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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos de ambos
flancos de los rios Ccolpani y Abra Mélaga, entre los sectores de Ccolpani y Tanccac,
comunidad de Phiry, distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba y departamento de
Cusco, situados en las faldas del flanco izquierdo del nevado Verénica y/oa 5.5 km al norte
de la comunidad de Phiry.

Con este trabajo, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico — Ingemmet cumple con la
funcién de brindar asistenciatécnica de calidad e informacion actualizada y confiable en el
tema de peligros geoldgicos a los tres niveles de gobierno (distrital, regional y nacional).

En el &rea de estudio afloran rocas metamorficas del Grupo Ollantaytambo (micaesquistos,
cuarcitas, esquistos vy filita), ligeramente meteorizadas. Al norte de este afloramiento, se
observa el sistema de fallas Ollantaytambo-Vilcabamba-Kimbiri, cuya existencia ha
influenciado en el ligero fracturamiento de afloramientos del grupo Ollantaytambo y sobre
todo en la activacion de deslizamientos antiguos. Los depdsitos no consolidados que afloran
en la zona de estudio son depdésitos aluviales (fragmentos heterométricos y heterogéneos
enweltos en una matriz areno-arcillosa/limosa), depoésitos coluviales (fragmentos
heterogéneos con matriz limo-arcillosa) y depositos fluviales con bloques, cantos y gravas
subredondeados enwueltas en matriz arenosa o limosa y dispuestos sobre el fondo de valle,
guebradas principales y lecho de rios

Las unidades geomorfolégicas en el area de estudio corresponden a geoformas de caracter
tecténico degradacional como montafias en roca metamorfica (pendientes que varian de
muy fuerte 25° - 45° a abrupta >45°), y geoformas de caracter deposicional como las
vertientes con deposito de deslizamiento, vertiente coluviales de detrito y vertientes aluvio-
torrenciales, con laderas cuyas pendientes varian de baja 1° - 5° a media 5° - 15°. Estas
caracteristicas y las asociadas a la geologia, clasifican el area con un grado de
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa de media a muy alta,

Los peligros geologicos reconocidos, corresponden a movimientos en masa de tipo
deslizamientos, caidas (derrumbes), flujo de detritos y lodo. En febrero de 2010 se registré
un flujo de detritos a lo largo de los rios Ccolpani y Allnapata que conwergieron al rio Abra
Malaga, generando ensanchamiento y profundizacién de sus cauces. Este evento destruyé
restos arqueoldgicos (Muro de Pefias y 200 m del camino Inca ‘Qhapac Nan’), la captacion
hidrica del centro poblado de Ccolpani, 7 bocatomas, piscigranjas, puentes antiguos,
aproximadamente 8 hectareas de terrenos de cultivos de los sectores de Ccolpani,
Pampallacta, Phiryy Tanccac; asi como viviendas del centro poblado de Tanccac, carreteras
asfaltadas vy la plataforma del puente Santa Rosa (Pampallacta - Phiry). Al mismo tiempo la
activacion de un deslizamiento en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga, sector de Ccolpani
— cerro Yuraccancha, que podria desplazarse hacia el centro poblado de Ccolpani. Por lo
tanto, en este estudio se realizaron los estudios para estimar posibles escenarios de
afectacion de los sectores comprometidos.

Se concluye que, las &reas de estudio presentan peligro muy alto a la ocurrencia de
movimientos en masa en temporadas de precipitaciones pluvales intensas y/o prolongadas.
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El presente informe se pone a disposicién de las autoridades, a fin de que las conclusiones
y recomendaciones sirvan como instrumento, para contribuir en los planes de reduccion de
riesgo de desastre.

1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccién de Geologia Ambientaly Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Ollantaytambo, segun oficio N°
416-2021-A-MDO, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacion de eventos de tipo “flujo de detritos, deslizamientos y caida de detritos”
ocurridos en febrero de 2010 a lo largo del cauce de los rios Ccolpani y Abra Malaga.
Estos peligros geolégicos destruyeron 200 m del sistema vial andino “Qhapac
Nan’ considerado patrimonio mundial de la UNESCO el 2014, terrenos de cultivos,
captaciones de agua, 7 bocatomas, tuberias superficiales, piscigranjas, caminos de
trocha, plataforma de puentes recientes, estructura de puentes antiguos, tramos de
carreteras asfaltadas y viviendas, ubicados en el flanco derecho de los rios Ccolpani 'y
Abra Mélaga.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designo a los
ingenieros Gael Araujo, Norma Sosa y David Prudencio, para realizar una evaluacion
técnica de peligros geolégicos de ambos flancos de los rios Ccolpani y Abra Malaga,
desde el sector de Ccolpani a Tanccac, comunidad de Phiry, llevandose a cabo una
inspeccion técnica a la zona afectada el 15 de octubre de 2021.

La evaluacion técnica se bas6é en etapas de pre-campo con la recopilacion de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET, etapas de
campo a través de la observacion, toma de datos de campo (sobrevuelos dron, puntos
GPS, tomas fotogréficas), cartografiado, recopilacion de informacion y testimonios de
poblacion local afectada, y la etapa final de gabinete a través del procesamiento de
informacion terrestre y aérea, fotointerpretacion de imagenes satelitales, elaboracion de
mapas/figuras tematicas y redaccioén del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Ollantaytambo e
instituciones técnico normativas del SINAGERD (INDECI y CENEPRED), a fin de
proporcionar informacion técnica de la inspeccion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccion del riesgo de desastres en el marco de la ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos: . . -
pa? ?&entlflcalj, tlpl%car, cartografiar y caracterizar los peligros geolégicos por

movimientos en masa a ambos flancos de los rios Ccolpaniy Abra Malaga,
desde el sector de Ccolpani a Tanccac.
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b) Emitir conclusiones y recomendaciones que contribuyan en los planes de
prevencion y/o mitigacion del riesgo de desastre por movimientos en masa.

1.2. Antecedentesy trabajos anteriores

A) El mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la region Cusco
elaborado por Ingemmet (Vilchez et al., 2020), en el distrito de Ollantaytambo,
departamento Cusco, muestra que los sectores ubicados en ambos flancos de
los rios Ccolpaniy Abra Malaga (Ccolpani, Habaspampa, Pampallacta, Phiry y
Tanccac), presentan niveles de susceptibilidad media a muy alta a la ocurrencia
de movimientos en masa (figura 1y cuadro 1).

wa

e
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Figura 1. Niveles de susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio. Fuente:
Vilchez et al., 2020

B) El boletin N°74, serie C: Peligros Geoldgicos en la region Cusco (Vilchez et al.,
2020) muestra la descripcion de los niveles de susceptibilidad y pendientes de
los peligros geolégicos frente a movimientos en masa en el Cusco (figuraly
cuadro 1).

GRADO CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS RECOMENDACIONES

[as condiciones intrinsecas del ferreno no son propensas a generar movimientos en masa. | En esta zona se puede permitr el |
Estas areas presentan una topografia plano-ondulada con pendientes muy bajas a medias | desarrollo de infraestructura

(0°- 15°) en algunos sectores. Se tienen depodsitos siempre y cuando se incorporen las
de materiales superficiales aluviales, deluviales, coluviales y glacio-fluvial. El substrato esta | recomendaciones del estudio de
constituido por rocas sedimentarias (calizas macizas, areniscas y lutitas, y areniscas | disefio para hacer viable cualquier
cuarzosas), rocas infrusiv as (granito, monzogranito; dioritas, proyecto o adaptarse a las
tonalitas y gabrodiorita), rocas volcanicas (secuencia de rocas piroclasticas, lavas | condiciones del terreno.
andesfticas y basalticas), secuencias volcano-sedimentarias y gneis. La cobertura vegetal
esta representada por matorrales, bosques hiumedos de montafias,

colinas, lomadas y terrazas pajonales, y zonas agricolas.
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MEDIA

Aqui algunas condiciones pueden favorecerla ocurrencia de movimientos en masa. Estas
areas presentan pendientes bajas a medias (5°-15°). Asi se tienen depositos de material
superficial coluvio-deluvial, glaciar, poligénico, aluvialy proluvial. El substrato es de rocas
sedimentarias. Estas rocas se encuentran fracturadas por los procesos tectonicos que los
levantaron y plegaron, asi como por las fallas que las cortan. También se hallan alteradas
(meteorizadas) por efectos del clima. Las unidades hidrogeologicas que favorecen esta
susceptibilidad son los acuiferos (sedimentarios, fisurados sedimentarios y volcanicos),
acuitardos (infrusivas, sedimentarios, metamorficos y volcanicos).

Es probable que cuando se
construy an obras de
Infraestructura en estas areas se
generen movimientos en masa, por
lo que se recomienda conocer en
detalle las propiedades de los
terrenos y también conocer las
condiciones geodinamicas de las
areas Circundantes.

ALTA

En esta zona confluyen la mayoria de condiciones favorables del terreno a generar
movimientos en masa, cuando se desestabilizan las laderas por causas naturales (por
levantamiento o abatimiento de niv el freatico, erosion en el pie de laderas, efc.) o por
modificacion de taludes por accién del hombre.

Se debe restringir el desarrollo de
infraestructura  urbana y de
instalaciones o esta debe de ser
muy bien planificada y contar con

sus respectivos estudios de

zonificacion por peligros,
Presentan condiciones del terreno muy favorables para que se generen movimientos en [ Se  recomienda  prohibir el
masa. Estas areas presentan pendientes fuertes a muy fuertes (15- 45°), compromete | desarrollo de toda infraestructura
suelos coluviales derivados de antiguos movimientos en masa, proluviales y glaciares; el | de cualquier tipo (carreteras,

sustrato esta conformado por rocas sedimentarias, Aqui se produce la mayor cantidad de
movimientos en masa (mega ev entos de fipo deslizamientos, caidas, flujos y movimients
complejos), ademas de procesos de erosién de laderas. Los taludes de corte de carretera
presentan problemas de derrumbes y caidas de rocas, por el alto grado de fracturamiento
de la roca y la elevada pendiente de las laderas, a las cuales se les puede considerar
inestables.

puente, presas, hidroeléctricas) o
habilitacion ~ urbana  sin el
conocimiento geoldgico detallado
previo.

Cuadro 1. Niveles de Susceptibilidad en el area de estudio. Fuente: Vilchez et al. 2020

C) El boletin N° 65, de la carta geoldgica nacional. Geologia de los cuadrangulos
de Urubamba y Calca. Hojas 27-ry 27-s (Carlotto et al., 1996) y el boletin N°74,
serie C: de peligros geoldgicos en la region Cusco describen las unidades
geoldgicas presentes en la zona evaluada.

1.3. Aspectos generales

1.3.1. UBICACION

El rio Ccolpani se extiende ~2.7 km en direccion SE hasta unirse al rio Abra Malaga,
quien se extiende ~6.5 km en direccion NW desde el sector de Ccolpani hasta confluir
con el rio Vilcanota en el sector de Tanccac (figura 2). El area de estudio esta ubicada
en la comunidad de Phiry, distrito de Ollantaytambo, provincia de Urubamba y region
del Cusco, en las coordenadas UTM WGS84 y geograficas mostradas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas del area de estudio

N® UTM - WGS84 - Zona 18L Geogréficas

Este Norte Latitud Longitud
1 792740 8542442 --13.170° -72.299°
2 795414 8542035 -13.173° -72.274°
3 790762 8536489 -13.224° -72.317°
4 792950 8535054 -13.237° -72.296°

COORDENADA REPRESENTATIVA

C | 794111 | 8540703 | -13.186° | -72.286°

Cuadro 2. Coordenadas del area de estudio
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio.

1.3.2. ACCESIBILIDAD

Teniendo como base la provincia del Cusco, el area de estudio es accesible por la
ruta Cusco — Ollantaytambo — Phiry, a través de la carretera nacional ‘28 B’ (ruta
del valle sagrado) o ‘3S _ CU-110’ (ruta Huarocondo - Pachar) con un total de 2
horasy 1 hora con 42 min respectivamente (cuadro 3).

, i Distancia Tiempo
Ruta Tipo de via (km) estimado
Cusco— 1) Carretera nacional 28B 66.5 1 h 36 min
Ollantaytambo 2) Carretera nacional 3Sy CU-110 56.0 1 h 18 min
Ollantaytambo - Phiry Carretera nacional 28B 6.3 12 min
Phiry - Ccolpani Carretera nacional 28B 7.6 12 min

Cuadro 3. Rutas y accesos a las zonas evaluadas

1.3.3. CLIMA
- Temperaturas, precipitaciones y concentracién de humedad

Segun el Mapa climatico Nacional del SENAMHI (2020), el sector de Ccolpani
presenta un clima lluvioso con invierno seco. Templado. Alcanza temperaturas
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maximas promedio histéricas de 1981 — 2010, entre 17°C a 23 °C, y temperaturas
minimas promedio entre 7°Ca 11°C. Precipitaciones anuales entre 1200 mmy 1800
mm (lluvioso), eficiencia térmica templaday concentracion de humedad con invierno
seco. En el invierno, los friajes afectan indirectamente a esta region principalmente
con precipitaciones, las cuales pueden llegar a ser intensas. Mientras que en el
sector de Tancac (aguas abajo del rio Abra Malaga) se presenta un clima semiseco
con otofo e invierno secos. Templado. Alcanza temperaturas maximas promedio
entre 23°C a 27 °C, y temperaturas minimas promedio entre 5°C a 11°C.
Precipitaciones anuales entre 500 mm y 900 mm (semiseco), eficiencia térmica
templada y concentracion de humedad con otofio e invierno seco

1.3.4. USOS DE SUELO

Los pobladores de las comunidades de Ccolpani, Habaspampa y Pampallacta,
utilizaban ambos flancos del rio Abra Malaga como terrenos de cultivos para la
siembray cosechade papay hortalizas, regados por gravedady aspersion con agua
del rio Ccolpaniy Abra Malaga.

2. DEFINICIONES

El Pera es un pais que por su variedad de climas, complejidad geoldgica y ubicacion en
el denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”, esta expuesto a diversos peligros
geoldgicos que pueden convertirse en desastres. El lugar donde vives puede estar
expuesto a estos procesos geoldgicos; si no conocemos los peligros, no estaremos
preparados paraafrontarlos. Para que los peligros no causen dafiosy muertes debemos
conocerlos, estar alertas y preparados. En este sentido el Instituto Geologico, Minero y
Metallurgico, INGEMMET, cuenta con equipos de trabajos multidisciplinarios,
compuestos por gedlogos, geodestas, geofisicos y geoquimicos, especializados en la
identificacidn, evaluaciony andlisis de los peligros geoldgicos del territorio nacional. Con
el fin de dar a conocer el resultado de los estudios a las autoridadesy puestos a
disposicién del publico en general, se brinda una definicion de los términos mas
importantes del presente informe.

PELIGROS Los peligros geologicos son procesos o fenémenos geoldgicos que podrian ocasionar
GEOLOGICOS la muerte, lesiones u otros impactos a la salud. Dafios a la propiedad, pérdida de
medios de sustento y servicios, trastornos sociales y econémicos o dafios materiales.
Pueden originarse al interior (enddgenos) o en la superiicie de la tierra (ex6genos).
Al grupo de enddégenos pertenecen los terremotos, tsunamis, actividad y emisiones
volcéanicas; en los exdgenos se agrupan los movimientos en masa (deslizamientos,
aludes, desprendimientos de rocas, derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos,
flujos de lodo, hundimientos, entre otros), erosion e inundaciones.

MOVIMIENTOS EN Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera abajo, de una masa

MASA de rocas o suelos por efectos de la gravedad. Los tipos mas frecuentes son: caidas,
deslizamientos, flujos, vuelcos, expansiones laterales, reptacién de suelos, entre
otros. Existen movimientos extremadamente rapidos (mas de 5 m por segundo) como
avalanchas y/o deslizamientos, hasta extremadamente lentos (menos de 16 mm por
afio) a imperceptibles como la reptacion de suelos.

DESLIZAMIENTOS  Movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de un plano de falla. Segun la forma de la plano de
falla se clasifican en traslacionales (plano de falla plana u ondulada) y rotacionales
(plano de falla curvay céncava).
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ACTNVIDAD DEL INACTVO RELICTO: Movimiento en masa que ocurri6 bajo condiciones
MOVIMIENTO EN  geomorfolégicas o climaticas diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de
MASA afios (Cruden y Varners, 1996)

REACTIVADO: Movimiento enmasa que presenta alguna actividad después de haber
permanecido estable o sin movimiento por algin periodo de tiempo

ACTIVO: Movimiento en Masa que actualmente se esta moviendo, bien sea de
manera continua o intermitente.
CAIDA Movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden
de una ladera. B material se desplaza por el aire, golpeando, rebotando o rodando.
Se le conoce también como desprendimiento de rocas, suelos y/o derrumbes.
FLUJOS Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco.
En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya se deslizamiento
0 una caida. Estos pueden ser canalizados (fujos de detritos o huaicos) y no
canalizados (avalanchas).
MAPA DE Este mapa muestra las areas propensas a movimientos en masa (deslizamientos,
SUSCEPTIBILIDAD huaicos, caida de rocas, etc) en el territorio nacional. A menor escala junto con el
mapa de peligros determinan las zonas criticas ante peligros geolégicos. Se cuenta
también con mapas regionales y por cuencas.

FALLAS Las fallas geolégicas activas son importantes fuentes sismogénicas originadas en
GEOLOGICAS continente, estas estructuras son capaces de generar sismos con magnitudes de
ACTIVAS hasta 7 Mw . A diferencia de los sismos originados por la subduccion de la placa de

Nazca por debajo de la placa Sudamericana, las fallas geolégicas activas presentan
sismicidad superficial, es decir, tienen epicentros superficiales (

SISMOS Los sismos son movimientos que se producen al interior de la tierra y liberan energia
de manera violenta, se originan por: i) el contacto de placas tectonicas, por ejemplo
de las Placas de Nazca y Sudamericana; Y ii) la deformacién de la corteza en el
interior del continente que da origen a las fallas activas

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El mapay la descripcién geoldgica regional a escala 1: 1000, se desarrollé en base al
boletin N° 65 de la Carta Geoldgica Nacional de geologia de los cuadrangulos de
Urubamba y Calca elaborado por Carlotto et al (1996) y el mapa geoldgico del
cuadrangulo de Urubamba (hoja 27-r), actualizado por Sanchez & Zapata (2002), de la
base geologica de Carlotto et al. Ademas, del boletin N° 74: Peligros geologicos en la
region Cusco, elaborado por Vilchez et al.

3.1. Unidades litoestratigraficas

El area de estudio estd conformado por unidades litoestratigraficas del Grupo
Ollantaytambo (CA-Oi-0-mesq,cct,esq,fil), depdsitos aluviales (Qh-al) y coluviales (Q-
co). Sin embargo, en la parte montafiosay fuera de la zona de estudio se observa la
presencia de la Formacién Verénica representado por conglomerados de clastos
polimicticos del nevado Verdnica a 5,893 m s.n.m., en el flanco derecho del valle del
Abra Malaga. Asi como también la Formacién Malaga representada por pizarras,
esquistos-sericitay arenisca gris verdoso (mapa 1). A continuacion, se realiza una
descripcion detallada de las unidades litoestratigraficas de la zona de estudio:

3.1.1. GRUPO OLLANTAYTAMBO
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- Micaesquistos, cuarcitas, esquistos, filita (CA-Oi-o-mesq,cct,esq;fil)

El Grupo Ollantaytambo constituye la unidad mas antigua de los cuadrangulos,
Infrayace a los conglomerados de la Formacién Veronicay a la Formacién San José
del Ordoviciano. Marocco (1977, 1978). Se le atribuye una edad Cambrica por su
posicion estratigrafica, se extiende sobre el Cuadrangulo de Urubamba aflorando al
pie de las ruinas incas de Ollantaytambo y se extiende hacia el norte hasta cerca del
Abra de Méalaga.

Todas las rocas del Grupo Ollantaytambo fueron afectadas por la esquistosidad
Eoherciniana (Carlotto et al. 1996). Sobre el cuadrangulo 27-r (Ingemmet. 2017) se
cartografié micaesquistos, cuarcitas, esquistos y filitas. El espesor aflorante es de
aproximadamente 1,000 metros (Carlotto et al. 1996) y se encuentran ligeramente
meteorizadas y fracturadas.

Sobre el cauce del rio Abra Malaga, a la altura del sector Ccolpani (zona de estudio)
se observa bloques metamérficos (esquistos y pizarras) subredondeadoas de 20 cm
a1l mde diametro (fotografial).

Fotografia 1. Bloques de pizarras y esquistos a lo largo del cauce del rio Abra Malaga UTM
X:793794 Y:8540743

3.1.2. DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

Estos depdsitos aluviales de edad Cuaternaria — Holocena, se encuentran
distribuidos en toda el area de estudio rellenando el fondo de los valles, quebradas
principales, llanuras aluviales antiguas y/o niveles de terrazas adyacentes al valle
principal de los rios Ccolpani, Abra Mélaga y Vilcanota (fotografia 2).

Esta compuesto por una mezcla de fragmentos heterométricos de 10 cma 30 cmy
heterogéneos (bolones, cantos, gravas, arenas y limos), los cantos son redondeados
a sub-redondeados, transportados por la corriente de los rios a grandes distancias.
Presentan estratos diferenciados que evidencian la actividad dinamica fluvial. Se

11
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observaterrazas diferenciadas de depositos aluviales mas antiguos a ambos flancos

de los rios. Estos depésitos son utilizados como terrenos de sembrios o
asentamiento urbano en la zona de estudio.

o —
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Fotografia 2: Vista de depositos aluviales formando terrazas en el flanco derecho del rio Cusco
Mayo.

3.1.3. DEPOSITOS COLUVIALES (Qh-co)

Se encuentran conformados por bloques rocosos heterométricos, acumulados al pie
de taludes empinados (fotografia 3). Los bloques angulosos mas gruesos se
depositan en la base y los bloques menores disminuyen gradualmente hacia el

apice. Son sueltos, sin cohesion y conforman taludes de reposo poco estables
(Vilchez et al., 2020).

También se consideran depdsitos coluviales a aquellos materiales que fueron
movilizados por algunos tipos de movimientos en masa antiguos, recientes y/o
reactivados. Cerca de la comunidad del Tupac Amaru Il se observa depdsitos
coluviales con bloques que varian de 10 cm a 30 cm, muchos de ellos clastos
soportados, envueltos en una matriz limosa (fotografia 5).

Los principales agentes formadores de estos depdsitos son la meteorizacién. la
gravedad, movimientos sismicos, movimientos en masa (deslizamientos, caida de
rocas o suelo (derrumbes), movimientos complejos, etc.) (fotografia 4).

12
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Fotografia 3: Vista de depdsitos coluviales en el corte de talud de la carretera Tunasmaoco (ruta
Ollantaytambo — Quillabamba).

B Y
A e

Fotografia 4: Vista de deslizamientos y derrumbes en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga
gue forman depésitos coluviales de fragmentos heterogéneos sub-angulosos enwueltos en una
matriz limo-arcillosa.

3.1.4. DEPOSITOS FLUVIALES (Q-fl)

Los depositos fluviales constituyen los materiales del lecho de rios, terrazas bajas y
llanura de inundacion. Son depdsitos no consolidados heterométricos constituidos
por bolones, cantos y gravas sub-redondeadas en matriz arenosa o limosa. Son
transportados por la corriente de los rios a grandes distancias en el fondo de los
valles y depositados en forma de terrazas o playas, removibles por el curso actual
delrio y ubicados en su llanurade inundacion (Vilchez et al., 2020). En las zonas de

13
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estudio, los depdésitos fluviales se encuentran inconsolidados, distribuidos a lo largo
de los lechos de los rios Tapac Amaru |, Il, Il, Santa Fe y Cusco Mayo, con cantos
gue varian de 10 a 60 cm (fotografia 5), estos son facilmente removibles.

P

Fotografia5: Blogues metamoérficos redondeados a subredondeados sobre el cauce del rio Abra
Mélaga, sector de Ccolpani.

3.2. ASPECTOS TECTONICOS

PLIEGUES SINCLINALES Y ANTICLINALES

El mapa geoldgico del cuadrangulo de Urubamba (Carlotto et al. 1996), muestra el
cartografiado de pliegues con ejes anticlinales y sinclinales en, direccién E-O, entre
los 2.8 km a 6.8 km al norte del &rea de estudio (sector de Ccolpani) (ver mapa 1).

FALLAS DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Bajo este nombre se ponen en evidencia fallas activas y cuaternarias ubicadas en
la parte alta de la cordillera Oriental. Se pueden distinguir dos sistemas de fallas con
direcciones preferenciales a la deflexion de la cadena andina, asi tenemos: a)
sistema de fallas rio Mapacho-Paucartambo y b) sistema de fallas Ollantaytambo-
Vilcabamba-Kimbiri con direcciones este-oeste y que se extienden a lo largo de
110 kildmetros desde el norte de Ollantaytambo hasta el rio Vilcanota (localidades
de Bellavista, Kimbiri, entre otras) (Benavente C., etal. 2013).

El sistema de fallas Ollantaytambo-Vilcabamba-Kimbiri tiene un trazo de falla de
~110 km con direccion E-O y afecta desde rocas de basamento y de cobertura
cuaternaria, incluyendo depositos fluvio-glaciares y morrena (Benavente C., et al.
2013). Se ubica a ~8 km al norte de la zona de estudio (sector de Ccolpani) (ver
mapa 1). Se debe aclarar que no se encontraron muchas evidencias en superficie
de actividad tectdnica cuaternariaalo largo de todo el sistema, debido posiblemente
a que gran parte de ellas fueron erosionadas por la intensa actividad climética. Sin
embargo, una de las evidencias de actividad tectonica con ruptura superficial se
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ubica al sur del poblado de Vilcabamba, donde se observa un trazo de falla de 10
kilbmetros que afecta rocas de basamentoy de cobertura cuaternaria, incluyendo
depdésitos fluvio-glaciares y morrenas (Benavente C., et al. 2013). (figura 3).
Ademas, se muestra escarpes de falla en la localidad de Choquecancha (figura 4)

Figura 3. Escarpe de falla ubicado al sur del poblado de Vilcabamba, donde es posible
observar que la falla Ollantaytambo-Vilcabamba-Kimbiri afecta depdsitos aluviales y fluvio-
glaciares. (Benavente C., et al. 2013).

Googleearin

Figura 4. Escarpes de falla conservados en la parte altadel cerro Conoorcco, en la localidad
de Choquecancha. (Benawvente C., et al. 2013).

Segun el testimonio de los pobladores, no se sintié ningun sismo cuando ocurrio el
flujo de detritos y activacion de deslizamientos a ambos flancos de los rios Ccolpani
y Abra Malaga, solo percibieron la presencia de intensas lluvias dias antes el evento,
lo cual es propio de los meses lluviosos en la zona de estudio. Sin embargo, es
importante mencionar que las fallas regionalesy locales activas son detonante de
peligros geoldgicos por movimientos en masa. Ademas su presencia ha contribuido
con el fracturamiento de los afloramientos rocosos y la presencia de deslizamientos
antiguos en la zona de estudio

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
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4.1. Pendientes del terreno

El mapa de pendientes generado a través del modelo de elevacion digital de ‘Alaska
Satellite Facility’ con una resolucion de 12.5 m, muestra que los sectores ubicados a lo
largo de la zona de estudio (sector Ccolpani, Habaspampa, Pampallacta, Phiry y
Tanccac) presentan pendientes que varian entre abrupta a baja inclinacion (cuadro 4)
(ver anexos - mapa 2).

Sectores Pendientes

Ccolpani Media (5° - 15°) a abrupta (> 45°)
Habaspampa Media (5° - 15°) a muy fuerte (25° - 45°)
Pampallacta Media (5° - 15°) a fuerte (15° - 25°)
Phiry Muy bajo (<1°) a bajo (1° - 5°)

Tanccac Muy bajo (<1°) a bajo (1° - 5°)

Cuadro 4. Pendientes de sectores distribuidos a lo largo del cauce del rio Abra Malaga

Los sectores con poblados del mismo nombre, se ubican a lo largo del flanco derecho
delcauce de losrios Ccolpaniy Abra Malaga y se encuentran distribuidos desdela parte
alta (sector Ccolpani) hasta la desembocadura del rio Abra Malaga (sector Tanccac), es
asi que se observa pendientes de abrupta a muy baja inclinacion respectivamente. La
activacion de flujo de detritos y deslizamientos a lo largo del flanco del rio Abra Malaga
tendré& distinto impacto sobre los poblados, de acuerdo a su ubicacion y las pendientes
donde estos yacen. La descripcion de la clasificacién de pendientes del mapa 2, se da

en el cuadro 5:

PENDIENTES

DESCRIPCION

Muy Baja/
Muy Llanos

Es muy dificil que se generen movimientos en masa, pero son afectadas por el alcance de eventos
originados en las porciones adyacentes o superiores de mayor pendiente. Sin embargo, se debe
considerar que, debido a precipitaciones pluviales intensas, estos terrenos planos elevados (mesetas
y terrenos plano ondulados) pueden presentarse cortados por surcos, carcavasy pequefias
torrenteras por donde discurren flujos excepcionalmente. Son afectados por inundaciones, por ser
terrenos con escaso drenaje. Se observa pendientes de muy baja a llana inclinacién distribuidos en
algunoas sectores de los C.P. de Tanccac y Phiry (anexo — mapa 2)

Baja/
Suave

Areas poco susceptibles a movimientos en masa de inclinacion suave afectadas o cortadas por
eventos que se generan en zonas mas altas o de pendiente mas inclinada, generalmente flujos de
detritos que depositan los materiales que acarrean en estas zonas planas, formando abanicos. Enla
desembocadura del rio Abra Malaga se observa pendientes de baja a suave inclinacién, donde se
asientan los sectores de Tanccac y Phiry (anexo —mapa 2)

Media

Conforman relieves inclinados, sus laderas presentan una susceptibilidad media a los movimientos
en masa. Se observa pendientes de media inclinacién a ambos flancos del rio Abra Malaga (anexo
— mapa 2)

Fuerte

Conforman relieves inclinados, se les considera altamente susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa. Se observa pendientes de fuerte inclinacion a ambos flancos del rio Abra
Malaga, en el sector de Ccolpani (anexo —mapa 2)

Muy fuerte

Caracterizado por presentar muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa. se
observa pendientes de fuerte inclinacién a ambos flancos del valle del rio Abra Malaga, en el sector
de Ccolpani - cerro Yuraccancha (anexo —mapa 2)

Son zonas abruptas. La ocurrencia de peligros dependerade las condiciones intrinsecas de la roca
(grado de fracturamiento y orientacion, estratificacion, etc.), la presencia de suelo y de los detonantes
(lluvia, sismos). Se les ha considerado con alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en
masa. Se observa pendientes de abrupta a muy escarpada inclinacién en la parte alta, en el valle del
rio Abra Malaga, sector de Ccolpani (cerro Yuraccanchay Nevado la Veronica) (anexo —mapa 2)

Cuadro 5.
4.2. Unidades geomorfolégicas

Descripcion de pendientes mostradas en el mapa 2. Fuente: Vilchez et al., 2020
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El mapa geomorfoldgico a escala 1:500 000 del boletin N° 74: Peligros Geologicos en
la region Cusco y la fotointerpretacién de imagenes satelitales, clasifica regionalmente
el area de estudio en geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional
(montafias en roca metamorfica) y geoformas de caracter deposicional (vertiente con
depdésito de deslizamiento, vertiente coluvial de detritos y vertiente aluvio torrencial) (Ver
Anexos - mapa 3).

4.2.1. GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
EROSIONAL

Estan representadas por geoformas montafiosas con pendientes pronunciadas. La
erosion y degradacion de su afloramiento en la parte alta originan geoformas de
caracter depositacional, por transporte arrastre y acumulacion de sedimentos.

4.2.1.1. Montafias enrocaMetamdrfica (RM-rm)

Esta subunidad geomorfol6gica corresponde a cadenas montafiosas en donde
procesos denudativos (fluvio-erosionales, glaciar y glacio-fluvial) afectaron rocas
metamorficas y se hallan expuestas a ambos flancos del valle del rio Abra Méalaga.
Litol6gicamente corresponden a rocas metamorficas del Grupo Ollantaytambo (ver
anexos — mapa 3y fotografia 7).

Las montafias tienen pendientes de muy fuertes a abrupta inclinacion (ver anexo —
mapa 2, fotografias 7 y 8). El patrén de drenaje es paralelo, con valles profundos en
forma de V. GeodinAmicamente, estan asociadas a grandes deslizamientos y caidas
antiguas (fotografia9).

A lo largo de esta subunidad geomorfologicas, se extienden rios y quebradas
afluentes del rio Abra Malaga (fotografia 9), producto de la recarga de lagunas y
nevados en launidad de montafia con cobertura glaciary valles glaciares (ver anexos
—mapa 3).
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Fotografia 7: Vista aérea de montafias metamarficas de rocas metamorficas del Grupo
Ollantaytambo, con pendientes fuertes y abruptas en el flanco izquierdo del valle del rio Abra
Malaga (sector de Ccolpani)

Fotografia 8. Vista del flanco izquierdo del valle del rio Abra Malaga (sector de Ccolpani).
Direccion de flujo del rio Abra M&laga hacia el SW
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Escarpes de deslizamiento
antiguo reactivados

Fotografia 9: Vista de escarpes de deslizamientos antiguos reactivados en el flanco izquierdo
del valle del rio Abra Malaga, cubiertos por abundante vegetacion. Y \ista de la quebrada
Pucmuyuc cortando geomorfologia montafiosa.

4.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y AGRADACIONAL

Estan representadas por relieves formados por deposito o acumulacion de
sedimentos en piedemontes o vertientes.

4.2.2.1. Vertiente condepoésito de deslizamiento (V-dd)

Esta unidad corresponde a acumulaciones de ladera originadas por procesos de
movimientos en masa, prehistoricos, antiguos y recientes, en el area de estudio son de
tipo deslizamientos (fotografia 10).

Generalmente su composicion litolégica es homogénea; con materiales inconsolidados
a ligeramente consolidados, son depdsitos de corto a mediano recorrido relacionados a
las laderas superiores de los valles.

Esta unidad abarca el 1.59% de la superficie de la region de Cusco. Geodinamicamente
se asocia a reactivaciones en los materiales depositados por los movimientos en masa
antiguos, asi como por nuevos aportes de material provenientes de la actividad
retrogresiva e eventos activos (Vilchez et al. 2020).
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Fotografia 10: Vista aérea del flanco izquierdo del rio Abra Mélaga (sector Ccolpani), se obsena
laderas generadas por deslizamientos antiguos al pie de la montafia de roca metamarfica.

4.2.2.2. Vertiente coluvial de detritos (V-cd)

En esta unidad se agrupan los depdsitos de naturaleza coluvial, producto de la
denudacién — transporte de sedimentos o deslizamientos histéricos, recientes y/o
reactivaciones. Estas vertientes son cortadas por rios, en donde se observa mayor
erosion de laderas y presencia de movimientos en masa (Vilchezet al., 2020).

En las zonas de estudio se observa depdsitos coluviales al pie de laderas de fuerte
a muy fuerte inclinacion (fotografia 11). Estos depositos se consideran inestables, ya
gue no existe cohesion entre sus fragmentos. Por esta razon, es facil que un
sobrepeso (caida de nuevos bloques) produzca inestabilidad.

Cuando eltalud o vertiente de detritos es relativamente antiguo y el clima es propicio,

se pueden desarrollar suelo y cobertura vegetal estabilizadora (Villota, 2005). El
centro poblado de Ccolpani yace sobre estos depdsitos coluviales (fotografia 11)
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Fotografia 11. Vista aérea de montafas de roca metamdrfica en el flanco derecho del valle
del rio Abra Mélaga (sector de Ccolpani). Direccion de flujo del rio Abra Malaga hacia el SW

Se obsenva la presencia de deslizamiento de detritos sobre la geoforma de vertiente coluvial

4.2.2.3. Vertiente aluvio-torrencial (P-at)

Esta unidad corresponde a planicies inclinadas a ligeramente inclinadas y extendidas,
ubicadas al pie de estribaciones andinas o los sistemas montafiosos. Estan formadas
por la acumulacion de sedimentos que son acarreados por corrientes de agua de
caracter excepcional relacionadas a lluvias ocasionales, extraordinarias y muy
excepcionales.

La pendiente de estos depdsitos es suave a moderada (1-15°). Se observa estas
geoformas a lo largo del valle del Abra Malaga (fotografia 12) y Vilcanota. Todos estos
abanicos son formados por los materiales acumulados por flujos de detritos constituidos
en quebradas tributarias, que alcanzan los cauces principales del rio Ccolpani 'y Abra
Malaga (fotografia 12).

Esta unidad es susceptible a remocion por flujo de detritos y por erosion fluvial en las
margenes de las quebradas. Sus materiales pueden ser arrancados y transportados por
las corrientes de rios principales en los cuales confluyen.
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Fotografia 12: Vista aérea de lageoforma vertiente aluvio-torrencial del valle de Abra Malaga.

5. PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA Y DANOS

En febrero de 2010, el desprendimiento de tierras en los flancos de las laderas de los
rios Allnapata y Ccolpani, asociado a crecida de caudales por las intensas lluvias de la
época, genero flujos de detritos que se unieron aguas abajo y extendieron 5.5 km a lo
largo del rio Abra Malaga hasta desembocar en el rio Vilcanota.

Geodindmicamente el flujo de detritos gener6 el ensanchamiento y profundizacion del
cauce de los rios Ccolpani, Allnapata y Abra Malaga, como también el socavamiento de
las laderas que dio origen a caidas (derrumbes) de ambos flancos de su cauce.

Al mismo tiempo también se reactivé un deslizamiento de 190 m de anchoy 215 m de
largo en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga (cerro Yuracccancha) (fotografia 13y
figura 6).

El testimonio de los pobladores indica que dicho evento duré 3 dias, en los cuales se
observo desprendimiento constante de masas de tierray la posterior recarga - arrastre
de sedimentos dentro de un flujo de detritos (huayco) que se extendia desde el sector
de Ccolpani hasta el centro poblado de Tanccac (rio Vilcanota).

Los dafios asociados al flujo de detritos sobre los rios Ccolpani y Allnapata - Abra
Malaga fueron la destruccion de: Restos arqueoldgicos (muro de Pefias y 200 m del
camino Inca ‘Qhapac Nan’), captacion hidrica del centro poblado de Ccolpani, 7
bocatomas, piscigranjas, puentes antiguos, ~ 8 hectareas de terrenos de cultivos de los
sectores de Ccolpani, Pampallacta, Phiry y Tanccac. Asi como la afectacion de
viviendas en el centro poblado de Tanccac, carreteras asfaltadas y la plataforma del
puente Santa Rosa.
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Los peligros geolégicos reconocidos en el area de estudio, corresponde a movimientos
en masa de tipo deslizamiento, caidas (derrumbes), flujos de detritos y lodo.

Los derrumbes y deslizamientos identificados se desarrollan sobre vertientes coluviales
de detritos y con depdsito de deslizamientos, asociados a la ocurrencia de movimientos
en masa antiguos, de pendiente fuerte (15° - 25°) a muy fuerte (25° - 45°), cuyos
depdsitos se encuentran no consolidados. Mientras que el flujo de detritos y lodo se
extiende a lo largo de geoformas de vertientes aluvio-torrenciales cuyas pendientes
tienen inclinaciones bajas (1° - 5°) a medias (5° - 15°).

El evento de febrero de 2010 fue desencadenado por lluvias intensas, quien, asociado
las condiciones geolégicas y geomorfoldgicas del terreno antes descritas, son sectores
de alta a muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa (ver figura
1).

A continuacién, se describe detalladamente la dinamica y dafios que genero el flujo de
detritos en febrero de 2010 (con curso desde el sector de Ccolpani hasta el centro
poblado de Tanccac), ademas de otros peligros geoldgicos latentes en la actualidad, a
través de la triparticién del area de estudio:

5.1. PARTE ALTA - SECTOR CCOLPANI: Peligros geoldgicos y Volumenes
Inferidos

5.1.1. PELIGROS GEOLOGICOS CARTOGRAFIADOS EN EL SECTOR DE
CCOLPANI

a) Flujo de detritos

Las imagenes satelitales de Google Earth muestran que antes del evento
(febrero de 2006) el cauce del rio Abra Méalaga (sector de Ccolpani) tenia un
anchoentre5 ma 12 m a lo largo de su recorrido (figura 5), en donde ambos
flancos eran usados como terrenos de cultivos. Mientras que las imagenes dron,
para octubre de 2021, muestran que el cauce actual del rio Abra Malaga tiene
un ancho entre 10 m a 35 m. Se observa un cambio evidente del ancho de los
rios Ccolpani, Alinapata - Abra Malagay sobre todo la destruccion de los terrenos
antes usados para cultivo de papay hortalizas en los sectores de Ccolpani (figura
6 y fotografia 13), Pampallacta, Phiry y Tanccac, después del flujo de detritos de
2010 (figura 5).
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Figura 5: Vista del ancho del cauce del rio Abra Malaga antes y después del flujo de detritos de febrero de 2010.
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80% de los agricultores de la zona de estudio regaban sus cultivos bajo la técnica de aspersion

(8h/dia), y el 20% de ellos por gravedad, a partir de tuberias conectadas a los rios Ccolpani y
Abra Malaga.

Figura 6: Ubicacion de lugares afectados en el sector de Ccolpani.

Fotografia 13: Anterior limite del flanco derecho del rio Abra Mélaga se encontraba a 15 m del
limite actual, estas areas eran usadas como terrenos de cultivo antes del evento.
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El flujo de detritos que bajo por el rio Ccolpani destruy6 un puente antiguo (15 m de
longitud) (fotografia 14) usado para transito peatonal, pisicigranjas y la plataforma del
puente vehicular de Ccolpani (puente construido en el 2003 con una longitud de 30 m).
Ademas de la captacion artesanal y tuberias usadas para abastecer de agua potable a
20 familias del centro poblado de Ccolpani (captacién de manantial). El flujo cubri6 el
puente de Ccolpani, actualmente se observa una altura de 3 m entre el cauce del rio y
el puente Ccolpani.

Como parte de los trabajos de rehabilitacion, se observé muros de piedra, limpieza del
cauce y reforzamiento de la plataforma del puente Ccolpani (fotografial5y figura 6),
Sin embargo, a la fecha no fue restablecido la captacion de agua potable para las
familias de Ccolpani, los pobladores direccionan el agua del rio Ccolpani al pozo de
clorificaciony filtro (figura 14), pero el exceso de arenillas, detritos y otros materiales
suspendidos en el cauce del rio Ccolpani hacen ineficiente la finalidad de los pozos.
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Fotografia 14: Puente antiguo de transito peatonal destruido y vista de pozos de clorificacion y
filtro ineficiente.
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Fotografia 15: Muros de piedra para la proteccion de la plataforma del puente Ccolpani.
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El flujo de detritos que bajo por los rios Ccolpaniy Allnapata se unieron para formar el
rio Subsector hidraulico (Abra Malaga) (fotografia 16), los remanentes del flujo de
detritos del 2010 muestra bloques metamorficos subangulosos a subredondeados de 20
cm a 1 m de diametro (fotografia 17).

Fotografia 16: Confluencia entre los rios Ccolpani y Allnapata, forman el rio Abra Malag. Vista
de blogues remanentes del flujo de detritos del evento de 2010.

Fotografia 17: Bloques rocosos metamdrficos en el rio Abra Mélaga, como remanentes del flujo
de detritos de febrero de 2021
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b) Peligros Geoldgicos latentes

Se realizaron 2 sobrevuelos dron en el sector de Ccolpani, los cuales permitieron
identificar deslizamientos activo, reactivado e inactivo relicto (deslizamiento
antiguo) en elflanco izquierdo del valle del rio Abra Malaga — cerro Yuraccancha.
Ademas de derrumbes al pie de deslizamiento (fotografia 18 y figura 7).

El deslizamiento activo presenta dimensiones de 190 m de anchoy 215 m de
largo, ademas de saltos de ~10 m, agrietamientos y aperturas en el terreno <10
m, se ubica en la parte baja de un deslizamiento antiguo reactivado de mayores
dimensiones (250 km de ancho y 355 km de largo con saltos de 5 m). La
dinamica activa de los deslizamientos ubicados en el cerro Yuraccancha inicio
en febrero de 2010.
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Fotografia 18: Vista de los escarpes de los deslizamientos activo y reactivado en el flanco
izquierdo del rio Abra Malaga, sobre pendientes de fuerte a muy fuerte inclinacion.

A 11 afos del evento (febrero de 2010), el deslizamiento activo del cerro Yuraccancha
(flancoizquierdo delvalle del rio Abra Malaga) es cubierto por vegetaciéon. Sin embargo,
las aperturas y saltos de tierra en su superficie son visibles en las fotografias dron,
obtenidas el pasado 15 de octubre de 2021 (fotografia 18).
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Figura 7. Cartografia de Peligros Geoldgicos en el valle del rio Abra Malaga. A) sector de Ccolpani al sector de Tanccac). B) Sector de Ccolpani..
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5.1.2. DINAMICA Y CALCULOS VOLUMETRICOS INFERIDOS DEL
DESLIZAMIENTO ACTIVO

El estado actual de los deslizamientos activo y reactivado en el cerro Yuraccancha,
sumado a precipitaciones intensas de la zona de estudio, geomorfologia, pendiente del
terreno de inclinacion fuerte a muy fuerte, muestran una dinamica muy activay la alta
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos sobre el cerro Yuraccancha.

De ocurrir el desprendimiento de masas de este deslizamiento activo puede causar el
represamiento del cauce del rio Abra Malaga, flujo de detritos de grandes dimensiones
gue afectaria centros poblados en la parte baja (Ccolpani, Pampallacta, Phiry y
Tanccac), y sobre todo comprometeriala seguridad de los habitantes del centro poblado
de Ccolpani (ubicado 80 m frente al deslizamiento activo) (figura 7 y fotografia 19). Por
lo tanto, el peligro es muy alto.
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Fotografia 19: Centro poblado de Ccolpani ubicado a 80 metros del deslizamiento activo
identificado.

- Volumen inferido del deslizamiento o0 masa de detritos, que podria
desprenderse en el cerro Yuraccancha.

Se ha realizado el perfil transversal A — A’, cuyo trazo va desde el centro poblado de
Ccolpani hasta la parte alta del deslizamiento activo cartografiado en la figura 6. El perfil
alcanza alturas entre 3228 m s.n.m. (rio del Abra Malaga) a 3470 m s.n.m. (cabecera
del deslizamiento activo).

El deslizamiento activo ubicado en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga yace sobre
una pendiente de fuerte inclinacién (16°).
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El modelo de elevacion de 3 m de resolucion (producto del sobrevuelo dron) permitio
identificar escarpes secundarios con saltos de 2 ma 10 m alo largo de la superficie del
deslizamiento activo (figura 8).

A través de softwares en el campo de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGisy
Qugis), se realizé la representacion de la superficie actual del perfil A-A’, en donde se
calcul6 un volumen inferido de 690 180 m3, considerando el area del deslizamiento (34
509 m?) y un plano de falla a 20 m de profundidad.

Esto indica que, de detonar el deslizamiento, 690 180 m3 de masas de detritos se
desprenderian a lo largo de una superficie con 16° de inclinacién en direccién al rio del
Abra Malaga y centro poblado de Ccolpani (ubicado a 3330 ms.n.m. y a~ 29 m de
altura del piso de valle del rio Abra Malaga (figura 8).

-/"_. atHAPL Bt
dedzaniemy
activo

) = Area deslizamiento activo= 34 509 m?
i . 5 a3 Planc de falla inferido (profundidad) = 20 m
O fm At Volumen del deslizamiento = 690 180 m*

Distancia (m)

Figura 8. Perfil A — A’, muestra el corte transversal del rio Abra Malaga, desde el centro poblado
de Ccolpani (flanco derecho) hasta la parte alta del escarpe del deslizamiento activo (flanco
izquierdo).

- Volumen inferido del deslizamiento, que podria ser retenido:

En el cauce delrio y sectores adyacentes al rio Abra Malaga

Se realiz6 el cartografiado de la posible area del cauce del rio Abra Malaga (poligono
celeste en la figura 9) y areas adyacentes (poligono amarrillo en la figura 9 y figura 8),
sobre las cuales se retendria la masa de deslizamiento desplazado. Este calculo
muestra areas de 15 609 m?y 11 734 m?respectivamente.

Para determinar la altura que el rio, se realizo 3 perfiles transversales (B-B’, C-C’, D-D)).
De los cuales se concluye que el cauce del rio puede almacenar una altura promedio de
~ 20 m (figura 9) y ~5 m en los sectores adyacentes (figura 8). Por lo tanto, el volumen
de masa desplaza que podria retenerse en el cauce del rio y sectores adyacentes
cartografiados es de 312 180 m3y 58 670 m3respectivamente (figura 9 A).
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Figura 9. Perfiles transversales en el cauce del rio Abra Mélaga. A) Cartografiado del cauce y sectores adyacentes. B) Perfil B - B’.
D) PerfiiD-D'.
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Sobre lasuperficie de falladel deslizamiento activo

Un deslizamiento al ser detonado, se desplaza a lo largo de su superficie de falla hasta
alcanzar su equilibrio. Por lo tanto, es posible que gran parte de su masa pueda ser
retenida en la superficie sobre la cual se desplaza, esto dependera de la pendiente,
dimensiones del deslizamiento y sobre todo de magnitud de su desplazamiento.

Pararealizar el calculo volumétrico del material de deslizamiento que podria ser retenido
sobre su plano de falla, se represent6 2 escenarios probables de ocurrencia.

- Deslizamiento desplazado 60m, sobre su plano de falla: Si el deslizamiento se
desplazaria 60 m, quedaria retenido 442 020 m3 sobre su plano de falla, debido
a que se cartografié un area de 22 101 m?2 y se consider6 una profundidad de
20m (figura 10B).

- Deslizamiento desplazado 110m, sobre su plano de falla: Si el deslizamiento se
desplazaria 110 m, quedariaretenido 292 720 mé sobre su plano de falla, debido
a que se cartografié un area de 14 636 m? y se considero6 una profundidad de
20m (figura 11).

Volumen del deslizamiento (podria desprenderse) — Volumen del deslizamiento (podria

ser retenido).

Deslizamiento desplazado 60 m

Considerando el volumen retenido sobre el cauce del rio, sectores adyacentes y plano
de falla del deslizamiento se obtiene un volumen retenido total de 812 870 m3. La
diferencia entre el volumen del deslizamiento calculado inicialmente (690 180 m3) y el
volumen retenido total (812 870 m3) es de -122 690 m3. El valor negativo indica que hay
suficiente espacio pararetenerla masa del deslizamiento y 122 690 m? mas, si este
se desplaza 60 m a lo largo de su plano de falla.

Es importante mencionar que la carretera nacional 28 B, con ruta Ollantaytambo -
Quillabamba (altura C.P. Ccolpani), se encuentra a pocos metros del flanco derecho del
rio Abra Malaga, por lo tanto, esta infraestructura puedellegar a ser cubierta ligeramente
por detritos de la masa desplazada.
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Figura 10. A) Perfil transwersal A-A. B) Representacion del material del deslizamiento
desplazado 60 m a lo largo de su plano de falla

Deslizamiento desplazado 110 m

Considerando el volumen retenido sobre el cauce del rio, sectores adyacentes y plano
de falla del deslizamiento se obtiene un volumen retenido total de 663 570 m3. La
diferencia entre el volumen del deslizamiento calculado inicialmente (690 180 m3) (figura
11A)y el volumen retenido total (663 570 m3) es de 26 610 m3. El valor positivo indica
gue NO hay suficiente espacio para retener la masa de deslizamiento si este se
desplaza 110 m a lo largo de su plano de falla, faltaria espacio para retener 26 610 m3.
Por lo tanto, este volumen restante afectaria el centro poblado de Ccolpani (por
encontrarse en la direccion de la masa desplazada) (figura 11B).

Este célculo fue realizado considerando un plano de falla ubicado a 20 m de
profundidad, si la masa de deslizamiento a desprenderse compromete mas area o
mayor profundidad del plano de falla, el volumen desplazado seria mucho mayor al
calculado y generaria el represamiento del cauce del rio Abra Malaga y posterior flujo
de detritos de grandes dimensiones que afectaria centros poblados en la parte baja
(Ccolpani, Pampallacta, Phiry y Tanccac). Ademas de la posible afectacion del centro
poblado de Ccolpani,
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Figura 11. A) Perfil transwversal A-A. B) Representacion del material del deslizamiento
desplazado 100 m a lo largo de su plano de falla

5.2.PARTE MEDIA: Peligros geolégicos

5.2.1. ZONA 1: RUTA CCOLPANI — HABASPAMPA Y PAMPALLACTA

El flujo de detritos se extiende en direccion SW a lo largo de los sectores de Ccolpani,
Habaspampa y Pampallacta con centros poblados del mismo nombre (figura 12A),
destruyendo terrenos de cultivo, caminos peatonales y afectando tramos de 0.5 ma 1.2
m de la carretera Tunasmoco (ruta Ollantaytambo - Quillabamba) (figura 12By 12C),
bocatomas, un tramo del canal de regadio, tuberias superficiales usadas para riego de
terrenos de cultivo de 30 familias de los habitantes de Habaspampay Pampallacta en
el flanco derecho del rio Abra Malaga (figura12D).

Actualmente se observa la carretera de Tunasmoco ya rehabilitada, se colocaron
tuberias superficiales que conectan al canal de regadio en Habaspampa (captacion del
rio Abra Méalaga). Sin embargo, se observa filtraciones en la tuberia parariego y una
vivienda en el sector de Habaspampa ubicada a solo 4 m del flanco derecho delrio Abra
Malaga (figura 12E).
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Figura 12. A) Peligros Geoldgicos en el rio de Abra Mélaga (Sector de Ccolpani a C.P. Tanccac. B) Carretera Tunasmoco rehabilitada. 36
C) Camino peatonal destruido por el flujo de detritos. D) Bocatoma y tuberias de riego destruidos. E) Vivienda en Habaspampa ubidad a
~4 m del flanco derecho del rio, después del flujo de detritos.
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5.2.2. ZONA 2: RUTA PAMPALLACTA — PHIRY (parte alta)

Siguiendo la ruta del flujo de detritos y los dafios generados en el evento de febrero de
2010, Aguas abajo se observa el puente Santa Rosa, quien divide alos centros poblados
de Pampallacta y Phiry (figura 13A). En el 2010 no existia viviendas ubicadas cerca al
puente Santa Rosa, por lo que el desborde del flujo de detritos no afecté ninguna
vivienda. Sin embargo, actualmente hay mas de 15 viviendas a solo 30 m del puente
Santa Rosa (en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga) (figura 13C), quienes estarian
comprometidas directamente de ocurrir un nuevo flujo extraordinario.

Se observa gaviones de ~3 m de longitud en el flanco izquierdo del rio Abra Méalaga,
lado izquierdo del puente Santa Rosa (figura 13B).

Figura 13. A) Peligros Geoldgicos en el rio de Abra Malaga (Sector de Ccolpani a C.P. Tanccac.

B) Puente Santa Rosa y gaviones realizados en el flanco izquierdo. C) viviendas del C.P. Phiry
ubicado en el flanco izquierdo del rio Abra Malaga.
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5.3. PARTE BAJA - SECTOR DE PHIRY Y TANCCAC: Peligros geoldgicos

El centro poblado de Phiry (Parte baja), tiene un cauce artesanal de riego que conecta
al rio Abra Malaga. El flujo de detritos de febrero de 2010 colmaté el cauce artesanal
generando inundacion y desborde de flujos de lodo en Phiry, provocando la destruccion
de viviendas precarias, por asentamiento (figura 14B).

Siguiendo su cauce, el flujo de detritos entr6 al centro poblado de Tanccac cubriendo
1m de altura el nivel de la superficie. Gran parte de las viviendas de Tanccac fueron
protegidas por un muro de roca y barro (figura 14C), sin embargo, el flujo de lodo que
logro entrar generando un desnivel de 1m y el asentamiento/agrietamiento de 18
viviendas precarias en elflanco derecho(figural4C)y 8 viviendas en el flancoizquierdo.
Actualmente se observan viviendas agrietadas en el flanco derecho, pero la mayoria
son construcciones recientes. En la desembocaduradel rio Abra Malaga (confluencia
con el rio Vilcanota), se observa la acumulacion de clastos subredondeadosde 1 cm a
20 cm de diametro, envueltos en una matriz arenosa (figura 14D).
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Figura 14. A) Peligros Geoldgicos en el rio de Abra Malaga (Sector de Ccolpani al C.P. Tanccac.
B) Canal por donde se desvio una parte del flujo de lodo. C) muro de adobe que sinié de
proteccién del C.P. Tanccac. D) Puente de Tanccac, el rio Abra Malaga se une con el rio
Vilcanota.
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Destruccion de restos arqueoldgicos: Muro de Pefiasy 200 m del camino Inca
‘Qhapac Nan’.

Destruccion de la captacion hidrica del centro poblado de Ccolpani,
Destruccion de 7 bocatomas en el cauce del rio Abra Malaga

Destruccion de Piscigranjas

Destruccion del puente antiguo del sector de Ccolpani

Destruccion de ~8 hectareas de terrenos de cultivos de los sectores de Ccolpani,
Pampallacta, Phiry y Tanccac.

Afectacion de viviendas en el centro poblado de Tanccac

Afectacion de carreteras asfaltadas en el sector de Phiry

Afectacion de la plataforma del puente Santa Rosa

5.5. Factores condicionantes y desencadenantes

5.5.1. FACTORES CONDICIONANTES

GEOLOGIA: Las unidades geoldgicas que conforman el area de estudio
son rocas metamorficas del Grupo Ollantaytambo, cubierto por depdsitos
aluviales, coluviales y fluviales acumulados en quebradas, laderas
empinadas y lechos de rio, generados por meteorizacion, gravedad,
movimientos sismicos y movimientos en masa (deslizamiento, derrumbes
y flujos de detrito).

TECTONICA: Regionalmente se observa la presencia de fallas activas
cuaternarias del sistema de fallas Ollantaytambo-Vilcabamba-Kimbiri,
gue se extienden a lo largo de 110 kilometros en direcciéon E-O, su
existencia condiciona la presencia de sismos en la zona de estudio.

GEOMORFOLOGIA: Estan conformadas por montafias en rocas
metamorficas en la parte alta y vertientes con depdsito de deslizamiento,
coluvial de detritos y aluvio-torrencial, estas vertientes son disectadas
por quebradas y rios, y al mismo tiempo se observa la presencia de
movimientos en masa recientes y antiguos.

PENDIENTE: A lo largo del rio Abra Malaga (sector de Ccolpani a
Tanccac), se observa terrenos con pendientes que varian de abrupta
(>45°) a muy baja (<1°) inclinacion, desde el sector de Ccolpani al centro
poblado de Tanccac.
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5.5.2. FACTORES DESENCADENANTES

- LLUVIAS INTENSAS: La parte alta del area de estudio (sector Ccolpani),
registra precipitaciones anuales entre 1200 mm y 1800 m, siendo

considerando un clima lluvioso.

- SISMOS: A pesar de que el testimonio de pobladores indica que no
sintieron ninguin movimiento teldrico cuando desencaden¢ el evento, los
sismos son uno de los factores que condicionan la ocurrencia de grandes
movimientos en masa.
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6.

a)

b)

d)

f)

CONCLUSIONES

Geologicamente, en el area de estudio afloran rocas metamorficas del Grupo
Ollantaytambo (micaesquistos, cuarcitas, esquistos y filita), afloramientos
rocosos que se encuentran ligeramente meteorizados. 3 km al norte de estos
afloramientos se observa la presencia del sistema del sistema de fallas
Ollantaytambo—Vilcabamba-Kimbiri quien ha influenciado el ligero fracturamiento
de rocas y activacion de deslizamientos antiguos. Ademas, las unidades no
consolidadas que del area de estudio son depdésitos aluviales (fragmentos
heterométricos y heterogéneos envueltos en una matriz areno-arcillosa/limosa),
depositos coluviales (fragmentos heterogéneos con material fino de arenay limo)
y depadsitos fluviales con bolones, cantos y gravas subredondeados en matriz
arenosao limosa, distribuidos en elfondo de valle, quebradas principalesylecho
de rios.

Las unidades geomorfolégicas que se tienen son geoformas de caracter
tectdnico degradacional como las montafias en roca metamorfica con terrenos
de pendientes que varian de muy fuerte (25° - 45°) a abrupta (>45°). Geoformas
de caracter depositacional como las vertientes con depadsito de deslizamiento,
vertientes coluviales de detrito y vertiente aluvio-torrencial, donde los terrenos
tienen pendientes que varian de baja (1° - 5°) amediainclinacion (5° - 15°). Estas
caracteristicas asociadas a la geologia clasifican el area con un grado de
susceptibilidad media a muy alta, a la ocurrencia de movimientos en masa.

Los sectores evaluados, por las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y
geodinamicas que evidencian, se consideran como dinamicamente muy
activas, por lo tanto, las areas de estudio tienen un nivel de peligro muy alto
en temporada de lluvia intensa y prolongadas.

Los peligros geoldgicos reconocidos, corresponden a movimientos en masa de
tipo ‘deslizamientos, caidas (derrumbes), flujo de detritos y lodo
desencadenados lo largo de rio Abra Méalaga.

En febrerode 2010, el desprendimiento de tierras enlos flancos delrio Alinapata
y Ccolpani, asociado a la crecida de sus caudales por lluvias intensas de la
época, genero flujos de detrito que se extendieron a lo largo del rio Abra Malaga
hasta desembocar en elrio Vilcanota, este evento destruyo restos arqueoldgicos
(muro de Pefias y 200 m del camino Inca ‘Qhapac Nan’), captacion hidrica del
centro poblado de Ccolpani, 7 bocatomas, piscigranjas, puentes antiguos, ~ 8
hectareas de terrenos de cultivos de los sectores de Ccolpani, Pampallacta,
Phiry y Tanccac, afecté viviendas del centro poblado de Tanccac, carreteras
asfaltadas y la plataforma del puente Santa Rosa (Pampallacta - Phiry).

Al mismo tiempo las lluvias de febrero de 2010 provocaronla activacion de un
deslizamiento en el flanco izquierdo del Abra Malaga (sector de Ccolpani — cerro
Yuraccancha), que puede afectar al centro poblado de Ccolpani. Por lo tanto, el
area de estudio es de peligro muy alto.
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)

h)

Los calculos volumétricos demuestran que, si el deslizamiento activo en el cerro
Yuraccancha se desplaza 60 m, su volumen seria retenido en la ladera sobre la
gue se desplazaria, cauce delrio Abra Malagay sectores adyacentes, afectando
ligeramente la carretera asfaltada con ruta Olantaytambo - Quillabamba. Sin
embargo, de desplazarse 110 m, el volumen de su masa desplazada podria
afectar el centro poblado de Ccolpani, represar el cauce del rio Abra Malaga y
activar un flujo de detritos aguas abajo que afectaria los centros poblados de
Ccolpani, Pampallacta, Phiry y Tanccac.

Los factores condicionantes del area de estudié son la geologia, geomorfologia
y pendiente, mientras que sus factores desencadenantes son lluvias intensas y
sismos de gran magnitud.
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7.

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

H)

RECOMENDACIONES

Realizar la descolmatacion del cauce del rio Abra Malaga en la parte alta (sector
de Ccolpani)

Restablecer la captacion hidrica y realizar el mantenimiento de pozos de filtro y
clorificacién para abastecer de agua potable al centro poblado de Ccolpani,
debido a que el consumo prolongado de agua no tratada es un riesgo para la
salud poblacional.

Monitorear permanentemente las aperturas, saltos y grietas del deslizamiento
activo en el cerro Yuraccancha.

Realizar forestacion en el &rea del deslizamiento activo y reactivado.

Elaborar un sistema de alerta temprana que permita avisar a la poblacion de
Ccolpani, el posible desplome del deslizamiento activo, para ponerse a
resguardo.

Se debe respetar el cauce del rio Abra Malaga (generado después del flujo de
detritos de febrero de 2010), no se debe permitir el desarrollo de actividades
agricolas, piscicolas, ni de urbanizacion.

Realizar trabajos de enrocado y/o gaviones a ambos flancos del puente Ccolpani,
Santa Rosa y cauce artesanal del centro poblado de Phiry (parte baja).

Reubicar las viviendas del centro poblado de Phiry (parte alta) y/o contratara un
especialista que brinde soluciones ingenieriles que permitan proteger el centro
poblado de flujo de detritos extraordinarios.

: _ V. FIDEL SMOLL

Segundo &, Nuherz Jesrez Director

Jefe da pfﬂ\lﬂﬁt?--ﬁ.f-f 11 Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
INGEMMET
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