del movimiento complejo se tienen pendientes moderadas (5°-15°) y
fuertes (15°-25°).

= Vegetacion escaza en la zona (pastos, matorrales y arboles de reforestacion).
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Del entorno geogrdfico:

Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos v los desestabilizan.

Presencia de aguas subterraneas (manantiales de agua y formacion de bofedales).
- Sismicidad de la zona.

Daiios:

Con nuevas reactivaciones puede ser afectado el reservorio de agua que se esta
construyendo en el cuerpo del movimiento complejo.
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Figura 26: Mapa de peligros geoldgicos por movimientos en masa en la localidad de Quinocay y
alrededores.
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6.4  Erosion de laderas en la localidad de Quinocay y alrededores

Se identifico en la cuenca de la quebrada Ayllan, un intenso proceso de erosion de laderas (surcos
y carcavas) que afectan las vertientes de la quebrada; se observa que este proceso de erosion se
encuentra en una etapa de inicial de formacién, donde se viene produciendo la incision,
profundizacién y ensanchamiento de los canales de erosién; el ensanchamiento de Surcos y
carcavas estd directamente relacionado a la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos en las
margenes, cuyos materiales colapsados se acumulan dentro de los canales de erosion;
posteriormente estos materiales sueltos, durante los periodos de lluvia pueden ser movilizados
nuevamente como flujos de detritos (huaicos) que se canalizan por las carcavas o surcos.

El substrato rocoso afectado por los procesos de erosion de laderas son principalmente secuencias
sedimentarias compuestas por arcillitas pizarrosas, con intercalaciones de limolitas y areniscas de
la Formacién Carhuaz.

En la localidad de Quinocay, este tipo de procesos se identifico en las laderas superiores al
poblado; se trata de dos cércavas en estado de latencia, cuyos limites han sido ocupados por
vegetacion de tipo matorrales; las carcavas tienen longitudes de 476 m y 113 m, con anchos de
entre 20 my 27 m; y profundidad de hasta 4 m (figura 27). Por estas carcavas se pueden canalizar
flujos de detritos, cuya magnitud estard relacionada a la reactivacion de las margenes de la
carcava, la cantidad de Iluvia caida en la zona y presencia de aguas subterraneas: estos flujos
pueden afectar viviendas del poblado de Quinocay.

Figura 27: Vista con direccion al este donde se puede observar la ladera superior al poblado de
Quinocay que ha sido disectada por una carcava (linea color amarillo).
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T CONDICIONES ACTUALES DEL SITIO

En la actualidad, persisten las caracteristicas intrinsecas del terreno que favorecen la ocurrencia
de movimientos en masa (movimiento complejo, deslizamientos y agrietamientos) y los procesos
de erosién de laderas, por lo que se debe tener presente que, con nuevos episodios de lluvias
extraordinarias, la actividad de los eventos identificados puede continuar e incluso incrementarse,
conllevando esto a que se produzcan nuevos asentamientos de terreno.

La continuidad de la actividad y la generacion de nuevos eventos puede tener como consecuencia
la afectacion de viviendas, terrenos de cultivo y la infraestructura de riego (canales); incluso si
los agrietamientos tensionales identificados en las laderas superiores de Quinocay llegan a
configurar deslizamientos rotacionales pueden comprometer la seguridad fisica de las viviendas
del poblado. Asf también, las viviendas ubicadas detras de la corona del deslizamiento rotacional
D4 pueden resultar comprometidas con el avance retrogresivo del evento.

Estas apreciaciones se sustentan en las siguientes condiciones encontradas en la zona evaluada:

- La geoforma de montaiias modeladas en rocas sedimentarias, que configura en algunos
sectores un terreno de forma escalonada; las pendientes en las laderas van desde el rango de
moderadas (5°-15°) a fuertes (25°-45°), siendo de inclinacién suave en las zonas de rellano
de las laderas.

- Caracteristicas litolégicas del substrato conformado por rocas de tipo arcillitas con
intercalaciones de limolitas y areniscas, que se presentan muy fracturadas y moderadamente
meteorizadas.

- Suelos de naturaleza arcillo-limoso con gravas.

- Presencia de agrietamientos abiertos localizados en lado noreste por encima de la localidad
de Quinocay.

- Presencia de depositos de remocion antiguo, que forma parte del movimiento complejo del
cerro Corral Quinchino.

- Presencia de infraestructura hidréulica para riego (tuberias y reservorios) en mal estado, que
presentan fugas de agua.

- Las reactivaciones de tipo movimientos en masa identificadas dentro del cuerpo del
movimiento complejo del cerro Corral Quinchino, manifestado como el empuje y
asentamiento del terreno.
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CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

En la localidad de Quinocay, del distrito de Quinocay, se identificé peligros geoldgicos
por movimientos en masa (deslizamientos y movimientos complejos) y otros peligros
geologicos (erosion de laderas).

Se identificaron tres deslizamientos rotacionales activos denominados como D1, D2y
D3, localizados en las laderas superiores al poblado de Quinocay; asi también, se
identificaron en este sector tres zonas con agrietamientos tensionales, uno de los cuales
ha producido un asentamiento de la ladera: estos eventos pueden llegar a configurar
nuevos deslizamientos rotacionales. El deslizamiento rotacional activo D4 se localiza a
700 m al noroeste del poblado de Quinocay, la actividad retrogresiva de este evento
produce asentamientos en la plataforma de una trocha carrozable y puede afectar las
viviendas que se encuentran asentadas a poco mas de 10 m por detras de la corona del
deslizamiento. Estos eventos tuvieron como detonante las precipitaciones pluviales
extraordinarias producidas entre los meses de enero y marzo del 2017, donde se
registraron valores de mas de 600 mm.

En la ladera suroeste del cerro Corral Quinchino, se identificé un movimiento complejo
(deslizamiento rotacional-flujo de tierra) de gran magnitud, en cuyo cuerpo se han
producido reactivaciones de movimientos en masa que producen asentamientos en el
terreno; también se presentan flujos de detritos no canalizados que tiene su zona de
arranque en la escarpa principal del movimiento complejo, los materiales que movilizan
se depositan en la parte superior del cuerpo del evento.

Se identifico procesos de erosion de laderas intensa que afecta gran parte de las vertientes
de la microcuenca de la quebrada Ayllan, donde se encuentra asentada la localidad de
Quinocay; asi, se tiene dos carcavas en estado de latencia ubicadas por encima del
poblado, las cuales pueden reactivarse y acarrear flujos de detritos.

Los factores condicionantes que favorecieron la ocurrencia de los movimientos en masa,
agrietamientos y erosion de laderas son el tipo de substrato conformado por secuencias
de rocas sedimentarias (arcillitas con intercalaciones de limolitas y areniscas), muy
fracturados y moderadamente meteorizados; suelos arcillo-limosos con gravas de
plasticidad media y baja permeabilidad:; la pendiente del terreno que va de moderada (5°-
15°) a fuerte (25°-45°); la vegetacion de tipo matorrales y pastos que se distribuyen de
forma regular en la ladera y la presencia de aguas subterraneas. El factor desencadenante
son las precipitaciones pluviales con valores extraordinarios.

Dado que las condiciones de inestabilidad continiian en los sectores evaluados. se
considera esta como una zona del alto peligro, debido a que se pueden presentar nuevas
reactivaciones y los agrietamientos tensionales pueden llegar a configurar deslizamientos
rotacionales ante la ocurrencia de lluvias extraordinarias o sismos.
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RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones que deben tomarse en cuenta a corto y mediano plazo son las
siguientes:

a) Realizar el sellado de grietas abiertas en el terreno, por medio del uso de material fino
(arcilla), para evitar la infiltracién del agua a través de las mismas, que favorezcan la
formacion de movimientos en masa.

b) Realizar un monitoreo continuo y progresivo de las zonas donde presentan
agrietamientos, que permitan tener un registro de su desarrollo, lo mismo que servira para
dar alertas ante movimientos répidos que representarian la intensificacién de los eventos;
asi también, identificar y registrar la aparicion de nuevas grietas en el terreno.

c) Reubicar el canal de coronacién elaborado por los pobladores de Quinocay el afio 2017
que sirve para captacion de agua de escorrentia pluvial; este canal fue construido
aprovechando el trazo de la grieta G1, lo que favorece la infiltracion del agua de
escorrentia por la grieta hacia el subsuelo y por ende la desestabilizacién de la ladera. El
nuevo canal o zanja de coronacién debe construirse por encima y lejos de la grieta, para
evitar que se conviertan en el comienzo y guia de una nueva superficie de falla en el
terreno; este canal debe ser totalmente impermeabilizado y tener suficiente pendiente para
para garantizar un répido drenaje del agua captada (figura 28).

Canal de coronacién
impermeabilizado

Canal excavado
en el trazo
de la grieta

Bloque de terreno
inestable

Figura 28: Ubicacién correcta de canal o zanja de coronacién por encima de grietas.

d) Dar mantenimiento y reparar el reservorio de concreto y las tuberias de conduccion de
agua, para evitar fugas de agua que produzcan la saturacién del terreno.

e) Impermeabilizar el reservorio de agua que se ubica en el cuerpo del movimiento complejo

del cerro Corral Quinchino, buscando evitar la infiltracion de agua en el subsuelo, que
podria producir nuevas reactivaciones en el terreno.
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(figuras 29 al 34).

INFORME TECNICO N° AXXXX

Desarrollar programas de control y manejo de carcavas en base de diques o trinchos

transversales construidos con materiales propios de la regién como troncos, ramas, etc.

Proteccion transversal con
empedrado

Dique de gaviones, vertedero y
lecho de disipacion

Trinchos de madera
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Obra de concreto

Figura 29: Obras hidraulicas transversales para el control de la erosion en céarcavas. (Instituto
Nacional de Vias-Ministerio de Transporte Republica de Colombia, 1998)

42



RINGEMMET

INFORME TECNICO N° AXXXX

Tronco  para evitar M«
ol ganada ol takd
(donde se mguena)

Miri 0,15 m

El relleno sosliene las
fajinas en su puesto.

Los postes deben lener un didmetro
minimo de 0,15 m y enterrarse a buena
profundidad.

Num-rmde15l. .l
Fajinas de matorrales

-

Figura 31: Trincho de matorral de tipo hilera de postes (adaptado de Valderrama et al.. 1964).
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Conformacion de
fondo para colocar
enrocado

I Acufar fuertemente
_cerca de la cresta

Acomodar la piedra cuidadosamente
‘0,15a0,30 m sobre el fondo, acufiando en los

espacios grava o piedra pequeda
y tierra.

A 5 0 10 m abajo de cada cabecera de
carcava debe ponerse un tope de retension

Flgura 32: Trincho de piedra para cabecera de carcava en zona de erosion (adaptado de
Valderrama et al., 1964).

Figura 33: Vista de planta y en perfil de los procesos de forestacion en cabeceras y margenes de
las 4reas inestables.
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g

h)

Figura 34: Proteccion del lecho de la cércava o quebrada.

Realizar un estudio geofisico en la zona (método de tomografia eléctrica o sondaje
eléctrico vertical-SEV), para determinar la ubicacién y altura del nivel fredtico;
informacién que permitira disefiar un sistema de drenaje en la localidad de Quinocay y
evitar anegamientos por afloramiento de agua subterranea en su perficie.

Realizar trabajos de sensibilizacion con los pobladores de la zona en temas de peligros
geologicos por movimientos en masa y gestion del riesgo de desastres, para que estén
preparados y sepan cémo actuar ante la ocurrencia de este tipo de eventos que pueden
afectar su seguridad fisica.

. Director (e)
Direccidn de Geologia Ambientaly Riesgo Gedlqico
INGEMMET
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