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1.1 INTRODUCCION

Los deslizamientos son uno de los procesos Geoldgicos mas destructivos que afectan a las
construcciones y seres humanos, causando muertes y dafos en las propiedades,
especialmente en las partes bajas del deslizamiento, en donde hay presencia de viviendas; sin
embargo muy pocas autoridades son consientes de su importancia. Estos fendmenos
geomorfoldgicos se pueden evitar si el problema se identifica y se caracteriza con anterioridad
y se toman medidas de prevencién de control.

La comunidad de Kcanacchimpa es muy susceptible a sufrir problemas de deslizamientos
debido a que generalmente se reunen en el sector, cuatro de los elementos mas importantes
para su ocurrencia, tales como la existencia de una topografia moderada a alta, mala litologia
en donde aflora limos y arcillas de la formacion Maras, alto grado de meteorizacion, lluvias
intensas e incluso la actividad sismica de la falla de Zurite y otras fallas geoldgicas del area de
estudio. Previamente a la profundizacién en el estudio del deslizamiento se trata de establecer
una serie de pautas en lo referente a la nomenclatura de los elementos morfoldgicos, estado y
distribucion de la actividad.

Estadisticamente, los fendbmenos que muestran el mayor grado de recurrencia en la regién son
los movimientos en masa, y actividad sismica, su origen obedece a una gran diversidad de
procesos geologicos, en los ultimos afios no se han tomado medidas de mitigacion y reduccion
de los dafios que causan. El desarrollo del presente trabajo cumplira con las normas del Grupo
de estandares para movimientos en masa y lograr el desarrollo de “escenarios de riesgo y
zonificacion de areas criticas” (comunidades y/o municipios) que permitan orientar a los actores
claves, sociedad civil e instituciones gubernamentales planes de contingencias que permitan
mitigar los posibles dafios sociales, econémicos y ambientales de los territorios que puedan ser
afectados.

Las manifestaciones pluviales mas recientes ya vienen causando algunos problemas en
cuanto a estabilidad de laderas se refiere, deslizamientos preexistentes en la comunidad de
Kcanacchimpa y estan sufriendo reactivaciones importantes provocando el temor de las
personas ante el peligro constante en el que se encuentran, se le denominara en este trabajo el
deslizamiento Kcanacchimpa al deslizamiento antiguo en el cual se emplaza la comunidad del
mismo nombre.

El deslizamiento de Kcanacchimpa, actualmente se encuentra en estado activo debido a los
deslizamientos registrados en épocas de lluvias y las grietas registradas en su cabecera, los
eventos meteorolégicos, asi como los fendmenos antrdpicos, la construccién de un reservorio
en la parte baja del deslizamiento desestabilizé el talud y la no canalizacion de aguas desde la
cima del deslizamiento a las partes bajas provocaron un aumento en la saturaciéon del material
de la ladera.

El presente trabajo tiene como fin, determinar su origen, clasificacion o tipo de evento
geoldgico, ademas, busca determinar el grado de peligrosidad a la cual estd sometido la
comunidad de Kcanacchimpa, por ultimo se daran algunas recomendaciones para evitar futuros
dafos.
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1.2 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El deslizamiento de Kcanacchimpa se halla en la comunidad del mismo nombre a 5 km al NE
del distrito de Huarocondo, provincia de Anta, departamento del Cusco.
Se encuentra entre los 3400m y los 3800m.

Se tiene acceso a través de la carretera asfaltada Cusco-Anta-Huarocondo, continuando por
una trocha carrozable. Ofras alternativas son las carreteras Pachar-Huarocondo y Zurite-
Huarocondo ambos accesos por carreteras afirmadas. Ademas existen caminos de herradura
desde el mismo distrito de Huarocondo y desde la localidad de Maras, al area de estudio.

1.3 OBJETIVO Y FINALIDAD DEL ESTUDIO

Evaluar las amenazas existentes y analizar la dinamica del deslizamiento de Huarocondo
desencadenados por lluvias intensas, sismos, actividad antrépica asi como la vulnerabilidad de
la poblacién y sus medios de vida ante dichas amenazas.

En funcion de estos objetivos se plantean objetivos especificos que ayudan a definir la finalidad
y las metas que se pretende alcanzar con el estudio.

1. Analizar geoldgica y geodinamicamente el deslizamiento de Huarocondo llegando a
considerar ensayos de geotecnia para determinar el tipo de suelo y su comportamiento
dinamico, con lo cual se podra determinar su comportamiento ante lluvias, actividad
sismica, y activad antropica estableciendo el nivel de amenaza que representa por sus
dimensiones, las caracteristicas y desplazamiento.

2. Llegar a determinar el factor de riesgo del deslizamiento en funcién de caracteristicas
del terreno y ensayos geotécnicos

3. Desarrollar una metodologia estandarizada que posibilite el analisis y la zonificacion de
amenazas Yy riesgos por deslizamientos desencadenados por saturacion del suelo por
lluvias, haciendo uso de la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica, y
analisis estratégicos territoriales que permitan establecer en forma cuantitativa y
cualitativa los escenarios de riesgo y su respectiva zonificacion.

4. ldentificar areas de afectacion, es decir niveles del terreno que serian afectados por el
deslizamiento.

5. Elaborar los mapas de amenazas a deslizamientos en la zona de estudio.

6. Formular medidas técnicas que se plasmen en fichas de proyectos que busquen
monitorear y estabilizar el deslizamiento para controlarlo y mitigar su potencial y para
reducir el riesgo de la poblacion que esta expuesta.

7. Elaborar el levantamiento topografico del deslizamiento de Huarocondo.

10
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1.4 CONDICIONES CLIMATICAS

Huarocondo se emplaza en el borde de la Pampa de Anta (3400 msnm), al limite de un relieve
montafnoso que sobrepasan los 4000 msnm. En este contexto, el clima de la zona de estudio
presenta un clima muy variado durante todo el afio; predominando las siguientes caracteristicas
climaticas:

o Temperatura: Clima templado a frio, en los meses de Octubre y Noviembre con
temperaturas maximas de 22°C y minimas de 4.5°C, y las mas bajas se registran en los
meses de Mayo y Junio con maximas de 17°C y minimas de 1.9°C.

o Asoleamiento: La incidencia de rayos es directa, no existiendo volumenes circundantes
que la bloqueen. Las mayores horas de sol se dan durante los meses de Julio y
Agosto, con 8 horas de sol promedio por dia, determinandose un porcentaje maximo de
insolacion del 70%.

o Precipitacion Pluvial: Las lluvias empiezan a partir del mes de Octubre,
intensificandose en los meses subsiguientes hasta el mes de Marzo alcanzando un
promedio anual de 776mm.

¢ Humedad Relativa: La maxima humedad relativa promedio que se ha registrado es de
76% a 77% que corresponde a los meses de Diciembre a Abril, y la minima en los
meses de Julio y Agosto con un promedio de 62% a 63%.

e Vientos: Los vientos predominantes de mayor incidencia corren en direccion Este y los
de menor incidencia corren en direcciéon Noreste y Sureste, habiéndose determinado
como meses de mayor intensidad los de julio y agosto con velocidades maximas de 16
Km/h y como meses menos ventados Diciembre y Enero con velocidades maximas de
11 Km/h.

1.5 METODO DE TRABAJO

De acuerdo a la naturaleza del trabajo, primeramente se realizara la recoleccién de datos, y el
tipo de Investigacion sera exploratorio, descriptivo, y explicativa.

Se desarrollara el estudio basico de toda la revision y analisis de informacion tematica existente
del deslizamiento, como los diferentes mapas tematicos, publicaciones geoldgicas, articulos,
etc.

Informe de Testigos presenciales en el cual se desarrollara una encuesta sistematica a
personas del lugar y poder confeccionar la historia del deslizamiento.

Analisis de sensores remotos, contamos con una imagen satelital Landsat de 8 bandas, el

cual nos dara una idea de la geologia regional y local y algunas caracteristicas del
deslizamiento.
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Analisis del terreno y Cartografia al detalle de la zona, caracteristicas y geoformas en el
area; en el Levantamiento geoldgico se registrara las caracteristicas fisico-mecanicas, tipos de
suelos y rocas, Estratigrafia, Grado de Meteorizacién y elementos estructurales.

Investigacion del subsuelo, Hidrogeologia del lugar para determinar el nivel freatico.

Evaluacion sismica local ya que en la zona hay un sistema de fallas geoldgicas activas.

Figura N° 1 Procedimiento General a Seguir en el deslizamiento de Kananchimpa.

Términos de referencia 1. Términos de referencia
(Definicién del alcance
y propésito del estudio)

(Revision de informacion

| Informacién tematica I
Avielanial

L existente) i

Entrevistas a testigos Sensores Remotos I 2, Estudio preliminar

] ; (Obtencién de informacion
(Oa‘f?f_'?fff L'l":_'ii‘i'én | a través de productos

de ieiceias personas) I [_de sensores remolos'l I

3. Cartografia tematica

Mapas
tematicos
preliminares
(Mapa del terreno,
inventarios)

! l Directa 4, Investigaciones
(Varios métodos en el terreno
Trabajo de campo: . Investigacién del subsuelo de perforacion)
reconocimiento y Instrumentacion (Métodos directos
caracterizacion e indirectos

Indirecta
(Métodos geofisicos)

GABINETE 1

Andlisis de variables tematicas 5. Anélisis
(Aplicacion de metodologias de

andlisis: rangos que varian desde

modelos geomorfolégicos y

cualitativos hasta métodos

deterministicos o modelos

matematicos para analisis dindmicos)

6. Reporte de resultados
(Informes y mapas)

Durante la primera etapa de realizara la busqueda de cartas nacionales a escala

1:50,000 y 1: 25,000, 1:5000 imagenes satelitales, a fin de poder

realizar la

Geomorfologia y el reconocimiento geolégico, en el cual ha de plasmarse todos los
datos iniciales.

Recopilacién y seleccién de los antecedentes bibliograficos existentes de la zona

de estudio.
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LABORES DE CAMPO.

e Comprende salidas al campo con el fin de registrar en los planos de sucesos y/o
detalles geoldgicos ocurridos en la zona de estudio como:

e La cartografia geoldgica y topografia geoldgica y las mediciones de los fendmenos
geoldgicos.

El mapeo Hidrogeoldgico y Estructural realizando el reconocimiento y estudio de las
diversas estructuras y problemas estructurales que estén relacionados con las rocas, las
mismas que sufren esfuerzos direccionales y presion litostatica.

El mapeo Geodinamico y la caracterizacion del fendémeno a estudiar de acuerdo a las
caracteristicas geomeétricas, litologicas, condiciones de saturacion hidrica de suelos y
factores determinantes para su ocurrencia.

Se realizara el analisis geomecanicas de suelos, identificacién, descripcion, y la
clasificacion de los suelos, asi como la obtencidon de los parametros de calculo, de
acuerdo a los sistemas y normas internacionales.

GABINETE 2

En esta etapa se realiza la interpretacion de los trabajos de campo y analisis de la
informacion obtenida en campo registrandose en planos, mapas graficos, perfiles,
secciones, y resultados del laboratorio y por ultimo la interpretacion de los trabajos de
campo y una evaluacién de las alternativas realizadas para finalmente, establecer los
escenarios de riesgos a desastres en las zona de estudio.

MATERIALES DE TRABAJO

Mapas a diferentes escalas: 1/50 000, 1/10 000, 1:5,000 e imagen Satelital Landsat
Estacion Total

Piezémetro

Inclinometro

Brujula

Lupa (por 10, por 20 aumentos)
Receptor de GPS.

Acido clorhidrico

Sleeping, carpas

Picota.

Bolsa para recoleccion de muestras
Movilidad.

1.6 ANTECEDENTES
El desarrollo de la presente consultoria se realiza para PREDES y en el cual se cumplen los

términos de referencia propuestos, y lograr el desarrollo de “escenarios de riesgo y zonificacion
de areas criticas” que permitan orientar a los actores claves, sociedad civil e instituciones

13



Proyecto

“Reduccion de Vie?() ante eventos climéticos
en dos provincia de Cusco, Pertt” 2010 - 2011 s e

@ predes

CENTRO DE ESTUDIOS Y
PREVENCION DE DESASTRES

economicos y ambientales de la Comunidad que puedan ser afectados.

Existen estudios preliminares de Evaluacion Geodinamica externa realizados de la zona. Sin
embargo es necesario mencionar que en alrededores de la zona de estudio han ocurrido
diversos eventos de Movimientos en Masa que han provocado flujos de detritos en la Qda.
Huarocondo, lo cual evidenciaria la peligrosidad de las laderas de esta unidad geomorfoldgica.

Figura N° 2 mapa de ubicacion

PLANO DE UBICACION

tackes s Eraly: 1:150,000

LEYENDA

:] Departamento_cusco B&

CARACTERIZACION
E predes GEOLOGICA
L

Centro de Estudios v DESLIZAMIENTO

I I Limite_provincial Prevencion de Desastres
KCANACCHIMPA
@  capital_provincial PLANO DE UBICACION
¢  centros poblados DISTRITO - HUARDCUNDO Elsberade:
PROVINCIA : ANTA Ing CARLOS W. BARRIENTOS GUZMAN
Carreteras SN
N ——— =scaLas:iNoicapas  |[P-1
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La caracteristica en la evolucion morfolégica del territorio peruano se manifiestan por:

e
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a.- Un relieve inmaduro desarrollado entre el mar, la region cordillerana y la regién Sur-Andina

oriental y caracteristicas climaticas particulares a cada region.

b.- La ubicacién geografica del territorio peruano en la zona de convergencia de las placas de
Nazca y Sudamérica, causantes de la actividad sismica y volcanica.

Para el caso que nos ocupa y como es de verse en la interpretacion de los planos regionales, la
zona de altas cumbres el tipo de roca, los sistemas estructurales, aunado a la presencia de
agua superficial y sub superficial, juegan un papel importante y determinan el modelado del

relieve de la zona de estudio.

2.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista regional Huarocondo y la zona del deslizamiento Ccanacchimpa se
localizan al limite del Altiplano y la Cordillera Oriental. La Cordillera Oriental se halla al norte y
es una zona morfo estructural fuertemente individualizada con relieves que llegan hasta los

5000 msnm.

La unidad esta bordeada por el sistema de fallas E-O a NE-SO de Huarocondo que los separa

del Altiplano, esta ultima caracterizada por la Pampa de Anta.

_Figura N° 3 mapa de geomorfologia regional
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2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

2.2.1 La Pampa de Anta

Es una amplia planicie alargada de aproximada 30 km x 10 km situada entre los 3300 y 3400
msnm. El material de relleno es principalmente lacustre y la planicie es el resultado de la
existencia de una antigua laguna desarrollada en el Pleistoceno medio al Holoceno, es decir
entre 3 millones de afios y 10,000 afios (Cabrera, 1988). Sin embargo, hasta la actualidad y
mas Recientemente hasta los afos 70, esta planicie mostraba restos de la laguna y se
comportaba como un gran humedal que fue progresivamente secado para utilizar los terrenos
en la agricultura.

2.2.2 Laderas

Corresponde a la Ladera entre la Pampa de Anta (3400 msnm) y las Montafias Norte que
sobrepasan los 4000 msnm. Esta geoforma tiene pendientes que van desde el 15 hasta el
50%, es bastante escarpada (Fig. 4) ya que es el resultado de la actividad tectonica
cuaternaria.

La pendiente y las rocas altamente fracturadas favorecen a la formacion de carcavas y
deslizamientos, y un ejemplo es el deslizamiento de Ccanacchimpa que es motivo del presente
estudio.

2.2.3 Las Montaias Norte

Se encuentran al norte de la Pampa de Anta. Es una zona prominente que domina el paisaje.

Tiene elevaciones que alcanzan los 4800 msnm, con relieves abruptos donde la pendiente
varia entre 40 y mas de 50%. Domina la presencia de rocas sedimentarias de la Fm. Maras
conformadas por lutitas, evaporitas y lentes de calizas y los volcanicos Rumicolca muy

alterados y fracturados.
Figura N° 4 unidades geomorfologicas
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2.3 GEOLOGIA LOCAL

Dentro de la delimitacién de la microcuenca Kcanacchimpa, los afloramientos se encuentran
desde el Grupo Yuncaypata hasta los depdsitos Cuaternarios.

2.3.1 Grupo Yuncaypata

Consiste en Limolitas rojas, areniscas finas, yesos, calizas y sal, de origen marino. El grupo
Yuncaypata presenta exposiciones en la parte NE (pampa de Piuray y Maras) SE y W de la
zona de estudio.

La edad del Grupo Yuncaypata, esta dado entre el Albiano inferior al Maestrichtiano, esta
dividida en cuatro formaciones: Formacion Paucarbamba, Maras, Ayavacas y Puquin (Carlotto
et al, 1996).

2.3.2 Formacion Paucarbamba.

Esta constituida por una alternancia de areniscas calcareas, margas, lutitas amarillas, rojizas y
verdes, formando secuencias grano-estrato crecientes depositados en una plataforma litoral, el
espesor promedio es de 100 metros; esta formacién geoldgica es competente.

2.3.3 Formacién Maras (Kis-ma).

La Formacién Maras, sobreyace concordantemente a la Formacion Paucarbamba, cuyos
afloramientos se presentan de manera cadtica, es decir una mezcla de yesos, anhidritas,
lutitas, limos, arcillas y escasamente calizas, producida por la deformacién de los diapiros de
yeso; cuyo grosor total de esta unidad se estima entre 100 a 200 m., esta formacion geoldgica
es incompetente y aflora en el area del deslizamiento.

Litolégicamente es cadtica, las lutitas serian de origen lacustre o marino poco profundo, los
yesos de sabkha y las calizas transgresivos.

Aflora ampliamente en la pampa de Piuray-Maras, Huarocondo y al noroeste de Zurite. La edad
de la Formacion Maras es asumida como Albiana media, en base a su posicion estratigrafica y
correlaciones y por infrayacer a las calizas Ayavacas del Albiano superior-Turoniano.

2.3.4 Formacion Ayavacas:

Las calizas Yuncaypata (Kalafatovich, 1957) afloran también de manera cadtica, no se las
encuentra en una secuencia completa dentro del Grupo Yuncaypata.

La Formacién Ayavacas, estd compuesto por calizas generalmente dolomitizadas, ademas
presenta facies margosas de color gris oscuras, facies mudstone bioturbadas o no, facies
wackestone - packstone mas o menos bioclasticas y menos frecuentemente facies grainstone
con oolitos de bioclastos o granos de cuarzo. Aflora en la pampa Piuray - Maras de manera
aislada dentro de la Formacién Maras.

La Edad de la Formacion Ayavacas o Calizas Yuncaypata, esta representado entre el Albiano
superior -Turoniano, aflora en la margen derecha del deslizamiento.
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El area de estudio se encuentra dentro del Cuadrangulo 27-r del INGEMMET teniendo las
siguientes unidades geoldgicas:.

2.3.5 Formacion Vilquechico ( Ks-vi)

Del Cretacico superior, aflora en la parte Sur Oeste del area de estudio y correlacionable con la
formacion Puquin y esta compuesta por areniscas cuarzosas blancas en estratos gruesos a
medianos intercalados con limo arcillas y lodolitas de coloracion gris verdosa, pardo amarillento
y gris violaceo bien laminadas, intercaladas con calizas y calcarenitas.

2.3.6 Formacién Muhani (P-Mu).

Del Paleoceno, aflora en el Sur Este del area de estudio, correlacionable con las Areniscas
cuarzo feldespatica de la Formacién Kayra, intercalada con limo arcillas rojizas verdes en
estratos gruesos a medianos. Se desarrollo en un medio fluvial entrelazado y llanura de
inundacion.

2.3.7 Formacion Chincheros (NQ-chi).

Del Plioceno, correlacionable con la formacion Pumamarca se encuentra al Sur Oeste del area
de estudio, esta formada por secuencias fluvio torrenciales, por arenas, gravas en matriz arcillo
arenosa.

2.3.8 Formacion Rumicolca (Qpl-ru).

Del cuaternario Pleistoceno, aflora en la parte sur del area de estudio, en la margen derecha
del rio Huarocondo, es una cantera que se utiliza como materiales de construccién, es un
conjunto de cuerpos volcanicos de dimensiones pequefias compuestas por shoshonitas,
andesitas volcanicas.

2.3.10 Formacion San Sebastian (Qpl-sa).

Cuaternario, Pleistoceno, compuesta por depésitos de conos aluviales, con una predominancia
de gravas, arenas gruesas, depositos de canales trenzados y llanura de inundacion en donde
se destacan los lentes (canales) de gravas o arenas gruesas que recortan capas masivas de
limolitas, arenas y arcillitas (llanura de inundacion); depédsitos Palustres — Lacustres,
representados por las capas de diatomita y turba.

2.3.11 Material Coluvial.

Esta compuesto por todos los suelos y materiales cuaternarios al pie de la pendiente.
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3.1 HIDROLOGIA

En esta etapa del estudio se pretende analizar la pluviometria como elemento que altera o
desencadena la estabilidad de las laderas.

Figura N° 7 Imagen de satélite del deslizamiento de Ccanacchimpa

3.1.1 Deslizamiento de Kcanacchimpa

En toda la red pluviométrica existen estaciones confiables en lo que se refiere a la fiabilidad de
sus datos, denominadas estaciones base, que se utilizan para validar los datos obtenidos en
otras estaciones de su entorno. Esta validacion es la primera tarea a realizar con los datos
obtenidos en un pluviémetro. Las redes pluviométricas mas cercanas a la Comunidad de
Kcanacchimpa son Zurite y Anta.
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Cuadro N° 1 Estaciones pluviométricas aledafas a la zona

Estacién Departamento Provincia Distrito Coord. Geogréaficas Altitud

Perayoc Cusco Cusco Cusco Lat. 13°13'S 3365
Long. 71°57'O

Kayra Cusco Cusco San Jerénimo Lat. 13°25°S 3219
Long. 71°54'0

Zurite Cusco Anta Zurite Lat. 13°27°S 3391
Long. 72°16'0

Anta Cusco Anta Anta Lat. 13°28 21°S 3340
Long. 72°09' 09" O

3.1.2 Temperatura.

La variacion de la temperatura dentro de la microcuenca, depende estrechamente de la altitud y
morfologia de la zona, ademas del cambio de estaciones del afio y de la variacion de las
precipitaciones pluviales. Es un factor importante decisivo y determinante de las diversas
etapas del ciclo hidrologico, para los parametros en la determinacién de la escorrentia,
evapotranspiracion, etc.

Cuadro N° 2 Temperatura media, maxima, minima

TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL: MEDIA MAXIMA Y MINIMA: ANTA (°C)
EN FE MA AB MA Ju Ju AG SE OCT |[NOV |DIC

PROMED.

Temp. 13.0 | 129 |[12.7 116 |9.6 8.2 8.0 9.2 10.7 (120 |127 |127 |11.11
Media

.I\I;Ie'mp' 205 203 [205 |204 |211 |209 |209 (210 |21.0 |21.0 [21.3 |20.3 |20.77
axim

Temp. 5.4 5.4 4.9 2.7 -2.0 -45 |-48 |-2.7 0.4 3.1 4.1 4.9 1.42
Mini

Temperatura promedio anual de media, maxima y minima de la estacion de Anta
El promedio de la temperatura anual para las dos estaciones Anta y Perayoc es de 11.12 °C.

Cuadro N° 3 Temperatura media

Mes Temperatura Media (°C)
Anta Perayoc Promedio

Ene. 13.0 11.8 12.40
Feb. 12.9 11.8 12.35
Mar. 12.7 11.7 12.20
Abr. 11.6 11.2 11.40
May. 9.6 10.4 10.00
Jun. 8.2 9.3 8.75
Jul. 8.0 9.3 8.65
Ago. 9.2 9.9 9.55
Sep. 10.7 11.0 10.85
Oct. 12.0 12.4 12.20
Nov. 12.7 12.4 12.60
Dic. 12.7 12.4 12.60
Total Prom. 11.11 11.13 11.12

24



PREVENCION DE DESASTRES
/87,

en dos provincia de Cusco, Pertt” 2010 - 201

proyecto f— J70  @predes

“Recduccién de Viezigo ante eventos climéticos i coma e oot

Figura N° 8 Temperatura media de las estaciones Anta y Perayoc (1990-2007)

Temperatura Media Anual
Estaciones: Anta - Perayoc (1990-2007)
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Tendencia de las temperaturas medias anuales: Anta — Perayoc (UNSAAC).
Las caracteristica térmica de la zona de estudio es semifrio, con heladas entre junio — julio, y
una temperatura que sube entre octubre y marzo.

Figura N°9 Temperatura media anual de las estaciones de Anta y Perayoc
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3.2 REGIONALIZACION DE PARAMETROS CLIMATICOS:

Sabiendo que la comunidad de Cccanacchimpa no cuenta con estacion pluviométrica alguna,
se ha optado por regionalizar parametros climaticos como precipitacion y Temperatura, por
estar ligados estrechamente con los eventos geodinamicos vy, en especial a los ocurridos en
Enero y Febrero del 2010 .

Para lo cual se ha utilizado 5 estaciones meteoroldgicas que han pasado por un riguroso
proceso de eliminacion de inconsistencias y tendencias, asi como su extendido y completado
correspondiente, a niveles del 95 % de confianza.

3.2.1 Precipitacion:
Las precipitaciones que se producen en la zona de estudio son de origen orografico y se

caracterizan por tener fuertes intensidades. La presencia de los fendmenos meteoroldgicos en
la zona de estudio esta dentro de las estaciones meteorolégicas seleccionadas

Figura N° 10. Comportamiento regional de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el proyecto.
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Cuadro N° 4. Ecuacion de regresién polinémica
Nomgre | ALTITUD | PRECIPITACION | ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
ggTAmolﬁA MEDIA | MEDIAANUAL | P? = Bo+B;*H MEDIA ANUAL CORREGIDA
msnm mm X2 Y? X*Y? Y* mm
K'AYRA 3,219.00 | 679.86 1.04E+07 | 4.62E+05 1.49E+09 2.14E+11 710.51
PERAYOC | 3,365.00 | 764.31 1.13E+07 | 5.84E+05 1.97E+09 3.41E+11 736.60
ANTA 3,340.00 | 733.25 1.12E+07 | 5.38E+05 1.80E+09 2.89E+11 732.20
ZURITE 3,391.00 | 748.13 1.15E+07 | 5.60E+05 1.90E+09 3.13E+11 741.15
YAURI 3,957.00 | 827.49 1.57E+07 | 6.85E+05 2.71E+09 4.69E+11 834.05
SUMA 17,272.00 | 3,753.04 6.00E+07 | 2.83E+06 9.86E+09 1.63E+12 3,754.52
n 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO | 3,454.40 | 750.61 1.20E+07 | 5.66E+05 1.97E+09 3.25E+11 750.90
VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A = 1.73E+04 | G = 3.33E+05 COEF. INDEPENDIENTE | Bo = -3.27E+05
B = 375E+03 | H = 8.61E+07 COEF. DEPENDIENTE B1= 2.59E+02
cC = 6.00E+07 | = 2.60E+10 COEF. DE CORRELACION | r= 0.92
D = 2.83E+06 | J = 2.59E+02 | DISTRUBUCION DE LA PRECIP. MEDIA ANUAL
E = 9.86E+09 | K = -3.27E+05 | DESLIZAMIENTO ALTITUD (m) | PRECIPITACION (mm)
F = 1.63E+12 QUELLOCANTA - UNUTUMA | 3,530.00 765.01

Con un coeficiente de correlacion “r’ = 0.92 es decir que las estaciones en estudio tienen un
nivel de afinidad alta.
Siendo la ecuacion de regionalizacion mensual de:

0.118 xE+ 0.130 xE+ 0.333 xE;+ 0433 xE,+ 0.021 xE;

Como resultado se ha obtenido el registro mensual de precipitacion para 40 afos de
observacién (cuadro N°2). Donde la precipitacion llega a 765.01 mm/afo, concentrandose el
70.67% de ella en los meses de Diciembre — Marzo), el 23.57% en los meses de (Abril, Octubre
y Noviembre) y solo el 5.77% cae esporadicamente en los meses de Mayo, junio, julio, agosto y
septiembre.
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Cuadro N° 5 Registro regionalizado de precipitacion.
REGISTRO REGIONALIZADO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA
DESLIZAMIENTO QUELLOCANTA - UNUTUMA (mm)

Estacion : Latitud : 13° 23' 25.78" S Departamento : Cusco
Longitud 72°12' 11.45" W |Provincia : ANTA
QUELLOCANTA- UNUTUMA |Atitud : 3,530.00 msnm_|Distrito : Huarocondo
Comunidad: Ccanacchimpa
T.M.O.

03 S ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL J-Xelo) SET ocT NOV DIC TOTAL
1 1968 131.42 142.56 | 116.07 | 28.83 5.60 2.09 37.86 7.63 27.00 49.57 142.41 97.51 788.55
2 1969 157.09 116.40 | 130.56 | 33.56 0.40 5.16 9.66 2.72 18.39 34.56 92.81 111.75 713.06
3 1970 167.71 114.68 | 90.87 85.69 2.26 1.40 6.47 1.38 43.54 57.95 63.04 194.85 829.82
4 1971 157.61 166.41 87.33 37.60 1.72 0.41 0.04 12.09 1.31 69.67 64.03 143.15 741.38
5 1972 189.06 77.59 129.85| 36.33 2.69 0.00 10.47 | 24.85 | 23.82 23.73 63.29 131.29 712.98
6 1973 24554 | 166.29 [ 121.07]| 77.50 12.79 2.00 13.11 13.91 24.74 43.20 97.63 107.10 924.88
7 1974 162.44 | 201.06 | 131.12| 49.14 5.85 14.88 2.15 43.78 11.32 44.42 61.09 96.53 823.78
8 1975 127.37 176.68 | 107.16 | 71.16 19.83 1.33 0.52 0.79 26.20 49.24 52.03 205.93 838.24
9 1976 158.80 120.45 | 152.88 | 52.89 12.90 9.19 9.19 5.07 36.18 13.36 50.02 85.88 706.80
10 1977 117.20 165.44 | 125.32 | 49.80 3.39 0.03 1.42 2.02 24.19 73.74 143.60 117.68 823.83
11 1978 216.26 79.44 115.16 | 44.59 13.46 0.64 0.55 0.00 16.39 18.30 120.09 115.69 740.57
12 1979 107.90 | 135.70 | 137.79| 42.21 12.07 0.22 1.72 9.18 12.18 26.94 100.58 116.13 702.61
13 1980 126.94 | 133.73 | 132.31| 31.50 4.11 0.35 4.31 0.91 11.25 69.71 82.66 102.63 700.40
14 1981 185.33 | 109.34 | 13142 76.23 2.81 4.22 0.00 10.15 36.29 80.36 96.88 124.35 857.38

15 1982 221.62 | 119.84 | 138.90| 51.92 0.99 5.79 3.60 11.76 | 23.29 49.99 119.29 107.31 854.30
16 1983 134.50 | 101.97 [ 65.55 | 57.50 7.28 8.81 0.28 0.69 11.14 39.83 74.54 130.10 632.19
17 1984 190.61 135.88 | 103.62 | 68.58 2.65 5.38 0.67 13.47 12.63 82.54 80.66 118.87 815.56
18 1985 113.48 | 127.52 | 94.99 | 34.44 11.07 8.06 0.24 0.06 29.68 61.50 112.51 128.79 722.34
19 1986 124.59 | 133.68 [ 114.99| 48.46 9.76 0.73 2.41 5.02 9.14 34.96 76.46 99.14 659.35
20 1987 197.14 | 109.31 91.10 | 23.38 1.14 0.52 20.31 2.60 9.20 41.51 99.57 146.33 742.12

21 1988 188.45 | 136.65 | 181.53 | 79.30 4.01 0.07 0.02 0.06 11.16 32.18 61.82 119.06 814.30
22 1989 175.25 | 123.79 | 133.93| 39.78 | 12.93 5.63 0.53 4.96 25.61 40.20 66.83 96.25 725.69
23 1990 164.74 | 104.41 74.35 | 42.95 5.91 32.48 0.02 10.39 | 17.59 85.56 90.85 96.77 726.05
24 1991 113.03 | 158.04 | 123.67 | 45.25 6.96 10.13 0.21 1.50 15.44 47.56 95.63 110.64 728.06

25 1992 144.27 | 135.10 [ 83.48 | 30.23 0.46 18.23 0.02 27.33 | 12.27 53.57 97.59 97.57 700.11
26 1993 150.91 | 163.79 [ 94.37 | 34.20 2.39 0.92 1.00 9.38 24.37 67.84 106.91 204.16 860.23
27 1994 215.60 | 173.89 | 166.89 | 42.68 14.26 0.07 0.02 0.11 22.53 44.53 76.98 132.19 889.74
28 1995 147.65 92.26 | 134.51 | 28.75 0.67 1.37 0.64 0.15 26.60 28.55 72.73 156.96 690.84
29 1996 189.83 | 151.89 | 89.65 | 33.37 8.74 0.19 0.06 7.57 17.46 46.99 66.66 140.84 753.26
30 1997 144.16 | 123.09 | 124.22 | 39.59 5.23 0.07 0.02 9.97 13.18 49.09 136.07 146.28 790.99

31 1998 151.15 | 148.20 | 88.38 | 37.89 2.11 1.95 0.00 1.55 10.41 54.28 74.63 97.73 668.27
32 1999 141.18 | 126.94 | 114.34 | 46.59 1.91 3.52 0.60 0.47 32.07 35.39 70.95 129.95 703.91
33 2000 175.38 | 139.64 [ 122.73| 30.20 3.07 6.07 1.88 4.52 14.98 50.13 66.45 115.39 730.45
34 2001 21743 | 135.47 | 1563.19| 36.94 10.70 0.54 29.57 | 1474 | 17.84 55.87 79.08 138.99 890.37

35 2002 141.79 | 166.12 | 122.04 | 41.98 | 17.05 5.03 52.76 3.77 23.19 64.62 86.27 123.42 848.05
36 2003 155.23 | 139.43 | 137.79| 41.16 3.00 6.09 0.00 | 27.52 | 11.63 45.12 52.39 129.70 749.07
37 2004 180.35 | 137.82 | 83.25 | 38.20 2.10 20.16 | 28.88 | 10.41 24.31 39.82 70.00 108.08 743.38
38 2005 156.16 | 136.83 | 121.56 | 40.20 3.51 0.66 0.74 3.61 11.85 44.70 78.30 122.89 721.01
39 2006 179.18 | 142.92 | 130.27 | 43.73 1.40 5.10 0.00 12.75 | 13.60 60.10 82.01 139.31 810.36
40 2007 156.28 | 114.59 | 117.15| 67.60 5.84 0.52 4.11 0.45 10.34 48.94 83.92 116.35 726.11
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
63.0 4.6 88 46.0 6 4 6 98 9 49.00 8 09 65.0
Desv. Estandar 33.01 26.33 | 25.01 | 15.54 | 5.09 6.68 11.76 | 9.32 8.95 16.81 23.77 27.71 70.88
Coef. Variacion 20.25 19.55 | 21.22 | 33.74 | 83.12 | 140.61] 191.24[ 116.75| 46.86 34.30 27.89 22.15 9.27
Prec. Max. 245.54 | 201.06 | 181.53| 85.69 | 19.83 | 32.48 | 52.76 | 43.78 | 43.54 85.56 | 143.60 205.93 924.88
Prec. Min. 107.90 | 77.59 | 65.55 | 23.38 | 0.40 0.00 0.00 0.00 1.31 13.36 50.02 85.88 632.19
PP 75% Persist. 140.73 | 116.85 | 101.00]| 35.56 | 2.69 0.24 0.00 1.69 13.06 37.66 69.19 106.39 625.07
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3.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DEL CUERPO DE
DESLIZAMIENTO:

e Area. Es de 110,045.173 m2

e Perimetro. Es de 1,270.584 m

¢ Pendiente:
Es un parametro muy importante en el estudio de una vertiente (ladera), ya que tiene
relaciéon con la infiltracién, la escorrentia superficial, humedad del suelo, y contribucion
del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores al igual que la cobertura
vegetal que controlan el tiempo de escurrimiento y de concentracion.
Pare el presenta caso se ha utilizado el criterio de rebanadas, o de intervalo movil de
Miller (1948). Automatizado en SIG, siendo la relacion:
Pendiente % = (Cota superior — Cota inferior)/ (Desnivel entre cotas)
Siendo la pendiente media del eje principal de 30.71 %.

e Longitud de eje principal:
Llega ha 354.307 ml

e Rugosidad del cuerpo de deslizamiento:
Depende del uso y tipo de superficie que aparece, pare el caso se ha optado un valor
de n = 0.20 Poca hierva, cultivos cosechados, desnudos moderadamente rugosos

3.4 INTENSIDADES DE PRECIPITACIONES:

La intensidad de una precipitacion expresa la cantidad de agua caida en una unidad de tiempo,
siendo mas importante determinar la intensidad maxima, esto es la altura maxima de agua
caida por unidad de tiempo en una determinada tormenta extraordinaria. Se expresa de la
siguiente forma:

Donde:
Im = Intensidad maxima (mm/hr)
P = Precipitacion en altura de agua (mm)
T = Tiempo en horas.

Para lo cual se ha optado utilizar el registro de horario de precipitaciones de la estacion de

Perayoc, desde el afio 1965 — 2002. Ya procesado cuyo cuadro resumen se aprecia en el
siguiente cuadro:
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Cuadro N° 6 Distribucion ponderada de intensidades maximas anuales.

ESTACION BASE PERAYOC
ALTURA DE LA ESTACION BASE 3365
Distrito : Cusco
AfiO TIEMPO DE CONCENTRACION (min)

5 10 15 30 45 60 90 120 180 240 360
1965 33.60 33.60 23.80 14.00 9.81 7.91 7.82 7.20 5.90 5.31 5.51
1966 10.32 10.32 10.32 9.16 7.23 5.83 4.93 4.96 4.50 4.39 3.81
1967 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 8.50 6.60 4.95 3.30
1968 8.40 8.40 8.40 8.16 8.16 8.06 7.88 7.80 7.75 6.70 5.22
1969 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7.53 7.05 6.70 6.33 6.18 4.37
1970 19.27 19.27 19.27 19.27 19.27 19.27 18.20 13.65 9.10 6.82 4.55
1971 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.40 4.80 3.20
1972 14.77 14.77 14.77 14.77 14.77 14.77 11.10 8.72 6.17 4.63 3.08
1973 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 3.23 2.77 2.86 2.35 2.39 2.14
1974 25.50 25.50 25.50 25.50 22.67 17.00 11.33 8.50 5.67 4.25 2.83
1975 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54
1976 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.66 5.50 5.33 5.24 5.14
1977 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68 14.88 14.68 14.68 14.68 14.68
1978 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 10.90 8.18 5.45
1979 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09 10.57 7.93 5.28
1980 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91
1981 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29
1982 25.58 25.58 25.58 25.58 25.58 25.58 22.80 17.25 11.87 9.43 6.62
1983 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33 9.94 7.48 5.00
1984 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 8.71 6.62 5.58 4.18
1985 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 6.57 4.92 3.28
1986 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 5.50 412 2.75
1987 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 8.43 5.89 417
1988 5.67 5.67 5.67 5.67 5.87 5.67 5.67 5.67 5.67 5.47 4.76
1989 25.07 25.07 25.07 25.07 25.07 20.86 16.16 13.06 10.80 8.66 6.40
1990 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 10.95 9.22 7.78 5.47 4.93 5.32
1991 21.45 21.45 21.45 21.45 19.28 14.93 10.58 9.15 6.97 5.70 5.53
1992 11.50 11.50 11.50 10.04 8.09 7.12 6.15 5.66 5.17 4.93 4.20
1993 7.48 7.46 7.46 7.46 7.46 7.46 7.46 7.46 7.46 7.46 5.18
1994 14.67 14.67 14.67 14.67 14.67 14.67 14.67 12.67 9.37 7.31 4.90
1995 25.50 25.50 25.50 23.80 21.53 20.40 14.61 12.02 9.23 8.15 6.00
1996 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 9.69 7.23 5.42 3.62
1997 21.50 21.50 17.37 9.12 6.36 5.34 5.04 4.88 4.62 4.16 3.46
1998 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84
1999 15.80 15.80 15.80 15.80 15.80 15.80 14.04 10.53 7.02 5.27 3.51
2000 32.00 32.00 32.00 32.00 22.07 17.10 12.40 10.85 10.02 8.39 5.59
2001 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 3.79 3.37 2.68
2002 37.30 37.30 37.30 37.30 34.81 26.11 17.41 13.05 8.70 6.53 4.35
PROMEDIO 13.59 13.59 13.22 12.62 11.83 10.86 9.59 8.53 7.06 5.93 4.62
N° DATOS 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
MAX 37.30 37.30 37.30 37.30 34.81 26.11 22.80 17.25 14.68 14.68 14.68
MiN 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84 2.77 2.84 2.35 2.39 2.14
DESV. EST. 9.05 9.05 8.51 8.27 7.39 6.13 4.71 3.57 2.68 2.23 2.02
ASIMETRIA 1.05 1.05 1.05 1.27 1.20 0.87 0.72 0.42 0.65 1.67 3.41
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3.5 ESTIMACION DEL PERIODO DE RETORNO

La seleccion de un caudal de disefio que evacua el cuerpo del deslizamiento para el cual debe
proyectarse un elemento de drenaje superficial y subsuperficial, asi como asegure un posible
disenio de muro de contencidn, esta relacionado con la probabilidad o riesgo que ese caudal
sea excedido durante el periodo para el cual se disefa. El riesgo de excedencia de un caudal
en un intervalo de anos esta relacionado con la frecuencia histérica de su aparicién o con el
periodo de retorno.

Para cuantificar este valor se tiene la formula empirica desarrollada por la British Standards

Institute.
- 1
- (1-p
Donde:
T = Periodo de retorno en afios.
P=(1-]m
J = Probabilidad de que el suceso ocurra en cualquier periodo de “n” afos durante el periodo

de retorno.
n = Vida util de la estructura para obras de defensa y drenaje,

Por lo tanto para: 20 Afios de vida util.

Cuadro N° 07. Riesgo de excedencias % para periodos de retorno

RIESGO DE EXCEDENCIA (%) DURANTE LA VIDA UTIL DE UNA ESTRUCTURA.
Periodo de Retorno Afos de vida util

ANOS 10 20 25 30 100
10 65.13 87.84 92.82 99.48 99.99
15 49.84 74.84 82.18 96.82 99.90
20 40.13 64.15 72.26 92.31 99.41
25 33.52 55.80 63.96 87.01 98.31
50 18.29 33.24 39.65 63.58 86.74
100 9.56 18.21 22.22 39.50 63.40
500 1.98 3.92 4.88 9.3 18.14
1000 1.00 1.98 2.47 4.88 9.52
10000 0.10 0.20 0.25 0.50 0.75

Fuente:

British Standards Institute — 1991.

Riesgo de excedencia para drenaje superficial J = 60%.
Para el presente caso se admitira una vida util de 62 afos
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3.6 ESTIMACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Viene a ser la duracién del recorrido de concentracion de agua desde el punto hidraulicamente
mas distante del cuerpo de deslizamiento a la zona mas baja. La determinacion de este
parametro esta en funcién a las caracteristicas propias del relieve del deslizamiento en cuanto
a pendiente, suelos, cobertura vegetal, etc.

Los métodos utilizados para la determinacion del tiempo de concentracién son los mas usados
parta este calculo y que a continuacién se presenta:

Cuadro N° 08 Tiempo de concentracion para el cuerpo de deslizamiento.

METODOLOGIA TC TIEMPO TIEMPO
KERAY Tc | 8.0 | MINUTOS | 8.0 min
PASSINI Tc | 0.1 | Hr 7.74 | min
SYNTHETIC UNIT HIDROGRAPH | Tc | 0.2 | Hr 12.68 [ min
VENTURA - HERAS Tc | 0.4 | Hr 26.34 | min
KIRPICH Tc | 0.1 | Hr 6.69 | min

12 min

Tc , Promedio
0.20 hras

3.7 DETERMINACION DE INTENSIDADES MAXIMAS DE PROBABILIDAD

El numero de afios de periodo de retorno esta en funcién al tamano del registro (numero de
datos) como en nuestro caso solo contamos con registro de 30 afios, para periodos mayores
de 100 afios se ha tenido que recurrir a analisis de frecuencias de valores extremos como de
Gumbel, Normal, Pearson, Log. Normal de 2P y de Log. Pearson tipo Ill. Tal y como se
observa en el cuadro resumen siguiente:

Interpolando paraun T =62 afios se tiene | =39.26 mm/hr.

Cuadro N° 09. Determinacion de intensidades maximas de probabilidad.

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES MAXIMAS PARA EL CUERPO DE DESLIZAMIENTO
Hm Te PERIODO DE RETORNO (afios)
Ubicacioén Fr Método (min)
(m) 2 5 10 15 20 50 100 200 500 1000 | 5000 10000
Distribucion de 57.0
GUMBEL 11.99 19.80 2498 | 27.91 2997 | 36.35 | 41.20 | 45.98 | 52.27 5 68.18 72.97
Distribucion 40.7
NORMAL 13.45 20.90 2478 | 26.74 | 28.01 31.63 | 33.99 | 36.21 38.88 4 44.72 46.32
Distribucion 54.6
OuEEE=E PEARSON 11.99 20.04 2528 | 28.11 30.07 | 36.15 | 40.54 | 44.86 | 50.45 3 64.14 68.22
3530 | 1.001 o 12
- Unutuma Distribucion 87.3
LOG-NORMAL 10.93 19.18 2582 | 29.95 | 3297 | 43.46 | 52.25 | 61.74 | 75.73 4 : 118.23 133.36
DE2P
Distribucion 79.5
LOG-PEARSON 10.97 19.28 2562 | 29.53 | 32.35 | 41.92 | 49.75 | 58.07 | 69.94 7 : 104.36 116.15
TIPO Il
r?ﬁmﬁ?lo 11.9 19.8 253 28.4 30.7 37.9 43.5 49.4 57.5 63.9 79.9 87.4
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3.8 GENERACION DE CAUDALES

La generacion de caudales como parte de estudios de estabilidad de taludes , es la
informacion o dato hidroloégico final a obtener y, de acuerdo a los valores calculados se
disefiara el tipo de estructura adecuada, que estabilizara eficientemente el deslizamiento.

De acuerdo a caracteristicas hidrodinamicas del deslizamiento, esta tiene una capacidad de
infiltrar 26.24 mm/hr, que comparando con la precipitacion maxima generada para la zona de
39.26 mm/hr, nos indica que existe un coeficiente de escurrimiento de: Ce = 0.33.

Cuadro N° 10. Generacion de caudales extremos por el método de Mac Math

CAUDALES MAXIMOS (m?/s)

PERIODO DE
RETORNO 2 5 10 15 20 50 100 200 500 1000 5000 10000
(ANOS)
Mac Math
0.12 0.20 0.26 0.29 | 0.31 0.39 | 0.45 | 0.51 0.59 0.65 0.82 0.90

Interpolando para 62 afios de periodo de retorno se tiene un caudal de  0.40 m3/s que
genera el cuerpo de deslizamiento.

3.9 HIDRODINAMICA DE LOS SUELOS.

El cuerpo del deslizamiento, litolégicamente tiene como basamento suelos calcareos de la
formacion Maras, sobre el cual se han desarrollado suelos Coluviales recientes por re
movilizacién con texturas franco arcillo limosas, arcillo limosas y limo areno arcillosas, con
presencia de fragmentos igneos y areniscas heterométricas. Que ha generado
permeabilidades diversas tal como se observa en los cuadros siguientes:

__Figura N° 11 Ensayo de permeabilidad por carga variable.

¥

.
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Cuadro N°. 11 Planilla de prueba de permeabilidad.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD N° 01
UBICACION POLITICA UBIC. GEOGRAFICA | CARACTERISTICAS
Sector: Quellocanto- Unutuma Este Norte Long. Tubo: | 50.00 cm
Comunidad: Kcanacchimpa Diametro: 2.00 plg
Distrito: Huarocondo Penetracion en terreno: 20.00 cm
Provincia: Anta Regimen: Permanente
Fecha: 10/02/2011
Origen:
Hora Hora decimal | Descenso | H DH DT Hm K=r*"DH/8*DT*Hm
Horas | Minutos | (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
0 00 0.00 50.00
0 1.00 0.0167 8 42.00 | 8.00 60 46.00 9.20E-04
0 2.00 0.0333 12 38.00 | 4.00 60 40.00 5.29E-04
0 3.00 0.0500 17 33.00 | 5.00 60 35.50 7.45E-04
0 4.00 0.0667 21 29.00 | 4.00 60 14.50 1.46E-03
0 5.00 0.0833 25 25.00 | 4.00 60 27.00 7.84E-04
0 6.00 0.1000 28 22.00 | 3.00 60 23.50 6.76E-04
0 7.00 0.1167 30 20.00 | 2.00 60 21.00 5.04E-04
0 8.00 0.1333 32 18.00 | 2.00 60 19.00 5.57E-04
0 9.00 0.1500 34 16.00 | 2.00 60 17.00 6.23E-04
0 10.00 0.1667 36 14.00 | 2.00 60 15.00 7.06E-04
PROMEDIO 0.000750

Figura N° 12 Permeabilidad del punto N° 1
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD N° 02
UBICACION POLITICA UBIC. GEOGRAFICA CARACTERISTICAS
Sector: Quellocanto- Unutuma Este Norte Long. Tubo: 50.00 cm
Comunidad: Ccanacchimpa 802889 8517983 Diametro: 2.00 plg
Distrito: Huarocondo Penetracién en terreno: 20.00 cm
Provincia: Anta Regimen: Permanente
Fecha: 10/02/2011
Origen
Hora Hora decimal Descenso H DH DT Hm K=r*"DH/8*DT*Hm
Horas Minutos (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
0 00 0.00 50.00
0 1.00 0.0167 5.4 4460 | 5.40 60 47.30 6.04E-04
0 2.00 0.0333 9.2 40.80 | 3.80 60 42.70 4.71E-04
0 3.00 0.0500 12.4 37.60 | 3.20 60 39.20 4.32E-04
0 4.00 0.0667 16.5 33.50 | 4.10 60 16.75 1.30E-03
0 5.00 0.0833 19.5 30.50 | 3.00 60 32.00 4.96E-04
0 6.00 0.1000 23 27.00 | 3.50 60 28.75 6.44E-04
0 7.00 0.1167 27 23.00 | 4.00 60 25.00 8.47E-04
0 8.00 0.1333 31.5 18.50 | 4.50 60 20.75 1.15E-03
0 9.00 0.1500 34 16.00 | 2.50 60 17.25 7.67E-04
PROMEDIO 0.0007449
Figura N° 9 Permeabilidad del punto N° 2
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Cuadro N°. 13 Planilla de prueba de permeabilidad.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD N° 03
UBICACION POLITICA UBIC. GEOGRAFICA | CARACTERISTICAS
Sector: Quellocanto- Unutuma Este Norte Long. Tubo: | 50.00 cm
Comunidad: Ccanacchimpa 802916 8518004 Diametro: 2.00 plg
Distrito: Huarocondo Penetracién en terreno: 20.00 cm
Provincia: Anta Regimen: Permanente
Fecha: 10/02/2011
Origen
Hora Hora decimal | Descenso | H DH DT Hm K=r"DH/8*DT*Hm
Horas | Minutos | (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
0 00 0.00 50.00
0 1.00 0.0167 8 42.00 | 8.00 60 46.00 9.20E-04
0 2.00 0.0333 14 36.00 | 6.00 60 39.00 8.14E-04
0 3.00 0.0500 19 31.00 | 5.00 60 33.50 7.90E-04
0 4.00 0.0667 24 26.00 | 5.00 60 13.00 2.04E-03
0 5.00 0.0833 28 22.00 | 4.00 60 24.00 8.82E-04
0 6.00 0.1000 31 19.00 | 3.00 60 20.50 7.74E-04
0 7.00 0.1167 34 16.00 | 3.00 60 17.50 9.07E-04
0 8.00 0.1333 37.5 12.50 | 3.50 60 14.25 1.30E-03
0 9.00 0.1500 39 11.00 | 1.50 60 11.75 6.76E-04
0 10.00 0.1667 42 8.00 3.00 60 9.50 1.67E-03
PROMEDIO 0.0010769

Figura N° 14 Permeabilidad del punto N° 3
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Como resultado final, se ha obtenido el promedio de la permeabilidad de las tres pruebas,
obteniendo el cuadro siguiente; en el cual al valor promediado se ha definido con el 75 % de
persistencia, obteniendo una velocidad de infiltracion de 0.63 m/dia.

Cuadro N° 14 Capacidad de infiltracion de los suelos del deslizamiento de Quellocanto — Unutuma

Promd. | Unid. | Promd. Unid. Promd. Unid. Promd. Unid. Permeabilidad

Total Promd 0.74 m/dia | 3.087 cm/hr 30.87 mm/hr | 0.009 mm/sg Moderada

Al 75% de
Persistencia

0.63 m/dia | 2.624 cm/hr 26.24 mm/hr | 0.007 mm/sg Moderada

Cabe senalar que los suelos del deslizamiento, tienen en promedio una capacidad de
infiltracion maxima de 0.63 m/dia, lo cual esta relacionado a una precipitacion maxima de
26.24 mm/hr. Al alcanzar y exceder esta precipitacion, puede generar la sobre saturacion de
estos suelos provocando un nuevo movimiento del deslizamiento cuesta abajo.
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4.1 GENERALIDADES

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas,
las formas del yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los
suelos y rocas, su estado (liquido, sdlido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas,
bacterioldgicas y radiactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas de su
aprovechamiento, regulacion y evacuacion.

4.2 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Los parametros hidrogeoldgicos fueron calculados para la formacion Maras que aflora en la
zona del deslizamiento.

Los datos del parametro de porosidad fueron calculados por el método de saturacién de agua
(contenido de humedad).

4.3 POROSIDAD

Es la relacién entre el volumen de los poros o espacios vacios de la muestra y su volumen total,
se expresa en porcentajes. Las pruebas de porosidad efectiva, en suelos no consolidados son
de la formacién Maras.

o Peso de la muestra humeda (saturada).
e Peso de la muestra seca
e Volumen de la muestra.

Los resultados del calculo de la porosidad efectiva se detallan en la siguiente ecuacion:

=¥* 100 Donde:

Porosidad (%)

L, = Peso de la muestra humeda
P, = Peso de la muestra seca
V = Volumen total de la muestra.

s==)
|

Cuadro N° 15 Calculo de porosidad efectiva para la Formacién Maras

Muestra 2 Ph (gr) Ps (gr) \' n (%) Promedio
1 20.67 19.87 7.3 10.96 11.01 %
2 21.29 20.46 7.5 11.07
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4.4 PERMEABILIDAD

El coeficiente de permeabilidad de Darcy o permeabilidad K, es el volumen de agua libre que
percola durante la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie de una seccién total de
la capa acuifera, bajo la carga producida por una gradiente hidraulica unitaria (dimensién en
m/dias o cm/seq).

Para su clasificacion de permeabilidades se utilizo el modelo de E. Custodio y R. Llamas:

Cuadro N° 16 Clasificacion de Permeabilidad

PERMEABILIDAD

Valores (m/dia) 10 10~ 1011 107 102 10° 1 10 10* 103 100]
Calificacion Impermeable Poco permeable | Algo permeable | Permeable Muy permeable
Calificacién  del . . . Acuifero medio a .
Acuifero Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre bueno Acuifero
. arcilla Limo arenoso Arena . fina o
Tipo de compacta Limo Arcilla Arena limosa | Arena limpia grava Grava limpia
Materiales ran?to limosa caliza y arena. arena fina P

9 fracturada

4.5 HIDROMETRIA.

Alrededor del cuerpo del deslizamiento, se observa la presencia de manantes (ver cuadro N°
5), de tipo permanente, ligados a acuiferos Karsticos, fisurados de afloramientos igneos v,
porosos por alteracién de areniscas. Los cuales al parecer son los receptores de estas aguas,
creando un nivel freatico que cruza el cuerpo del deslizamiento. EI método utilizado para tal
objetivo es el volumétrico tal como se observa en la fotografia.

Figura N° 15 Aforo de

manantes, método volumétrico
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Cuadro N° 17. Inventario de manantes.

COORDENADAS | CAUDAL -
Nombre NORTE | ESTE | Uis Regimen
Molascachayoc 802935 | 8518048 | 0.01 Permanente
Qda. Unutuma 802873 | 8518136 | 0.001 Permanente
Hierbabuenayoc pata | 802724 | 8518226 | 0.24 Permanente
Hierbabuenayoc siki | 802815 | 8518108 | 0.001 Permanente
Ccotoccocha 1y 2 802743 | 8518002 | 0.48 Y 0.20 | Permanente

Cuadro N° 17. Clasificacion de suelos

MATERIAL Total Eficaz
Arcilla 40a50 |[0ab
Limos 35a50 |3a19
Arenas Finas Arenas Limosas 20a50 |10 a 28
Arenas Gruesas o bien clasificadas 21a50 |10a 35
Grava 25a40 |13 a 26
Lutita intacta 1a10 [(0.5a5
Volcanicos conglomeradicas diclasasdas 5-20 0.5a8
Lutita fracturada/alterada 30 a 50
Areniscas 5a35 |05a10
Calizas, dolomias No carstificadas. 0.1a25|0.1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 |5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar | 0.01 a 1]|0.0005
Rocas igneas y metamorficas sin fracturadas |1 a 10 |0.00005 a 0.01

4.6 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA MICROCUENCA

Por su complejidad, tectdnica, estructural, litolégica y geomorfoldgica, presenta una diversidad
en la distribucion del agua subterranea. Esta agua subterraneas distribuidas en la zona de
estudio, se localizan en zonas de laderas, montafias y en el piso del valle y describen la
caracteristica hidrogeolégica de la Formacidon Maras que aflora en la comunidad de
Kcanacchimpa.

4.6.1 Acuitardos Maras y Acuiferos Ayavacas

La Formacion Maras, actia como nivel impermeable por su composicion bastante fina, por
estar constituido principalmente por lutitas, yesos y calizas, con una porosidad efectiva de
11.01% y permeabilidad promedio de 0.001 m/dia.

Su importancia radica por que trabaja como umbral hidraulico favoreciendo el afloramiento de
aguas subterraneas al contacto con los acuiferos (Pefa, 2001; Pefa et al, 2004). Sin embargo
la Formacién Ayavacas, se puede comportar como acuiferos importantes, presentando una
porosidad secundaria, por la disolucién que sufren las calizas al contacto con el agua.
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5.1 GEODINAMICA EXTERNA

Para definir el tipo de problema que se quiere abordar, se ha considerado el Caso denominado:
Zonificacion de amenaza por un movimiento en masa individual ya existente, una guia para la
evaluacién de amenazas del Proyecto Multinacional Andino.

Dicha guia menciona los siguientes pasos a seguir en este tema considerando las posibilidades
de realizarlos en campo i gabinete.

5.1.1 Movimiento en masa individual preexistente

En donde ya se ha iniciado un movimiento en masa, es necesario hacer predicciones sobre
futuros movimientos, retrogresién o ampliacién del volumen de material involucrado, cambio en
la velocidad del movimiento y posible dinamica de su recorrido. El resultado de este tipo de
estudio puede tomar diferentes formas, tales como recomendacion sobre el cambio a futuro del
factor de seguridad, prediccion de movimientos totales o diferenciales, prediccion del
mecanismo de movimiento, prediccion del tipo o magnitud de la retrogresién, probabilidad de
deslizamiento general e incremento en la aceleracién (ruptura), velocidad y longitud del
recorrido. Un tipo especial de caracterizacion es el “mapeo de actividades” (VanWesten, 1993),
en el cual se dividen en zonas las areas que presentan alta actividad (terrenos con
movimientos en masa), basandose en observaciones del movimiento, y el estado de actividad
actual.

5.2 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL DE KCANACCHIMPA, HUAROCONDO - CUSCO
5.2.1 Localizacion

La zona de la Comunidad de Kcanacchimpa se encuentra en la localidad de Huarocondo a 3
km al norte del distrito de Huarocondo- Cusco; y a unos 7 kilometros de la carretera asfaltada
de Cusco — Abancay. Este movimiento obedece a una reactivacion de un deslizamiento
preexistente.

La Microcuenca del riachuelo Chuscunahuayllaray, la cual es aerodinamicamente muy activa,
particularmente entre su margen derecha, en donde se observan varios deslizamientos activos
e inactivos. El deslizamiento de Kcanacchimpa por lo tanto, hace parte de un conjunto de
movimientos en masa que afectan el area de estudio. En este caso, el deslizamiento se
desarrollo en la formacion Maras, una formacion geoldgica conocida por su caracteristica
caotica de su litologia.

5.2.2 Factores condicionantes y detonantes

Los factores condicionantes para este tipo de movimiento son la formacidon geoldgica
incompetente (Fm. Maras), con un claro control litolégico cadtico, la plasticidad y saturacion de
sus materiales deforma aun mas las zonas vulnerables, escorrentias superficiales y manantes.

Segun los habitantes de la comunidad Kcanacchimpa, existe una secuencia de eventos de
geodinamica externa no solo en el deslizamiento preexistente sino también en alrededores y a
lo largo de toda la via de comunicacion que los une con el distrito de Huarocondo, evidenciando
de esta forma la inestabilidad de la litologia de la Fm. Maras que es la que aflora ampliamente
a lo largo de casi toda la zona de estudio.

43



Proyecto

“Reduccion de riesgo ante eventos climaticos
en dos provincia de Cusco, Pertt” 2010 - 2011 e

ra

La Microcuenca del riachuelo Chuscunahuayllaray y el deslizamiento activo de Kcanacchimpa
es un peligro latente para la localidad e incluso ya afecto varias viviendas. En efecto, en caso
de producirse una nueva reactivacion de la segunda grietas del deslizamiento, aumentaria
notablemente el volumen y afectaria las viviendas ubicadas en el pie del deslizamiento.

5.2.3 Caracterizacion del deslizamiento

El deslizamiento de Kcanacchimpa obedece a procesos naturales y a la desestabilizacién de
masas de tierra por el efecto de cortes, complementadas por la actividad sismica y
precipitacion en la zona, se puede afirmar que hay un deslizamiento rotacional retrogresivo y
ensanchado en suelos blandos.

Dicho deslizamiento es rotacional porque la superficie de falla es formada por una curva cuyo
centro de giro encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo de movimiento, el
estado de movimiento es activo y tiene una distribucién progresiva con un estilo sucesivo,
muestra una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal; la
deformacion interna de la masa en las grietas superiores es poca a moderada debido a que el
mecanismo rotacional es auto estabilizante. El escarpe debajo de la corona es semivertical lo
que facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

Figura N° 16 Deslizamiento de Ccanacchimpa

=

R At

44

@ predes

CENTRO DE ESTUDIOS Y
PREVENCION DE DESASTRES




Proyecto

@ predes

CENTRO DE ESTUDIOS Y
PREVENCION DE DESASTRES

“Reduccion de riesgo ante eventos climéaticos
en dos provincia de Cusco, Pertt” 2010 - 201

5.2.3.1 Nomenclatura de los elementos morfologicos

o EIl deslizamiento de Kcanacchimpa involucra una masa de suelo moviéndose ladera
abajo, este puede ser descrito con base en las diferencias entre la masa que forma el
deslizamiento y la ladera que no ha fallado.

e La primera grieta es la masa que ya deslizo se conoce como el material desplazado, se
ha movido de su posicién original en la ladera.

e La segunda grieta esta bien definida, es la ladera que no ha fallado se puede definir
como la superficie original de terreno.

e Grietas tensionales.

Figura N° 17 Grietas de Deslizamiento de Ccanacchimpa

Figura N° 18 Grietas tensidnales en la segunda grieta del deslizamiento.
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5.2.3.2. Caracterizacion del movimiento.

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas que posee en
cuanto a secuencia, estado de actividad, estilos, velocidad, humedad y material.

1) Tipo de material
Son suelos finos con un agregado natural de granos y minerales cohesionados que
contienen mas de 80% de particulas menores de 2 mm, parte limo de 1/256 mm a 1/16
mm, y la arcilla menor de 2/256 mm.

2) Humedad
Los limos y arcillas se puede considerar como hiumedo, en contacto con el agua tiende
a volverse plastico y esta saturado de agua, tiene poca vegetacion y puede comportase
como un solido plastico pero no como un liquido.

3) Distribucion de la actividad
La secuencia se refiere a movimientos que se inician en un area local y se repiten en
una determinada direccién. Se puede firmar que es retrogresivo, porque la superficie de
falla se extiende en direccidon opuesta al movimiento, se aprecian la formacién de 2
grietas definidas originada por fuerzas de tension y ademas se esta ensanchando en
los margenes laterales.

4) Velocidad del movimiento
La escala de velocidad del movimiento fue propuesto por Transportation Research
Board de los Estados Unidos.

Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir de lenta a rapidamente con velocidades
menores a 1 m/seg.

Cuadro N° 19. Velocidad de movimiento
clase | Descripcion | velocidad | Desplazamiento | Poder destructor
3 Lenta 5x107° 1.6 m/aino Viviendas danadas.

5) Estatica
La nomenclatura de actividad corresponde a un solo tipo de movimiento, por lo que su
estilo es sencillo.

6) Estado de actividad
Es un deslizamiento rotacional activo, actualmente en movimiento, red de drenaje
desordenada en temporada de lluvias. Este tipo de fendmeno en época de secas suele
comportarse como suspendido. La ruptura retrogresiva, la indica la ampliacion del
deslizamiento en la direccion opuesta a su movimiento, grietas de tension fresca y no
rellenada. La ruptura de ensanchamiento se da en ambos flancos.
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7) Estructura geolégica
En el area del deslizamiento aflora la formacién Maras, se presenta de manera cadtica,
es decir una mezcla de limos, arcillas, yesos, lutitas y escasamente calizas, con un
agregado natural de granos y minerales cohesionados, el cual es un factor determinante
en el mecanismo de falla y en el comportamiento del movimiento. La litologia donde
afloran las grietas son limos y arcillas.

8) Movimientos post-falla

Los movimiento post- falla son movimientos en los cuales la energia inicial es maxima y
va disminuyendo progresivamente. La energia del movimiento se disipo con el
rompimiento, remoldeo o desaceleracion por friccion del movimiento inicial de la primera
grieta ya deslizada, en el desplazamiento se determino un material plastico a ductil, en
donde la energia potencial se disipo por friccion. El desplazamiento tiene una
determinada Energia, por lo tanto producira trabajo, es mecanica. La segunda grieta
estd aumentando sus dimensiones lo que demuestra que esta activa y que el volumen
es mayor.

5.2.3.3 CAIDA DE ROCAS:

La caida o desprendimiento de rocas esta asociado a terrenos de fuerte pendiente, morfologia
abrupta, diferente naturaleza litolégica y Meteorizacion Fisica intensa, en el area de estudio la
roca caliza micritica esta muy fracturada, se localiza en la margen derecha del deslizamiento; a
la altura de la bocatoma del canal Sambor Huaypo, aproximadamente a 200 metros al oeste.
Es un tipo de movimiento donde varios bloques de roca de aproximadamente entre 0.03 y0.70
metros de didmetro, se desprende de la ladera y el material cae por rodamiento, la pendiente
es elevada (60°) el movimiento es muy rapido pueden exceder los 100 m/seg.

Este fendmeno se puede prevenir haciendo una limpieza anual de los bloques i colocando
pantallas estaticas, vallas metalicas al pie del fendmeno.

Figura N° 19 Caida de rocas
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5.3 GEODINAMICA INTERNA

El area de estudio es una zona sismogénica, debido al sistema de fallas existentes en el area
(falla de Zurite), por lo tanto esta expuesta a un Peligro Sismico; es necesario efectuar estudios
que permitan conocer el comportamiento sismico del sistema de fallas y colocar Acelerografos
en zonas estratégicas del deslizamiento para conocer en forma exacta los valores de las
aceleraciones y poder planificar y mitigar los grandes efectos del desastre y luego realizar una
evaluacion del Peligro Sismico en términos determinanticos y probabilisticos.

En la zona de estudio los sismos son Entrapace y se caracterizan por tener magnitudes
moderadas a pequefas, adicionadas a ellas el suelo blando y el nivel freatico superficial. El
peligro sismico es el sistema de fallas sismogénicas activas, ya que dependiendo de su
naturaleza y fuerza se tendra como posibles efectos locales, reactivacion de los deslizamientos,
aparicion de grietas, licuacion de suelos, amplificacion, vulnerabilidad de las construcciones y
las posibles pérdidas de vidas y bienes materiales.

5.3.1 METODO DETERMINISTICO.

Este método supone que la sismicidad futura sera similar a la pasada, siendo el maximo
terremoto ocurrido el maximo previsible.

Falla Zurite

Tiene 20 kms. de extension, es una falla E-W, separa la depresion de Anta con la Cordillera
Oriental. El bloque norte esta compuesto por las rocas del Grupo San Jerénimo y el sur por la
cobertura Meso-Cenozoica, que es el bloque hundido. Esta falla ha jugado antiguamente como
falla de rumbo sinextral e inversa, pero durante el Cuaternario como normal. Pequefios
escarpes de direccion N100-N115° y de buzamiento 60 a 70°S, caracterizan la actividad
reciente de la falla que afecta depdsitos aluviales y morrénicos de edad cuaternaria (Cabrera,
1988). Se encuentra a 8 Km al SW del deslizamiento de Cccanacchimpa, antes esta falla ha
jugado como falla de rumbo sinextral e inversa, pero en el cuaternario como normal de
extension N-S, con pequefos escarpes, el sismo del 2 de Julio del 2009 caracteriza la actividad
reciente de la falla, y este seria el causante de los diferentes movimientos en masa en la zona.

Longitud de la falla: 20 km Radio= 8 km. (distancia de la Falla al deslizamiento)

M:=0.89+1.341Log L (Steinmom, 1982)

L=20,000r—> M= 6.65

A=Aceleracion. (1gal=1cm/seg?)

C (M)=0.864e%MS =18.41

A=224e0.823MS (R+C (M))-1.56

A=322.97 gal (Cuando A>250 gal. las construcciones empiezan a sufrir dafios).
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En la region del Cuzco hay un sistema de fallas importantes como Tambomachay, Koricocha,
Zurite, Pisac, Pomacanchis, Urcos, Acomayo, Pampamarca, Langui, Capacmarca, Pachatusan,
Paucartambo, Yauri; los epicentros de los sismos de los ultimos 10 afios se emplazan en las
zonas de las fallas geoldgicas, o que nos demuestra que el sistema de fallas sismogénicas son
activas, especialmente la falla de Zurite que fue la ultima en moverse.

Cuadro N° 20 catalogo sismico de los ultimos 10 afos (fuente igp)

ANO |MES |DIA | HORA LATITUD | LONGITUD | PROF. | MAG (Mb) | EPICENTRO

1999 |10 17 |05:03:03.20 | -13.99 -71.92 10 3.5 8 km al NE de Capacmarca
1999 |11 6 16:07:47.50 | -13.45 -71.98 10 2.7 6 km al N del Cuzco
1999 |11 27 102:32:13.10 | -15.03 -71.62 10 4.8 35 km al SO de Yauri
2000 |3 9 14:37:10.80 | -13.70 -72.11 10 3.4 26 km al S de Anta

2000 |4 7 21:16:13.10 | -11.27 -73.13 10 4.3 91 km al SE dé Atalaya
2000 |9 21 [15:30:41.10 | -13.33 -72.07 10 3.1 22 km al NO de Cuzco
2001 |2 12 | 21:22:31.30 | -13.48 -72.01 10 2.2 5 km al NO de Cuzco
2001 |11 3 15:21:52.10 | -13.61 -72.23 10 3.6 17 km al SO de Anta
2003 |5 12 |09:46:13.70 | -13.63 -71.66 10 3.5 7 km al NO de Urcos
2003 |5 16 | 15:36:24.50 | -13.57 -72.06 10 3.0 11 km al SO de Cuzco
2003 |5 18 |03:49:44.70 | -13.56 -71.89 10 3.5 11 km al SE de Cuzco
2003 |5 25 |18:54:19.50 | -13.94 -72.52 10 4.5 27km NE Chuquibambilla
2003 |7 6 17:38:20.30 | -13.45 -72.25 10 3.7 12 km al NO de Anta
2003 |7 7 07:17:36.00 | -13.36 -72.32 10 3.8 23 km al NO de Anta
2003 |8 8 14:56:26.00 | -14.11 -71.79 10 5.0 22 al SE de Capacmarca
2003 |8 8 15:38:11.10 | -14.12 -71.82 10 4.9 20 al SE de Capacmarca
2003 |8 22 |07:14:43.30 | -13.45 -72.46 10 3.6 33 km al O de Anta

2004 |6 16 | 14:56:19.66 | -13.70 -71.31 10 2.5 33 km al E de Urcos
2005 |7 11 1 07:40:34.17 | -14.90 -72.92 10 3.2 35 km al N de Cotahuasi
2005 |7 20 [18:20:02.24 | -13.94 -71.71 10 2.7 4km al SO de Acomayo
2005 |9 5 14:22:36.16 | -14.49 -71.61 10 3.8 37km al SO de Yanaoca
2006 |6 1 12:04:24.85 | -14.08 -72.26 10 2.9 29km SO de Capacmarca
2006 |8 9 22:36:02.21 | -14.39 -70.91 10 4.7 37km al S de Macusani
2006 | 11 13 | 07:49:37.00 | -13.90 -71.69 10 4.7 2km al NO de Acomayo
2006 | 11 13 |07:55:22.21 | -13.83 -71.66 10 4.0 9km al NE de Acomayo
2007 |9 24 |02:24:55.46 | -12.93 -71.61 10 3.7 43km N de Paucartambo
2009 |2 15 |01:02:30.08 | -13.66 -71.86 10 2.7 11km al N de Paruro
2009 |5 11 |20:43:20.89 | -13.96 -71.61 10 4.0 9km al SE de Acomayo
2009 |7 2 06:10:54.00 | -13.50 -72.19 10 4.0ML Anta, Zurite, Huarocondo

Nota:

Este catalogo fue reprocesado por Carlos Barrientos en el IGP
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Es la ciencia que trata del estudio de las propiedades fisicas de los Suelos y el comportamiento
de masas de suelo sujeto a varios tipos de fuerzas.

En el deslizamiento aflora la Formacion Maras, predomina los limos y arcillas, denominados
suelos blandos. La valoracidon de los taludes en suelos, se realizo en forma cualitativa de la
cartografia geoldgica detallada, observaciones de campo, algunos ensayos in situ, como
permeabilidad, limite plastico, compacidad.

6.1 TALUDES EN SUELOS - VALORACION

6.1.1 Valoracién por granulometria

La Valoracion por granulometria se refiere a las proporciones de los distintos tamafos de grano
existentes, en el area del deslizamiento, son suelos cohesivos (SUCS) ML limos con poca
plasticidad y CL arcillas con plasticidad mediana. Se caracterizan por su baja permeabilidad,
alta compresibilidad y al aumentar su grado de humedad, aumenta su peso, se rompen sus
enlaces de particulas y colapsan rapidamente.

6.1.2 Valoracion por angulo y compacidad
VAC=Cx A

La compacidad esta relacionada con la resistencia, deformabilidad y estabilidad; en donde la
humedad es determinante. En el area del deslizamiento existente fuerzas de tensién y
saturacion de agua debido a estos factores aumentara su volumen y colapsara.

6.1.3 Valoracién por altura del talud,

- Altura critica y su ubicacion.

h=-—"<_x5 VHU =h xU

- Valoracion Por Condiciones Del Agua

Condiciones del Agua Subterranea |Valoraciéon (VCA)
Completamente seco
Humedo

Goteo

Flujo

aWwWN O
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En el area de deslizamiento aflora la formacién Maras, esta constituida por suelos cohesivos
por lo tanto esta humedo.

- Valoracion por alteracion de las particulas

Grado de alteracion de las particulas | Valoraciéon (VAP)
Cristales primarios 0
Medianamente alterado 1
Alterado 2

Existe una meteorizacién quimica en el area del deslizamiento por lo hay un grado de
alteracion mediana.

- Valoracion por susceptibilidad al deslizamiento

Susceptibilidad al deslizamiento vy

grado de erosion Valoracion (VED)

Nulo 0
Medio
Alto 15

Por las condiciones de material, Humedad, fuerzas de tension y erosién la susceptibilidad del
deslizamiento es alta.

Figura N° 20 Estabilidad de taludes en suelo

ESTABILIDAD DE TALUDES EN
SUELO (ETS)
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DESLIZAMIENTO KCANACCHIMPA VALORACION

Granulometria del material - Angularidad 4
Compacidad / Angulo del Talud 3
Altura del Talud y Altura Critica 7
Condiciones del Agua Subterranea 4
Alteracion de las Particulas 1
Susceptibilidad al Deslizamiento 1

Total 2

Figura N° 21 Grados de estabilidad de taludes en suelos.

GRADO DE
E3 E2 El E0
ESTABILIDAD
VALORACION
>30.0 15.0-30.0 7.50-15.0 0-7.50
ETS
DESCRIPCION Normalmente Totalmente
Critico Inestable
DEL GRADO DE Estable Estable
ESTABILIDAD

6.1.4 Grado De Estabilidad
6.1.4.1 Condiciones actuales

ALTURA: 80 metros

TALUD:  30°

GRADO DE ESTABILIDAD: Inestable

NATURALEZA DEL MATERIAL: Formacion Maras, lutitas, limos, arcillas, deposito coluvial
cuaternario con filtraciones de agua, presencia de grietas y saturacién de agua.

En la comunidad de Kcanacchimpa, se ha realizado el estudio Geotécnico, correspondiente al
deslizamiento de Quellocanto- Unutuma de dicha comunidad, con el objetivo de determinar
sus caracteristicas fisicas y propiedades estructurales para el calculo de estabilidad de taludes
y disefio de obras de mitigacion a proponer.

- Establecer el perfil geotécnico del suelo que conforma el cuerpo del deslizamiento.

- Determinar sus propiedades fisicas y caracteristicas de comportamiento mecanico del
suelo (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante).
- Realizar las recomendaciones que sean necesarias para la correcta formulacion de

planes de mitigacion.
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6.1.4.2 Formacion Maras:

La Formacién Maras aflora ampliamente en la comunidad de Kcanacchimpa y alrededores, en
la pampa de Maras — Piuray; los afloramientos se presentan de manera caédtica, es decir una
mezcla cadtica de yesos, lutitas y lentes de calizas Secuencias de evaporitas, yesos, margas,
arcillitas incoherentes todos pésimos como terrenos de fundacion, especialmente en presencia
de agua se reblandecen grandemente, produciéndose, deslizamientos, caidas de roca. La
litofacies asi como las estructuras sedimentarias surgieron en un medio sedimentacion de
plataforma e influencia tidal teniendo una potencia aproximada de 200m.Esta unidad presenta
un aspecto cadtico desde el punto de vista estratigrafico y de movimientos en masa.

6.1.4.3 Perfil Estratigrafico.

A partir de las prospecciones y ensayos de identificacion y clasificacion realizadas, podemos
afirmar que la conformacion estratigrafica del cuerpo des deslizamiento es como sigue:

Cuadro N° 21 Descripcion estatigrafica

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

Ubicacion Tipo de estudio Tipo de sondeo
Sector Quellocanta- Unutuma Corte Directo Tajo abierto
CC. Kcanacchimpa Fecha
Dist. Huarocondo 10/02 /2011
ESC LITOLOGIA
DESCRIPCION COTA | N.F | OBSERVACIONES
0.0
Suelo organico
SUCS =CL
Suelo inalterado
Conforma parte
Suelo arcilloso De la formacion
color pardo rojizo Maras.
ligeramente
compacto.
SUCS= CL
AASHTO = A-4
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6.1.5 Investigacion exploratoria y muestreo.

Los trabajos de campo siguieron el procedimiento siguiente.

6.1.5.1 Profundidad de prospeccion:

El Grado de riesgo y dimensionamiento del deslizamiento, nos indica que generalmente es
suficiente conocer las propiedades del suelo hasta una profundidad de 1.40 m por debajo de la
superficie.

6.1.5.2 Ensayos de laboratorio:

Para determinar la caracterizacion del terreno, en cuanto a sus propiedades indices v,
estructurales, se realizaron los siguientes ensayos normalizados:

Cuadro N° 22 Ensayo de laboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO NORMAS APLICABLES.
Preparacion de Muestras UNE - 103 - 100 - 95

Analisis Granulométrico ASTM D 421 - 58

Contenido de Humedad ASTM D 2216 - 71

Limite Liquido y Plastico. ASTM D 423 — 66; ASTM D 424 — 59
Ensayos de Corte Directo. ASTM D 3080-72

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)-AASHTO) | AASHTO D 2487/00

Limite liquido y Plastico.
LL promedio = 32.3
LP promedio = 22.9
IP=94

Grafica N° 22 Carta de plasticidad SUCS.

60 CARTA DE PLASTICIDAD

50 /
CH /

40 tinea B / Linea A
30

A

20 V MH u OH

10 —

. C'-"-M'-—/‘ MLuoOL | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Indice de Plasticidad (IP)

Limite Liquido (LL)
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Arcilla de baja plasticidad SUCS = CL

Grafica N° 23 Clasificacion Ashston

| Clasificacion AAHSTO

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
60
50
A7-6
= 40
s
a 30
A6 A-7-5
20 A-26 A-27
10 A4 A5
0 A2E A-25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)
Material limoso-arenoso
Pobre a malo como subgrado
A-4 Suelo limoso

6.1.5.3 Granulometria

De acuerdo al resultado de laboratorio, por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
S.U.C.S, de clasificacion

6.1.6 Estabilidad de taludes.

El deslizamiento de Quellocanto — Unutuma, actualmente el cuerpo del deslizamiento se halla
en pleno proceso de movimiento debido a la presencia de tres sistemas de escarpas
secundarias con sefales de desplazamientos horizontales y verticales frescas.

De acuerdo a antecedentes historicos, este cuerpo, fue desestabilizado por el corte del talud
que se hizo el afio 2009 para emplazar sobre ella un reservorio de agua, que a consecuencia
de los eventos climaticos y sismicos ya conocidos del mes de febrero del 2010, desencadeno
el movimiento del plano de rotura 01, sobre el cual estaba el reservorio, llevandose consigo el
mismo y afectando 04 viviendas.

Para evaluar las condiciones de estabilidad del deslizamiento Quellocanto — Unutuma, se ha
realizado un andlisis de estabilidad de taludes. Previo al analisis se ha llevado a cabo la
investigacion geotécnica y geoldgica, ademas del Levantamiento Topografico. También se ha
revisado la informacion histérica de su desencadenamiento en el afo 2010 por parte de los
pobladores del lugar.
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Para dicho analisis se debe tener en cuenta una serie de factores que influyen en la estabilidad
de un talud. Los factores que se toman en cuenta son: geometria del talud, parametros
geologicos-geotécnicos, cargas dinamicas, condiciones de flujo de agua, etc. No todos estos
factores se pueden cuantificar en un modelo matematico; a pesar de estas limitaciones,
determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla, permite tener una
idea del comportamiento del talud. Ademas, se ha realizado el céalculo de las deformaciones
permanentes por el método de Newmark.

6.1.6.1 Método De Bishop Simplificado

El método de Bishop Simplificado es muy utilizado en la practica de la ingenieria porque
proporciona valores del factor de seguridad por el método de equilibrio limite muy cercanos a
aquellos que proporcionan los métodos mas rigurosos que satisfacen completamente las
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos. El método de Bishop considera un problema
de deformacién plana en donde la superficie de falla es circular, dividiendo la masa del suelo
comprendida en la superficie de falla en una cantidad limitada de dovelas verticales en las que
los valores de cohesion, friccion y presion de poros permanecen constantes. En este método el
factor de seguridad esta definido como:

E[c.b + W, —u, .b)t_gd)] |

ZWiSen(x ‘m,

FS=

moL = CosaL, [1 +(tgo, .tgd/ FS)]

Donde:

FS = factor de seguridad

c = cohesion del suelo

@ = angulo de friccién interna

b = ancho de la dovela

Wi= peso total de la dovela

Ui= presion de poros

«i= angulo de la base de la dovela con la horizontal

Esta ecuacion no lineal se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la convergencia en el calculo
del factor de seguridad estatico.

El método de evaluacién mas usado en el analisis sismico de taludes es el calculo del minimo
factor de seguridad contra el deslizamiento cuando una fuerza estatica y horizontal de alguna
magnitud es incluida en el analisis. El analisis es tratado como un problema estatico en el que
el talud se comporta como cuerpo rigido fijado a su cimentacion, experimentando una
aceleracion uniforme e igual a la aceleracion superficial del terreno. La fuerza horizontal es
expresada como el producto de un coeficiente sismico K, y el peso W, de una potencial masa
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deslizante. Si el factor de seguridad se aproxima a la unidad, la seccién es considerada
insegura, aunque no hay un limite reconocido para el valor del minimo factor de seguridad.

Como se indicé anteriormente, uno de los mayores problemas en este método es la eleccion
del coeficiente sismico K. Los coeficientes utilizados varian de acuerdo al criterio y experiencia
del disefiador.

Entre los diversos métodos pseudo-estaticos de equilibrio limite que existen, se tiene al Método
de Bishop, el cual es uno de los mas usados en el analisis de estabilidad de taludes. Este
método tiene como base las siguientes hipotesis:

El mecanismo de falla es circular

La fuerza de corte entre dovelas es nula

La fuerza normal actua en el punto medio de la base de la dovela

Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no asi el equilibrio de
fuerzas horizontales, ni el equilibrio de momentos.

Para la masa total deslizante se satisface el equilibrio de fuerzas verticales y de momentos,
mas no el equilibrio de fuerzas horizontales.

-~ W, +(N, +u,L,)cosa, + Tseno, =0 "

T, :L_(CiLi +Ntgdp)
FS (2)

Ademas:
Li=b, seca, 3)
Reemplazando la ecuacion 3 en 2 se obtiene:

T, = L(cib‘i seca, + Nitg )~
FS (4)

Luego sustituyendo la ecuacion 4 en 1 y despejando Ni, se tiene:

b.tea.
Wi—u b, - S0il8%
Ni= t (I)selrii
cosa, 4 [E0send;
FS (5)

Las fuerzas normales entre dovelas Ei, no producen momentos con respecto al centro del arco
por ser fuerzas internas. Se traslada la fuerza KWi a la base de la dovela y se aplica el par de
transporte de sentido contrario.
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CUERPO DE DESLIZAMIENTO 02.

Tiene las siguientes caracteristicas geométricas:

d

predes

CENTRO DE ESTUDIOS Y
PREVENCION DE DESASTRES

Parametro Valor Unid.

Alj[urg corona 8143 m

principal

Ancho promedio | 60.186 m

Longitud axial 230 m

Forma Kc = | Semicircular
1.099 oblongo

Superficie 21324.64 | m2

Perimetro 568.712 m

Pendiente media | 35.40 %

Siendo:
Grafica N° 23 Perfil del Talud de deslizamiento
Perfil del Talud de deslizamiento 02
86.00 1 0, 81.43
66.00 | 60.34, 62.2
102.06, 48.44

46.00
E 129.55, 28.01
= 2600 | 156, 21.9
- 230, 0
2 6.00

-14.00

-34.00 T - T - T - T - T - T

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0
Distancia (m)

El perfil estratigrafico se halla de la distancia horizontal y vertical entre el pie del deslizamiento

y la grieta del deslizamiento.
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Siendo las caracteristicas del punto de rotura:

Cuadro N° 23 Ubicacién del punto
Centro de proyeccion Radial | Radio
XC yC R
182.44 231.21 236.05

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Cuadro N° 24 Ubicacion del punto

Unidad | Valor
Volumen de deslizamiento | V=m3 | 375046.976
Densidad y =gr/cc | 1.61
Cohesion C=kPa | 20
Angulo de friccién interna | @ =° 10
Contenido de humedad w =% |17.41
Peso del deslizamiento =TN 678835.027
Peso del agua. =TN 118185.178
Volumen de agua V=m3 | 65295.6785
Cuadro N° 25 Elementos del perfil del deslizamiento.
Circulo de Rotura Perfil Dovelas
Dovela
X yc yT h hmedia
1 0 81.43 48.44 -32.99 -23.98
2 16.43 63.40 48.44 -14.96 -7.57
3 32.86 48.61 48.44 -0.17 5.98
4 49.29 36.30 48.44 12.14 17.27
5 65.71 26.04 48.44 22.40 26.65
6 82.14 17.53 48.44 30.91 34.39
7 98.57 10.56 48.44 37.88 35.85
8 115.00 5.00 38.82 33.82 30.55
9 131.43 0.74 28.01 27.27 28.79
10 147.86 -2.29 28.01 30.30 31.23
11 164.29 -4.14 28.01 32.15 32.50
12 180.71 -4.83 28.01 32.84 32.62
13 197.14 -4.38 28.01 32.39 31.59
14 213.57 -2.78 28.01 30.79 29.40
15 230 0.00 28.01 28.01
Rango de los 230
valores
n° de divisiones 14
Ancho dovela 16.43
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Caracteristicas fisico-mecanicas del terreno.

Cuadro N° 26 Datos del Terreno

Datos del Terreno

L4 c 0
kN/m® KPa °
16.41 20 10

Calculo del Factor de seguridad.

Cuadro N° 27 Datos del Terreno
Método Ordinario
OFr 19,452.44

FS= = 1.010
U, 19,266.82

Coeficiente de seguridad Iteracion Método de
Bishop
| F= [1.00 |

Método de Bishop

F
FS= R 19,153.02 - 0.994

F 19,266.82

Alteracion = 0.00

- Las calicatas tienen una profundidad de 1.40 m. a esa altura se hallé el material limo
arcilloso de la formacion Maras y se realizé el ensayo de corte directo, el cual determiné el
tipo de suelo, cohesion, densidad y el Angulo de friccion de la zona del deslizamiento que
son valores fundamentales para hallar el factor de seguridad, de las cuales se obtiene que es
una arcilla de baja plasticidad y que es inestable el deslizamiento.

- La profundidad del deslizamiento se obtiene sobreponiendo un circulo imaginario que pasa
por el pie y la cabecera superior del deslizamiento y se obtiene la posible profundidad
imaginaria maxima de superficie de ruptura; solo con un estudio geofisico se puede obtener
la profundidad real, pero por experiencia los 2 valores casi siempre son aproximados.

H: Altura entre pie y cabecera.

R: Profundidad maxima de superficie de
rotura.
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7.1 EVALUACION DE PELIGROS

La peligrosidad, hace referencia a la probabilidad de que un determinado fenémeno
natural, como lo demuestra el deslizamiento de Kcanacchimpa de una cierta
extension, intensidad, duracion y suceda con consecuencias negativas. La zona de
estudio tiene antecedentes como la destruccion de 4 viviendas, bloqueo de la trocha
carrozable y afectando el sistema de agua e irrigaciones. La parte mas expuesta al
peligro son todas las viviendas al pie del deslizamiento (8 viviendas), y la probabilidad
de ocurrencia es alta especialmente en la temporada de lluvias (Enero a Marzo).

Figura N° 24 Viviendas en la partte baja del deslizamiento

7.1.1SUSCEPTIBILIDAD AL DESLIZAMIENTO.

La susceptibilidad es la posibilidad de que la zona de estudio sea afectada por un
determinado proceso geoldgico, deslizamiento rotacional (movimiento en masa),
expresada en grados cualitativos y relativos.

7.1.1.1 Muy alta susceptibilidad (color rojo)

Zona 1, es el area de color rojo donde se ubica el deslizamiento que ya ocurrio, tiene
todos los parametros de un deslizamiento rotacional retrogresivo; esta aflorando la
Formacion Maras que es una formacion cadtica limos, arcillas, laderas con pendiente
entre 15° y 30°, morfologias de moderada a fuerte pendiente, algunas areas
deforestadas, se podria atenuar la peligrosidad con la construccién de una pantalla
estatica, gaviones en el pie o ufia del deslizamiento Grafico G-02.
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7.1.1.2 Alta Susceptibilidad (color anaranjado).

Es el area de la zona 2, con la misma formacion geoldgica limo arcillosa, definida por
la segunda grieta, en dicha area se encuentra algunas aéreas de cultivo y zonas
deforestadas, en la cual hay fuerzas de tensién, se encontré algunas junturas en las
calicatas lo que determina que dicha grieta es activa y esta en movimiento, Grafico G-
02.

7.1.1.3 Mediana Susceptibilidad. (Color amarillo)

Esta distribuida alrededor de la zona3, en lugares donde la topografia es moderada
alta, aqui la tercera grieta no esta completamente definida. Se encuentran las zonas
de cultivo y algunas viviendas, las cuales deben ser reubicadas lo mas pronto
posible.Grafico G-02.

7.1.1.4 Baja Susceptibilidad (color blanco)

Estas zonas se encuentran fuera del area de influencia de las grietas y donde la
topografia es plana y no hay la presencia de agua, estas aéreas deben ser utilizadas

para la reubicacion de las viviendas en peligro y zonas de cultivo.Grafico G-02.

Cuadro N° 27 Clasificacion de peligros

MAPA DE ZONIFICACION DE LA AMENAZA DEL DESLIZAMIENTO

Grado de
Peligro

caracteristicas de la amenaza segun la génesis de
movimiento en masa de

Restricciones y recomendaciones
uso

MUY ALTO .

Zona 1

ALTO

La zona 1 Corresponde al movimiento principal
ya realizado, es de caracter rotacional
retrogresivo, activo.

El fenémeno, afecté a 4 familias, asi como la
trocha carrozadle.

Las 8 viviendas ubicadas al pie del
deslizamiento deben ser reubicadas.

El costo de reducir los dafios no es tan alto con
la relacién costo — beneficio es importante
realizar, gaviones y canales de coronacién en
la parte superior del deslizamiento para la
captacion de aguas de escorrentia, con el fin
de aliviar los peligros por deslizamientos.

Estos suelos son ideales para la amplificacion
de las ondas sismicas, y se deben tener en
cuenta este parametro para la construccion de
alguna obra civil.

Por las caracteristicas del movimiento, el
deslizamiento representa una amenaza muy
alta para la Comunidad de Kcanacchimpa, la
valoracién de la estabilidad de taludes en
suelos determina que es inestable.

Prohibido su uso con fines agricolas
y de construccion.

Se recomienda utilizarlos como
reservas ecolégicas, reforestacion
integral.

Proteccion del talud en el pie del
deslizamiento con pantallas estaticas,
contencién uso de Gaviones tipo
Terrajes, conformado por un muro de
gravedad (tipo Gavién) y un refuerzo
del suelo adyacente.

En la zona 2, la amenaza natural es alta, se

Los terrenos de cultivo deben
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Zona 2

encuentra la grieta 2 que esta activa y esta
bien definida, pero se pueden tomar medidas
efectivas de reducciéon de dafios a costos
aceptables, utilizando técnicas y materiales
adecuados.

La Viviendas que se ubican al pie del
deslizamiento se encuentran ubicadas en una
zona de alta peligrosidad, debido a que la
segunda Grieta esta aumentando de
dimensiones y tambien aumentando peso,
motivo por el cual estaria colapsando en caso
la precipatacion sea mayor de 39 mm/hr.

Esta zona tiene valores altos de infiltracion y de
permeabilidad.

cambiar de uso y reforestar toda
zona,

Recomendable para usos de
forestacion con plantas adecuadas
para estabilizar el deslizamiento.

MODERAD
o
Zona 3

La zona 3 hay una Amenaza natural moderada,
debido a que se muestran algunas grietas las
cuales podrian definirse y activarse en caso
ocurriera un sismo mayor de 4° de Magnitud.
Existe Meteorizacion fisica intensa, En el cruce
de la roca caliza y el canal de Irrigacion
Sambor-Huaypo, con una pendiente elevada
hace que el peligro aumente.

Adecuado para usos de
reforestacion, canalizar la sequia,
que atraviesa esta zona.
Construccion de una pantalla
estatica, Vallas Metalicas, para
controlar caidas de rocas.

BAJO

Suelos de pendiente baja, es muy remota la
probabilidad de ocurrencia de fenémenos
naturales o falla gradual del suelo

Suelos con poco agua, y de baja amplificacion
de las ondas sismicas.

Ideal para usos de viviendas y la
reubicacion de las viviendas , centros
educativos , etc.
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8.1CONCLUSIONES

Las caracteristicas y grietas tensionales indican que este deslizamiento es del tipo
rotacional retrogresivo y ensanchado y es activo, sin embargo, gran parte de la masa
deslizada ya recupero cierta estabilidad (zona 1), el peligro actual es la grieta dos y
tres.

e Las Formacion geoldgica del deslizamiento, es la Formacién Maras y es una
mezcla cadtica de yesos, con intercalaciones de lutitas rojas y verdes
escasamente, y algunos niveles de calizas de 3 a 7 m., de grosor, las lutitas
serian de origen lacustre o marino poco profundo, y dicha formacién es la mas
susceptible de ser atacada por fendmenos de geodinamica externa por lo que
se han producido deslizamientos.

e Las causas de la reactivacion del deslizamiento tiene que ver con la pendiente
(moderada a alta), las caracteristicas litolégicas, es decir roca fracturada,
alterada y la falta de un tratamiento de laderas mediante obras de drenaje.

e En estas condiciones las intensas lluvias, actian como detonante para la
reactivacion del deslizamiento, ya que provocaron la sobresaturacion de las
rocas y suelos.

e El Riesgo es alto de las 8 Viviendas de adobe que se ubican al pie del
deslizamiento debido a que el deslizamiento es activo, retrogresivo y la
segunda Grieta y tercera esta activa , el tipo de suelo y material de
construccion es incompetente.

e Los deslizamientos observados son movimientos de material poco consolidado
debido a factores naturales como son: continuas precipitaciones y actividad
sismica contribuye a ablandar y saturar el suelo y subsuelo, con el
consiguiente aumento de la fuerza hidrostatica que por la accion de la
gravedad rompe el equilibrio estatico produciendo grietas y activando el
deslizamiento y el control inadecuado de los sistemas de regadio y drenaje que
se emplean en las areas de cultivo contribuyen con la ocurrencia de
deslizamientos.

e En el cruce de la roca caliza y el canal de Irrigaciéon Sambor-Huaypo existe un
alto grado de meteorizacion fisica. Esta zona estd ubicada en la margen
derecha del deslizamiento.

e El sismo, del 2 de julio del 2009, cuyo epicentro fue en Zurite, de magnitud 4.0
ML, fue el causante de la aparicion de grietas y la activacion de los diferentes
deslizamientos.

e La Comunidad de Kcanacchimpa, geomorfolégicamente se ubica en las
Altiplanicies; entre las Cordillera Oriental y las montafias del Cusco, con
altitudes entre 3200 a 3800 msnm.

o En el Analisis de Estabilidad se han considerado las parametros de resistencia
obtenidos de los ensayos de Corte Directo, in situ, estos son:

Cohesién C= 20Kpa; Angulo de Friccién ¢=10°; densidad y= 16.41 kan/m®.
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e El grado de estabilidad de taludes realizada en forma cualitativa es Inestable y
en forma cualitativa en el laboratorio por el Método de Bishop es 0.994
(Inestable) lo que determina que los 2 estudios arrojan el mismo resultado.

e El deslizamiento, tienen en promedio una capacidad de infiltracion maxima de
0.63 m/dia, lo cual esta relacionado a una precipitacion maxima de 26.24
mm/hr. Al alcanzar y exceder esta precipitacion, puede generar la sobre
saturacion de estos suelos y colapsaria la segunda grieta.

¢ No tiene una relacion directa el canal de irrigacion Sambor — Huaypo con el
deslizamiento, como el fendmeno es retrogresivo, con el tiempo podria
influenciar en el canal. Dicho canal es el Unico existente en el area de estudio.

e Las areas afectadas son las que se encuentran dentro del rango de influencia
de las zonas 1,2 y 3(Grafico 2).

e La Zona uno ya se deslizo, la zona dos esta activa con grietas definidas con
probabilidades altas de deslizarse por los resultados obtenidos y la zona 3
posee grietas no muy definidas y con menor probabilidad de ocurrencia.
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8.2 RECOMENDACIONES
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Teniendo en cuenta que en la cabecera del deslizamiento se aprecian grietas
tensionales, y que la masa deslizada alcanzé algo de estabilidad, se
recomienda lo siguiente:

Elaborar proyectos de obras hidraulicas, canales de coronacion en la parte
superior del deslizamiento para la captacion de aguas de escorrentia, con el fin
de aliviar los peligros por deslizamientos y la Captacion de los manantes en la
parte alta, es decir aquellos que tengan influencia en la cabecera de
deslizamiento.

Reforestacion integral en toda el area del deslizamiento y en el area de
influencia de las zonas 1, 2 y 3 con plantas nativas cuyas raices ayuden a
estabilizar el suelo, esto evitara el desarrollo y activacion de nuevos
deslizamientos y con ello la ocurrencia de los movimientos en masa.

Que los campos de cultivo que estan dentro y circundantes al deslizamiento y
donde aparecieron grietas cambien su uso.

Construccion de un sistema de drenajes para poder sacar toda el agua posible
de la masa deslizada y evacuar las aguas de lluvias que puedan entrar a la
masa y reactivar el deslizamiento.

Proteccion del talud en el pie del deslizamiento con pantallas estaticas,
contencién uso de Gaviones tipo Terramesh, conformado por un muro de
gravedad (tipo Gavién) y un refuerzo del suelo adyacente.

Se debe considerar reubicar a los pobladores de las 8 viviendas que se
encuentran en la parte baja del deslizamiento, dentro del area de influencia de
las zonas 1, 2 'y 3 y preparar a la poblacién en caso de otros deslizamientos y
también sismos, teniendo en cuenta que la zona tiene un sistema de fallas
activas.

Hacer un estudio de Geofisica, el de prospeccion geoeléctrica especificamente
un sondeo eléctrico vertical, Georadar y/o Refraccion Sismica para determinar
el posible plano de falla y la profundidad real del deslizamiento.

Donde la meteorizacion fisica es intensa, realizar trabajos de Limpieza de las
rocas y la construccion de una pantalla estatica, Vallas Metalicas, para
controlar caidas de roca.

Promover la participacion comunitaria y fortalecimiento de la cultura de
prevencion ante los peligros y amenazas a la que estan expuestos.

Todas las obras civiles a realizar deben tomar en cuenta los datos hallados de
porosidad, permeabilidad, infiltracion, estudio de suelos, calculo de volumen,
velocidad.

Realizar talleres de capacitacién, divulgacion de informacion, el desarrollo de
sistemas de alerta temprana, y organizacion comunal.

Colocar un pluviémetro en la Comunidad de Kcanacchimpa.

Realizar un sistema de drenaje mediante tuberias de la zona 2 y zona 3 del
deslizamiento, para controlar la infiltracion de las aguas subterraneas.

Se debe realizar un monitoreo constante, con mayor frecuencia en los meses
de precipitacion alta en donde el deslizamiento se activa, los puntos de control
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deben estar ubicados en las grietas tensidénales del deslizamiento, colocando
equipos como Extensémetros, Inclindmetros, Piezoémetros.
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ANEXOS

GRIETAS TENSIONALES DE UN PROBABLE MOVIMIENTO EN MASA UBICADO
EN EL FLANCO DERECHO DEL DESLIZAMIENTO CCANACCHIMPA

BUZON DEL CANAL DE IRRIGACION SAMBOR-HUAYPO
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DIQUE SHOSHONITICO MUY ALTERADO Y ALTAMENTE FRACTURADO,
PROBABLE ACUIFERO FISURADO

GRIETAS DE TENSION
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