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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos, en las
quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, pertenecientes a la jurisdiccion
distrital de Santiago, provincia del Cusco, departamento Cusco. Con este trabajo, el Instituto
Geoldgico Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste
en brindar asistencia técnica de calidad e informacion actualizada, confiable, oportuna y
accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (distrital, regional y nacional).

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada corresponden a rocas de las
formaciones Puquin, Quilque, Chilca y Kayra, conformada por conglomerados, areniscas,
limo areniscas, limo arcillas y lutitas, los cuales se presentan moderadamente meteorizados
y muy fracturados, sobre los cuales predominan procesos de erosion de laderas.

En los cauces de las quebradas evaluadas, se observan acumulaciones de material de
desmonte y desechos sdlidos, muy susceptibles a ser erosionados y removidos en
temporada lluviosa por accién de la escorrentia superficial, lo cual podria generar flujos de
detritos que se canalizarian en las quebradas referidas.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional
(montafias y colinas modeladas en roca sedimentaria) y geoformas de caracter
depositacional y agradacional principalmente originada por la ocurrencia de movimientos en
masa antiguos, tales como deslizamientos y flujos, configurando asi geoformas de vertientes
coluvio deluvial y de piedemonte aluvio torrencial. De igual modo la pendiente de los
terrenos, con inclinaciones de laderas de fuertes (15° - 25°) a muy fuerte (25° - 45°), hacen
mas susceptibles a la erosion de laderas y deslizamientos y flujos, que ocurren en las
gquebradas Sacaramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo.

A diferencia de la quebrada Sacramayo, donde se presentan deslizamientos rotacionales
con agrietamientos con actividad retrogresiva y erosion de laderas en carcavas, en procesos
de ensanchamiento y profundizacién; en las otras dos quebradas, el vertimiento y relleno de
material antropogénico en el cauce de las mismas, aunado a los cortes de talud y
explanacién de laderas para realizar lotizaciones; en Racramayo, van generando materiales
de aporte que desencadenan en flujos de detritos

Se concluye que las tres quebradas evaluadas son consideradas de peligro muy alto a la
ocurrencia de flujos de detritos, deslizamientos y erosion de laderas, las que pueden ser
desencadenadas en la temporada de lluvias de diciembre a marzo.

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones Yy alternativas estructurales y no
estructurales tales como: realizar estudios para delimitar la faja marginal de las quebradas,
descolmatacion y limpieza de los cauces, etc. En las quebradas Sacramayo y Racramayo se
debe restringir la construccién de viviendas en sectores aledafios a los deslizamientos y
erosiones de laderas; en la quebrada Ranachayoc y Qorimachachuayniyoc retirar las
construcciones ubicadas en el cauce, y prohibir la construccion de cualquier infraestructura o
viviendas en los depdsitos antropogénicos vertidos.
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INTRODUCCION

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

Atendiendo las solicitudes de la Municipalidad Distrital de Santiago, segun oficios N°0118-
2020-A-MDS/C, N°029-2021-A-MDS/C y N°010-2021-A-MDS/C; es en el marco de nuestras
competencias que se realiza una evaluaciébn de peligros geoldgicos, tipificados como
deslizamiento y flujo de detritos, ocurridos a lo largo de los Ultimos afios en las quebradas
Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, de la jurisdiccién distrital de Santiago, en
las cuales se han suscitado dafios y pérdidas en veredas, graderias e interrupciéon de la via
de acceso a la Asociacion Pro Vivienda (APV) San Pedro.

Para lo cual, la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé
a Ings. David Prudencio y Guisela Choquenaira realizar una evaluacién geoldgica a las
zonas mencionadas, la cual se desarrollaron visitas de campo el 10 de marzo y 06 de mayo
del 2021

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

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

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Identificar, tipificar y caracterizar los peligros geologicos que se presentan en las
quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, que comprometen la
seguridad fisica de las viviendas, infraestructura, poblaciones y medios de vida.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de peligros geoldgicos en las tres quebradas evaluadas.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geologicos
identificados en la evaluacion.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores
Entre los principales estudios realizados a nivel local regional y nacional se tiene:

A) Boletin N° 80, serie C, Geodinamica e ingenieria geolégica: “Peligros geolégicos por
movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco” (Medina et al.,
2021); donde se registraron 26 zonas criticas y 478 ocurrencias de peligros
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geologicos por movimientos en masa y otros peligros geoldgicos. en la zona
evaluada se tiene dos zonas criticas (cuadro 1) y eventos de erosion en carcava,
deslizamientos rotacionales, flujos de detritos, erosion en surco. También, se realizé
un estudio de susceptibilidad a movimientos en masa y susceptibilidad a inundacién
y erosion fluvial, realizados a una escala de 1:25 000, donde el area evaluada
presenta zonas con susceptibilidad a movimientos en mas de tipo alta y muy alta,
siendo esta Ultima, las més propensas a ser afectada por los procesos mencionados.

Informe Técnico N° A7172

Cuadro 1: Puntos criticos dentro de la zona de estudio.

Puntos criticos a peligros geoldgicos por procesos de movimientos en masa y otros en el distrito de Santiago

material de desmonte en el cauce de la
quebrada (fotografia 10.46).

y en la desembocadura
de la quebrada
Ccorimachachuayniyoc
(fotografia 10.47).

Codigo | Paraje o sector/ Peligro Comentario geodinamico Elementos expuestos y/o Recomendaciones
len mapa |Coordenadas UTM| geolégico daiios generales
Geoldgicamente, la quebrada se Los derrumbes podrian Estabilidad las laderas.
desarrolla sobre rocas sedimentarias, afectar a las viviendas Prohibir la construccion
areniscas fracturadas y arcillitas con asentadas en las laderas | de viviendas en laderas
yeso pertenecientes a la Formacion de la quebrada. Los flujos | inestables. Forestar las
Puquin, arcillitas deleznables de detritos (huaicos) laderas con plantas nativas
de color verde, amarillentas, podrian afectar las de poco peso. Apertura
microconglomerados y arenisca viviendas asentadas canal para pase de flujos
) perteneciente a la formacion Quilque, enelcauceyenla de detritos (huaicos).
Sg:?:rr:::o Zl:tjrci)tgse arcillitas deleznables con yesos y desembocadura de la Implementar sistemas de
22 (huaicos) - (a:r:_Tisc(aCs p?::er;‘eggrges;nhag;or[ﬂacién ?;sﬂ?da (fotografia alerta a\ntet flujos. Mo_nitoreo
ilca (Castillo eda, .Los 44). permanente con equipos
176094/8502742 | derrumbes peligros presentes éorresponden a En la plataforma de la de alta precision (GPS
derrumbes recientes y deslizamientos | carretera construida sobre | Diferencial) de los taludes
antiguos; en la quebrada, también depdsitos antropégenos, | de la carretera que cruza la
se podria generar flujos de detritos o se observa agrietamientos | quebrada Sagramayo.
huaicos. Para estabilizar parte de las (fotografia 10.45).
laderas de la quebrada existen trabajos
de forestacion y obras con gaviones
(fotografia 10.43)
Geolégicamente, la quebrada se Los derrumbes podrian Estabilidad las laderas.
desarrolla sobre rocas sedimentarias, afectar a las viviendas Prohibir la construccion
areniscas fracturadas y arcillitas de la asentadas en las de viviendas en laderas
Formacion Kayra. En las laderas de las |laderas de la quebrada. inestables. Forestar las
Quebrada Flujo de quebradas, se observa ocurrencia de Los flujos de detritos laderas con plantas nativas
imachachuayniyoc | detritos derrumbes recientes y antiguos cuyos [ (huaicos) podrian de poco peso. Aperturar
23 (huaicos) - depdsitos podrian generar flujos de afectar las viviendas canal para pase de flujos
176372/8502298 | derrumbes detritos o huaicos; también, se observa |asentadas en el cauce de detritos (huaicos).

Implementar sistemas de
alerta temprana. Monitoreo
permanente.

B) En el Boletin N° 74, Serie C, Geodindmica e Ingenieria Geoldgica: “Peligros
Geoldgicos en la Regién Cusco” (Vilchez et al., 2020); se identificaron un total de
1682 peligros geolégicos y 75 zonas criticas en toda la region, de los cuales 5
peligros geoldgicos por deslizamiento pueden reactivarse dentro del distrito de

Santiago.

El estudio también cuenta con un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
(escala 1: 100 000), donde la quebrada Sacramayo presenta muy alta susceptibilidad

y altas para las quebradas Qorimachaghuayniyoc y Racramayo (figura 1).
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Figura 1. Mapa de susceptibilidad de las quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y
Racramayo, distrito Santiago, provincia Cusco, departamento Cusco (Vilchez et al., 2020).

C) En la “Memoria descriptiva de la revision y actualizacién del cuadrangulo de Cusco
(28-s)”, escala 1: 50 000 (Carlotto et al., 2011); describe la informacion relacionada a
los cambios mas resaltantes sobre estratigrafia (formaciones Puquin, Quilque, Chilca
y Kayra) y la geologia estructural del area de dichos cuadrangulos. Ademas, en la
“Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Tambobamba
(28-r)”, escala 1:50 000 (Galdds J., 2002); describe la geologia presente en la zona
evaluada.
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1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacién
Las quebradas de Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo forman parte de la
subcuenca del rio Huatanay, se ubican al sureste de la ciudad del Cusco. Politicamente,

pertenecen al distrito Santiago, provincia Cusco, departamento Cusco (figura 2), cuyas
coordenadas UTM (WGS84 — Zona 19S) son las siguientes:

Cuadro 2. Coordenadas del area de estudio.

Ne UTM - WGS84 - Zona 19S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 175000 8503000 -13.523308° -72.002196°
2 177500 8503000 -13.523584° -71.979125°
3 177500 8500500 -13.546159° -71.979406°
4 175000 8500500 -13.545883° -72.002479°
COORDENADA CENTRAL DE LA QUEBRADA SACRAMAYO
A | 175997 | 8502584 | -13.527175° |  -71.993042°
COORDENADA CENTRAL DE LA QUEBRADA QORIMACHAQHUAYNIYOC
B | 176337 | 8502254 | -13.530192° |  -71.989942°
COORDENADA CENTRAL DE LA QUEBRADA RACRAMAYO
C | 176755 | 8500890 | -13.542555° |  -71.986238°

176184 177322

175047
™ ~r

5°48'0"s
5°48'0°S

8502145
8502145

12°49'0°s
T
12°49'0"8

Q
@
@
=]
=]
&

12'550°5
1
y Lr
,:|i
JE |
l{
12°550°S

16°0'0°S

15°00°S
|

TR
T I
73°200"W 71°120"W

8499716
8499716

SIMBOLOGIA

Rios y quebradas

Vias de acceso

Areas urbanas

175'047 76184 ‘ » - 17322
Figura 2. Ubicacion de las quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, distrito
de Santiago, provincia de Cusco, departamento de Cusco.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a dichas zonas evaluadas, se realiza por via terrestre, desplazandose desde la
ciudad del Cusco (Ingemmet — OD Cusco), mediante la siguiente ruta:
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Cuadro 3. Rutas y accesos.

Ruta Tipo de via Distancia (km) | Tiempo estimado
OD Cusco — MumCl.paIldad Distrital Asfaltada 5 11 minutos
de Santiago

Municipalidad Distrital de Santiago

— Quebrada Sacramayo Asfaltada 15 4 minutos
Municipalidad Dllstntal de Santiago Asfaltada 12 3 minutos
— Quebrada Qorimachaghuayniyoc

Municipalidad Distrital de Santiago Asfaltada 29 5 minutos

— Quebrada Racramayo

1.3.3. Clima

De acuerdo al mapa climatico del SENAMHI (2018), el distrito de Santiago presenta un clima
semiseco, con frecuencia de precipitacion intensa en los meses de diciembre a marzo, con
lluvias acumuladas anuales promedio de 700 mm y heladas en los meses de junio a
setiembre. La humedad atmosférica relativa es seca, y temperaturas medias anuales de
12°C. Esta clasificaciéon climatica es sustentada con informacion meteoroldgica recolectada
de aproximadamente 20 afos, a partir de la cuales se formula “indices climaticos” de
acuerdo a la clasificacion climética por el método de Thornthwaite.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El contexto geoldgico del area de estudio se elaboré teniendo como base la Memoria
descriptiva de la revisién y actualizacion del cuadrangulo de Tambobamba (28-r), a escala 1:
50 000 (Galdos et al., 2002) y la Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28-s, (Carlotto et
al., 2011), donde se tienen principalmente unidades litoestratigraficas de naturaleza
sedimentaria del pleistoceno, cubiertas por depdsitos cuaternarios.

2.1.Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran, son de origen sedimentario, correspondientes a
las formaciones San Sebastian de edad Cuaternaria pleistocénica; Kayra, Chilca, Quilque
del Pale6geno y Puquin de Cretacico, cubiertos por depésitos coluvio — deluviales que han
sido acumulados hasta la actualidad (Anexo 1: Mapa 1). Localmente se han identificado
depdsitos coluviales y antropogénicos.

2.1.1. Formacion Puquin (Ks-pu)

Esta unidad aflora en la margen izquierda de la quebrada Sacramayo, hacia el oeste de la
gquebrada Qorimachaghuayniyoc, en las cimas de las montafias. Compuesta por secuencia
de lutitas rojas y moradas, intercaladas con laminas de yeso y capas de areniscas muy
fracturadas y moderadamente meteorizadas, o que genera bloques sueltos de hasta 0.5 m
en promedio.

2.1.2. Formacion Quilque (Pp-qu)

Esta unidad aflora en las laderas de la quebrada Sacramayo. Conformada por secuencia
peliticas de lutitas rojo-moradas, con estratificacion laminar, intercalada con delgados,
estratos de areniscas y microconglomerados fluviales; el sustrato rocoso se presenta
moderadamente meteorizada y muy fracturada.

2.1.3. Formacion Chilca (Pp-ch)

Esta unidad aflora en la ladera de la margen izquierda de la quebrada Ranachayoc.
Compuesta por lutitas, margas rojo ladrillo con intercalaciones delgadas de yesos de medios
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lacustres y areniscas fluviales, se presenta moderadamente meteorizada y de
medianamente a muy fracturadas.

2.1.4. Formacién Kayra (Peo-ky)

Esta unidad se aprecia en la margen derecha de la quebrada Ranachayoc y se extiende
hacia el sureste, abarcando las quebradas Qorimachaghuayniyoc, Racramayo. Esta
compuesta por areniscas feldespaticas intercaladas con lutitas rojas y conglomerados
fluviales. El sustrato rocoso se presenta ligeramente meteorizada y medianamente
fracturadas, formando laderas estables (Carlotto et al., 2011).

2.1.5. Formacion San Sebastian (Q-sa)

Esta unidad aflora ampliamente en la ciudad de Cusco, en la base del rio Huatanay y
Huancaro. Compuesta por gravas arcillosas, con clastos de areniscas, calizas y limolitas
intercaladas con bancos de arenas.

2.1.6. Deposito coluvio — deluvial

Estos depdsitos se encuentran adosados en las laderas de las quebradas evaluadas.
Compuestas por arenas y gravas en matriz arcillosa. Originadas por materiales coluviales,
removidos pendiente abajo por accion de aguas de escorrentia.

2.1.7. Deposito coluvial

Ubicado en algunas laderas de las quebradas evaluadas, originado por materiales
deslizados. Conformado por bloques subangulosos a angulosos de hasta 30 cm de diametro
y gravas en matriz arena limo arcilla. Estos depdsitos presentan poca compactacion y son
susceptibles a la erosion.

2.1.8. Deposito antropdégeno

Se localizan en laderas y cauces de las quebradas, producto de la acumulacion de
materiales provenientes de la actividad humana, compuesto por escombros, desmonte y
basura con poca 0 ninguna compactacion. Estos depdsitos son susceptibles a ser
erosionados, pudiendo generar eventos de movimientos en masa (flujos y deslizamientos)
en épocas de lluvias.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

El mapa de pendientes de los terrenos, fue realizado en base al modelo de elevacién digital
de 12.5 m de resolucién (informacién libre que fue tomada del satélite Alos Palsar).

Las pendientes predominantes corresponden a terrenos de inclinaciones moderadas (5° -
15°) a muy fuertes (25° - 45°), estas ultimas conforman las laderas de las quebradas
Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, las bases presentan pendientes fuertes
(15° - 25°); y moderadas (5° — 15°) en las cimas de montafias. Las pendientes muy fuertes
facilitan que los depésitos se trasladen ladera abajo generando obstrucciones en el cauce
de las quebradas, lo que podria generar flujos de detritos (Anexo 1: Mapa 2).
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3.2.Unidades geomorfolbgicas

La caracterizacion de las unidades geomorfolégicas en el area de estudio (Anexo 1: Mapa
3), se complementaron y actualizaron en base al mapa geomorfologico regional a escala
1:100 000 elaborado por Vilchez (2020).

Ademads, se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica vy
caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion,
denudacion y sedimentacion (Vilchez et al, 2020).

3.2.1.Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Estas geoformas, son el resultado de procesos originados por la tecténica que presenta la
zona de estudio, sumado a un consiguiente proceso denudativo y erosional, afectando otras
geoformas pre existentes por acumulacion de materiales:

3.2.1.1. Unidad de montanas

Representan elevaciones del terreno con alturas
mayores a 300 m con respecto al nivel de base local, diferenciandose las siguientes
subunidades segun el tipo de roca que las conforma y los procesos que han originado
su forma actual.

Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs): Relieve modelado en
afloramientos rocosos de las formaciones Kayra y San Sebastian, conformados por
conglomerados, areniscas, y arenas, ubicadas en la base del valle de la ciudad del
Cusco.

Sus laderas presentan pendientes del terreno moderadas a muy fuertes, en promedio 17°
lo que condicionan la ocurrencia de deslizamientos, derrumbes y erosién de laderas.

3.2.1.2. Unidad de colinay lomada

Representa alturas menores a los 300 m desde la base hasta la cima, provienen de
aplanamientos de accién prolongada por procesos denudacionales de piedemonte y
altiplanicies por su baja resistencia litoldgica, presenta procesos erosivos.

Subunidad de colina en roca sedimentaria (RC-rs): Relieve modelado en
afloramientos rocosos de las formaciones, Quilque, Puquin, Chilca y Kayra, conformados
por conglomerados, areniscas, lutitas, yesos y calizas, localizadas en las zonas altas de
la ciudad del Cusco.

Sus laderas presentan pendientes del terreno suaves a moderadas, en promedio de 9°,
es el resultado de la degradacion de antiguos piedemontes, por procesos de erosion de
laderas.

3.2.2.Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estas geoformas, son el resultado de procesos geoldgicos constructivos originados por
agentes moviles como deslizamientos y derrumbes que presenta el area de estudio,
generando la nivelacion de la superficie, mediante depositacibn y acumulacion de
materiales solidos afectando las geoformas anteriores mas elevados.
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3.2.2.1. Unidad de piedemonte

Se consideran formas de terrenos que constituyen la transicion entre los relieves
montafiosos accidentados y las zonas planas, predominan los terrenos generados por
fuerzas de desplazamiento como depdsitos coluviales antiguos y recientes relacionados a
repentinos cambios de pendiente.

Subunidad de vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Son depdsitos
inconsolidados, localizados al pie de las laderas de las quebradas, son el resultado de la
acumulacién de materiales caidos desde las partes altas, por accion de la gravedad y
removidos por agua de escorrentia superficial, conformados por blogues de lutitas
areniscas y microconglomerados de las formaciones Puquin, Quilque, Chilca y Kayra, los
cuales cubren las laderas de las quebradas.

En las partes alta de las laderas se generan depésitos acumulados de materiales, donde
se aprecian pendientes del terreno muy fuertes, en promedio 28° y se disponen en las
zonas con pendientes moderadas.

Subunidad de vertiente con depésito de deslizamiento (V-dd): Zona de
acumulaciones en ladera, de materiales inconsolidados a ligeramente consolidados, su
composicion litolégica es homogénea y proviene de procesos de movimientos en masa
de tipo deslizamiento, derrumbes, movimientos complejos y sus reactivaciones. Presenta
morfologia convexa y disposicion circular a elongada de la zona de arranque.

Esta geoforma se observd como cuerpos de deslizamientos muy antiguos depositados en
las laderas de las quebradas evaluadas, donde las pendientes van de fuertes a muy
fuertes con un promedio de 25°.

4. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos, corresponden a movimientos en masa de tipo flujos de
detritos o0 huaicos y deslizamientos (PMA: GCA, 2007). Estos procesos son resultado del
proceso de modelamiento del terreno, asi como la incisién sufrida en los cursos de agua en
la Cordillera de los Andes, que conllevo a la generacion de diversos movimientos en masa,
gue modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables de
materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

4.1.Peligros geoldgicos en las quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y
Racramayo.

En las quebradas Sacramayo, Qorimachaghuayniyoc y Racramayo, se evaluaron las
condiciones de inestabilidad y de propension a la generacion de peligros geolégicos, para lo
cual se realiz6 la caracterizacion de procesos evidenciados, donde se diferencié un total de
11 procesos, que corresponden a (2) flujos de detritos (huaicos), (4) deslizamientos y (5)
zonas con erosion de ladera.

Todos estos eventos afectaron: 190 m de la via de acceso a la APV San Pedro, veredas,
graderias y viviendas en la APV Franciscana Sayre (Anexo 1: Mapa 4).

A continuacién, se describen los peligros geologicos identificados en las diferentes
gquebradas evaluadas.
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4.1.1. Quebrada Sacramayo.

En esta quebrada se presentan eventos de deslizamiento activos y procesos de erosion de
laderas en forma laminar y carcavas, en un area aproximada de 53 500 m?, éstas Ultimas
trasladan y acarrean materiales removidos hasta el cauce de la quebrada, pudiendo generar
flujo de detritos (figura 3).

175000 176000

LEYENDA
B cércava SIMBOLOGIA
\ Deslizamiento rotacional Rios y quebradas
[ Erosion de laminar = Redwial 150 75 0 150 M
- Flujo de detritos pieaeIpanee

Figura 3. Eventos de peligros geoldgicos cartografiados en la quebrada Sacramayo.

De acuerdo a las evidencias y versiones de los pobladores, se indica que, en el mes de
febrero, dentro de la APV Primero de Diciembre, en la margen derecha de la quebrada
Sacramayo, se reactivo un deslizamiento, en coordenadas (176030 E, 8502590 N), producto
de la infiltracibn de agua de lluvia en suelos poco compactos de depdsitos coluvio -
deluviales.

Ademas, en la cabecera del deslizamiento, en el afio 2020 se inauguré la via de la calle
Manantiales y un muro de contencion, los cuales podrian caer cuesta abajo, si el
deslizamiento acrecentara su area de manera retrogresiva

Dicho deslizamiento presenta forma concava, con un ancho promedio de 10 m, salto de 20
cm, en direccién N 8°. Ademas, presenta una pendiente de 40 ° y una diferencia de altura de
la corona a la base del deslizamiento de 10 m.

10
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El deslizamiento afectd una zanja de evacuacion de aguas pluviales y un desague colector,
los que, sumado a la filtracién de agua, han originado la formacién de una cércava, que en
su crecimiento contribuye a la ocurrencia del deslizamiento (figura 4, 5y 6).

Este evento alcanzoé los canales de evacuacion, un colector de desagiie, veredas y graderia
de la Apv. Primero de diciembre.

Deslizamiento

Tuberia que se
instalo para drenar
el agua infiltrada

, R TR SRR |
Figura 4. Vista de deslizamiento en la margen derecha de la quebrada Sacramayo (UTM 176030 E,
8502590 N) con presencia de agua infiltrada que discurre por el cuerpo. Se instalé una tuberia para
captar el agua en la zona.

ol - S o ?
Desagtie colector
colapsado

pwN )“

Zanja de evacuacion
de aguas pluviales
colapsada

Figura 5. Colapso y dafios en zanja de evacuacion de agua pluviales y un colector de desagiie.

11
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en la margen derecha de la quebrada Sacramayo.

o
25 '4 Deslizamiento

Figura 6. Vista del deslizamiento tomado desde la parte baja de la quebrada Sacramayo, se aprecia
el deslizamiento y la carcava por donde se arrastro el material deslizado.

De igual modo, en la margen izquierda de la quebrada Sacramayo en el area de la APV. Alto
San Martin, en coordenadas UTM 175763 E, 8502375 N, se aprecia un deslizamiento con
actividad retrogresiva, debido al corte de talud para instalacion de gaviones.

Este deslizamiento presenta escarpa de forma coéncava, con 3 niveles producto de la
reactivacion y salto principal de 1.5 m. El deslizamiento tiene un ancho promedio de 25 my
una altura entre el escarpe al pie del deslizamiento de 50 m, con direccion de N 125° y una
pendiente de 40°.

En el momento de la inspeccion, en ambos flancos del deslizamiento, se observo viviendas
y personas que circulan por la zona (figura 7).

En la parte alta de la quebrada se aprecian otros eventos como erosién de ladera tipo
laminar y tipo carcavas (figura 8), estos eventos aportan materiales sueltos al cauce de la
quebrada, siendo un material dispuesto a generar flujos.

Estos eventos cortan transversalmente al Camino Inca que pasa por la margen derecha de
la quebrada, afectando aproximadamente unos 3 m de camino, los cuales deben tener un
control integral de erosion para evitar el crecimiento en area y evitar la pérdida de los restos
arqueologicos.

12
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Figura 7. Deslizamiento en la margen izquierda de la quebrada Sacramayo, se aprecia el escarpe
principal de 1.5 m de caida y las dimensiones del deslizamiento.

Camino Inca afectado
por presencia de

Seedi Erosion de

ladera

Carcava

Figura 8. Erosion de laderas en carcava en la cabecera de la quebrada Sacramayo (175280 E,
8501671 N), que afectan el Camino Inca que pasa por la margen derecha de la quebrada.

4.1.2. Quebrada Qorimachaghuayniyoc.

La quebrada Qorimachaghuayniyoc posee un afluente a la margen izquierda
denominada Ranachayoc. En estas vertientes ocurren flujos de detritos y procesos de

13
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erosion de laderas en suelos poco compactos. Estas Ultimas trasladan materiales
removidos hasta el cauce de la quebrada, la cual podria generar flujos de mayor

volumen hacia las partes bajas de la quebrada (figura 9).

176000

8501500

LEYENDA

B carcava SIMBOLOGIA
Deslizamiento rotacional Rios y quebradas
I Erosién de laminar Red vial 10

I Flujo de detritos Areas urbanas

176500

8501500

55 0

110M

Figura 9. Eventos de peligros geoldgicos cartografiados en la quebrada Qorimachaghuayniyoc.

En la quebrada Ranachayoc, en temporada de lluvias intensas, en la APV. Franciscana
Sayre (coordenadas UTM 175755 E, 8501731 N), se generan constantemente flujos de

detritos.

Estos fenébmenos ocurren en la cabecera de la quebrada, donde se ubican tres viviendas
gue obstruyen el cauce natural, dejandolo mas estrecho. Ademas, dentro del cauce se
aprecia el vertimiento de materiales de construccion, que se encuentran sueltos disponibles

para ser removidos en épocas de lluvia (figura 10y 11).

Los flujos de detritos, formaron depésitos de hasta 2 m de altura, e impacté a las APVs.
Franciscana Sayre y Virgen del Concepcidn; y obstruy6 la via de acceso al APV. San Pedro,

los canales de drenaje y viviendas de la quebrada (figura 12).

14
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Viviendas en cauce
de la quebrada

Canal de la quebrada
estrechado por las
viviendas

e .‘ —A o ’.\\, )
Figura 11. Canal de la quebrada Ranachayoc en coordenadas UTM 175755 E, 8501731 N, se
aprecia la zona donde comienzan los flujos.
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Material arrastrado
y depositado por el

Figura 12. En coordenadas UTM 175870 E, 8501890 N, se aprecia parte de la via de acceso a la
APV San Pedro, que es afectada continuamente por el paso de flujo de detritos con depdsitos de los
materiales.

En la quebrada Qorimachaghuayniyoc, a la altura de la confluencia con la quebrada
Ranachayoc (coordenadas UTM 176244 E, 8502216 N), se aprecia depdsitos de escombros
y desmonte inconsolidados, que en temporada de lluvias intensas pueden generar flujos de
detritos.

Los materiales antrépicos observados, abarcan un &rea aproximada de 8 000 m? y
representa un volumen aproximado de mas de 40 000 m® que pueden ser movilizados
cuesta abajo por la ocurrencia de un flujo de detritos (figura 13 y 14).

Dicha depositacion ha ido acumulandose en el tiempo (tal como se muestra en la figura 13)
desde el 2002 al 2021, pudiendo ocasionar dafios en 15 m de via en la avenida Dignidad
Nacional, en 1 viviendas ubicada al comienzo de la canalizacion, ademas, las
infraestructuras como la canalizacion de la quebrada y otros ubicados por debajo de la
canalizacién (15 y 16).

16
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Figura 13. Relleno antrdbogenico depositado en el cauce obstruyendo las dos quebradas.

Figura 14. Imagen satelital extraido del Google Earth. Imagen A: muestra las quebradas en el afio
2002, sin cobertura de material antropogénico. Imagen B: se muestra las quebradas en el afio 2021
con gran cantidad de material que se sigue vertiendo hasta la actualidad.
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Canalizacion de la parte
baja de la quebrada

Qorimachaghuayniyoc

<&

Figura 15. Viviendas en medio del cauce de la quebrada Qorimachaghuayniyoc, en la parte baja se
encuentra canalizado y pasa debajo de la via.

/ > Nk ¥ o ‘ ar
Figura 16. En coordenadas UTM 176396 E, 8502309 N, se aprecia la bocatoma de la canalizacién de
la quebrada de 2.5 m de altura por 4 m de ancho, con materiales obstruyendo la entrada.

Del mismo modo, dentro de la quebrada Qorimachaghuayniyoc, a la altura de las APVs. San
Valentin y Los Jardines (coordenadas UTM 176158 E, 8501702 N) se aprecia depdsitos
antropdgenos, que en temporada de lluvias intensas pueden generar flujos de detritos.

Los materiales antropégenos observados, abarcan un area aproximada de 7 000 m? y
representa un volumen aproximado de mas de 35 000 m3 que pueden ser movilizados
cuesta abajo por la ocurrencia de un flujo de detritos (figura 17), pudiendo ocasionar dafios
en las vias de comunicacion, viviendas e infraestructuras en las partes bajas de la quebrada
(figura 18 y 19).

18
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Relleno de material
antropogénico

Figura 17. Se aprecia la parte llana, quebrada rellenada con material antropégeno, la cual en épocas
de lluvias puede generar un flujo con todo el material dispuesto.

A%

..Jt". : ‘

= & R e
Figura 18 En coordenadas UtT™M 176127 E, 8501723 N, Iadera deI deposito, presenta erosion en

forma de cércavas, por ser material de poca compactacion.
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Figura 19. Imagen satelital extraido del Google Earth. Imagen A: en el afio 2002, las quebradas se
encuentran sin cobertura de material antropégeno. Imagen B: en el afio 2021, se aprecia la cantidad
de material que se sigue vertiendo hasta la actualidad hacia las quebradas.

4.1.3. Quebrada Racramayo.

La quebrada Racramayo confluye al rio Huancaro por la margen izquierda. Segun
manifiestan los pobladores, cada afio, en temporada de lluvias intensas se origina un flujo
de detritos (coordenadas UTM 175859 E, 8500637 N), ello afectdé al puente que es un
acceso de la APV. Estrella (figura 20).

En la parte alta de la quebrada, se estan realizando explanaciones del terreno, con el fin de
lotizar, que incluye cortes de talud sin ningun estudio técnico, debilitando el suelo,
generando deslizamientos y erosiones de ladera en carcavas y laminar. Los materiales
removidos fueron depositados al cauce de la quebrada. Asimismo, los materiales
disponibles de las laderas cedieron cuesta bajo, ello aumentd el material disponible y
obstruyo6 el cauce intermitente de la quebrada (figuras 21y 22).

En noviembre del 2020, la quebrada se activd generando un flujo de detritos que lleg6 hasta
el rio Huancaro. El flujo en la parte alta socavé en cauce en 1.5 m y transportd material por
su canal hasta la altura de la APV. Estrella, donde colmat6 un puente de 4 m de alturay 5 m
de luz.

Hacia la zona mas distal de la quebrada, llegando a la confluencia con el rio Huancaro, el
flujo atraves6 una alcantarilla de 1.5 m de diametro, que pasa por debajo de viviendas y la
via hacia el cementerio; el cual qued6 obstruido (figuras 23, 24 y 25).
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Estos materiales depositados en el canal deben ser removidos, ya que, si se originara un
flujo nuevo, el canal no soportaria el nuevo material trasladado debido a la colmatacion; el
desbordamiento afectaria puentes, vias y viviendas ubicadas circundantes a la quebrada.

LEYENDA
B cércava
___ Deslizamiento rotacional
I Erosion de laminar
I Flujo de detritos

SIMBOLOGIA
w—— Ri0S y quebradas
Red vial
150 75 0 150 M
| Areas urbanas - —

Figura 20. Eventos de peligros geoldgicos cartografiados en la quebrada Racramayo.

~ Erosion ..‘

N laminar

Flujo de detritos

Figura 21. Parte alta de la quebrada Racramayo se aprecia el trabajo que se ha realizado para
explanar la montafia, depositando los materiales en el cauce de la quebrada y los procesos de
erosion y deslizamiento que se genero en la ladera.
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Flujo de detritos Erosion
laminar

Erosion en C

carcava

Figura 22. En coordenadas UTM 176080 E, 8500617 N, se aprecia que hay maquinaria que sigue
realizando trabajos en la quebrada

Muro
disipador

Figura 23. En coordenadas UTM 175835 E, 8500645 N, se aprecia un dique enrocado que colapsg,
ademas, se aprecia la profundizacion de 1.5 m que genero el flujo de detritos.

22



x slscrﬁeEnEmisv'MET Informe Técnico N° A7172

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Area libre que dejo -
el flujo

Figura 25. Alcantarilla de 1.5 m de diametro por donde pasa las aguas de la quebrada hasta
desembocar en el rio Huancaro (UTM 177044 E, 8501032 N), aqui el flujo de detritos dejé una
abertura de 20 cm. Por encima de la alcantarilla existen viviendas y la via del sector.
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4.2.Factores condicionantes

Factor litolégico.

Presencia de rocas sedimentarias de las formaciones Puquin Quilgue, Chilca, Kayra
y San Sebastidn, susceptibles a generar movimientos en masa por encontrarse
medianamente meteorizadas y muy fracturadas, los cuales condicionan la infiltracion
y retencion de agua de lluvias al terreno, originando inestabilidad en las laderas.
Presencia de depdsitos recientes de tipo coluviales y coluvio — deluviales, con poca
compactacion y con presencia de filtraciones.

Presencia de depdsitos antropdégenos (como relleno y dispuestos en las laderas y
cauce), presentan alta susceptibilidad hacer removidos.

Factor geomorfolégico.

Las laderas que circundan las quebradas, presentan pendientes fuertes (15° - 25°) a
muy fueres (25° - 45°), lo que facilita la erosion y remociéon del material suelto
disponible a ser removido.

Factor hidrolégico - hidrogeoldgico por presencia de aguas de escorrentia sobre las
laderas de las montafias, la que ayudan a la erosién de las mismas, al igual que las
gue se infiltran al suelo, saturan el terreno y debilita al mismo.

Factor antropico

Abundantes e indiscriminados vertimientos de material de desmonte sobre el cauce
de las quebradas

Modificacién del terreno para la construccién viviendas en areas circundantes a
zonas de deslizamientos y erosion.

Poca presencia de cobertura vegetal, debido a la tala de arboles.

4.3.Factores desencadenantes

Las precipitaciones pluviales intensas y prolongadas estacionales que se dan en los
meses de diciembre a marzo, con una acumulacién total promedio mensual de 107
mm, segun Weather Spark (https://es.weatherspark.com), las que sobrecargan los
suelos al punto de desestabilizarlos, generando deslizamientos y erosiones.

La actividad sismica por fallas geoldgicas activas cercanas a la ciudad del Cusco
como: Tambomachay, Qoricocha, Zurite, Chincheros, Pachatusan (Benavente et al,
2013), ya que se tiene antecedentes de ocurrencia de sismos como el del 5 de abril
de 1986 que tuvo una magnitud de momento de 5.3 y una intensidad de VIII, que fue
la de mayor magnitud sentido hasta el momento (Tavera 2016).
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5.

CONCLUSIONES

. En la quebrada Sacramayo se identific6 dos procesos, de deslizamientos y erosion

de laderas; que vierten el material suelto al cauce de la quebrada. Por lo tanto, en
temporada de lluvia se van a generar flujos de detritos.

Los deslizamientos que se localizan en la quebrada Sacramayo estan activos, por
presentar grietas transversales encima de la corona se le considera con avance
retrogresivo, este evento puede afectar viviendas, vias e infraestructura.

Se pueden generar flujos de detritos, debido al material suelto que se encuentra en
las laderas y cauce de la quebrada. De generase un flujo afectaria la via
Panamericana Cusco — Abancay, y las viviendas que se encuentran en la parte baja
de la quebrada. Por lo mencionado a este sector se considera de peligro muy alto
ante la ocurrencia de deslizamientos y flujos de detritos.

En la quebrada Qorimachaghuayniyoc se identific6 procesos de erosién de laderas,
gue se desarrollan sobre depésitos de escombros y desmonte no compactos. En
temporada de lluvia, el material suelto es vertido al cauce de la quebrada, por lo cual
se pueden generar flujos de detritos de mayor volumen, estos eventos que se van a
formar van afectar a las poblaciones que se encuentran en la parte baja de la
guebrada. Por todo lo mencionado se le considera de peligro muy alto.

En la quebrada Ranachayoc, se generan flujos de detritos en temporada de lluvias,
que afecta a la APV. Virgen Concepcion, por lo tanto, se considera de muy alto
peligro.

. En la quebrada Racramayo, se identific6 un flujo de detritos, un deslizamiento y

erosion de laderas, los dos ultimos procesos mencionados, alimentan al cauce de la
guebrada. En temporada de lluvias se pueden generar nuevos flujos de detritos, por
lo tanto, se considera de peligro muy alto. Estos nuevos procesos afectarian las
viviendas y vias que se encuentran sobre el cauce de la quebrada.

. Los factores condicionantes son:

- Rocas sedimentarias de diferentes competencias de la Formacién Puquin y
Quilque, Chilca y Kayra (conglomerados, areniscas, lutitas, limo areniscas,
limo arcillas, arcillas, margas, yesos y bancos de arenas), que se presentan
moderadamente meteorizada y muy fracturada.

- Los depdsitos coluvio — deluviales y antropogénicos presentan poca
compactacion, son de facil erosion, se saturan rdpidamente por las filtraciones
de agua de escorrentia.

- Las pendientes de la quebrada van de fuertes (15° - 25°) a muy fueres (25° -
45°) y en la parte baja las pendientes son moderadas (5° - 15°), esto facilita la
generacion de procesos de movimientos en masa.

8. El factor desencadenante son lluvias intensas y prolongadas que se presentan en el

area evaluada. La actividad sismica, solo generaria deslizamientos o derrumbes.
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6. RECOMENDACIONES

1. Paralaquebrada Sacramayo:

a) Restringir la construccion de viviendas en las APVs. Alto San Martin y Primero de
Diciembre y en los sectores aledafios a los deslizamientos.

b) Realizar zanjas de coronacion, tipo espina de pescado en las areas deslizadas, con
el fin de drenar el agua superficial del cuerpo del deslizamiento.

c) Realizar estudios de estabilidad de taludes, para determinar las medidas
correctivas. Complementar con estudios hidrogeolégicos para determinar el nivel
freatico y evacuar el agua infiltrada del sector.

d) Dar mantenimiento a la infraestructura y la alcantarilla que se ubica en la
interseccién con la via Antonio Lorena (Panamericana Cusco — Abancay).

e) Realizar el mantenimiento, mejora de los drenajes y derivarlo correctamente hasta
el cauce principal, con el fin de evitar que, el agua de escorrentia genera incisiones
en el terreno y forma procesos de erosion de ladera en carcava.

f)Prohibir la tala de arboles en las laderas que circunscriben la quebrada y forestar con
especies nativas, para evitar la erosion de suelos.

g) Realizar limpieza periédica del cauce de la quebrada.

2. Parala quebrada Qorimachaghuayniyoc:

a) Retirar las tres construcciones de viviendas ubicadas en el cauce de la quebrada
Ranachayoc, que ocasiona el estrangulamiento de la quebrada. Asimismo, prohibir
la construccién de cualquier infraestructura o vivienda sobre los depdsitos
antropogenos (rellenos). Delimitar la faja marginal de la quebrada, con el fin de
restringir la construccion de viviendas en zonas cercanas al cauce

b) Realizar estudios de estabilidad de taludes para realizar medidas de mejoramiento
de talud o retirar los depésitos coluviales del sector.

¢) Realizar estudios geohidrolégicos que permitan conocer el nivel freatico y poder
evacuar el agua infiltrada del sector.

d) Realizar el mantenimiento, mejora de los drenajes y derivarlo correctamente hasta
el cauce principal, con el fin de evitar que, el agua de escorrentia genera incisiones
en el terreno y forma procesos de erosion de ladera en carcava.

e) Prohibir la tala de arboles en las laderas que circunscriben la quebrada y forestar
con especies nativas, para evitar la erosion de suelos.

f) Realizar limpieza periddica del cauce de la quebrada.

3. Parala quebrada Racramayo:

a) Evitar la construccion de viviendas en los sectores aledafios al deslizamiento,
erosiones de ladera y zonas sin urbanizar.

b) Realizar limpieza del cauce de la quebrada Racramayo periddicamente, ya que si
continua las condiciones como las evidenciadas en mayo del 2021, el canal no
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podria soportar el nuevo volumen de material transportado, ello afectaria a las
viviendas que se ubican en la parte baja de la quebrada.

c) Dar mantenimiento y ampliar la alcantarilla que llega hasta el rio Huancaro, el cual
se encuentra obstruida, casi en su totalidad.

d) Prohibir la tala de &rboles en las laderas que circunscriben la quebrada y forestar
con especies nativas, para evitar la erosion de suelos.

‘,i-,

Ing. Guisela Choquenaira Garate
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Mapa 1. Mapa geolégico de la zona evaluada (Carlotto et al., 2011).
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Mapa 2. Mapa de pendiente de los terrenos de la zona evaluada.
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Mapa 3. Unidades geomorfoldgicas de la zona evaluada.
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Mapa 4. Cartografia de peligros geoldgicos de la zona evaluada.

ANEXO 2: GLOSARIO

Para explicar los eventos de movimientos en masa, tomamos como base la terminologia
sobre movimientos en masa en la region andina preparado por el grupo Proyecto
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Multinacional Andino (PMA: GCA, 2007), donde se describen los eventos de movimientos en
masa.

Flujo de detritos: Son movimientos en masa que transcurren principalmente confinados a
lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios
deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos
del cauce en canales de pendientes fuertes (figura 26). Los flujos de detritos incorporan gran
cantidad de material saturado en su trayectoria al descender en el canal y finalmente los
depositan en abanicos de detritos (PMA: GCA, 2007).

Direccion del flujo  mje-

Particulas gruesas en suspension

Inicio de turbulencia Frente con bloques
Cola \ / \ Cabeza / Pulso precursor

b 3 s . | —
Flujo htlp(z’r Transicién Flujo de detritos / Concenttr)?cnén
SHCIac Acumulacion de bloques ~ Varavle

Figura 26. Esquema tipico de un flujo de detritos, con bloques en el frente.

Deslizamiento: Un deslizamiento es un movimiento ladero abajo de una masa desprendida
del sustrato o de suelo que normalmente ocurre a lo largo de una superficie de falla o de una
zona delgada donde ocurre una deformacion cortante.

Es rotacional si el movimiento lo hace en una superficie de falla curva y concava (figura 27),
su forma se caracteriza por tener escarpe principal profundo y una contrapendiente de la
superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal, la deformacion interna
de la masa desplazada es usualmente poca, debido al mecanismo rotacional que es auto —
deslizante (PMA: GCA, 2007).

Inclinacién del cuerpo hacia
el escarpe

Figura 27. Esquema de un deslizamiento rotacional indicando los rasgos morfolégicos
caracteristicos.
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Es traslacional si el movimiento se da a lo largo de una superficie de falla plana (figura 28)
estos movimientos suelen ser mas superficiales y su desplazamiento discurre a lo largo de
la discontinuidad (PMA: GCA, 2007).

Superficie
de punta de
ruptura

Figura 28. Esquema de un deslizamiento traslacional indicando los rasgos morfoldgicos
caracteristicos.

Los deslizamientos compuestos usualmente presentan un control estructural resultando en
superficies de ruptura irregulares de complejidad variable. El tipo mas comun de
deslizamiento compuesto incluye movimiento rotacional a lo largo de un escarpe principal
seguido de un desplazamiento a lo largo de una superficie de debilidad casi horizontal,
usualmente paralela a la estratificacion en rocas sedimentarias. Usualmente los
deslizamientos compuestos se caracterizan por pequefios escarpes y la formacién de
estructuras de “graben” o fosa.
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