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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geolégicos por
movimientos en masa, realizado en la quebrada Saphy, perteneciente a la jurisdiccion de la
Municipalidad Distrital de Cusco, provincia de 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 informacién actualizada, confiable,
oportunay 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
origen sedimentario de las formaciones San Sebastian (gravas arcillosas, con clastos de
areniscas, calizas y limolitas, intercalados con bancos de arenas), Puquin (lutitas negras y
rojas, intercaladas con laminas de yeso y areniscas) y Kayra (areniscas intercaladas con
lutitas rojas y conglomerados). Ademas, se tiene al intrusivo Dioritico, medianamente
fracturada y moderadamente meteorizada. Estas unidades se encuentran coberturadas por
depdsitos coluvio-deluviales, compuesto por blogues, gravas, inmersos en matriz areno —
limosa, sobre la cual se han producido reactivaciones por deslizamientos y derrumbes.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional (montafas
modeladas en rocas sedimentarias y lomadas modeladas en rocas intrusivas) y geoformas de
caracter depositacional y agradacional principalmente originada por la ocurrencia de
movimientos antiguos, que configuran geoformas de piedemonte (vertiente con depdsitos de
deslizamiento y coluvio — deluvial).

Los principales factores condicionantes atribuidos a la reactivaciébn de deslizamientos y
derrumbes en la quebrada Saphy son la alternancia de rocas de diferente competencia, los
cual permiten mayor infiltracién y retencién de agua de lluvia en el terreno; presencia de
substrato rocoso muy fracturado debido a la presencia de la falla Cusco. De igual modo, los
suelos inconsolidados (depdsitos de deslizamientos y coluvio - deluviales), dispuestos en
laderas de pendientes medias (20°) a escarpadas (75°), son de facil erosion y/o remocion ante
lluvias intensas y efecto de la gravedad. Se suma a estas caracteristicas la accion de las
aguas de escorrentia y la presencia de agua subterranea, que saturan los terrenos; esta
circulacion de agua esta ligado a las caracteristicas estructurales del macizo rocoso (fallas y
fracturas) y a los depdsitos superficiales que los cubren.

Los procesos identificados en la quebrada Saphy corresponden a movimientos en masa tipo
deslizamientos, derrumbes y flujo de detritos y otros peligros (erosion de ladera y erosion
fluvial); eventos antiguos que han sufrido reactivaciones, como lo acontecido en el afio 2020,
donde se reactivaron y desplazaron (deslizamientos D1 y D2) masas de suelos y rocas hacia
el cauce de la quebrada, el material estuvo compuesto por algunos bloques con diametros de
0.7 hasta 4 m, que llegaron a obturar momentaneamente el cauce en la quebrada.

En la margen derecha de la quebrada Saphy, se observd mayor incidencia procesos por
erosion de ladera en carcavas. La zona de carcavamiento (C1) con mayor desarrollo, de
prolongacién suroeste - noreste, presenta reactivaciones en derrumbes. Asimismo, la carcava
C2, desarrollado sobre depositaciones de gravas arcillosas, con clastos de areniscas, calizas
y limolitas, intercalados con bancos de arenas, presenta reactivacion en deslizamientos. Estos
eventos podrian afectar las viviendas de Los Huertos Acufia Rebatta, La Esmeralda de Santa
Ana y Los Alisos. Considerando que esos procesos son los iniciadores de futuras zonas de
deslizamiento o de produccion de materiales para flujo de detritos (huaicos).
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El area de estudio se considera como zona de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de
deslizamientos y derrumbes que pueden ser desencadenados en temporada de lluvias
intensas o por actividad sismica (reactivacién de falla geoldgica Cusco); asi como por flujo
de detritos que pueden activarse en temporada de lluvias ocasionales y/o extraordinarias.

Finalmente, se recomienda implementar sistemas de drenaje tipo zanjas de coronacion,
sistemas de defensa riberefia, segun el tipo de evento y magnitud. Modificar la pendiente del
talud en banquetas y realizar limpieza periddica del curso de la quebrada Saphy.
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1. INTRODUCCION

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

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Cusco segun oficio N° 0084-
DODC/MPC-2020, en el marco de nuestras competencias se realiza una evaluacion de los
eventos de tipo deslizamientos, derrumbes, erosion de ladera y erosion fluvial en la quebrada
Saphy, ocurridos en junio de 2020.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a la gedloga
Guisela Choquenaira Garate, para realizar la evaluacion de peligros geoldgicos, el 14 de
octubre de 2020.

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y analisis 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 geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente
se realizé la redaccién del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Provincial de Cusco y entidades
encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan resultados de la
evaluacion y recomendaciones para la mitigacién 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) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa en
la quebrada Saphy.

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

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geol6gicos
evaluados en la etapa de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios y publicaciones del Ingemmet, relacionados a temas de geologia
y geodinamica externa que incluyen a la quebrada Saphy, destacan los siguientes estudios:

A) Boletin N° 74, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligros Geoldgicos en la
Region Cusco” (Vilchez et al., 2020); se identificé un total de 75 zonas criticas y 1682
ocurrencias de peligros geoldgicos, tipo: caidas, deslizamientos, flujos, procesos de
erosion de laderas, erosion fluvial, reptacion de suelos, inundacién fluvial, movimientos
complejos, hundimientos y finalmente vuelcos. Los peligros geologicos identificados
en esta zona de estudio son de erosion fluvial. El estudio también realiza un analisis
de susceptibilidad a movimientos en masa presentado en un mapa a escala 1: 100
000, donde la quebrada Saphy presenta media a alta susceptibilidad (figura 1).).
Entendiéndose, la susceptibilidad a movimientos en masa como la propensién que
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tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico
(movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.
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(25°-45°). Se evidencian en las laderas de la quebrada Saphy.

temenos con para generar procesos de remocién en masa, presenta substrato rocoso
constituido por materiales de mala calidad. Se observan morfologias con laderas de moderada pandente que
varian entre 15° y 25°, en algunos casos hasta 45°. Son zonas de alta a generar en
masa. Incluye la ia de acuiferos sedi

 Zonas de susceptibilidad media a procesos de remocién en masa, donde el terreno presenta algunas condiciones
para generar i Incluye de terrazas, abanicos aluMales y
proluviales. La pendiente de los terrenos varia de 5° a 15°. Los i con ibili
a litologias de rocoso i o

Incluye zonas donde las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a generar procesos de remocion
len masa. Coinciden con zonas llanas a ligeramente inclinadas (1° a 5°, ) que incluyen geoformas de terrazas,
algunas zonas de abanicos y planicies. L i fludales y aluviales. Estas
zonas estan dispersas en las planicies altas y lechos aluvales de piso de valle a lo largo de toda la zona de
estudio.

Mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa

Zonas de susceptibilidad muy baja a procesos de remocién en masa, representa zonas estables con pendientes
menores a 5°. Geoformas relacionadas a planicies y terrazas bajas. Litolégicamente comesponden a terrenos
permeables: depdsitos fluvales y aluvales. i a peligros geo i como il i Los
usos y coberturas son de uso agricola.

Figura 1. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en la quebrada Saphy, distrito de
Cusco, provincia y regiéon Cusco. Fuente: Vilchez, M., 2020.

B) En la “Memoria descriptiva de la revisidn y actualizacion del cuadrangulo de Cusco-
28-s (Carlotto et al., 2011); describe la geologia a escala 1: 100 000, informacion
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relacionada a los cambios mas resaltantes sobre estratigrafia (formaciones Kayra,
Puquin y San Sebastian). Ademds, sefiala de manera regional las unidades
geomorfolégicas (montafias modeladas en rocas sedimentarias) donde se ubica la
quebrada Saphy.

1.3.Aspectos generales
1.3.1. Ubicacion

La quebrada Saphy se ubica a 3.8 km al noroeste de la ciudad del Cusco, nace de la
confluencia de las quebradas Chacan y Muyu Orcco y atraviesa la ciudad del Cusco por medio
de una canalizacion Inca hasta la desembocadura en el rio Huatanay, la cual posee una
longitud de 3 km. Politicamente pertenece al distrito de Cusco, provincia de Cusco y region
Cusco (figura 2); cuyas coordenadas centrales UTM (WGS84) son: 175882 E, 8505507 N, a
35310 m s.n.m. (cuadro 1).

Cuadro 1. Coordenadas de la quebrada Saphy.

N UTM - WGS84 - Zona 19L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 174885 8506101 -13. 49° -72.002
2 177004 8506101 -13. 49° -71.98¢
3 177004 8504354 -13.51° -71.98¢
4 174881 8504350 -13.51° -72.002
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
c | 193200 | 8497400 | -1350° | -71.98°
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1
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la quebrada Saphy, distrito de Cusco, provincia y region Cusco.
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1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la quebrada Saphy, por via terrestre desde la ciudad del Cusco, se realizd
mediante la siguiente ruta (cuadro 1):

Cuadro 2. Rutas y accesos a la quebrada Saphy

Ruta Tipo de via Distancia (km) Tiempo estimado
Ciudad de Cusco — Asfaltada 3 5 minutos
Campamento municipal
Campamento municipal — Camino de > 3 minutos
Quebrada Saphy herradura

1.3.3. Clima

De acuerdo al mapa climatico de SENAMHI (2018), el clima de la quebrada Saphy es
semiseco Yy frio, caracterizado por presentar lluvias acumuladas de 700 mm anuales en
promedio y temperaturas medidas anuales de 12°C. Ademas, entre los meses de diciembre
a marzo es frecuente las lluvias intensas, generando la reactivacion de deslizamientos y
derrumbes. La humedad es de tipo seco. Esta informacion esta sustentada en la clasificacion
climatica por el método de Thornthwaite con informacién meteorolégica recolectada de
aproximadamente 20 afos.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico se desarroll6 en base a la carta geoldgica del cuadrangulo de Cusco,
hoja 28s, elaborado por Carlotto (2011), a escala 1/100 000; en la zona afloran rocas
intrusivas, sedimentarias del Cretacico y depésitos Cuaternarios (coluviales, aluviales y
fluviales). La cartografia geolégica se complementé con trabajos de interpretacion de
imagenes satelitales, fotografias aéreas y observaciones de campo.

2.1.Unidades litoestratigraficas

Segun Carlotto (2011), las unidades litoestratigraficas que afloran en la quebrada Saphy y
alrededores son de origen sedimentario e intrusivo; conformado principalmente por las
formaciones Maras, Puquin, Kayra, San Sebastidn e intrusivo dioritico, los cuales se
encuentran de mediana a muy fracturado y moderada a altamente meteorizadas. Estas
unidades se encuentran cubiertas por depdsitos coluvio — deluviales, aluviales y fluviales, que
han sido acumulados desde el Pleistoceno hasta la actualidad (figura 3).

10
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Figura 3. Mapa geolégico de la quebrada Saphy. Maodificado de Carlotto, 2011.
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2.1.1. Formacion Maras (Ki-ma)

Aflora al noreste de la quebrada Saphy, con mayor proporcion en la parte alta y margen
izquierda. Conformada por yesos intercalados con lutitas rojas y verdes y con algunos niveles
de calizas color amarillo, con un espesor estimado de 200 m (Carlotto et al.,, 2011). Se
encuentran muy fracturados y altamente meteorizados.

Segun Carlotto (2003), esta unidad presenta un comportamiento geomecanico pobre, poca
resistencia a la erosion, permeabilidad baja producto de la heterogeneidad de sus
componentes litologicos y muy deformados. Sobre estas rocas se desarrollaron varios
deslizamientos y derrumbes

2.1.2. Formacion Puquin (Ks-pu)

Esta unidad conforma el anticlinal de Puquin y aflora en el fondo de la quebrada Saphy.
Compuesta por lutitas negras y rojas, intercaladas con laminas de yeso y capas de areniscas
de origen fluvial, las cuales se encuentran muy fracturadas y moderadamente meteorizadas
(fotografia 2).

Segun Carlotto (2003), estas rocas son consideradas de mala calidad geotécnica, ya que
desarrollan deslizamientos, derrumbes y cércavas.

Fotografia 1. Vista del fondo de la quebrada Saphy, conformada por lutitas negras y rojas,

intercaladas con ldminas de yeso y capas de areniscas muy fracturadas y moderadamente
meteorizadas.

12
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2.1.3. Formacién Kayra (Peo-k)

Esta Formacién aflora al suroeste de la quebrada Saphy y se extiende al norte de la falla
Tambomachay. Conformada por areniscas muy fracturadas, intercaladas con lutitas rojas y
micro conglomerados. Es una de las unidades mas importantes, no solo por la extension de
los afloramientos y el espesor de sedimentos, sino porque constituye el principal acuifero de
la cuenca. Son rocas que forman laderas estables y en general, son favorables para la
construccién de obras civiles (Carlotto, 2008).

2.1.4. Formacion San Sebastian (Q-sa)

Aflora ampliamente en ambas margenes de la quebrada Saphy. Constituida por gravas
arcillosas, con clastos de 8 a 10 cm de areniscas, calizas y limolitas, intercalados con bancos
de arenas.

Presenta un comportamiento geomecanico muy variado, pese a la buena compactaciéon que
presentan las gravas, es afectada por las filtraciones de aguas pluviales. En esta unidad se
desarrollan grandes deslizamientos (Carlotto et al., 2003).

2.1.5. Deposito fluvial (Q-fl)

Se encuentran dispuestos en el fondo de la quebrada Saphy, son materiales que fueron
arrastrados y depositados en épocas de crecida de la quebrada, estan constituido por bloques
de formas subredondeados a redondeados de diversos diametros, gravas, arenas y limos

Sobre este depdsito se encuentra el Campamento Municipal.

2.1.6. Deposito aluvial (Q-al)

Se encuentran dispuestos en ambas margenes del cauce de la quebrada Saphy, formando
terrazas aluviales, estdn compuestos por bloques de formas subangulosos de calizas y
areniscas, envueltos en matriz areno — arcillosa.

2.1.7. Deposito coluvio-deluvial (Q-cd)

Se localizan en las laderas de pendiente empinada que circunscriben la quebrada Saphy. Se
originan por accion de la gravedad y son removidos por agua de escorrentia superficial
(fotografia 3). Se componen de arcillas, arenas y gravas, inmersos en matriz areno arcillosa.
Los clastos de las gravas tienen tamafios mayores a 10 cm y en promedio de 2 a 5 cm.

2.1.8. Plutén Diorita

Aflora en la margen izquierda de la quebrada, al suroeste de la quebrada Saphy corta a la
Formacion Maras. Es una roca maciza densa de grano fino y textura granular con cristales de
augita y pequefios agregados de epidota. En la zona de estudio se encuentran medianamente
fracturadas y moderadamente meteorizadas, ello favorece la formacion y reactivacion de
deslizamientos y derrumbes, se clasifica como porfido dioritico con augita (Carlotto et al.,
2011).
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Fotografia 2. Vista de depositos coluvio-deluviales, producto de la reactivacién de un deslizamiento en
la margen izquierda de la quebrada Saphy.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente es un parametro importante en la evaluacion de procesos por movimientos en
masa, actla como factor condicionante y dinamico en la generacion de movimientos en masa.

En la figura 4, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a informacion del
modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS), donde se presentan con mayor
predominio laderas y estribaciones con inclinaciéon de pendientes que van de rangos de
terrenos llanos a inclinados suavemente (1°-5°), con un cambio abrupto a terrenos de
pendiente muy fuerte (25°-45°) a escarpados (> 45°).

En la zona baja de la quebrada Saphy las laderas presentan 20° a 30° de pendiente, mientras
gue, en la zona media esta representada por laderas de pendientes muy escarpadas (70°), lo
gue facilita el escurrimiento superficial del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del
material suelto disponible en las laderas.
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Figura 4. Mapa de pendientes de la quebrada Saphy, distrito de Cusco, provincia de Cusco y regién

Cusco. Elaboracion propia.
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3.2.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacién de las unidades geomorfologicas en el area de estudio (figura 5), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litoldgica y caracterizacion
conceptual en base a aspectos del relieve en relacibn a la erosion, denudacion y
sedimentacion (Vilchez et al., 2020).

72°0'0"W 71°59'35"W 71°59'10"W

SIMBOLOGIA

Centros poblados
— Quebradas
— Curvas de nivel
— = Falla geoldgica
——= Red vial

13°30'50"S

Agrupaciones vecinales

0 0.25

: .
72°0'0"W 71°569'35"W 71°59'10"W
LEYENDA

- Vertiente de deslizamiento x SECTOR ENERGIA Y MINAS
Vertiente coluvio deluvial I NG M M ET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Altiplanicie sedimentaria ACT. 11: EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
A NIVEL NACIONAL
- Colina en roca intrusiva MAPA GEOMORFOLOGICO FIGURA

- Colina en roca sedimentaria 5
Escala 1:10 000 Datum UTM WGS 84 Zona 18S
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- Montafia en roca sedimentaria

Figura 5. Mapa geomorfoldgico de la quebrada Saphy. Adaptado de Vilchez et al., 2020.
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3.2.1. Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de procesos
morfodindmicos degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la tecténica, estos
procesos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través del tiempo geolégico y
bajo condiciones climéticas cambiantes (Villota, 2005).

3.2.1.1. Unidad de montafas

Tienen una altura de méas de 300 m con respecto al nivel de base local; segun el tipo de roca
que las conforma y los procesos que han originado su forma actual, se diferencia las
siguientes subunidades:

Subunidad de montafias en rocas sedimentaria (RM-rs): Relieve modelado en rocas
sedimentarias de las formaciones Maras, Kayra, Puquin y San Sebastian; compuestos por
micro conglomerados, areniscas, yesos, lutitas y limolitas, presentan elevaciones de terrenos
producto de la tecténica, con pendientes medias (20°) a fuerte (70°), y procesos denudativos
tipo erosion, determinado por la lluvia-escorrentia (figura 6). Esta caracterizado por una
topografia accidentada de cimas subredondeadas a alargadas.

Unidad de montana

Figura 6. Vista al suroeste de la quebrada Saphy, la unidad de montafia en roca sedimentaria y la
unidad de colina en roca sedimentaria.

17



SECTOR ENERGIA Y MINAS

x INGEMMET Informe Técnico N° A7145

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

3.2.1.2. Unidad de colinas y lomadas

Se consideran dentro de unidad de colina a terrenos con alturas menores a los 300 m desde
la base hasta la cima, provienen de aplanamientos de accién prolongada por procesos
denudacionales de piedemontes y altiplanicies por su baja resistencia litolégica, presenta
procesos erosivos teniendo un modelado del relieve de tipo fluvio - erosional.

Subunidad de colina en roca sedimentaria (RC-rs): Relieve modelado en afloramientos de
las formaciones Kayra y San Sebastian, cuyas laderas presentan pendientes medias (5° -
15°), resultado de la degradacion de antiguos piedemontes, por procesos de erosion de
ladera, derrumbes y deslizamientos.

Subunidad de colina en roca intrusiva (RC-ri): Relieve modelado sobre el Plutén dioritico,
donde se observan cimas estrechas y agudas, con pendientes medias (20°) a muy fuertes
(65°).

3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas anteriores,
aqui se tienen:

3.2.2.1. Subunidad de vertiente de deslizamiento

Corresponde a las acumulaciones de laderas originadas por procesos de movimientos en
masa, antiguos y recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o
movimientos complejos. Generalmente su composicién litolégica es homogénea; con
materiales inconsolidados a ligeramente consolidados, de corto a mediano recorrido. Su
morfologia es usualmente convexa y su disposicién semicircular a elongada en relacion a la
zona de arranque o despegue del movimiento en masa.

Esta geoforma se observdé en ambas margenes de la quebrada Saphy, conformado por
blogues subangulosos, inmersos en matriz areno arcillosa.

3.2.2.2. Subunidad de vertiente coluvio - deluvial

Son depdsitos inconsolidados, localizados al pie de las laderas que circunscriben la quebrada
Saphy, resultantes de la acumulacion de material caido desde las partes altas, por accion de
la gravedad y por agua de escorrentia superficial (figura 7). Su morfologia es usualmente
convexa y su disposicidbn semicircular a elongada en relacién a la zona de arranque o
despegue del movimiento en masa
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Figura 7. Unidad de vertiente o piedemonte coluvio-deluvial, conformada por depésitos de derrumbes
recientes y antiguos dentro de la quebrada (V-cd).

y.r &

4. PELIGROS GEOLOGICOS

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

4.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa

La quebrada Saphy presenta una geodinamica muy activa, representada por derrumbes,
deslizamientos, flujo de detritos, erosion de ladera en cércavas y erosion fluvial (figura 8). De
todos los eventos mencionados, se ha procedido a evaluar y describir detalladamente dos
procesos de deslizamientos (D1-D2) y erosion de laderas en carcavas (C1-C2)

Cabe mencionar que, la quebrada Saphy tiene antecedentes de huaicos antiguos. Ademas,
segun registros histéricos, el sismo del 5 de abril de 1986, desencadend deslizamientos, cuyo
material desplazado al cauce de la quebrada genero represamiento; el desembalse se dio de
forma rapida. No se registraron dafios en el Centro Historico de la ciudad de Cusco (Oviedo,
2008).

Debido a la existencia de procesos por movimientos en masa en la quebrada Saphy, esta

cuenta con sistemas de defensa riberefia tipo gaviones, sistemas de drenaje y canalizacion,
los cuales atenuan y/o evitan la reactivacion de deslizamientos y derrumbes.
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Figura 8. Cartografia de peligros geoldgicos de la quebrada Saphy, distrito de Cusco, provincia de Cusco y regién Cusco.
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4.2. Deslizamientos

Se identifico deslizamientos antiguos y reactivados, desarrollados en ambas méargenes de la
guebrada. El substrato rocoso, sobre los que se originan estos eventos corresponden a lutitas
y areniscas de la Formacién Puquin; gravas arcillosas de la Formacion San Sebastian y
depésitos coluvio - deluviales.

A continuacion, se describen a detalle los procesos por movimientos en masa reactivados,
como los deslizamientos D1 y D2, suscitados en el afio 2020, los cuales representan un peligro
latente.

- DESLIZAMIENTO D-1:

Evento localizado en la margen izquierda de la quebrada Saphy, a una distancia aproximada
de 300 m aguas abajo de la desembocadura del rio Chacan, tiene un area aproximada de 150
m2. Presenta un escarpe de forma semicircular, de 110 m de longitud y una altura de 80 m
entre el escarpe y pie del deslizamiento. Producto de las lluvias intensas el deslizamiento
rotacional antiguo se reactivé en caida de rocas — derrumbes, originadas sobre las laderas
con 30° de inclinacion, compuestas por lutitas y arcillas grises de la Formacion Puquin (figura
9).

4.2.1. Caracteristicas visuales del evento 1

En junio del 2020, el deslizamiento reciente D1 se reactivd en caida de rocas — derrumbe
(DR), este ultimo presenta una longitud de 14 m entre la zona de arranque y pie del derrumbe
y un ancho de 9 m en la zona mas amplia (figura 10).

La caida de bloques presenta diametros de hasta 4 m, depositados en el cauce de la quebrada
Saphy, algunos bloques de menor dimension llegaron a interrumpir la circulacion normal de
las aguas de la quebrada.

La reactivacién del deslizamiento D1 tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones:
* Ancho promedio de la zona de arranque: 9 m

» Forma de la superficie de rotura: ondulada

* Diferencia de altura aproximada de la corona a la base del derrumbe: 14 m

* Direccion (azimut) del movimiento: N 225°

« Area del deslizamiento: 150 m?

« Volumen aproximado de material colapsado: 300 m?.

 Sin evidencia de represamiento alguno en la quebrada Saphy, sin embargo, se estima
que, de activarse el deslizamiento rotacional antiguo podria formar un dique
aproximadamente de 15 000 m?,

Cabe mencionar que, todos estos procesos, debido a lluvias intensas ocasionales,
excepcionales y actividad sismica podrian reactivarse nuevamente, el material desplazado
podria represar el cauce de la quebrada, su desembalse en forma de flujo de detritos podria
generar erosion en las margenes de la quebrada (zonas que no cuentan con defensa
riberefia), consecuentemente, reactivando derrumbes y deslizamiento. Este evento afectaria
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el Campamento Municipal, Centro histérico de la ciudad del Cusco y viviendas asentadas en
areas circundantes a la quebrada.

De igual modo, aguas arriba del deslizamiento D1, debido a la reactivacion de continuos
derrumbes en la margen derecha de la quebrada (figura 11) se observé el estrechamiento del
cauce de la quebrada Saphy en 1 m.

Escarpe de deslizamiento
& antiguo

Zona de derrumbe
reactivado

/\

Zona de deslizamiento
reactivado

Figura 9. Se aprecia el deslizamiento reciente DR y el deslizamiento mayor que puede sufrir una
reactivacion. Con coordenadas UTM (WGS 84): 176157 E, 8505097 N a 3511 m s.n.m.

Figura 10. Se aprecia el deslizamiento reciente DR y el deslizamiento antiguo reactivo. Con
coordenadas UTM (WGS 84): 176175 E, 850507 N a 3516 m s.n.m.
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derrumbes continuos. Con coordenadas UTM (WGS 84): 176134 E, 8505124 N a 3507 m s.n.m.

- Deslizamiento D2.

Evento localizado en la margen izquierda de la quebrada Muyu Orcco, a 100 m aguas arriba
de la confluencia con el rio Chacan. Este deslizamiento tiene un area aproximada de 122 m?
producto de la reactivacion de un deslizamiento antiguo. ElI material colapsado esta
compuesto por arenas y gravas de la Formacion San Sebastian. En las laderas se evidencia
bastante material suelto disponible, el cual podria ceder cuesta abajo y represar el cauce de
la quebrada, en futuras crecidas del rio podria desencadenar flujo de detritos.

4.2.2. Caracteristicas visuales del evento 2

El deslizamiento D-2 se reactiva constantemente durante todo el afio, coadyuvado por el
material facilmente erosionable y removible dispuesto en laderas de 70° de pendiente (figura
12).

Aguas arriba del deslizamiento, el cauce de la quebrada se encuentra canalizada y en buenas
condiciones geotécnicas (fotografia 3), ello contribuye en el control de la estabilizacion del
deslizamiento.

El deslizamiento D2 tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones:

* Ancho promedio de la zona de arranque: 3 m

» Forma de la superficie de rotura: ondulada

« Diferencia de altura aproximada de la corona a la base del derrumbe: 10 m

* Direccion (azimut) del movimiento: N 225°
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« Area del deslizamiento: 122 m2
* Volumen aproximado de material colapsado: 122 m3.

* Sin evidencia de represamiento de la quebrada Muyu Orcco; sin embargo, de reactivarse
y deslizarse, las masas de suelos y rocas desplazadas formarian un dique de
aproximadamente 11 628 m?, pudiendo ser el desencadenante de nuevos deslizamientos
que se encuentran aguas abajo.

Escarpa de
deslizamiento Iatente

Figura 12. Se aprecia las dimensiones del deslizamiento reciente D2 ademas del desllzamlento
antiguo. Con coordenadas UTM (WGS84): 175930 E, 8505469 N a 3526 m s.n.m.

Fotografia 3. Vlsta del cauce canallzado de Ia carcava que confluye a Ia quebrada Muyu Orcco el cual
atenla y/o reduce la erosién fluvial en las méargenes de la quebrada referida. Con coordenadas UTM
(WGS84): 175783 E, 8505419 N a 3544 m s.n.m.
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4.3.Erosion de ladera

En la margen derecha de la quebrada Saphy hay mayor incidencia de procesos por erosion
de ladera en cércavas. Se han diferenciado e identificado dos eventos (C1 y C2).

La zona de carcavamiento (C1) con mayor desarrollo se localiza en las coordenadas UTM
(175413, 8505364), de prolongacion suroeste - noreste, presenta un area de 95516.01.86 m?
Trabajos en campo permitieron describirla como una carcava alargada de pendientes
escarpadas (45°). En su parte central, donde se ubica el A.P.V Portales de Tica Tica
(fotografia 4) presenta aproximadamente un ancho de 85 m y una profundidad de 75 m. Si
bien, la carcava cuenta con sistemas de canalizacion y diques disipadores de energia, aun se
evidencia deslizamientos y derrumbes. Esta zona se halla cubierta por vegetacion regular.

Dentro de la zona de carcavamiento hay desarrollo de terrenos de cultivo, ademas vertimiento
de material de desmonte sobre su cauce, lo cual condiciona y obstaculiza el cauce normal y
natural de la quebrada; ademas, pueden comportarse como material aportante de flujo de
detritos.

Es importante mencionar que, estas incisiones de carcavas, se consideran los iniciadores de
deslizamientos y otros procesos de remocién en masa, por lo que es necesario tomar en
cuenta su evolucion geodinamica

Fotografia 4. Vista de la parte media del carcavamiento C1, en sus laterales se encuentras asentadas
las viviendas del A.P.V Portales de Tica Tica, ademas de desarrollo de terreno de cultivo, el cual podria
coadyuvar en la reactivacion de derrumbes y/o deslizamientos. Con coordenadas UTM (WGS84):
175761 E, 8505405 N a 3549 m s.n.m.

La zona alta de la cércava se prolonga hasta los APVs Huasahuara — Camino real (fotografia
5). Segun manifiestan los pobladores, el afio 2010, la quebrada que desciende a la carcava
se reactivo, afectando viviendas y vias de acceso (calles y via férrea).
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Actualmente, el Parque multifuncional que se viene construyendo en esta zona, cuenta con

diques disipadores de energia, algunos de ellos se encuentran en malas condiciones debido
a la erosion (fotografia 5).

Las lluvias intensas (enero a marzo) del 2020, incrementaron el caudal en la quebrada
Huasahuara, trayendo consigo la erosion y socavamiento en ambas margenes de la
quebrada, reactivando pequefios derrumbes. La actividad retrogresiva de este evento podria
afectar construcciones del Parque en mencion (figura 13).

Fotografia 5. Vista de diques transversales dafiados por la erosion fluvial de la quebrada Huasahuara.
Con coordenadas UTM (WGS84): 824714 E, 8504980 N a 3628 m s.n.m.
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gquebrada Huasahuara, pone en

Figura 13. La activacién de derrumbe en la margen izquierda de la
riesgo al Mirador (824713 E, 8504988 N, 3628 m).

La zona de carcavamiento C2, se desarroll6 sobre depositaciones de gravas arcillosas, con
clastos de areniscas, calizas y limolitas, intercalados con bancos de arenas de la Formacién
San Sebastian, presenta un area de 24377.27 m?, el flujo de agua desemboca en la quebrada
Saphy, generando erosion en la margen derecha.

A través del analisis de imagenes satelitales (Google Earth) disponibles desde el afio 2002 se
observé el proceso evolutivo del carcavamiento C2 (figura 14). Teniendo para los 2002 y 2013
la evidencia de zonas de erosion en el lateral izquierdo y para el afio 2014, la activacion de
un deslizamiento.

Finalmente, en la imagen del afio 2020, el deslizamiento ya presenta una longitud de escarpa
de 17 m, un salto de 7 m y una distancia de 45 m entre el escarpe y pie del deslizamiento.

Los laterales del carcavamiento propiamente dicho, muestran reactivaciones que ponen en
riesgo e inestabilidad las zonas de Los Huertos Acufia Rebatta, La Esmeralda de Santa Ana
y Los Alisos, asentadas en areas circundantes a la carcava.

Actualmente, este proceso cuenta con las siguientes caracteristicas y dimensiones:
* Ancho promedio de la carcava: 10 m
* Profundidad de la incision: 20 m
* Longitud de la carcava: 400 m aproximadamente

* Direccion (azimut) de la carcava: N 120°
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Figura 14. Proceso evolutlvo de Ia zona de carcavamlento CZ en un periodo de 18 afios, visualizado a
través de imagenes histdricas del Google Earth, donde se puede apreciar el crecimiento de la carcava
y la reactivacién de deslizamientos, enumeradas por la secuencia (A, B, Cy D).

A: Imagen del 2002 de la quebrada Saphy a la altura de la APV. Los Huertos Acufia Rebata

B: Imagen tomada en abril del 2013.

C: Imagen tomada en mayo del 2014.

D: Imagen tomada en julio del 2020.

4.4 Erosion fluvial

Este evento mostrado en la figura 15, ocurre en ambas méargenes de la quebrada Saphy,
actla como condicionante y desencadenante de los movimientos en masa. Desestabilizan los
taludes y favorecen la activacion y reactivacion de deslizamientos y derrumbes, como se
describi6 en los eventos D1y D2.

Estas socavaciones responden a la poca competitividad de las rocas, saturacion de los suelos
por aguas pluviales, subterraneas y fuerte pendiente que presentan los taludes.
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Figura 15. Se aprecia el desgaste del suelo por la accion del agua en lineas de color verde (erosion
fluvial) y parte del deslizamiento D2 que viene siendo socavado en las crecidas del rio.

4.5.Factores condicionantes

Factor litologico-estructural

Sustrato rocoso, compuesto por areniscas, yesos, calizas, lutitas rojas y verdosas
altamente meteorizadas y muy fracturadas, condicionado por la presencia de la falla
Cusco y fallas circundantes (falla Tambomachay); los cuales permiten mayor
infiltracion y retencion de agua de lluvia al terreno, originando inestabilidad en las
laderas.

Suelos inconsolidados, conformado por depdsitos coluvio-deluviales, adosados en las
laderas que delimitan la quebrada Saphy, son de facil erosién y remocién ante lluvias
intensas.

Presencia e incidencia de estructuras geoldgicas de la falla Cusco sobre la quedada
Saphy, correspondiente al sistema Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani.

Factor geomorfolégico

Las laderas que circunscriben la quebrada Saphy presentan pendientes medias (20°)
a escarpadas (75°), ello permite que el material suelto disponible se erosione y se
remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la gravedad y/o accion de las aguas
de escorrentia.

Factor hidrolégico - hidrogeoldgico

Presencia de aguas de escorrentia sobre las laderas que circunscriben la quebrada
Saphy.

Presencia de agua subterranea, los cuales saturan el terreno. La circulacion del agua
esta ligado a las caracteristicas estructurales del macizo rocoso (fallas y fracturas) y a
los depositos superficiales que los cubren.
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Otros factores antrépicos

- Vertimiento de material de desmonte sobre el cauce de la quebrada Saphy y zonas de
carcavamiento.

- Modificacion del terreno para la construccion de viviendas en &reas circundantes a
deslizamientos y carcavas.

- Presencia de cobertura vegetal regular a rala, debido a la tala de arboles.

4.6.Factores detonantes o desencadenantes

- Segun la clasificacion de SENAMHI (2018), la quebrada Saphy esta caracterizada por
presentar precipitaciones acumuladas de 700 mm anuales en promedio y
temperaturas medidas anuales de 12°C.

El afio 2020, en temporada de lluvias intensas (enero a marzo), en la region cusco se
dieron en el orden de 357.8 mm, periodo en que se reactivan deslizamientos y
derrumbes.

Por lo que se considera como un factor desencadenante de la reactivacion de
deslizamiento, derrumbes y flujo de detritos. A ello se puede sumar la actividad sismica
por reactivacion de fallas geoldgicas; ademas en la ciudad de Cusco se tienen
antecedentes de ocurrencias de sismos de magnitud 5.4 Mw (IGP). El dltimo ocurrido
en 1986.
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5. CONCLUSIONES

1. En la quebrada Saphy se identificdé procesos de deslizamientos antiguos y
reactivados, denominados (D1-D2), ocurridos sobre lutitas y areniscas de la
Formacion Puquin; gravas arcillosas de la Formacion San Sebastian y depdsitos
coluvio — deluviales. El material desplazado se deposité en el cauce de la
quebrada, con algunos bloques de menor dimension que llegaron a interrumpir la
circulacion normal y temporal de las aguas, sin llegar a represarlo totalmente.

2. En la margen derecha de la quebrada Saphy hay mayor incidencia de procesos
por erosion de ladera en carcavas. La zona de carcavamiento (C1) con mayor
desarrollo, tiene una prolongacién suroeste — noreste y presenta reactivaciones de
derrumbes. Por otro lado, la carcava C2, se desarrollé sobre gravas arcillosas, con
clastos de areniscas, calizas y limolitas, intercalados con bancos de arenas de la
Formacion San Sebastian, en la cual se presenta reactivacion de deslizamientos.
Estos eventos podrian afectar a las Asociaciones Pro Vivienda Los Huertos Acufia
Rebatta, La Esmeralda de Santa Ana y Los Alisos, asentadas en areas
circundantes al carcavamiento. Considerando que esos procesos son los
iniciadores de futuras zonas de deslizamiento o de produccién de materiales para
flujo de detritos (huaicos).

3. Ante lluvias intensas y/o actividad sismica, los procesos de deslizamientos y
derrumbes identificados en la quebrada Saphy podrian reactivase nuevamente; el
material desplazado podria represar el cauce de la quebrada y desembalsar en
forma de flujo de detritos. Este evento afectaria el Campamento Municipal, Centro
historico de la ciudad del Cusco y viviendas asentadas en areas circundantes a la
quebrada.

4. El area de estudio se considera de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de
deslizamientos y derrumbes que pueden ser desencadenados en temporada de
lluvias intensas o por actividad sismica (reactivacion de falla geolégica Cusco); asi
como por flujo de detritos que pueden activarse en temporada de lluvias intensas
y/o extraordinarias.

5. La ocurrencia de peligros geoldgicos por movimientos en masa en la zona
evaluada esta condicionada por los siguientes factores:

- Sustrato rocoso, compuesto por areniscas, yesos, calizas, lutitas rojas y
verdosas altamente meteorizadas y muy fracturadas, condicionado por la
presencia de la falla Cusco y fallas circundantes (falla Tambomachay); los
cuales permiten mayor infiltracion y retencion de agua de lluvia al terreno,
originando inestabilidad en las laderas.

- Suelos inconsolidados, conformado por depdsitos coluvio-deluviales,
adosados en las laderas que delimitan la quebrada Saphy, son de facil erosion
y remocion ante lluvias intensas.

- Presencia e incidencia de estructura geoldgica de falla Cusco sobre la quedada
Saphy, correspondiente al sistema Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani.

- Las laderas que circunscriben la quebrada Saphy presentan pendientes
medias (20°) a escarpadas (75°), ello permite que el material suelto disponible
se erosione y se remueva facilmente pendiente abajo por efecto de la gravedad
y/o accion de las aguas de escorrentia.

31



x slemﬁeEMEmmMET Informe Técnico N° A7145

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

- Presencia de aguas de escorrentia sobre las laderas que circunscriben la
guebrada Saphy.

- Presencia de agua subterranea, los cuales saturan el terreno. La circulacion
del agua estd ligado a las caracteristicas estructurales del macizo rocoso (fallas
y fracturas) y a los depdsitos superficiales que los cubren.

6. Se considera como factor desencadenante para la reactivacién de deslizamiento,
derrumbes y flujo de detritos a las lluvias intensas que se registran entre los meses
de diciembre a marzo y/o actividad sismica (reactivacién de fallas geologicas).
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6.

RECOMENDACIONES

A corto plazo:

A.

®

CoO

m

F.

Se recomienda alertar a la poblacion sobre el peligro latente que representan los
derrumbes, erosion de laderas en carcavas y reactivacién de deslizamientos en la
guebrada Saphy.

Realizar un monitoreo visual y constante sobre el estado de deslizamientos y
derrumbes ubicados en ambas margenes de la quebrada Saphy.

Realizar limpieza periddica del cauce de la quebrada Saphy.

Prohibir y/o evitar el vertimiento de material de desmonte sobre el cauce de la
quebrada Saphy y zonas de carcavamiento.

Restringir la construccién de viviendas en zonas de carcavamiento y en areas
circundantes a deslizamientos.

Prohibir la tala de arboles.

A largo plazo:

A.

Implementar sistemas de drenaje superficial y subdrenaje en zonas de deslizamientos
(especialmente en los deslizamientos reactivados D1 y D2) y derrumbes de la
quebrada Saphy, mediante zanjas de coronacion y subdrenes. El sistema de
recoleccién de aguas superficiales debe interceptar y conducir adecuadamente las
aguas de lluvia y evitar su paso por el talud; mientras, el subdrenaje reducira las
presiones intersticiales, estas medidas deben ser disefiadas por un especialista.

Realizar la modificacion del talud en banquetas en los deslizamientos, con el fin de
estabilizarlos, para ello se debe realizar estudio de suelos y conocer el angulo de
reposo. Para ejecutar estas acciones se debe contar con profesionales capacitados.

Para el control de la erosién en las zonas de carcavamiento (tratamiento integral de la
carcava) se recomienda implementar medidas de control de escorrentia, control del
fondo de la carcava y proteccion de la superficie del talud.

Implementar sistemas de defensa riberefia en toda la quebrada Saphy segun el tipo
de evento y magnitud, con el fin de estabilizar los taludes inestables y evitar erosion
fluvial.

Prohibir el vertimiento de aguas residuales proveniente de las viviendas, hacia las
carcavas y cauce de la quebrada Saphy, puesto que ello contribuye en el proceso
erosivo del suelo. Ademas, los canales de derivacion deben conectar a cauces
definido.

Realizar un tratamiento de las tuberias de desaglie vertidas sobre el terreno, con el fin
de evitar la sobre saturacion del mismo.

Reforestar las zonas desprovistas de vegetacion, con el fin de estabilizar las laderas y
atenuar la erosion en el suelo.

Segundo A. Nufiez Juarez
Jefe de Proyecto-Act. 11
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ANEXO 1: GLOSARIO

En el presente Glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto
Multinacional Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

CORONA (crown) Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse
algunas grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de traccion.

CAIDA (landslide) Término comun para referirse a diversos tipos de movimientos en masa,
particularmente caidas y deslizamientos. En Peru se utiliza este término para diferenciar
un tipo de caida. La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques
de suelo roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable (figura 16). Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento
(Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o
una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y
Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s. El estudio de casos
histéricos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden
exceder los 100 m/s.

caida de rocas

Figura 16. Esquema de caida de rocas. Fuente Suarez (1998).

DESLIZAMIENTO (slide) Son movimientos de masas de roca, residuos o tierra (figura 17),
hacia abajo de un talud” (Cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafos en las
propiedades, por valor de decenas de billones de délares cada afio (Brabb y Harrod, 1989).
Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios
ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes,
bloqueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
rotacion. Esta diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el
tipo de estabilizacion que se va a emplear (Suarez J., 2009).
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Figura 17. Esquema de un deslizamiento rotacional (tomado del Proyecto Multinacional Andino,
2007).

EROSION DE LADERA Se considera dentro de esta clasificacion a este tipo de eventos,
porque se les considera predecesoras en muchos casos a la ocurrencia de grandes
eventos de movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocion del
material superficial por accion del agua o viento. El proceso se presenta gracias a la
presencia de agua en forma de precipitacion pluvial (lluvias) y escorrentias (escurrimiento),
que entra en contacto con el suelo (figura 18); en el primer caso por el impacto y en el
segundo caso por fuerzas tractivas que vencen la resistencia de las particulas (friccion o
cohesidn) del suelo generandose los procesos de erosion (Duque et al, 2016).

Figura 18. Esquema de la formacion de carcavas originadas por profundizacién en surcos. Tomado
y modificado de (Shruthi et al., 2011).

ESCARPE (scarp) sin.: escarpa. Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos
rocosos o de depositos de suelo debido a procesos denudativos (erosion, movimientos en
masa, socavacion), o a la actividad tectonica. En el caso de deslizamientos se refiere a un
rasgo morfométrico de ellos.

FLUJOS Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En
muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o
una caida (Varnes 1978). Segun el tipo de material y mecanismo de velocidad de
desplazamiento y ocurrencia, se pueden identificar flujos de detritos, de lodo y aluviones
(figura 19).
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Figura 19. Esquema de un flujo de detritos (huaico). Fuente: Suarez J, 2009.

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

METEORIZACION (weathering) Se designa asi a todas aquellas alteraciones que
modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion
puede ser fisica, quimica y biolégica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion
in situ de las rocas subyacentes.

MOVIMIENTO EN MASA (mass movement, landslide) sin.: Fenébmeno de remocion en
masa (Co, Ar), proceso de remocion en masa (Ar), remocién en masa (Ch), fenémeno de
movimiento en masa, movimientos de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladera
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras (Cruden, 1991).
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ANEXO 2: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

A. CORRECCION POR DRENAJE

Unas de las técnicas mas efectivas para la estabilizacion de laderas y taludes es el control de
las aguas superficiales y subterrdneas (cuadro 3). Su objetivo es controlar el agua y sus
efectos, disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento y/o aumentando las fuerzas
resistentes. El drenaje y el subdrenaje generalmente son poco costosos y muy efectivos como

medidas de prevencién de los movimientos.

Cuadro 3. Métodos de drenaje y subdrenaje

Método Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como Se deben  construir
superficiales para el obra complementaria en la estructuras para la
control de mayoria de los casos. entrega de las aguas y
escorrentia Generalmente, las zanjas se la disipacion de

construyen arriba de la corona del energia.
talud
Subdrenes de zanja  Muy efectivos para estabilizar Poco efectivos para
deslizamientos poco profundos, estabilizar los
en suelos saturados sub deslizamientos
superficialmente. profundos o] los
deslizamientos con

nivel freatico profundo

Subdrenes
horizontales
penetracion

de

Muy efectivos para interceptar y
controlar las aguas subterraneas
relativamente profundas.

Se requieren equipos
especiales de
perforacion y su costo
puede ser alto.

Galerias o tuneles de
subdrenaje

Efectivos para estabilizar los
deslizamientos profundos en las
formaciones con permeabilidad
significativa y aguas
subterraneas.

Muy COostosos y
complejos de construir

Pozos profundos de
subdrenaje

deslizamientos
profundos con aguas
subterraneas. Efectivos para las
excavaciones no permanentes.

Utiles en los

Su uso es limitado
debido a la necesidad
de operacion y
mantenimiento
permanente.

Fuente: Suarez, 1996.

Los sistemas mas comunes para el control del agua son: ¢

— Zanjas de coronacion o canales colectores drenaje superficial).
— Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores. ¢

— Subdrenes horizontales o de penetracion

Drenaje superficial: El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del
talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosién. El sistema de recoleccion de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba
del talud y llevar el agua a un sitio seguro, lejos del talud que se va a proteger.
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Tipos de obra de drenaje superficial

a.

Canales para redireccionar el agua de escorrentia: Se debe impedir que el agua
de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

Zanjas de corona. Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud, son utilizadas
para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y evitar su paso por el
talud. La zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde superior del talud
para evitar que se convierta en activadora de un deslizamiento en cortes recientes; o
en una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos activos; o
se produzca la falla de la corona del talud o escarpe.

Diques en la corona del talud. Son diques en relleno, colocados arriba de la corona,
con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de escorrentia.

Drenes Franceses. Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por
objetivo captar y conducir las aguas de escorrentia.

Trinchos o Cortacorrientes. Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

Torrenteras. Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o
cortacorrientes y las conducen hacia abajo del talud. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua.

Sellado de grietas con arcilla o mortero. El objeto es impedir la infiltracion de agua
hacia el deslizamiento.

Canales colectores en Espina de Pescado. Para disminuir la infiltracién de agua en
las areas grandes arriba del talud, se construyen canales colectores en Espina de
Pescado, los cuales conducen las aguas colectadas fuera de las areas vulnerables del
talud, entregandolas generalmente a los canales en graderia o torrenteras. Estos
canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la nuevamente la
infiltracién del agua

No se recomienda en problemas de taludes, la utilizacion de conducciones en tuberia por la
alta susceptibilidad a agrietarse o ataponarse, con lo cual se generan problemas de infiltracion
masiva concentrada.

Subdrenaje: Las técnicas de drenaje subterraneo o subdrenaje son uno de los métodos mas
efectivos para la estabilizacion de los deslizamientos. El drenaje subterraneo tiene por objeto
disminuir las presiones de poros o impedir que éstas aumenten (figuras 20 y 21). A menor
presion de poros la resistencia del suelo es mayor. El disefio de los sistemas de subdrenaje
es complejo debido a que la mayoria de los taludes no son homogéneos desde el punto de
vista del drenaje subterraneo y es muy dificil aplicar principios sencillos en el disefio de obras
de subdrenaje. EI movimiento de las aguas en los taludes por lo general, es irregular y
complejo.

Elementos para tener en cuenta en el andlisis de los sistemas de subdrenaje:

Falta de continuidad de los mantos o sectores permeables.

Cantidad de agua recolectada.

Poco efecto del subdrenaje en el factor de seguridad.

Poco efecto del subdrenaje cuando el nivel fredtico se encuentra muy cercano a la
superficie de falla.

Asentamientos en las areas circunvecinas como efecto del subdrenaje.
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La rata de flujo para el disefio del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo o la roca que se va a drenar.

Superficie
drenada
por un canal

Subdrén de zanja
Subdrén de

«% ¥ iog interceptor
“o¥idAnd paralelo

a

| Superficie de deslizamiento % %3]
Felieve drenado para acuiferos

Figura 20. Sistemas de subdrenaje (Suérez, 1998).

Superficie Original

Subdrén de zanja

Figura 21. Esquema de un subdrenaje interceptor y un dren en el afloramiento (Suarez, 1998).

B. CORRECCION POR ELEMENTOS RESISTENTES

MUROS RIGIDOS Son estructuras de contencién generalmente de concreto que no permiten
deformaciones importantes sin romperse (cuadro 4). Se apoyan sobre suelos competentes
para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas
de contencion. La utilizacion de muros rigidos es una de las formas mas sencillas de manejar
cortes y terraplenes. Los muros rigidos actian como una masa relativamente concentrada

que sirve de elemento contenedor de la masa inestable.
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido

Muro

Ventajas

Desventajas

Reforzado

Los muros de concreto reforzado
pueden emplearse en alturas
grandes (superiores a ocho
metros), previo su disefo
estructural y estabilidad. Se
utilizan métodos convencionales
de construccioén, en los cuales la
mayoria de los maestros de
construccion tienen experiencia.

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son poco econémicos
en alturas muy grandes y requieren
de formaletas especiales. Su poco
peso los hace poco efectivos en
muchos casos de estabilizacion de
deslizamientos de masas grandes de
suelo

Concreto
simple

Relativamente simples de
construir 'y mantener, pueden
construirse en curvas y en
diferentes formas para propésitos
arquitecténicos y pueden
colocarse enchapes para mejorar
Su apariencia exterior

Se requiere una muy buena
fundacién y no permiten
deformaciones  importantes, se
necesitan cantidades grandes de
concreto y un tiempo de curado antes
de que puedan trabajar
efectivamente. Generalmente, son
poco econOmicos para alturas

mayores de tres metros.

Concreto
ciclépeo

Similares a los de concreto simple.
Utilizan bloques o cantos de roca
como material embebido,
disminuyendo los voliumenes de
concreto. Generalmente, son mas
economicos que los de concreto
simple o reforzado.

Se requiere muy buena fundacion. El
concreto ciclopeo (cantos de roca y
concreto) no puede soportar
esfuerzos de flexibn grandes. Se
requiere la disponibilidad de bloques
de roca.

Concreto
ciclépeo con
columnas de
refuerzo

Combinan las ventajas de
economia del concreto ciclépeo
con la capacidad de flexién del
concreto reforzado

Es muy poca la investigacién sobre
su comportamiento y no existe una
metodologia aceptada de disefio

Mamposteria
o blogques de
roca
pegados con
concreto

Son muy econdmicos cuando hay
disponibilidad de blogues de roca.
Son visualmente atractivos

Se requiere muy buena fundacion.
Resistencia muy baja a la flexion.
Son muy vulnerables a los
movimientos.

Fuente: Suarez, 1996.

Los muros se emplean frecuentemente como elementos resistentes en taludes (figura 22),
tiene por finalidad aumentar la resistencia al corte mediante sistemas mas frecuentes como:
anclajes formados por cables o barras de acero que se anclan en zonas estables del macizo;
trabajan a traccion y proporcionan una fuerza contraria al movimiento y un incremento de las
tensiones normales sobre la superficie de rotura.

Una contencion solo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento ya que en
caso contrario el deslizamiento sobrepasa al muro. Cuando quieran sujetarse deslizamientos
mas largos, debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los procedimientos expuestos.
Por todo ello, en taludes con signos evidentes de inestabilidad puede ser mas apropiado
realizar el muro con objeto de retener un relleno estabilizador.
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En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi verticales, el
empleo de muros resulta casi obligado. Este es un caso frecuente en la construccion de vias
de transporte. En ocasiones, como en el caso de un desmonte en una ladera, puede resultar
mas econdmica la construccién de un muro, frente al coste de sobre excavacion requerido si
aquel no se realiza. La construccion de un muro es generalmente una operacion cara. A pesar
de ello, los muros se emplean con frecuencia pues en muchos casos son la Unica solucion
viable.

Deslizamiento contenido
- por el muro
= = = = Posible superficie de

! !‘ ~< e i deslizamiento

Figura 22. Contencidén de un deslizamiento mediante un muro.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (figura 23): 1) Muros de sostenimiento, los
cuales se construyen separados del terreno natural y se rellenan posteriormente, 2) los muros
de contencidn generalmente van excavados y se construyen para contener un terreno que
seria probablemente inestable sin la accién del muro y 3) muros de revestimiento que consiste
esencialmente en proteger el terreno de la erosion y meteorizacién ademas de proporcionar
un peso estabilizador.

Cuando se proyecta un muro deberan determinarse las cargas a las que va a estar sometido
y su distribucion, lo que permitira planificar una estructura capaz de resistirlas.

a) b) c)

Figura 23. Tipo de muros: a) muro de revestimiento, b) muro de contencién, c) muro de
sostenimiento (Jiménez, 1976).
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C. CORRECCION POR MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

Abatimiento de la pendiente. La disminucién de la pendiente de los taludes es uno de los
métodos mas utilizados para mejorar su estabilidad y en ocasiones es la primera opcién a
considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de uso universal y su efectividad puede
variar de un sitio a otro. La disminucién de la pendiente puede ser efectivo en deslizamientos
rotacionales, pero generalmente tiene muy poco efecto o puede tener un efecto negativo en
deslizamientos de traslacion.

Al disminuir la pendiente del talud, se disminuyen las fuerzas actuantes y adicionalmente el
circulo critico de falla se hace mas largo y mas profundo aumentandose en esta forma el factor
de seguridad. El abatimiento se puede lograr por corte o por relleno (figura 24). Al disminuir la
pendiente del talud debe analizarse si al bajar la pendiente no se esta facilitando la activacion
o reactivacion de fallas profundas. En todos los casos es conveniente la realizacion de analisis
de estabilidad para determinar los efectos reales de la disminucién de la pendiente.

—  — Suelo original
6220 Propuesta inicial
‘ Corte final
6210 .
Arenisca
6200+
| Lutita
6190
s ~ [-.] Lutita Bianda
g 6180 . e \ v e "-l-ﬁ..____\\cr
: B %3 caliza
i 6170 D O T I e PRI | e
6160+
6150 | CITTISTII.
LR
6140 | TN
N
6130
(&) Propuesta inicial
Corte Final ‘

Figura 24. Talud con angulo uniforme y talud con excavado de forma escalonada con bermas
y bancos (Gonzales, 2002).

Las acciones que pueden realizarse sobre la geometria de un talud para mejorar su estabilidad
son las siguientes:

— Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Esta es una solucion drastica
gue se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuracion no es
inestable.

— Eliminar el material de la parte superior (descabezamiento) de la masa potencialmente
deslizante. En esta area el peso del material contribuye mas al deslizamiento y
presenta una menor resistencia, dado que la parte superior de la superficie de
deslizamiento presenta una méxima inclinacion. Por ello la eliminacién de escasas
cantidades de material produce aumentos importantes del factor de seguridad.

Una de las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de taludes es la conformacion o
disefio de la morfologia del talud (cuadro 5). Al modificar la forma de la superficie del talud, se
puede lograr un equilibrio de masas, que reduzca las fuerzas que producen el movimiento y
gue aumente la longitud del circulo critico de falla.
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Cuadro 5. Métodos de conformacion topogréfica del talud
Método Ventajas Desventajas

Remocidn de Muy efectvo en la En movimientos muy
materiales de la estabilizacion de los grandes, las masas

cabeza del talud deslizamientos gue se van a remover
rotacionales. tendrian una gran
magnitud.
Abatimiento de Efectivo, especialmente No es viable
la pendiente en los suelos econ6micamente, en
friccionantes. los taludes de gran
altura.
Terraceo de la Ademas de darle Cada terraza debe ser
superficie estabilidad al estable
deslizamiento, permite independientemente.

construir  obras  para
controlar la erosion.

Colocacion de Contrarrestan el momento Se requiere una

bermas o0 de las fuerzas actuantesy, cimentacion con

contrapesos ademas, actlan como suficiente capacidad de
estructura de contencién.  soporte.

Fuente: Suarez, 1996.

Terraceo del talud. El terraceo se puede realizar con el propésito de controlar la erosion y
facilitar el establecimiento de la vegetacion, o para aumentar el factor de seguridad (figura 25).

La altura de las gradas es generalmente de 5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta
revestida para el control del agua superficial. El sistema de cunetas a su vez debe conducir a
una estructura de recoleccidn y entrega con sus respectivos elementos de disipacién de
energia. Las terrazas son muy Utiles para control de aguas de escorrentia. Al construir las
terrazas, el talud puede quedar dividido en varios taludes de comportamiento independiente,
produciéndose taludes estables.

Para el disefio de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

Formacion geoldgica. A mayor competencia de la roca se permiten mayores
pendientes y mayores alturas. Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas,
permiten taludes casi verticales y grandes alturas. Los esquistos y lutitas no permiten
taludes verticales. Se deben colocar bermas anchas en los sitios de cambios bruscos
de litologia.

Meteorizacién. Al aumentar la meteorizacién se requieren taludes mas tendidos,
menores alturas entre bermas y mayor ancho de las gradas. Los materiales muy
meteorizados requieren de taludes inferiores a 1H: 1V, y en la mayoria de las
formaciones geoldgicas no se permiten alturas entre bermas superiores a 7.0 metros
y requieren anchos de berma de minimo 4.0 metros.

Microestructura y estructura geoldgica. A menos que las discontinuidades se
encuentren bien cementadas, las pendientes de los taludes no deben tener angulos
superiores al buzamiento de las diaclasas o planos de estratificacion. Entre menos
espaciadas sean las discontinuidades se requieren pendientes menores de talud. Para
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materiales muy fracturados se requieren taludes, alturas y bermas similares a los que
se recomiendan para materiales meteorizados.

— Niveles freaticos y comportamiento hidroldgico. Los suelos saturados no permiten
taludes superiores a 2H: 1V, a menos que tengan una cohesioén alta.

— Sismicidad. En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes
semiverticales o de pendientes superiores a 1/2H:1V, a menos que se trate de rocas
muy sanas.

— Factores antropicos. En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con
pendientes superiores a 1H: 1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores a
5.0 metros.

— Elementos en riesgo. Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores
de seguridad muy altos.

Figura 25. Terraceo en taludes en roca con estratificacion subhorizontal (Suarez, 1998).
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