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RESUMEN

La presente publicacién es el resultado de los estudios de
peligros geoldgico por movimientos en masa que desarrolla
la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico, Ingemmet, a través
del Programa Nacional de Riesgo Geolégico. Con este trabajo,
nuestra institucién continda aportando con estudios para la
gestién prospectiva y correctiva del riesgo en ciudades mas
pobladas de nuestro pais, y su adecuacién a los planes de
ordenamiento territorial.

El area de estudio ubicada a una altitud promedio de 3400 m
s. n. m. en el sur del Per(, abarca la ciudad de Cusco y sus
intermicrocuencas y microcuencas a los que se le denominaron
Chocco, Saphy, Cachimayo, Pumamarca, Huacotomayo,
Cacllacancha, La Rinconada, Pampa Grande y Tancarpata;
ademas, el area, es parte de los distritos de Cusco, San
Sebastian, San Jeronimo, Santiago y Wanchag; provincia y
departamento del Cusco.

El trabajo se efectu6 mediante la interpretacion visual de
imégenes de satélite multiespectral de alta resolucion y fotografia
aéreas antiguas; ademas, se generd modelo de elevacion digital
(DEM) con “Iméagenes satelitales Pleiades proporcionadas por
el Centro Nacional de Operaciones de Imagenes Satelitales
(CNOIS) de la Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial (CONIDA) y procesadas por el Ingemmet para la
generacién de curvas de nivel; también, se us6 el DEM vy las
curvas de nivel con 5 metros de equidistancia proporcionados
por el Centro Huamanpoma de Ayala.

Segun el estudio realizado, a nivel general, se identifico 478
ocurrencias de peligros geoldgicos por movimientos en masa y

otros peligros geoldgicos, de los cuales, el 38.9 % corresponde a
€erosion en carcava, 23.4 % a derrumbes, 13.2 % a deslizamiento
rotacional, 7.3 % a reptacion de suelos, 4.2 % a flujos de
detritos, 3.8 a flujos de lodo, 3.1 % a erosion en surco, 2.5 %
a deslizamiento traslacional, 1.3 % a hundimientos, 1.0 % a
inundacién fluvial, 0.6 % a caida de rocas y 0.6 % a erosién
fluvial. Asi mismo, el 50.8 % corresponde a eventos activos,
el 25.5 % antiguos vy el 23.6% a latentes. La mayor cantidad
de ocurrencias se identificaron en el area del distrito de San
Sebastian; le siguen los distritos de San Jerénimo, Cusco,
Santiago y finalmente Wanchag. En estos distritos, a excepcion
de Wanchaq, predomina la ocurrencia de erosién en carcava.

Ademas, se identificé 26 puntos criticos que se distribuyen entre
los distritos de San Sebastian (10 puntos), San Jerénimo (5
puntos), Cusco (6 puntos), Santiago (4 puntos) y Wanchaq (1).

Para diferenciar los grados de susceptibilidad, se us6 el método
basado en la categorizacion y ponderacion de factores (Método
heuristico, indirecto y cualitativo), cuyo objetivo principal es
indicar y priorizar &reas donde las condiciones existentes
hacen probable la ocurrencia de movimientos en masa. El
proceso de elaboracién se inicié con el analisis de los factores
(mapas: Litologico, Zonificacidn geomecanica de macizo rocoso,
Pendientes del terreno, Geomorfologico, Hidrogeoldgico y
Cobertura vegetal) relacionados con la ocurrencia de fenémenos
inventariados y cartografiados.

Finalmente, en el presente estudio, se proponen algunas
alternativas generales para el manejo de los problemas
generados por los movimientos en masa e inundaciones en el
area de estudio.
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ABSTRACT

This publication is the result of studies of geological hazards
about mass movements developed by the Direnction of
Environmental Geology and Geological Risk of Ingemmet,
through the National Geological Risk Program. With this work,
our institution continues to provide studies for prospective and
corrective risk management in more populated cities of our
country and its adaptation to the land use plans.

The study area is located at an average altitude of 3400 m
above sea level in southern Peru. It encompasses Cusco and
its inter-microbasins and microbassins such as Chocco, Saphy,
Cachimayo, Pumamarca, Huacotomayo, Cacllacancha, La
Rinconada, Pampa Grande and Tancarpata. Also, the area is part
of the districts of Cusco, San Sebatian, San Jerénimo, Santiago
and Wanchag; province and department of Cusco.

The work was done by visual interpretation of multispectral
images of high-resolution satellite photography and photographs
old areas. Also, digital elevation model (DEM) was generated with
“Pleiades satellite images provided by the National Operations
Center Satellite Images (CNOIS) of the National Commission
for Aerospace Research and Development (CONIDA) and
processed by the INGEMMET for generating contour lines.
Thus, DEM was also used and contours 5 meters’ equidistance
provided by the Huamanpoma de Ayala Center.

According to the study, in general 478 occurrences of geological
hazards due to mass movements and other geological hazards
were identified. For instance, 38.9% are erosion gully, 23.4%

corresponds to landslides, 13.2%, to rotational slide, 7.3%, to
soil creep, 4.2%, to debris flows, 3.9, to mudflows, 3.1%, to
erosion groove, translational 2.5% to translational slide 1.3%
to subsidence, 1.0% to river flood, 0.6% to rockfall and 0.6%
corresponds to fluvial erosion. Likewise, 50.9% are active
events, 25.5% old events and 23.6% to latent events. Most
occurrences were identified in the area of San Sebastian district;
followed by the districts of San Jeronimo, Cusco, Santiago and
finally Wanchag. In these districts, except Wanchag; there is
predominant occurrence of gully erosion.

In addition, 25 critical points distributed among the districts of
San Sebastian (10 points) were identified, for example, San
Jerdnimo (5 points), Cusco (6 points), Santiago (4 points) and
Wanchag (1 point).

In order to differentiate degrees of susceptibility, the method
based on categorization and factor weighting was used
(Heuristic, qualitative and indirect method). Its main purpose
is to indicate and prioritize areas where the conditions make
it likely the occurrence of mass movements. The elaboration
process began with the analysis of the factors (maps:
lithologic, geomechanical rock mass zoning, Terrain slopes,
geomorphological, Hydrogeological and vegetation) related to
the occurrence of phenomena inventoried and mapped.

Finally, in the present study some alternatives for handling the
problems caused by mass movements and floods in the study
area are proposed.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Los peligros geoldgicos por movimientos en masa son
considerados como procesos de origen natural que ocasionan
desastres; afectan en diferente grado a las poblaciones, vias
de comunicacion, infraestructura hidraulica, entre otros, lo
que genera altos costos en trabajos de recuperacion de las
areas afectadas; a esto se suma, pérdida de vidas humanas y
economicas; asi mismo, la interrupcion de las actividades socio-
econdmicas y comerciales; por esta razén, son muy importantes
su reconocimiento y evaluacion.

El Instituto Geoldgico Minero y MetalUrgico (Ingemmet), a través
de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
(DGAR), es el ente encargado de la elaboracién de estudios
de peligros geoldgicos que afectan el territorio nacional y su
incidencia sobre la seguridad fisica de centros poblados y
obras de infraestructura, asi como también de realizar estudios
hidrogeoldgicos y brindar apoyo a las comunidades. En el marco
de estas funciones, el 2017 se inici6 con el estudio de peligros
geoldgicos por movimientos en masa e inundacion fluvial para
la ciudad del Cusco que la afectan.

La presente publicacién representa los resultados obtenidos
por los profesionales de la DGAR, que se pone a consideracion
tanto de la comunidad cientifica, profesionales técnicos de la
region, autoridades del gobierno regional y municipalidades en
los temas de la gestion de riesgos de desastres.

1.2 OBJETIVOS

EL objetivo principal fue desarrollar un estudio de peligros
geoldgicos por movimientos en masa y geohidrologicos
(inundacion fluvial) para la ciudad de Cusco a escala 1:10 000;
ademas, asegurar que la informacion tematica sobre peligros
geoldgicos que afectan al territorio de la ciudad de Cusco, sea
una herramienta béasica y de utilidad para la gestion del riesgo
de desastres y su adecuacién a los planes de Ordenamiento
Territorial.

1.3 ANTECEDENTES O ESTUDIOS ANTERIORES

Los trabajos de investigacion cientifica, realizados en la ciudad
del Cusco y su entorno, son diversos; han tratado tematicas de
geologia, geodinamica, geotecnia, entre otros.

Algunos trabajos de investigacion y de cardcter técnico con
informacion valiosa realizados por Ingemmet, que fue Util para
elaborar el presente informe son los siguientes:

+ Geologia del Cuadrangulo de Cusco 28-s - 1:50 000,
elaborado por Calotto et al. (2011). Presenta cuatro mapas
geoldgicos a escala 1:50 000 que corresponden a los
cuadrantes del mapa topografico a escala 1:100 000 de
Cusco (28 s). Incluye anexos que acompafian a la carta
geoldgica, como los mapas geomorfologicos, estructural
y de dominios tectonicos, metalogenético, hidrogeoldgico,
ocurrencia de peligros geoldgicos, de geopatrimonio, de
sitios de interés geoldgico y de geoturismo.

+ Neotectonica y peligro sismico en la Region Cusco, trabajo
de investigacion realizada por Benavente et al. (2013).
Pone en evidencia las deformaciones Plio-cuaternarias
relacionadas con la evolucion neotecténica de la region del
Cusco. La neotectoénica estudia las ultimas deformaciones
de la corteza terrestre con la finalidad de entender la
evoluciéon geodinamica reciente de cadenas montafiosas
y de determinar areas de amenaza sismica a partir de
la evaluacién del potencial sismogénico de una falla
(Benavente et al., 2013).

+  Peligro geoldgico en la regién Cusco, estudio desarrollado
por Vilchez et al. (2020) en el que se analiza la susceptibilidad
a los movimientos en masa a escala regional; ademas,
presenta el inventario de peligros geoldgicos principales e
identifica las zonas criticas.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente estudio, consta de tres
etapas distribuidas de la siguiente forma:
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Gabinete I:
Los trabajos de gabinete o preliminares consistieron en:

+ Recopilacién y evaluacion de informacidn bibliogréfica;
topografica, geologica, sismica, hidrogeologica, uso de
suelo, informacion sobre obras de infraestructura y registro
histérico de desastres.

+  Generacion del modelo de elevacion digital (DEM) con
“Imagenes satelitales Pléiades proporcionadas por el CNOIS
y procesadas por el Ingemmet”.

+ Generacion de la base cartografica digital con curvas de
nivel con 5 metros de equidistancia a partir del modelo
de elevaciones digital (DEM) proporcionado por el Centro
Huamanpoma de Ayala (organismo no gubernamental).

+  Elaboracién de mapas tematicos preliminares sobre litologia,
geomorfologia, pendientes de los terrenos y cobertura
vegetal para su respectiva comprobacion en trabajos de
campo.

+ Interpretacion visual y cartografiado de peligros geolégicos
(movimientos en masa) y geohidroldgicos (inundaciones)
mediante el uso de imagenes de satélite multiespectral y
fotografias aéreas antiguas. También, incluye los procesos
de erosion en ladera (carcavas y surcos).

Campo:

Los trabajos de campo se efectuaron en diferentes fechas donde
se realizaron las siguientes actividades:

+ Visita a las diferentes instituciones de la municipalidad
provincial del Cusco para recopilacién de informacién
historica de ocurrencias de peligros geoldgicos y de estudios
anteriores.

+ Cartografia e inventario de ocurrencias de movimientos en
masa y otros peligros geoldgicos.

* |dentificacion de areas criticas a la ocurrencia de
movimientos en masa y otros peligros geoldgicos.

+ Levantamiento de columna estratigrafica para la validacién
de mapa litolégico.

+ Toma de datos mediante el llenado de fichas en estaciones
geomecanicas para elaborar el mapa de zonificacion
geomecanica del macizo rocoso.

+ Validacién del mapa hidrogeoldgico e inventario de fuentes
de agua.

+ Actividad de socializacion del estudio (reuniones técnicas
de informacion, entrevista en medios de comunicacion,
ponencia y charla).

Gabinete II:
Los trabajos de gabinete Il consistieron en:

+ Procesamiento y depuracién de datos obtenidos en las
etapas anteriores.

+ Elaboracion de mapas tematicos finales.

+  Preparacion y redaccion del informe final para su publicacién
como boletin.

1.5 ALCANCES DEL ESTUDIO

El alcance principal de este estudio es el conocimiento geolégico
aplicado a la identificacion de los peligros geoldgicos por
movimientos en masa y geohidrolégicos (inundaciones y erosion
fluvial); la evaluacion o analisis de susceptibilidad en el ambito
local que utiliza métodos heuristicos donde es importante
la experiencia del evaluador con ayuda de los sistemas de
informacion geogréfica - SIG para generar informacion adecuada
del medio fisico, basica y muy util para la gestién de riesgo de
desastres, como para planificacion y ordenamiento territorial.

1.6 PARTICIPACION

En el presente estudio, participaron profesionales de ingenieria
geoldgica, expertos en la evaluacién de peligros geoldgicos
de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico y
profesionales especialistas en SIG de la Direccion de Sistemas
de Informacion del Ingemmet:

Geologia, geomorfologia, geodinamica, geomecanica
de rocas, cartografia, inventario, evaluacion de peligros
geolégicos y analisis de susceptibilidad.

Ing. Lucio Medina Allcca (jefe de proyecto)

Bach. Mauricio Nufiez Peredo

Msc. Manuel Vilchez Mata

Ing. Hugo Dulio Gémez

Ing. Norma Sosa Senticala

Bach. Percy Meza Cabrera

Hidrogeologia

Msc. Fluquer Pefia

Bach. John Marlon Ccopa

Composicion, preparacion e impresion de mapas

Ing. Samuel Lu Leon
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1.7 AGRADECIMIENTOS 2018) de la Oficina de Defensa Civil y de la Subgerencia de
Ordenamiento Territorial, cuyo apoyo fue valioso durante la

Se hace extensivo el agradecimiento a las autoridades de la = ~~"¢ : : N
ejecucion de los trabajos de investigacion en la etapa de campo.

Municipalidad Provincial de Cusco del periodo 2015-2018,
principalmente a los funcionarios y al personal voluntario (de
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ASPECTOS GENERALES

2.1 SITUACION Y EXTENSION DE AREA DE
ESTUDIO

El area de estudio, con aproximadamente 264 km? abarca
la ciudad de Cusco y sus intermicrocuencas y microcuencas
a los que se les denominaron Chocco, Saphy, Cachimayo,
Pumamarca, Huacotomayo, Cacllacancha, La Rinconada,

Pampa Grande y Tancarpata; ademas, el area, es parte de los
distritos de Cusco, San Sebastian, San Jerénimo, Santiago y
Wanchag; provincia y departamento del Cusco (figura 2.1).

Morfologicamente, esta ubicada en la vertiente oriental de la
Cordillera de los Andes, sobre los 3 400 m s. n. m. El &rea
pertenece a la cuenca del rio Huatanay, afluente del Vilcanota.
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Figura2.1 Mapa de ubicacion.

2.2 VIAS DE ACCESO

El acceso a la ciudad del Cusco desde Lima se realiza por via
aérea y terrestre. Por via terrestre, se accede por la carretera
Panamericana Sur hasta Nazca, luego se continda por la
carretera Nazca — Abancay — Cusco. Por via aérea, existe ruta
directa desde Lima.

2.3 CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

La poblacién urbana censada en el area de estudio, segun los
resultados definitivos de los Censos Nacionales 2017, realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017) es
de 429 352 habitantes; de ellos, 111 930 pertenecen al distrito
de Cusco, 110 817 a San Sebastian, 92 729 a Santiago, 58 541
a Wanchagq y 55 335 a San Jeronimo (figuras 2.2 al 2.6).
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Considerando, la poblacién de los afios 1972, 1981, 1993,  Sebastian y Santiago; sin embargo, en el distrito de Wanchaq
2007; figuras 2.2 al 2.5, se observa el incremento considerable  la poblacién ha disminuido de 59 134 a 58541 entre los afios
de la poblacion en los distritos de Cusco, San Jerdnimo, San 2007 y 2017 (figura 2.6).
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Figura2.2 Crecimiento de poblacional urbana entre 1972 'y 2017 en el distrito de Cusco.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018; tomado de Municipalidad provincial del Cusco, 2013.
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Figura 2.3  Crecimiento de poblacional urbana entre 1972y 2017 en el distrito de San Jerénimo.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018; tomado de Municipalidad provincial del Cusco, 2013.
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Figura 2.4 Crecimiento de poblacional urbana entre 1972y 2017 en el distrito de San Sebastian.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018; tomado de Municipalidad provincial del Cusco, 2013.
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Figura2.5 Crecimiento de poblacional urbana entre 1972 y 2017 en el distrito de Santiago.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018; tomado de Municipalidad provincial del Cusco, 2013.
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Figura2.6 Crecimiento de poblacional urbana entre 1972y 2017 en el distrito de Santiago.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018; tomado de Municipalidad provincial del Cusco, 2013.

En relacion a las viviendas de materiales de construccion  la mayor cantidad de viviendas construidas con paredes de
predominantemente en las paredes, de las 203 524 viviendas, el ladrillo o bloque de cemento se encuentran en los distritos de
54 % estén construidas con ladrillo o bloque de cemento, el45%  San Sebastian y Wanchag; sin embargo, la mayor cantidad de
de adobe y de otros materiales (piedra o sillar con cal o cemento;  viviendas construidas con adobe estéan en los distritos de Cusco
tapia; quincha; madera; triplay) el 1 % (figura 2.7). Ademas, y Santiago (figura 2.8).

= Ladrillo o bloque de cemento = Adobe = Otros materiales

Figura 2.7 Distribucion porcentual de materiales de construccion predominante en las paredes en el area
urbana de la ciudad del Cusco.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018.



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco 19

Wanchaq

Santiago

San Sebastian

San Jerénimo

Cusco

i

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

= Otros materiales u Adobe H Ladrillo o bloque de cemento

Figura2.8 Materiales de construccion predominante en las paredes en el area urbana de la ciudad del
Cusco.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018.

2.4 CARACTERISTICAS CLIMATICAS En Cusco, el mes con temperatura mas alta es octubre (21.7
°C) y la mas baja se da en julio (-1.6 °C); ademas, la lluvia con

El clima en la Ciudad del Cusco es relativamente fresco, aunque . . ,
mayor intensidad cae en enero (156.32 mm/mes). Ver figura 2.9.

muy cambiante; puede pasar de un sol radiante a una lluvia
torrencial, en solo minutos. Cusco goza de un clima que varia
en 2 estaciones al afo: la temporada seca y la temporada de
lluvias (figura 2.9).
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Figura 2.8 Promedio de temperatura normal para Cusco.
Fuente: SENAMHI.
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ASPECTOS LITOLOGICOS

El analisis litologico se desarrolld en base a los mapas geologicos
pertenecientes a los cuadrangulos de Urubamba, Hoja 27-r-Il;
Calca, Hoja 27-s-I1l; Tambobamba, Hoja 28-r-I; y Cusco, Hoja 28-
s-IV. Los mismos fueron actualizados y publicados por Carlotto
et al. (2006); Galdds & Carrasco (2002) y Carlotto et al. (2010)
respectivamente. También, se trabajé en base a la interpretacion
de fotografias aéreas, imagenes de satélite (disponibles en
ArcGIS Online) y observaciones en campo.

Las principales unidades litolégicas han sido clasificadas en
dos grandes unidades como son: depdsitos inconsolidados y
unidades de los substratos rocosos.

Fotografia 3.1

Depédsito fluvial (I-2)

Son fragmentos rocosos heterométricos (arenas, cantos, bolos,

etc.) transportados por la corriente de los rios y depositados

3.1 DEPOSITOS INCONSOLIDADOS

La unidad de los depdsitos inconsolidados agrupa a los depdsitos
0 materiales poco o nada coherentes, de extensién y grosor
variable, de naturaleza litologica heterogénea y heterométrica,
depositados en el pleistoceno y cuaternario reciente, agrupados
en funcién a su origen, los cuales son:

Deposito residual (I-1)

Son materiales derivados de la descomposicion fisica y quimica
de laroca in situ (proceso de meteorizacion intensa), los cuales
no han sido transportados desde su localizacion original y en
parte conservan la estructura de la roca original (fotografia 3.1).

Meteorizacién intensa que dio origen a material residual en el sector de Pumamarca.

en forma de terrazas o playas, removibles por el curso de los
actuales del rio y quebradas (fotografia 3.2).
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Fotografia 3.2 Depositos fluviales transportados y depositados al centro y margenes del rio; quebrada
Saphy, en la parte noroeste de la ciudad del Cusco.

Depésito aluvial (I-3) heterométricos, angulosos, subangulosos y subredondeados

. . en matriz de arenas, limos y arcillas.
Generalmente, esta compuesto por una mezcla de pequefios

fragmentos rocosos (bolos, gravas, arenas, etc.), polimicticos,

o L e

Fotografia 3.3 Ejemplo de la distribucion de fragmentos de roca y matriz fina en un depésito aluvial; distrito
de San Jerénimo.
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Depdsito proluvial (I-4)

Estan conformados por pequefios fragmentos de rocas
polimicticas y heterométricas en matriz limo arenoso-
arcilloso (fotografia 3.4), depositados principalmente en las

Depdsito deluvial (I-5)

Estan conformados por capas de suelo fino y arcillas arenosas
con inclusiones de fragmentos rocosos. Se depositan en
laderas de los cerros con taludes suaves a moderados; estos
depdsitos han sido removidos por la escorrentia formada por
precipitaciones pluviales, la cual no se encuentra encauzada o
ha sido transportada por torrentes de corto recorrido.

:;f,‘;;e: o

Fotografia 3.4 Deposito proluvial en la margen del rio Huacotomayo; distrito de San Jerénimo.

desembocaduras de las quebradas Huacotomayo, Unucfiahuin,
Arcoputo, Thuniyoc, Huanacahuire, Timpoc, Rinconada
entre otros; estan distribuidos en forma de abanicos y conos
deyectivos.

TR e

Deposito coluvial (I-6)

Se les reconoce por su geometria y deben su origen a movimientos
en masa como deslizamientos, derrumbes, caida de rocas,
entre otros, con fuente de origen cercana (fotografia 3.4).
Estan formados por material grueso de naturaleza homogénea,
heterométricos, mezclados con materiales finos como arena,
limo v arcilla en menor proporcion. Su distribucion es cadtica y
constituyen talus de escombros, detritos de ladera y piedemonte.
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Fotografia 3.5 Deposito coluvial en la quebrada del rio Saphy, hacia el norte a pocos minutos de la plaza
de armas de la ciudad.

Depésito glaciar (I-8) de origen glaciar que fueron transportados y redepositados por

Dentro de esta subunidad, se ha considerado los depésitos de escorrentia pluvial o por deshielo de los nevados.

origen netamente glaciar (morrenas), asi como los materiales

Fotografia 3.6 Depédsitos glaciares en las montafias del Pachatusan, donde se destaca el depésito de tipo
morrena; sector noreste de la ciudad.
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Depdsito biogénico (I-10)

Corresponde a los dep6sitos que rodean a los oconales; esta
compuesto por suelos organicos de composicién limoarcilloso
(champa).

Depésito antropdgeno (I-13)

Es un material generado por la actividad del hombre sin
intervencién de procesos de transformacion industrial; en al
area de estudio, el depdsito antropdgeno esta compuesto por
botaderos de desechos organicos.

3.2 UNIDADES DEL SUBSTRATO ROCOSO

Las unidades del sustrato rocoso han sido divididas de
tal forma que agrupan a las diferentes litologias segun su
composicién principal; se diferencian el area de estudio cuatro
grandes grupos: rocas intrusivas (Il), volcanicas (1l1), volcanico-
sedimentarias (IV) y sedimentarias (V), las cuales se describen
a continuacion:

3.2.1 Rocas intrusivas (Il)

Estan conformadas de una sola subunidad compuesta por
dioritas (P/di), que se describen a continuacion;

Diorita (I-3)

Fue descrito por Carlotto et al. (2010) como sotck de
Sagsaywaman, con una apofisis denominado El Rodadero
que tiene aproximadamente 200 m de diametro; este cuerpo
muestra superficies pulidas y acanaladas que cubre casi todo
el afloramiento de diorita y constituye una serie de resbaladeros
naturales en forma de tobogan, de donde deriva su nombre;
ademas, las estrias tienen una direccion preferencial N-S
(Duefias, 1907; Gregory, 1914b, 1916; Gabelman, 1967;
Marocco, 1978).

Los cuerpos intruyen a arcillitas, yesos y calizas de las
formaciones Maras y Ayabacas del Albiano-Turoniano, formando
en algunos casos zonas con débil metamorfismo de contacto
(Carlotto et al., 2010).

Su litologia es una roca maciza densa de grano fino y textura

granular, en la cual se distinguen cristales de coloracién oscura
de augita y pequefios agregados de epidota. Los cuerpos de
este sector pueden clasificarse como pérfidos dioriticos con
augita. Generalmente, se encuentran bastante alterados, y la
augita, la plagioclasa y la ortosa (escasa) estan respectivamente
reemplazadas por clorita, tremolita, epidota, prenita, calcita
y sericita. Los minerales accesorios estan representados por
titanita, apatita, iimenita (Carlotto ef al., 2010).

El origen de las estrias de El Rodadero es muy discutido y
existiendo varias teorias; sin embargo, predominan las que se
deberian a un fendmeno de espejos de falla por arqueamiento
diferencial de dos bloques entre las calizas y el borde del
intrusivo (Citado por Carlotto et al., 2010).

3.2.2 Rocas volcanicas (lll)
Dentro del area de estudio, aflora una sola subunidad volcanica:

Secuencia de lava andesitica / dacitica (llI-3)

Esta subunidad ubica en las cercanias del cerro Pachatusan
en forma de domo. En su totalidad, esta representada por
la Formacion Rumicolca (NpQ-ru); fue descrita por Mendivil
y Dévila (1994) a un conjunto de cuerpos volcénicos de
dimensiones pequefias que afloran a lo largo del limite Altiplano-
Cordillera Oriental. Especificamente, afloran en las cercanias
del centro poblado Huaccoto en forma de domo-lavas; estas
coladas volcanicas, de acuerdo a su composicidén geoquimica,
se componen de shoshonita, andesita, traquita y dacita (Carlotto
etal., 2011).
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Fotografia 3.7 Afloramiento de roca volcanica de la Formacion Rumicolca (NPQ-ru) ubicado en el sector
de Huaccoto, distrito de San Jeronimo.

3.2.3 Rocas volcano-sedimentarias (IV):

Dentro de la zona de estudio, solamente aflora una subunidad;
se ubica en el sector noreste de la ciudad del Cusco, la cual se
describe a continuacion:

Lavas, aglomerados y brechas volcanicas V-2

Es conformada por rocas de la Formacién Pachatusan (Ji-pa).
Segln Gregory (1916) y Candia & Carlotto (1985), el nombre
de la montafia proviene de las montafias del Pachatusan
donde afloran ampliamente. Litolégicamente, esta constituido
por brechas, aglomerados y coladas volcanicas de basaltos;
aunque también se presentan riolitas e ignimbritas. Estas rocas,
se intercalan con rocas sedimentarias, que se caracterizan por
su color rojo violaceo; también, presenta conglomerados de
conos aluviales y areniscas fluviales que estén intercalados con
las rocas volcanicas (Candia & Carlotto, 1985).

3.2.4 Rocas sedimentarias (V):

Esta unidad abarca la mayor parte de la zona de estudio. A su
vez, se distingue 6 subunidades litolégicas que se detallan a
continuacion:

Areniscas, arcillitas y conglomerados (V-2)

Abarcan la mayor parte de la zona de estudio y conforman el
mayor espesor en comparacién a otras secuencias litologicas

encontradas. Esta subunidad se compone de rocas clasticas
como areniscas, arcillitas y conglomerados intercaladas entre si
y pequefias ocurrencias de minerales de cobre, en su mayoria
en forma de malaquita. Las formaciones geoldgicas agrupadas
en esta subunidad litologica son (figura 3.1):

*  Fm. Huancané (Ki-hn): Dentro del &rea de estudio, aflora
en un pequefio sector del limite noreste de la cuenca. Esta
compuesta por areniscas, areniscas conglomeradicas,
areniscas cuarzosas con laminaciones oblicuas fluviales y
edlicas, ademas de niveles finos de arcillitas rojas o negras
(Carlotto et al., 1996).

+  Fm. Paucarbamba del Grupo Yuncaypata (Ki-pb): Al igual
que las areniscas Huancané, aflora en un pequefio sector del
limite noreste de la cuenca. Esta compuesta por areniscas
calcareas, margas, arcillitas amarillas, rojizas y verdes que
forman secuencias grano-estrato crecientes, depositados
en una plataforma litoral (Carlotto et al., 1996).

«  Fm. Quilque (Pp-qu): Aflora al oeste de la ciudad del
Cusco. Se compone de arcillitas rojas lacustres que
pasan gradualmente a espesores mayores de areniscas
y microconglomerados fluviales, estos ultimos con clastos
calcareos y calizas, todos de origen fluvial. Tiene presencia
de carofitas.
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Grupo San Jerénimo (Peo-sj): Consiste en una potente serie
roja de origen continental de mas de 6000 m de espesor
que es conocida como Grupo San Jerdnimo (Cérdova,
1986). En la zona de estudio, forman parte de este grupo
las formaciones Kayra y Soncco (citado por Carlotto et al.,
2011), las cuales forman un conjunto que esta principalmente
constituido por areniscas feldespaticas intercaladas con
arcillitas, limolitas y algunos bancos de conglomerados,
todos de origen fluvial.

Formacion Kayra del Grupo San Jerénimo (Peo-ky): Con gran
extension y espesor en el area de estudio, est compuesta
por areniscas feldespaticas, intercaladas con niveles de
arcillitas rojas de medios fluviales. Hacia el techo, posee
areniscas y microconglomerados con clastos volcanicos y
cuarciticos de medios fluviales altamente entrelazados. La
formacién acaba con facies areno-peliticas de llanura de

inundacién y canales divagantes (citado por Carlotto et al.,
2011). Ademés, durante los trabajos de campo, se observd
minerales de malaquita en algunos estratos de arenisca
cerca al limite este de la cuenca.

Fm. Soncco — Il del Grupo San Jer6nimo (Peo-so Il): El
miembro Il de la Formacion Soncco aflora en el sector sur
de la cuenca y esta compuesto por areniscas con clastos
blandos, intercalado con niveles de conglomerados de
clastos volcanicos y niveles minimos de arcillitas rojas de
llanura de inundacion.

Fm. Punacancha (Nom-pu Il): El miembro Il de la Formacion
Punancancha aflora en un pequefio sector del limite
sur del area de estudio. Esta compuesta por areniscas
fluviales y conglomerados con clastos volcanicos, calizas y
escasamente yesos.



28

iy

L1l = BUYIUEIEONG

|1 - O3S Ui

cu
=
-
3
=
&
=
&

anbmi iy

u 3
T
£
8
£
= &
=
n - - -
iy Simbologia:
(ERRETETIE ;
= 2 - Arenisca
o E I Lutita
oo 2 =
i Conglomerado
i)
Ty, Cu Minerales de Cobre
- V2 ' (*) Informacion recopilada en gabinete.
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Limolitas y limoarcillitas (V-3)

En esta subunidad, la mayor parte se ubica en el piso de valle
de la cuenca, sobre el cual se asienta la ciudad del Cusco.
Ademas, presenta en su mayoria rocas semiconsolidadas; esta
conformada por la Formacion Sebastian (figura 3.2), la cual se

describe a continuacion:

pudieron observar dos secuencias grano decreciente de
limolitas, limoarcillitas, areniscas fluviales y niveles de
microconglomerados semiconsolidados. La primera, grano
decreciente, esta constituida por secuencias de areniscas
fluviales de canales entrelazados deltaicos, y arcillitas
lacustres o palustres. Niveles diatomiticos y calcareos
caracterizan la parte superior. La segunda, grano creciente,

* Fm. San Sebastian (Q-sa): Predomina en todo el valle esta compuesta por conglomerados y areniscas de conos-
de la ciudad. La Formacion San Sebastian fue definida terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de la
por Gregory (1916) en la Depresion de Cusco. Se cuenca.
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Figura 3.2 Columna litolégica de la unidad.
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Arcillitas (V-4)

Esta subunidad aflora en diferentes sectores del area de estudio,
la cual abarca una mayor area hacia el suroeste de la ciudad
del Cusco. Las siguientes formaciones que conforman esta
subunidad se caracterizan por predominancia de niveles finos
de arcillita en sus secuencias (figura 3.3), las cuales son:

«  Fm. Puquin del Grupo Yuncaypata (Ks-Pu): Aflora en varios
sectores del area de estudio, con su mayor extension hacia
el suroeste. Esta compuesta por arcillitas rojas, moradas y
verdes de origen lacustre con presencia de carofitas y yesos
de sabkha continental. Ademas, posee arcillitas negras
marinas muy poco profundas intercaladas con areniscas
fluviales.

+  Fm. Chilca (Pp-ch): Aflora en su mayoria hacia el oeste de
la ciudad del Cusco y es reconocible por sus secuencias
rojizas. Esta conformada por arcillitas rojas y margas con

intercalaciones delgadas de yesos de medios lacustres
y pequefios niveles de areniscas fluviales hacia la parte
superior.

Fm. Soncco - | del Grupo San Jerénimo (Peo-so I): El
miembro | de la Formacion Soncco abarca una pequefia
franja con poco espesor entre la Formacion Kayra y el
miembro | de la Formacién Soncco en el sector sur. Esta
compuesta por arcillitas rojas de llanura de inundacién,
intercaladas con niveles de areniscas finas a medias.

Fm. Punacancha (Nom-pu ): EI miembro | de la Formacién
Punacancha aflora en una pequefia area en el limite sur de
la cuenca y forma parte del sinclinal de Punacancha. En
esta zona, la litologia esta compuesta por arcillitas rojas de
llanuras de inundacién intercaladas con microconglomerados
fluviales.
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Conglomerados, areniscas y arcillitas (V-5)

Dentro del area de estudio, existen pequefios niveles de
conglomerados dentro de las secuencias litologicas de otras
unidades ya mencionadas; sin embargo, en esta unidad existe
una predominancia de conglomerados como es el caso de
la Formacién Chincheros (figura 3.4), la cual se describira a
continuacion:

+ Fm. Chincheros (Np-cc): Aflora en gran parte del sector norte
de la ciudad del Cusco. Litolégicamente, esta compuesta por
brechas torrenciales y niveles de conglomerados de matriz
arcillo-arenosa con clastos de caliza, yesos y arcillitas; estos
clastos provienen de la erosidn de otras formaciones como
Maras, Ayabacas y Puquin. (Cabrera, 1988).
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Figura 3.4 Columna litolégica de la unidad V-5.
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Caliza maciza (V-8) +  Formacién Ayabacas del Grupo Yuncaypata (Kis-ay): Afloran
Dentro de la zona de estudio, esta subunidad no aflora como amanera de blogues u OI.IStOMOS dispersos en t9d° eI’secto’r
. . . . . norte y noroeste de la ciudad del Cusco. Su litologia esta
una secuencia maciza continua, sino que se encuentra dispersa . :
, . compuesta por calizas del tipo mudstone a wackstone de
a manera de enormes bloques (figura 3.5) sobre la secuencia .
plataforma interna muy poco profunda (Carlotto et al., 1992).
de yesos.
4
3
<
s0m o
g
N\Gs
Esp. C:r
V-8

Figura 3.5 Columna litolégica de la unidad V-8.
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Mezclas cadticas de yesos (V-9) + Formacién Maras (Ki-ma): Afloran en toda la meseta de
Sagsayhuaman en la parte norte y noroeste de la ciudad
del Cusco. Su litologia es basicamente una mezcla cadtica
de yesos, arcillitas rojas y verdes y algunos cuerpos de
calizas. Estas deposiciones sufrieron removilizaciones de
masas debido a efectos tectonicos y diapiricos (Carlotto et
al., 1996).

En general, esta subunidad hace referencia a las grandes areas
ocupadas por yesos, y algunos niveles de arcillita y calizas
(figura 3.6), las cuales abarcan todo el sector noroeste de la
zona de estudio:

sele ‘w4

Simbologia:

. Bloques de Caliza

[ A | Mezcla caética de yesos
A A

B - - Lutita

Figura 3.6  Columna litologica de la unidad V-9.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION GEOMECANICA
DE MACIZOS ROCOSO0S

4.1 GENERALIDADES

La caracterizacion y clasificacion geomecanica, descrita en
este capitulo, tiene como objetivo principal proporcionar una
evaluacion de los macizos rocosos (definido como un conjunto
de matriz rocosa y discontinuidades) presentes en la ciudad
del Cusco y sus alrededores, el cual fue estudiado a partir de
un ensayo simple (ensayo del esclerémetro), observaciones y
levantamiento de campo.

El término discontinuidad esta definido como cualquier plano de
origen mecanico o sedimentario que independiza o separa los
bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso, con resistencia
atraccién muy pequefia o nula, que implica un comportamiento
mecanico no continuo del macizo (Barton et al., 1978; Ferrer &
Gonzalez de Vallejo, 1999).

La descripcion de las discontinuidades se realizé siguiendo
la metodologia de Ferrer & Gonzalez de Vallejo (1999)
que las clasifican como diaclasas o juntas, fallas, planos
de estratificacion, planos de esquistosidad, superficies de
laminacion y superficies de contacto.

Las discontinuidades casi nunca se disponen en el espacio de
forma aleatoria, sino que siguen un patrén espacial relacionado
con la historia geoldgica de la roca (Price, 1966). De esta forma,
los planos de discontinuidad se presentan paralelos y ordenados
en el espacio formando planos con orientaciones preferentes
conocidas como familia de discontinuidades (Goodman, 1989).

Una vez detectadas las familias de discontinuidades, el siguiente
paso es caracterizarlas y obtener informacién cuantitativa y
cualitativa de los parametros que se describiran mas adelante; de
esta manera, la clasificacion geomecanica permite caracterizar
los macizos rocosos a partir de datos de afloramientos. La
evaluacién de estos parametros se realiz6 a partir de valores
de estaciones geomecanicas de RMR, obtenidos al aplicar la
clasificacién geomecanica de Bieniawski (1989) y valores de GSI
aplicados de la clasificacion de Hoek y Brown (1997).

Para su desarrollo, se efectuaron 61 estaciones geomecanicas
dispersas en toda el area de estudio (figura 4.1) y distribuidas
segun la litologia que se presenta a continuacion:
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Figura4.1 Mapa de ubicacion de las estaciones geomecanicas realizadas.
4.2 METODOLOGIA (superficies de estratificacion), asi como las discontinuidades

Para la obtencién de los datos geomecénicos, se utilizd
la metodologia de “linea de detalle” también denominado
SCALINE, el cual consiste en el trazo de una linea horizontal
en una determinada direccién del macizo rocoso, de tal manera
que corte la mayor cantidad de discontinuidades y de los cuales
podamos obtener los datos necesarios para la caracterizacion,
lo cual determina la orientacion de las discontinuidades y sus
principales caracteristicas.

Las medidas realizadas incluyen, principalmente,
discontinuidades de tipo inherente y sistematico en la roca

inducidas y no sistematicas (juntas, diaclasas, fallas, microfallas).

Los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos
en formatos de registro adecuados a las normas sugeridas por
Working Party of the Geological Society (1977) y la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), presentados por
Romana & Serén (2003). Estos parametros fueron: tipo de
roca, tipo de discontinuidad, resistencia, orientacion, espaciado,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del
relleno, ondulacion, meteorizacion y presencia de agua.
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Figura4.2 Metodologia empleada (Scaline) y toma de datos en formatos de registros adecuados a las normas sugeridas por
Working Party of the Geological Society (1977) y la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM).

4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ROCAS

Laresistencia de la matriz rocosa fue estimada en el afloramiento
mediante indices de campo: indice manual o martillo de geslogo
y el esclerometro o martillo de Schmidt, que permiten una
aproximacion inicial al valor de la resistencia de la roca.

Mediante el martillo de Schmidt, se midi6 la resistencia al
rebote de la superficie rocosa, valor que se correlaciona con la
comprensién simple de roca (figura 4.3).

La metodologia fue adaptada de la ISRM a través de un anélisis
estadistico con la toma de 18 datos por cada estacién realizada
(anotado en el formato de datos geomecanicos), para luego
eliminar los 9 datos mas bajos y sacar un promedio con los 9
mas altos.

En funcion de la posicion del martillo respecto al plano de
roca ensayado y el valor de rebote promedio calculado, se
correlaciona con la resistencia a compresion simple mediante
un grafico de Schimdt para después ser clasificado en base a
los criterios que se muestra en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1
Criterio para el ensayo de resistencia con el martillo de Schmidt (ISRM, 1981)

Resistencia a la compresion simple Descripcion
1-5 Muy baja / Muy blanda
5-25 Muy baja / Blanda
25-50 Baja / Moderadamente dura
50-100 Media / Dura
100 - 250 Alta / Muy dura

Mayor a 250

Muy alta / Extremadamente dura
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Figura 4.3 Gréfico de correlacion de la resistencia a la compresion simple propuesta por Schmidt.

Los datos generales que se obtuvieron se presentan en la  calidades de rocas entre moderadamente dura y dura, con
figura 4.4, donde se muestra los resultados de resistencias  predominancias de resistencias moderadamente duras.
a la comprensién simple entre 30 y 60 MPa, que representan

RESISTENCIA

CANTIDAD

3257 3714 HTt 46 7 5066 8543

RESISTENCIA

mean=38.8492 s.d =7 54644 min=28 max=60

Figura4.4 Histograma de resistencias generales.
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4.4 CARACTERISTICAS DE LAS
DISCONTINUIDADES

La caracterizacion de las familias de las discontinuidades
(figura 4.5) se realizé segun los criterios geomecanicos (no
geométricos) y geométricos (Barton et al., 1978; Bieniawski,
1989; Slob, 2010):

« Geomecanicos: Son independientes del sistema de
referencia, lo cual se considera asi como de escala de
observacion utilizada, y se encuentran los siguientes
parametros: Relleno (existencia y naturaleza en su interior),
presencia de agua en la discontinuidad, resistencia de las
paredes de las discontinuidades, numero de familias de
discontinuidad.

« Geométricos: Se refiere a las caracteristicas de las
discontinuidades que se pueden definir atendiendo a su
geometria espacial en un sistema de referencia global
o local. Estas caracteristicas son: Orientacién (direccién
y buzamiento del plano de discontinuidad), espaciado
(distancia media entre los planos de debilidad), continuidad o
persistencia de la extension de la discontinuidad, rugosidad
(irregularidades a gran y pequefia escala de la superficie de
la discontinuidad), apertura o abertura.

De esta manera, el comportamiento de un macizo rocoso puede
venir gobernado o bien por las discontinuidades, si el macizo
esta muy fracturado, o bien por la matriz rocosa si esta muy
meteorizado y el macizo esta poco fracturado, o en su defecto
por ambas.

= " Estrat.

/ Fam. 1

im . 24 186 Estrat.

am 85 90 Fam. 1
Im 60 61 Fam. 2

7 Fam.2 e Eepaclamiento W Persistencia -
Relleno

- Rugosidad

}/\ Abertura

Figura4.5 Representacion grafica de las caracteristicas de las discontinuidades que se tomaron en cada estacion geomecanica.

Las juntas fueron las discontinuidades mas comunes que
presentaron los macizos rocosos, ademas de planos de
estratificacion y algunas microfallas encontradas.

Algunos de estos pardmetros, como la persistencia, abertura,
rugosidad, meteorizacion y relleno, determinan el comportamiento
mecanico Y la resistencia al corte de las discontinuidades.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al
aplicarse 61 estaciones geomecanicas dispersas en toda el
area de estudio y distribuidas segun la litologia que se presenta:

Orientacion

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias
con orientaciones y caracteristicas mas o menos homogéneas
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Seguin la nomenclatura recomendada por la ISRM, la orientacion
de una discontinuidad en el espacio queda definida por su
direccién del buzamiento, Dip Direction (direccion de la linea
de maxima pendiente del plano de discontinuidad respecto al
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norte) y el buzamiento, Dip (inclinacién respecto a la horizontal
de dichalinea) (Barton et al., 1978), los cuales fueron estimados
mediante trabajo de campo y el empleo de una brdjula.

La representacion grafica de la orientacion permite una vision
general de la geometria de los conjuntos rocosos, que visualizan

ESTACION 3¢

=

de una forma sencilla las orientaciones de las fracturas
(figura 4.6). De esta manera, el procesamiento de los datos
de orientacion se realizd mediante técnicas de proyeccion
estereografica equiareales, y emplearon el software DIPS v.6.0
de la marca Rocscience.

Figura4.6 Representacion grafica de las orientaciones obtenidas en una estacidon geomecanica.

Para el andlisis de la orientacion de las discontinuidades, se
tomaron un total de 443 datos estructurales entre todas las
diferentes familias reconocidas en cada estacion; en las figuras
4.7y4.8, se muestra toda la dispersion de datos tomados, yenla
cual se observa que la nube de datos totales tiende a agruparse
alrededor de 3 familias principales y, en general, cada estacion
geomecanica trabajada refleja del mismo modo 3 sistemas de
familias primordiales.

Segun los datos obtenidos y la representacion del diagrama de
rosetas, se observa que las discontinuidades presentan una
orientacion heterogénea, con orientaciones predominantes de
NE-SW cuya génesis de estas es producto de las tensiones entre
las fallas Tambomachay y Picol y otro sistema de NW-SE, que
obedecen a las direcciones de estas mismas fallas.



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco

[ Swmbol  Faature 1
= o vectos |

Color Density Cr
000 - 100
100 - 200
200 3.00
300 4,00
4.00 5.00
5.00 6.00
600 - TF.00
700 £.00
8.00 .00

200 - 10.00
Maximum Dansity | 0.05%
Contour Data | Pok Vectons
Contour Distribution | fshar
Counting Circle Size | 4.1%

[Color | Dip |Dip Duection| Labal

Mean Set Plaies
m [ M| & 118
2m | [ 131
5m 52 51

Plot Mode | Pok Vectars
Vector Count | 443 (443 Entries)
Hemisphere | Lover
Projection | Equal Area

Figura4.7 Representacion estereografica equiarial de dispersion de datos estructurales de las discontinuidades (Juntas) que
utilizan el programa Dips v.6.0 de la compafiia Rocscience.

DATOS ESTRUCTURALES

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Aoporent Sinke
Face Normal Trend | 0.0
Face Hormal Plunge | 50.0
Terzaghi Weighting | Minimum Siac Angle 13
Bin Size | 10°
Outer Grole | 65 penes per arc
Plancs Plotted | 523
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maxmum Angle Te Plot | 90.0%

Figura4.8 Diagrama de rosetas de las discontinuidades que utilizan el programa Dips v.6.0 de la compafiia Rocscience.
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Espaciado:

El espaciado se determind midiendo la distancia entre dos
planos de discontinuidad de una misma familia y en direccién
perpendicular o también como un valor del espaciado
promedio; esta se realizo con una cinta métrica, colocandose
perpendicularmente a los planos, para luego ser llenados en
las fichas de registro por cada uno de los espaciamientos de
cada estacion.

Segun los datos obtenidos y a partir del histograma (figura 4.9),
se observa que la zona de estudio es un tanto heterogénea
con valores predominantes de 8 y 10 que corresponden a
espaciamientos proximos y medianamente separadas; esto
es, de acuerdo al cuadro de descripcion del espaciamiento
(cuadro 4.2).

ESPACIADO

254

220

176

CANTIDAD

132

ESPACIADD

12

2 5 i

mean=969132 5.d =2 39658 min=5 max=20

Figura4.9 Histograma de las discontinuidades.

Cuadro 4.2
Criterio para la descripcion del espaciado de discontinuidades
Descripcion Espaciado Valor

Muy separadas >2.00m 20
Separadas 2.00-0.60 m 15
Media”"’r‘gj;”ste sepa- 060-0.20m 10
Préximas 0.20-0.06 m 8
Muy préximas <0.03m 5

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.

Continuidad o persistencia:

La persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial segun la longitud de la direccion del plano y segin
su buzamiento, medidos con una cinta métrica. Estos resultados
obtenidos son comparados con los valores del cuadro 4.3 de
evaluacion de la persistencia sugerida por la INTERNATIONAL

SOCIETY FOR ROCK MECHANICS - ISRM (1981), y de la
cual se observa que las familias mas persistentes con valores
de 0 y persistencias mayores a 20 m corresponden a planos
de estratificacion y, segun el histograma generado, la zona
de estudio presenta una persistencia media de 3 a 10 m de
continuidad (figura 4.10).
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PERSISTENCIA

CAMTIOAD

PERSISTENCIA

mean=221622 5.0.=1.5648 min=0 max=6

Figura 4.10 Izquierda: Histograma de persistencias. Derecha: tabla de reconocimiento de la descripcién de las persistencias.

Cuadro 4.3
Criterio para la descripcion de la persistencia de las discontinuidades
Descripcién Persistencia Valor

Muy baja persistencia <1m 6
Baja persistencia 1-3m 4
Persistencia media 3-10m 2
Alta persistencia 10-20m 1

Muy alta persistencia >20m 0

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.

Abertura:

La abertura es la distancia perpendicular que separala

de las discontinuidades cuando no existe relleno. La descripcién

se realiz6 segun criterio de descripcién que se mue
cuadro 4.4. Las medidas se han realizado para cada

discontinuidades, que adoptan los valores mas representativos
de cada una de ellas. Segun el histograma, se puede apreciar
mediciones comunes de 1 a 5 mm como aberturas recurrentes
(figura 4.11).

s paredes

stra en el
familia de
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ABERTURA

CANTIDAD

AEERTURA

mean=1.49929 5.d.=0.886548 min=1 max=6

Figura 4.11 Histograma de abertura en discontinuidades.

Cuadro 4.4
Criterio para la descripcion de la abertura en discontinuidades
Descripcion Abertura Valor
Cerrada <0.1mm 5
Algo abierta 0.1-1.0mm 4
Abierta 1-5mm 1
Muy abierta >5 mm 0
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.
Rugosidad: + Escala milimétrica y centimétrica para la rugosidad o

. . . . irregularidad: superficies pulidas, lisas o rugosas.
La rugosidad hace referencia a la ondulacion de las superficies g P P g

de discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades ~ La rugosidad esta en el orden de lisa a ligeramente rugosa
a pequefia escala de los planos. La descripcion se estimé de  (figura 4.12'y cuadro 4.5).
acuerdo a dos escalas de observacion:

+ Escala decimétrica y métrica, para la ondulacién de las
superficies: superficies planas, onduladas o escalonadas.
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RUGOSIDAD

CANTIOAD

RUGOSIAD

mean=1.47084 5.d.=1.03166 min=0 max=3

Figura 4.12 Izquierda: Histograma de la rugosidad. Derecha: tabla de reconocimiento de la descripcion de la rugosidad.

Cuadro 4.5
Criterio para la descripcién de la rugosidad en las superficies de las discontinuidades
Descripcion Valor
Muy rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente rugosa 3
Lisa 1
Espejo de falla 0

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.

Caracterizacion del RQD Donde:

ElI RQD (Rock Qualty Designation) se ha estimado mediante el A = Frecuencias de discontinuidades

parametro A (frecuencia de discontinuidades), que representa

el nimero total de discontinuidades por cada familia, y que

interceptan una longitud determinada. El valor fue determinado  La estimacion del indice RQD se realiz6 a partir de la frecuencia

usando la férmula: de discontinuidades ( A), mediante la siguiente expresion que
proporciona el valor teérico minimo del RQD (Hudson, 1989) y
clasificado de acuerdo al cuadro 4.6:

L = Longitud lineal en metros

n°de discontinuidades
L (m)

RQD =100e %™(0.11 + 1)
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Cuadro 4.6
Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el tipo RQD
RQD Calidad
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Bieniawski, 1989.

En general, el grado de fracturacién que se muestra en la
figura 4.13 se caracteriza por que la zona de estudio es
heterogenea, con valores predominantes de 40 a60 y 65 a 75

que corresponden a fracturamientos de calidad mala a media
segun el criterio del RQD (cuadro 4.7).

RQD

517 34 411 4538

5745 B 57 7158 BL.68 BATI
R0

mean=55 9818 5.d =16.7582 min=17.1 max=97.8

Figura 4.13 Histograma que muestra la variacion del RQD.

4.5 CLASIFICACION GEOMECANICA
Clasificacion Rock Mas Rating - RMR

Esta clasificacion se basa en el indice RMR; indica una
estimacion de la calidad del macizo rocoso teniendo en cuenta
los siguientes factores (cuadro 4.7):

(1.) Resistencia de la matriz rocosa.

(2.) Grado de Fracturacién (RQD) .

(3.) Espaciado de las discontinuidades (distancia media entre
los planos de debilidad).

(4.) Condicion juntas o de las discontinuidades, que incluye: a)
Continuidad o persistencia; b) Abertura; ¢) Rugosidad; d)
Relleno; e) Meteorizacion.

(5.) Presencia de agua subterranea.

Acada uno de estos parametros, se le asigna un valory el RMR
se obtiene como la suma de todos ellos:

RMR= (1) +(2) + (3) + (4) + (5)
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Cuadro 4.7
Parametros de clasificacion geomecanica RMR
Parametros Rango de valores
Compresion
Resistencia de la Bl >250 250-100 100-50 5025 | 25May | 5-Jan | <
1 matriz rocosa (Mpa) (Martilo de
Schmidt)
Puntuacion 15 7 4 2 1 0
RQD 90 %-100% | 75%90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 Puntuacion 20 13 6 3
Espaciamiento >2m 0.6-2m 0.2-06m 0.06-0.2m <0.06 m
3 Puntuacion 20 10 8 5
Persistencia <im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puntuacién 6 2 1 0
Abertura Cerrada <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5mm >5 mm
& Puntuacién 6 2 1 0
% Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig Rugosa Lisa Suave
4 E Puntuacién 6 3 1 0
o
E Relleno Limpia Duro <5 mm | Duro>5mm [ Suave<5mm Suave>5 mm
Puntuacion 6 2 1 0
Meteorizacion Sana Lig. Mete. | Mode. Mete. [ Muy Mete. Descompuesta
Puntuacion 6 3 1 0
Agua Subterranea Seco Himedo Mojado Goteo Flujo
° Puntuacion 15 7 4 0
[ |
Clase de maciso rocoso
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
Descripcion | Muy buena Il Buena Il Regular IV Mala V' Muy mala

Adaptado de Gonzalez de Vallejo, 2004.

Clasificacion indice de Resistencia Geolégica - GSI

Elindice de resistencia geoldgica (GSI) fue desarrollado por Hoek
(1994); es utilizado para subsanar los problemas detectados con
el uso del indice RMR y para evaluar la resistencia de macizos
rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown.

La caracterizacién del macizo rocoso es simple y estd basado
en la interpretacion visual de la estructura rocosa, en términos
de estructura y condicion superficial de las discontinuidades. La
combinacion de estos dos parametros proporciona una base
practica para describir un rango amplio de tipos de macizos
rocosos.

La determinacion de los parametros de GSI se basa en la
descripcion de la calidad del macizo rocoso, en lugar de formular
datos de entradas cuantitativas como el sistema RMR. El GSI
es principalmente util para macizos rocosos con RMR bajos.

Para su determinacion, se realizé a partir de la figura 4.14, a
la que se ingresa desde 2 puntos diferentes: uno horizontal,
referente a la estructura y tamafio de la matriz rocosa y el
ingreso vertical que es referente a las condiciones de las
discontinuidades en superficie; se converge posteriormente en
el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.
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CONDICION DE SUPERFICIE
Estructura MUY BUENO BUENO EQUITATIVO | POBRE MUY POBRE
Drecese la calidad de Superficie
INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o /
especimenes de roca intacta, con escasa 20 NI/A NIA
discontinuidades ampliamente espaciadas.
80

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unido, consiste de un bloque cubico formado por 3
conjuntos de intersecciones discontinuas.

/ |70

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocoso algo perturbado, conformado por trozos
o bloques de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro o mas conjuntos de familias.

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegado ylo fallado con bloques angulares formado
por la interseccion de numerosos sets de estructuras.

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y
también redondeados.

20

s

LAMINADO/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion

de bloques debido a la esquistocidad que prevalece
sobre ofras estructuras.

10

NITA NIA

Figura 4.14 Estimacion del GSI, basado en observaciones geoldgicas.

Adaptado de Hoek (2006).

Respecto al uso del indice GS| para caracterizar
geomecanicamente el macizo rocoso, se debe indicar los
criterios utilizados:

+  Nofue aplicado en aquellos casos en que el comportamiento
del macizo rocoso presentaba un claro control estructural.

+ No se considero la resistencia a la compresion uniaxial de
la roca intacta, ya que al evaluar la resistencia del macizo
se incluyen los parametros que definen el criterio de Hoek-
Brown. Ademas, no se considera el espaciamiento de las
discontinuidades, ya que esta implicitamente descrito al
evaluar la estructura del macizo rocoso.

+ No se considera la condicién de aguas porque el criterio de
Hoek-Brown se define en términos de esfuerzos efectivos.

+ Por dltimo, el GSI se expresa en base a un rango y no como
un valor especifico.

4.6 ZONIFICACION GEOMECANICA

Para la zonificacion geomecanica, se seleccionaron 61
estaciones geomecanicas en lugares representativos como

afloramientos en taludes de montafias, colinas y cortes de
carretera. En general, por las caracteristicas litoldgicas,
estructurales y la calidad de los macizos rocosos, el area
presenta calidades con valores que van desde muy malas hasta
muy buenas; sin embargo, en su conjunto, estd dominada por
calidades de roca que van de regular a mala (ver detalle en
anexo l).

Aplicando los métodos de Bieniawski (RMR) y GSl, se obtuvieron
los siguientes resultados:

4.6.1 Macizos con calidad muy mala

Dentro este rango de clasificacion, se encuentra la subunidad
litolégica compuesta por conglomerados, areniscas y arcillitas
pertenecientes a la Formacion Chincheros donde el valor de
GSl oscila entre 10 a 20 (figura 4.15).

El macizo presenta una estructura desintegrada, extremadamente
rota con una mezcla de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. La condicién de superficie es muy
pobre y fuertemente meteorizada.
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CONDICION DE SUPERFICIE
MUYBUENO | BUENO | EQUITATIVO [ POBRE |MUY POBRE

Estructura

Drecese la calidad de Superficie

e

P INTACTO O MASIVO - Maciza rocoso in situ o
especimenes de roca intacta, con escasa
discontinuidades ampliamente espaciadas.

NAA NItA

7
pa
2 W
7
 /
/

k\
5

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unido, consiste de un blogue cubico formado por 3
conjuntos de intersecciones discontinuas.

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocoso algo perturbado, conformado por trozos
0 blogues de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro o mas conjuntos de familias.

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegade y/o fallado con bloques angulares formado
por la interseccion de numerosos sets de estructuras.

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y
también redondeados.

/

Estacién 59
/l

40//
A/

NN s
DUNANR
N

LAMINADO/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y / 10
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion NIA NIA /

de bloques debido a la esquistocidad que prevalece / /
sobre olras estructuras. /

Figura 4.15 a)valor GSl| estimado para la subunidad de conglomerados, areniscas y arcillitas; b), c) y d) se observa la estructura
del macizo completamente desintegrada, facilmente disgregable y fuertemente meteorizado.
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4.6.2 Macizos con calidad mala

Dentro de este rango de clasificacién, se encuentran las
subunidades litoldgicas compuestas por dioritas, donde el valor
de GSl oscila entre 30 a 40 (figura 4.16). La estructura de este

macizo rocoso se caracteriza por ser fuertemente fracturada,
con bloques en contacto de forma irregular, formados por cuatro
a mas familias de discontinuidades. La condicién de superficie
es pobre, fuertemente meteorizado y rellenada de material fino.

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unida, consiste de un bloque cubico formado por 3 70
conjuntos de intersecciones discontinuas,

60

CONDICIGN DE SUPERFICIE PR R L e
;T ¥ ! ¥ e s
Estructura MUY BUEND l BLUENO | EQ‘UITATIV’Ol POBRE | MUY POBRE i wl { b ...- Im ;‘fj %
Drecese la calidad de Superficie "B" s e | e 4
¥ . - v, e & d
INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in silu o / t T n i
especimenas de roca intacta, con escasa /9‘3 MIA M @‘/ R, X b~
" - Jeard, " i . 3 ‘ % P,
80 x. '

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocoso algo perurbado, conformado por tozos
o blogues de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro o més de familias,

50
|Estacion 594\/
40

FRACTURADO Y PERTURBADO - Matizo rocoso
plegado yio fallade con bloques angulares formado
parlai ion de w5 selfs de

3

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fraciurado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente
trabado de bloques v trozos de roca angulosos ¥
también redondeados. A

/
'/

/|

LAMINADOICIZALLADQ - Rocas débiles plegadas y
i o Carencia de i

de bloques debido a la esquistocidad que prevalece

sobre oiras estructuras.

A A

10 V) X
B e

Figura 4.16 a) valor GSI estimado para la subunidad de dioritas; b) macizo fuertemente fracturado y meteorizado.

La subunidad litolégica esta compuesta por limolitas, limoarcillitas
y arenas, pertenecientes a la Formacion San Sebastian, donde el
valor de GSlI oscila entre 10 a 20 (figura 4.17). Su estructura se
caracteriza por ser fuertemente desintegrado, no percibe rastros
de fracturaciones visibles y fragmentos facilmente disgregables.
La condicion de superficie es muy pobre, blanda con superficies
muy meteorizadas.

La subunidad litologica esta compuesta por arcillitas y areniscas,
pertenecientes a las Formaciones Punacancha, Soncco, Kayra,

Quilque, Paucarbamba y Huancang, donde el valor de GSI
varia entre 10 y 40 (figura 4.18), y valores de RMR resultantes
clasifican a los macizos de calidad mala (figura 4.19).

Ademas, segun su clasificacion GSI, presentan una estructura
fracturada a desintegrada, que forman bloques angulosos
formados por la interseccion de numerosas discontinuidades y
con un alto contenido de material fino. La condicién de superficie
es de pobre a muy pobre y fuertemente meteorizada.
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CONDICION DE SUPERFICIE
MUY BUENO [  BUENO EQUITATIVO | POBRE | MUY POBRE

Estructura

Drecese la calidad de Superficie

INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o / //
especimenes de roca intacta, con escasa NIA NIA
80 ] // /
0
6

' A
'/////////
50
// /| Vi

)

\I’ﬂ

N

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unido, consiste de un blogue cubico formado por 3
conjuntos de intersecciones discontinuas,

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocoso algo perturbado, conformado por trozos
0 bloques de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro o méas conjuntos de familias.

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegado y/o fallado con bloques angulares formado
por la inferseccion de numerosos sets de estructuras.

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente

e
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y

Estacion 61 200
también redondeados. / /

LAMINADOQ/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y / 10
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion NIA NIA
de bloques debido a la esquistocidad que prevalece /
sobre olras estructuras.

DA

Figura 4.17 a) valor GSI estimado para la subunidad de limolitas, limoarcillitas y arenas; b) y c) se observa un macizo
desintegrado, sin fracturaciones visibles y muy meteorizado.
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CONDICION DE SUPERFICIE
Estructura MUY BUENO BUENC EQUITATIVO | POBRE MUY POBRE
Drecese la calidad de Superficie
INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o /
especimenes de roca intacta, con escasa NifA N/IA

discontinuidades ampliamente espaciadas.

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unido, consiste de un bloque cubico formade por 3
conjuntos de intersecciones discontinuas.

v

////

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocoso algo perturbado, conformado par trozos
o blogues de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro 0 mas conjuntos de familias.

gl
.

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegado y/o fallado con bloques angulares formado
por la interseccion de numerosos sets de estructuras.

SN

N

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado vy
quebrado conformade por un conjunto pobremente
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y
también redondeados.

"

/
/

L

el
L

/ /—| Estacion 52 A /
// 2/
~

EstacM& 7)/ /

LAMINADO/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion

de bloques debido a la esquistocidad que prevalece
sobre ofras estructuras.

NIfA NIA

P Py

/
/'l

ek Hh i by ) P e, 43

Figura 4.18 a) valor GSI estimado para la subunidad de arcillitas y areniscas; b) formado por un macizo desintegrado sin

discontinuidades visibles, gran contenido de material fino y fuertemente meteorizado; c) macizo fracturado y
perturbado, con numerosas discontinuidades e igualmente muy meteorizado.

En relacién a su clasificacion RMR, presentan resistencias
predominantemente muy bajas (25-50 Mpa), un grado de
fracturacion, en términos de RQD, malo (25-50 %), las juntas
se encuentran medianamente separadas (0.6-0.2 m), la

continuidad media de las discontinuidades es baja (1-3 m),
las discontinuidades estan parcialmente abiertas (0.1-5 mm),
onduladas lisas a suaves, con rellenos suaves (<5 mm), y la

meteorizacién varia de moderada a muy meteorizada.
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@]

Figura 4.19 a) orientacion de las discontinuidades en la subunidad de arcillitas y areniscas; b) macizo con resistencia baja,
fuertemente fracturado y afectado por la falla Tambomachay; c) macizo muy fracturado, RQD malo, juntas
medianamente separadas, continuidad media, moderadamente meteorizada; d) macizo muy fracturado, RQD
malo, continuidad media-baja muy meteorizada.

La subunidad litologica esta compuesta por mezclas cadticas  Segun su clasificacion GSI, presenta una estructura desintegrada,
de yesos, perteneciente a la Formacion Maras, donde el valor  extremadamente rota con una mezcla de fragmentos facilmente
de GSI varia entre 10 a 20 (figura 4.20) y los valores de RMR  disgregables, angulosos y redondeados. La condicién de
resultantes lo clasifican como macizo de calidad mala (figura  superficie es de pobre a muy pobre y fuertemente meteorizada.
4.21).



CONDICION DE SUPERFICIE
MUY BUENO |  BUENO EQUITATIVO| POBRE | MUY POBRE

Estructura

Drecese la calidad de Superficie

7| | INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o / / /

especimenes de roca intacta, con escasa 0

o
,/ — discontinuidades ampliamente espaciadas. 8 /, //
o

/A NITA

/
) FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES /
; Macizo rocoso algo perturbado, conformado por trozos

/
'; % o blogues de roca trabados de varias caras angulosos /
ZL y definidos por cuatro o mas conjuntos de familias. ) /
E“" | // 40
/

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien

2o, | | unido, consiste de un blogue cubico formado por 3
=22 | conjuntos de intersecciones discontinuas.

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegado y/o fallado con bloques angulares formado
por la interseccion de numerosos sets de estructuras.

N o
S

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y

también redondeados.

/ /
LAMINADO/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y / 10
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion NIA NIA
de blogues debido a la esquistocidad que prevalece / /

sobre ofras estructuras.

Figura 4.20 a) valor de GSI estimado para la subunldad de yesos; b) macizo desintegrado sin dlscontlnwdades visibles, gran
contenido de material fino y fuertemente meteorizado.
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En relacion a su clasificacion RMR, en algunos sectores  las discontinuidades se encuentran abiertas a algo abiertas (0.1-
(figura 4.21) presenta resistencia baja (25-50 Mpa), grado de 5 mm), onduladas lisas; presenta relleno suave y se encuentra
fracturacién malo (RQD 25-50 %); las juntas se encuentran  muy meteorizada.

préximas (0.06-0.2 m); la continuidad promedio es baja (1-3 m);

Figura 4.21 a) orientacion de las discontinuidades encontradas en el macizo rocoso; b) macizo de resistencia baja con RQD
malo, juntas proximas, continuidad baja y muy meteorizado.

4.6.3 Macizos con calidad regular Segun su clasificacion GSI, presentan una estructura fracturada
a desintegrada, con multiples discontinuidades que forman
bloques angulosos y con alto contenido de material fino. La
condicion de superficie es equitativa a pobre y de moderada a
muy meteorizada.

Dentro de este rango de clasificacion, se encuentran la subunidad
litolégica compuesta por areniscas, arcillitas y conglomerados,
pertenecientes a las Formaciones Punacancha, Soncco, Kayra,
Quilque, Paucarbamba y Huancané, donde el valor de GSl varia
entre 30 a 40 (figura 4.22), y valores de RMR resultante clasifican
a los macizos rocosos de calidad media (figura 4.23).
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CONDICION DE SUPERFICIE
MUY BUENO BUENO EQUITATIVO | POBRE | MUY POBRE

Estructura

Drecese la calidad de Superficie

INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o / / /
especimenes de roca intacta, con escasa Pz 90 NIA NIA
discontinuidades ampliamente espaciadas. P /
80 /
-
0 /
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L
FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien / = / / /
unido, consiste de un bloque cubico formado por 3 | 7
conjuntos de intersecciones discontinuas. / o / /
W
FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES /
P Il / / /
/ /7/ /
y b

Macizo rocoso algo perturbado, conformado por trozos
1 Estacion 12

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso |~ / /\19_/ Py

plegado y/o fallado con blogues angulares formado

por la interseccion de numerosos sets de estructuras. / ’__Z éﬂ / /
DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y / ’ EStacgﬂ' " /

0 bloques de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro 0 mas conjuntos de familias.

quebrado conformado por un cenjunto pobremente

20
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y
también redondeados. Y

LAMINADO/CIZALLADO - Rocas débiles plegadas y / 10
cizalladas tectonicamente. Carencia de formacion

de bloques debido a la esquistocidad que prevalece i A / /
sobre otras estructuras.

N

Figura 4.22 a)valores de GSl estimados para la subunidad de areniscas, arcillitas y conglomerados; b) Estacion N° 08 presenta
macizo desintegrado sin discontinuidades visibles, gran contenido de material fino y fuertemente meteorizado;
c) Estacion N° 12 formado por macizo de estructura fracturada y perturbada, con numerosas discontinuidades y
fuertemente meteorizado.

En relacion a su clasificacion RMR, la resistencia de lamatrizes  las juntas se encuentran moderadamente separadas a proximas
baja (25-50 Mpa); sin embargo, también presenta resistencias  (0.06-0.6 m); la continuidad promedio de las juntas es media
medias (50-100 Mpa), aunque la meteorizacién de algunas  (3-10m); las discontinuidades se encuentran abiertas a algo
estaciones pueda hacer que estos valores disminuya. En  abiertas (0.1-5 mm), onduladas lisas a ligeramente rugosas;
funcion del grado de fracturacion, los macizos tienen unacalidad  algunas estaciones no presenta relleno; ofras, con relleno suave
heterogénea que varia entre media y buena (RQD 50-90 %); y la meteorizacién varia de ligera a moderada.
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Figura 4.23 a) orientacion de las discontinuidades formadas principalmente por 3 familias; b) macizo de resistencia baja,

gt i

fracturamiento malo, persistencia media; ¢) macizo plegado y fracturado de calidad regular, de continuidad promedio
media; d) macizo de fracturamiento medio, poco persistente, discontinuidades onduladas lisas.

4.6.4 Macizos con calidad buena

Dentro de este rango de clasificacion, se encuentra la subunidad
litolégica compuesta por Secuencia lavica andesitica/dacitica
perteneciente a la Formacién Rumicola, donde el valor del RMR
resultante clasifica al macizo con calidad buena (figura 4.24).

Estos macizos presentan resistencias medias (50-100 Mpa),
grado de fracturacion muy buena (RQD 90-100 %); las juntas

se encuentran separadas a muy separadas (0.6 a mas de 2 m);
la continuidad media de las discontinuidades es baja (1 a 3 m);
las discontinuidades estan abiertas a algo abiertas (0.5-5 mm),
onduladas a algo rugosas; en algunas se observa un relleno
suave, en otras no y la meteorizacion es ligera.
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Figura 4.24 a)y b) macizo de resistencia media, grado de fracturacion muy bueno; las juntas se encuentran muy separadas
y de continuidad baja; c) orientacion de las discontinuidades que forman 3 familias.

La subunidad litolégica esta compuesta por lavas, aglomerados ~ se encuentran medianamente separadas (0.6-0.2 m); la
y brecha volcanica, pertenecientes a la Formacion Pachatusan,  continuidad media de las discontinuidades es muy baja (<1m);
donde el valor del RMR resultante clasifica al macizo con calidad  las discontinuidades se encuentran cerradas, onduladas a algo
buena (figura 4.25). rugosas; no presentan relleno y la meteorizacion que presenta

Estos macizos presentan resistencias medias (50-100 Mpa),

es ligera.

grado de fracturacion bueno (RQD 75-90 %); las juntas

g i B : o Ak Al L e i

Figura 4.25 a)yb) macizo de resistencia media, grado de fracturacion buena, las juntas se encuentran medianamente separadas
y de continuidad baja; c) orientacion de las discontinuidades encontradas
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4.6.5 Macizos con calidad muy buena

Dentro de este rango de clasificacion, se encuentran la
subunidad litolégica compuesta por caliza maciza, perteneciente
a la Formacion Ayabaca, donde el valor de GSI oscila entre
75 a 85 (figura 4.26). La estructura de este macizo rocoso se
caracteriza por ser intacta 0 masiva, ampliamente separada

61

y formada por escasas discontinuidades. La condicion de
superficie es buena, muy resistente y ligeramente meteorizada;
sin embargo, podria presentar cavernas dentro del macizo.

En el cuadro 4.8, se presenta de manera resumida la variacion
porcentual de la calidad del macizo rocoso en relacion con las
unidades litolégicas presentes en el area de estudio.

Estructura

CONDICION DE SUPERFICIE

MUY BUENO | BUENO EQUITATIVO ‘ POBRE J MUY POBRE

Drecese la calidad de Superficie

INTACTO O MASIVO - Macizo rocoso in situ o
especimenes de roca intacta, con escasa
discontinuidades ampliamente espaciadas.

NIA NItA

FRACTURADO EN BLOQUE - Masa de roca bien
unido, consiste de un blogue cubico formado por 3
conjuntos de intersecciones discontinuas.

N
%

7//

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES
Macizo rocose algo perturbado, conformada por trozos
o blogues de roca trabados de varias caras angulosos
y definidos por cuatro 0 mas conjuntos de familias.

50

)
#

FRACTURADO Y PERTURBADO - Macizo rocoso
plegado yio fallado con bloques angulares formado
por la interseccion de numerosos sets de estructuras,

/ 40

DESINTEGRADO - Macizo rocoso muy fracturado y
quebrado conformado por un conjunto pobremente
trabado de blogues y trozos de roca angulosos y
también redondeados.

/A
N

LAMINADOICIZALLADO - Rocas débiles plegadas y
cizalladas tecténicamente. Carencia de formacidn

de blogues debido a la esquistocidad que prevalece
sobre otras estructuras.

.\\3 \ N

Figura 4.26 Presenta una estructura intacta 0 masiva, con escasas discontinuidades ampliamente separadas. La
condicion de superficie es buena, muy resistente y levemente meteorizadas.
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Cuadro 4.8

Resumen de porcentajes correspondientes a cada litologia y su calidad de roca evaluada

L. Simbolo de . : .,
Estacion . Unidades Area de ocupacion . .
. . formaciones o ra . Calidad del macizo
geomecanica L. litologicas en porcentaje
geoldgicas
Cuaternario 13.15 Inconsolllc'mdo/ No
clasificado
E-40 P/di Dioritas 0.2 Mala
Secuencia lavica
E-03 NpQ-ru andesitica/dacitica 055 Buena
Lavas,
E-04 Ji-pa aglomerados y 0.62 Buena
brecha volcanica
E-01, E-02, E-06, Nom-pu ll
E-07, E-08, E-09,
E-10, E-12, E-13,
E-14, E-15, E-16, Peo-soll
E-17, E-22, E-23,
E-24, E-25, E-26, Peork
E-28, E-29, E-30, o Areniscas, arcillitas
E-31, E-32, E-33, con Ior;wera dos 52.15 Regular
E-34, E-36, E-37, Po.au ycong
E-38, E-39, E-41, P
E-42, E-45, E-46,
E-47, E-48, E-49, Ki-pb
E-50, E-51, E-53,
E-54, E-55, E-56,
E-57 Ki-hn
Limolitas,
E-61 Q-sa limoarcillitas y 13.53 Mala
arenas
E-05, E-11, E-18, Nom-pu|
E-19, E-20, E-27, Peo-so | Arcillitas y
E-35, E-43, E-44, Ks-pu areniscas 804 Mala
E-52
Pp-ch
Conglomerados,
E-59 Np-cc areniscas y 255 Muy Mala
arcillitas
E-60 Kis-ay Caliza maciza 0.48 Muy Buena
E-21, E-58 Ki-ma Mezclas cadticas 8.74 Mala

de yesos
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CAPITULOV
CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

5.1 INTRODUCCION

La geomorfologia pas6 de ser una disciplina académica a una
ciencia con aplicacién pragmatica en las ultimas décadas;
sirve para resolver problemas de riesgos originados por los
peligros de origen natural, potencialidad de aguas subterraneas,
caracterizacion del substrato para la construccion de obras de
infraestructura, etc. Ademas, sirve como apoyo en la toma de
decisiones relacionadas con la planificacion del territorio y el
mejoramiento de la calidad de vida del hombre sin el deterioro
del medio ambiente (Villota, 2005). Se independiza de la ciencia
geoldgica a finales del siglo XIX y se consolida en el siglo XX; en
la década de 1970, se incorpor6 los problemas relacionados a
los procesos formadores del paisaje, que incluyen movimientos
en masa, costeros y procesos hidroldgicos que afectan a las
poblaciones e infragstructura diversa, por lo que es fundamental
la determinacion de las geoformas existentes en un &rea o regién
(Zavala, 2010).

El reconocimiento y la caracterizacion de las unidades
geomorfoldgicas en la ciudad de Cusco y su entorno son
de mucha importancia para el analisis de la susceptibilidad;
ademas, el mapa geomorfoldgico es util para los planes
Ordenamiento Territorial y la elaboracién de planes de gestion
del riesgo de desastres.

5.2 PENDIENTE DE LOS TERRENOS

La pendiente es uno de los principales factores dinamicos y
particulares en la ocurrencia de los movimientos en masa, ya
que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de
una masa inestable. Ademas, es un parametro importante en la
evaluacion de procesos de movimientos en masa como factor
condicionante (Vilchez et al., 2013).

Se puede decir que es mas propenso que ocurran movimientos
en masa en laderas y cauces cuyas pendientes varian entre
media a fuerte (> 30°). También, es més alta la erosién de
laderas (laminar, surcos y carcavas) en colinas o montafias, ya
que a mayor pendiente se facilita el escurrimiento superficial
y, por ende, la erosion hidrica o pluvial (Vilchez et al., 2013).

Sin embargo, algunos procesos lentos como la reptacion de
suelos y ocasionales deslizamientos ocurren con un minimo
de pendiente. En el caso de las inundaciones y erosi6n fluvial,
condicionante es la suave pendiente, ademas de influir otros
factores netamente geomorfolégicos y dinamicos.

El mapa de pendientes para el estudio de la ciudad del Cusco
ha sido elaborado utilizando el modelo de elevacion digital
(DEM) con pixeles de 5 m proporcionado por el organismo no
gubernamental Centro Guaméan Poma de Ayala, los cuales
fueron procesados en el software ArcGis.

Para categorizacion de la pendiente, se adapt6 la propuesta
realizada por Martin-Serrano et al. (2004.) y se considero
seis rangos o grados: terrenos llanos (menor a 1°, muy baja),
inclinados con pendiente suave (1°-5°, baja), pendiente
moderada (5°-15, media), pendiente fuerte (15°-25°), pendiente
muy fuerte o escarpado (25°-45°) y pendiente muy escarpada
(>45°, abrupta); estas se describen a continuacion:

Terrenos llanos (<1°)

Comprende al 0.45 % de area de estudio. Los terrenos son
casi planos con sectores ondulados; se distribuyen en el
fondo de valle. Algunas areas estan sujetas a erosion fluvial e
inundaciones de tipo fluvial y pluvial.

Terrenos inclinados con pendiente suave (1°-5°)

Este rango de pendiente tiene regular distribucién en el fondo
de valle donde se asienta la ciudad del Cusco; ocupa el 6.65 %
de area; también, lo conforman las cimas de lomadas y colinas
bajas. El porcentaje de ocupacidn de area de esta unidad es
referencial por la distorsién que existe en el DEM al considerar
las paredes de las viviendas como pendiente moderada y fuerte.

Pendiente moderada (5° -15°)

Los terrenos de moderada pendiente corresponden
principalmente a las unidades de lomadas y colinas existentes
en el area de estudio. Este rango ocupa aproximadamente el
28.25 % de area; sin embargo, este valor también es referencia
por las mismas consideraciones explicadas en el parrafo anterior.
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En este rango de pendiente, generalmente se registran
fendbmenos de movimientos en masa de tipo reptacion de
suelos y en los cortes de taludes pueden ocurrir deslizamientos,
derrumbes o caidas de rocas.

Pendiente fuerte (15° — 25°)

Los terrenos de pendiente fuerte ocupan una extension de 28.49
% del total del area de estudio; se distribuyen indistintamente
en las laderas de las colinas y montafias.

Pendiente muy fuerte o escarpado (25° - 45°)

Los terrenos con pendiente muy fuerte tienen una muy buena
distribucidn; ocupan el 34.21 % de érea del estudio y representan
la mayor cantidad de ocupacidn; se encuentran repartidos a lo
largo de las laderas de montafas y de quebradas donde ocurren
procesos de erosion en carcava.

Pendiente muy escarpado (> 45°)

Ocupa areas muy reducidas de 1.95 %; se distribuye
indistintamente en las laderas de montafias y en quebradas
donde existe erosion carcava.

5.3 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

Desde el punto de vista morfoldgico, basados en la geomorfologia
aplicada a levantamientos edafoldgicos y zonificacion de tierras
(Villota, 2005), la cartografia permitié diferenciar dos grandes
grupos de geoformas como son de:

+  Carécter tecténico-degradacional y denudacional
+  Caracter depositacional o agradacional

Ademas, en funcién a la escala de trabajo (1:10 000), se ha
diferenciado las unidades considerando principalmente dos
aspectos fundamentales;

+ Homogeneidad litoldgica y caracter estructural
+ Aspectos del relieve en relacion a la erosion y sedimentacion

Las geoformas individuales se agrupan en cuatro tipos
generales de relieve en funcién a su altura relativa y pendiente:
1) montafias, colinas, lomadas o lomerio, 2) piedemontes y 3)
planicies; ademas, se considerd las geoformas particulares como
bofedales, lagunas, cuerpos de agua y depdsitos antrépicos
(cuadro 5.1). En la descripcién de cada una de ellas, se incluye la
pendiente del terreno, asociacion litolégica y control estructural.

La base topografica utilizada para la caracterizacion de las
unidades y subunidades geomorfologicas se generaron a
partir del modelo de elevacion digital (DEM) con pixeles de 5
m proporcionado por el organismo no gubernamental Centro
Guaman Poma de Ayala. Ademas, para el cartografiado de los
depdsitos de acumulacién reciente (movimientos en masa) se

utilizaron “Imagenes satelitales PeruSat-1 proporcionadas por
el CNOIS y procesadas por el Ingemmet y fotografias aéreas.

A continuacion, se describe las unidades y subunidades
geomorfoldgicas (mapa 3); se detalla su ubicacion y distribucion
geografica, acompafiadas de algunas fotografias ilustrativas de
las geoformas caracteristicas.

5.3.1 Geoformas de caracter tectonico-
degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos
degradacionales sobre los relieves iniciales originados por la
tectonica o sobre algunos paisajes construidos por procesos
exogenos agradacionales. Estos conducen a su modificacién
parcial o total a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones
climaticas cambiantes (Villota, 2005). Ocupa el 62.98 % de area
de estudio y rodea la ciudad del Cusco.

Los paisajes morfologicos resultantes de los procesos
denudativos forman parte de las cadenas montafiosas, colinas,
altillanuras (planicies), superficies onduladas y lomadas. Dentro
de este grupo se tienen las siguientes unidades:

a) Unidad de montaias

Las montafias, presentan la mayor distribucion en el area de
estudio (44.95 %); son geoformas que alcanzan alturas mayores
a los 300 m respecto al nivel de base local (citado por Villota,
2005) donde se reconocen cumbres y estribaciones producto de
las deformaciones sufridas por la erosién y la influencia de otros
eventos de diferente naturaleza (levantamiento, glaciacion, etc.).

Comprende las siguientes subunidades:
Montaiia en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs)

Es una subunidad geomorfolégica modelada sobre roca volcano-
sedimentaria de la Formacion Pachatusan, compuesta por
intercalacion de rocas sedimentarias y brechas, aglomerados,
coladas volcanicas de basaltos; también, se presentan riolitas
e ignimbritas. Ademas, esta subunidad se encuentra cubierta
por depdsitos glaciares y fluvioglaciares que, en algunos casos,
forman morrenas.

La pendiente de sus laderas comUnmente varia entre 15° y 45°
(pendiente fuerte a muy fuerte o escarpada). Ademas, en el &rea
de estudio, se desarrolla en altitudes que varian desde los 4100
m s. n. m. hasta los 4425 m s. n. m. y se ubica al noreste del
sector Huaccoto.

Montaiia en roca sedimentaria (RM-rs)

Es una subunidad geomorfolégica modelada en roca sedimentaria
perteneciente a las formaciones Kayra, Paucarbamba, Quilque,
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Sonco, Chilca, Puquin; las formaciones geolégicas se muestran
intensamente afectadas por procesos tectdnicos y erosivos.

Localmente, esta compuesta por laderas de pendiente muy
fuerte (pendiente que varia entre 25° a 45°) a muy escarpados
(pendiente mayor a 45°); sin embargo, en sus cimas la pendiente
varia de moderada a fuerte (5° a 25°).

Montania estructural en roca sedimentaria (RME-rs)

La morfologia de esta subunidad geomorfologica se debe al
plegamiento de las rocas superficiales de la corteza terrestre y
que todavia conservan rasgos reconocibles de las estructuras
originales a pesar de haber sido afectadas por procesos
denudacionales.

Su asociacion litolégica es principalmente sedimentaria
perteneciente a las formaciones Kayra y Soncco; estructuralmente,
se presenta como alineamientos montafiosos compuestos por
secuencias bien estratificadas, plegadas con buzamientos de las
capas que controlan la pendiente de las laderas. Se encuentran
conformando anticlinales, sinclinales, cuestas y espinazos, que
le dan una caracteristica particular en las imagenes de satélite.

b) Unidad de colinas y lomadas

Corresponde a relieves complejos con diferentes grados de
diseccién; son de menor altura que una montafia (menor de
300 m desde el nivel de base local) y con inclinacion de laderas
promedio superior a 16 % (citado por Villota, 2005); conforman
alineamientos de caracter estructural y denudativo que, en
conjunto, ocupan un area de 17.30 % dentro del &rea de estudio.
Esta unidad geomorfoldgica, generalmente, se ubica préximaa la
unidad de montafias y viene a formar parte de las estribaciones
andinas.

Dentro de este grupo, se diferenciaron siete subunidades
geomorfolégicas y son:

Colina en roca sedimentaria (RC-rs)

Corresponde a relieve modelado sobre rocas sedimentarias,
conformada por las formaciones Kayra, Quilque y Puquin. La
pendiente de sus laderas varia de 5° a 25° principalmente; sin
embargo; existen sectores donde la pendiente varia entre 25° y
45°, Se ubican en margen derecha de la quebrada Cacllacancha
(noroeste del cerro Uchuypacuyos), margen izquierda del rio
Tankarpata, margen derecha del rio Huatanay (sector Huancaro),
sectores Amacho y Oscahuayjo y en el suroeste del sector
Tancarcancha.

Colina estructural en roca sedimentaria (RCE-rs)

Corresponde a superficies compuestas por alineamientos
colinosos conformada por rocas sedimentarias; sigue un patrén

estructural donde resalta principalmente el buzamiento de los
estratos (diferenciable en imagenes de satélite) con direccién
noreste; ademas, presenta un sistema de drenaje subparalelo.
Se ubica en la quebrada Huancapite y en la naciente del rio
Chirimayo.

Las pendientes de los terrenos de sus laderas varian entre 5° y
25°, con sectores muy reducidos donde la pendiente varia desde
25° a 45° y resalta morfolégicamente el buzamiento.

Lomada en roca intrusiva (RL-ri)

Corresponde a superficie formada en roca intrusiva de tipo
dioritico intensamente meteorizado; ademas, presenta cimas
redondeadas y laderas con pendientes que varian principalmente
entre 5° y 25°. Esta subunidad se ubica en el sector de Quenko

Lomada en roca sedimentaria (RL-rs)

Corresponde a superficie modelada sobre rocas sedimentarias
de las formaciones Chincheros y Maras donde la incisién fluvial
profunda es limitada en comparacién con las montafias. Sus
cimas son redondeadas con laderas que presentan pendientes
que varian principalmente entre 1° y 15°; sin embargo, el rango
de pendiente en las laderas de las quebrada y rios que nacen
en la subunidad varia de 15° y 25 con sector dispersos de 25° a
45°. Se ubica entre los rios Saphy y Pumamarca.

Relieve Karstico (R-k)

Segun Pedraza (1996), el conjunto de procesos que desarrollan
modelados karsticos propiamente dichos recibe el nombre de
karstificacidn; es una meteorizacion mezcla de acciones quimicas
(disolucién, hidratacion, sustitucion ionica y 6xido reduccion) y
fisicas (transferencia de masa y difusién).

En el area de estudio, esta subunidad se desarrolla en la
Formacion Ayabacas del Grupo Yuncaypata; ademas, se
encuentra rodeada por una mezcla cadtica de yeso de la
formacion Maras.

Altiplanicie sedimentaria (AP-s)

Es una superficie casi plana con pendiente entre 0° y 5°; se
presenta en las alturas tomando el nombre de altiplanicie; en
el rea de estudio es poco extenso (0.18 % de ocupacion de
area); presenta material sedimentario semiconsolidado, que fue
depositado por el arrastre de las aguas fluviales.

Domo volcanico (Do-v)

Carlotto (2011) lo denomina Domo de Lavas Huaccoto. Esta
subunidad consta de una superficie convexa o démica ubicada
en la cima del edificio volcanico; ocupa el 0.55 % de area). La
pendiente de sus laderas varia de 5° a 15° en el lado sureste
y entre 15° a 45° en el lado noroeste.
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5.3.2 Geoformas de caracter depositacional y
erosional

Las geoformas de caracter depositacional y erosional
dentro del &rea de estudio ocupan el 32.46 % de superficie
aproximadamente y tiene las siguientes subunidades:

Vertiente glacial o de gelifraccion (V-gl)

Es una subunidad ubicada a una altitud superior a los 4065 m
s. n. m. entre los cerros Atlas y Pachatusan; su material esta
compuesto por gravas y bloques de diferentes tamafios con
matriz variable entre limos arenosos y arcillas. La pendiente del
terreno varia entre 5° y 15°.

Esta subunidad, en algunos sectores, se presenta en forma de
morrenas y superficies onduladas. Ademas, muestra escarpas
visibles de posibles fallas geoldgicas.

Vertiente glacio-fluvial (V-gfl)

Es una superficie muy limitada en el area de estudio. Esta
formada por sedimentos transportados de forma irregular por
el fondo del valle de la zona; ademas, esta asociada a una
morfogénesis de origen glacial o periglacial.

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd)

Esta subunidad corresponde a las acumulaciones de ladera
originadas por procesos de movimientos en masa prehistéricos,
antiguos y recientes de tipo deslizamiento.

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Las caracteristicas geoldgicas, climaticas y tectonicas
ocurridas en el area de estudio han condicionado la ocurrencia
de movimientos en masa. Los paisajes originados por
estos procesos gravitacionales varian de pequefios a
grandes dimensiones, probablemente detonados por lluvias
excepcionales o asociados a eventos sismicos importantes.

Esta subunidad corresponde a las acumulaciones de ladera
originadas por procesos de movimientos en masa prehistéricos,
antiguos y recientes, asi como también a las acumulaciones de
material fino y detritico movilizado por escorrentia superficial,
las que se acumulan lentamente en las laderas.

Generalmente, lo conforman depositos inconsolidados a
ligeramente consolidados; muestran una composicion litologica
homogénea; se trata de depdsitos con corto a mediano recorrido
relacionados a las laderas superiores adyacentes de areas
fluviales o periglaciares. Su morfologia es usualmente convexa
y su disposicion semicircular a elongada en relacion a la zona
de arranque o despegue del movimiento en masa.

Vertiente coluvial de detritos (V-d)

Corresponde a subunidades geomorfoldgicas que se formaron
por depositos inconsolidados acumulados al pie de superficies
escarpadas en forma de talls de detritos de origen coluvial;
generalmente son de edad reciente.

Por encontrarse cerca de su fuente de origen, presentan una
naturaleza litolégica homogénea; sin embargo, su granulometria
es variable, con fragmentos angulosos y su grado de compacidad
es bajo (no consolidado). Estd asociado generalmente a
pequefias ocurrencias sucesivas de derrumbes.

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at)

Corresponde a una planicie inclinada extendida al pie del
sistema montafioso, formada por el acarreo de material aluvial,
arrastrado por corrientes de agua estacional y de caracter
excepcional, en ocasiones a manera de flujos y avalanchas de
detritos. Se depositan en la desembocadura de las quebradas
y estan asociadas usualmente a lluvias excepcionales.

Vertiente o piedemonte aluvio-lacustre (P-al)

Corresponde a una planicie ligeramente inclinada y extendida
en el pie del sistema montafioso de area de estudio, formada
por el acarreo del material aluvial o arrastrado por corrientes
de agua estacional y de caracter excepcional, en ocasiones
a manera de flujos y avalanchas de detritos (geolégicamente
pertenece a la Formacién San Sebastian). Estan depositadas
en las desembocaduras de las quebradas. La pendiente del
terreno de esta subunidad geomorfolégica varia de 1° a 5°
(terreno inclinado con pendiente suave).

Esta subunidad, en la actualidad, se encuentra disectada por
cauces de quebradas y rios.

Terraza aluvial (T-al)

Son porciones de terreno alargado ligeramente inclinado
(pendiente menor a 5°) que se encuentran dispuestas a los
costados del cauce principal del rio Huatanay. Su composicién
litoldgica es resultado de la acumulacién de fragmentos de roca
de diferente granulometria (bolos, cantos, gravas con matriz
de arenas y limos) que corresponden principalmente a rocas
polimicticas. Estos materiales fueron acarreados y depositados
por el caudal del rio Huatanay y sus afluentes.

Terraza fluvial (T-fl)

Corresponde a la subunidad geomorfolégica modelada por el
rio Huatanay; en la actualidad, se encuentra modificada por la
actividad antropogénica donde la susceptibilidad a inundacién
fluvial es alta.
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5.3.3 Geoformas particulares por depdsito de residuos solidos principalmente y erosion en
ladera (EL) generada por el escurrimiento superficial. En total

Esta compuesto por forma del terreno relacionado a bofedales . ,
ocupa el 4.56 % del &rea de estudio.

(Bo), relieve depresionado (R-d) asociado a dolinas, laguna y
cuerpos de agua (Lg/ca), depdsito antrépico (Dan) compuesto

Cuadro 5.1
Porcentaje de ocupacion de area de las subunidades geomorfolégicas
Geoforma Unidad Sub unidad Area (%)

Montafia en roca volcano-sedimentaria RM-rvs 0.62
—Z Montafas (44.95 %) Montafia en roca sedimentaria RM-rs 33.74
% Montafa estructural en roca sedimentaria RME-rs 10.59
g,% Colina en roca sedimentaria RC-rs 1.68
E g . Colina estructural en roca sedimentaria RCE-rs 4.15
;g % COI'“??% :Is%r;adas Lomada en roca intrusiva RL-ri 0.18
g S Lomada en roca sedimentaria RL-rs 10.67
g Relieve Karstico Rk 0.62
é Planicies (0.18 %) Altiplanicie sedimentaria AP-s 0.18
Volcanicas (0.55 %) Domo volcanico Do-v 0.55

Vertiente glacial o de gelifraccion V-gl 2.7

o Vertiente glacio-fluvial V-gfl 0.03
g g Vertiente con depdsito de deslizamiento V-dd 0.77
.§ é Piedemonte (28.55 %) Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd 6.79
;? ‘_g Vertiente coluvial de detritos V-d 3.78
é % Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial P-at 4.88

8 ? Vertiente o piedemonte aluvio-lacustre P-al 9.6
3 Terraza aluvial T-al 2.73

Planicies (3.91 %)

Terraza fluvial Tl 1.18

Bofedales Bo 0.1

Relieve depresionado R-d 0.05

Geoformas particulares (4.56%) Laguna y cuerpos de agua Lg/ca 0.02
Depésito antrépico Dan 0.02

Erosion en ladera EL 437
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CAPITULO VI
HIDROGEOLOGIA

6.1 GENERALIDADES

En gran parte de la ciudad del Cusco y centros poblados
periféricos, el abastecimiento de agua para consumo humano
y riego proviene de las aguas subterraneas. El abastecimiento
tiene como fuente a numerosos manantiales que son captados
en forma directa mediante la técnica de alerones; otras fuentes
de abastecimiento son las galerias filtrantes, que tienen uso
conjunto para consumo humano y agricola. Parte de la ciudad
se abastece de pozos que se ubican en el acuifero poroso
no consolidado de Pifiipampa (cuenca del rio Vilcanota); sin
embargo, gran porcentaje del agua potable para la ciudad
proviene de la laguna de Piuray (fuente superficial).

La presencia de aguas subterraneas, en acuiferos fisurados
que tienen contacto con acuitardos, constituye un factor
condicionante para la ocurrencia de peligros geoldgicos,
principalmente los de movimientos en masa.

Por ofra parte, el crecimiento urbano de la ciudad del Cusco
es alarmante, puesto que gran parte de las viviendas tienden a
ocupar areas de laderas que se exponen a un inminente peligro.
Este crecimiento urbano genera también mayor demanda de los
recursos hidricos.

Para conocer detalles del comportamiento del agua subterranea
relacionada a los movimientos en masa y a las demandas de la
poblacion, se realizd la presente evaluacidn hidrogeoldgica, que
corresponde a la ciudad del Cusco y concretamente a la parte
alta de la subcuenca del rio Huatanay.

Para conocer el comportamiento hidrogeolégico de las rocas y
suelos, se realizé un inventario de fuentes de agua subterranea,
cartografiado hidrogeolégico, toma de muestras y pruebas
hidraulicas para determinar parametros hidrogeolégicos como
la conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, etc. Esta
informacion como datos de campo elementales fue usada para
la elaboracién del mapa hidrogeoldgico del Cusco. Para la
representacion de los colores en el mapa y la leyenda, se us6
la guia de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos — AlH
(Struckmeier y Margat, 1995). El mapa tiene por finalidad mostrar
la distribucién espacial de los acuiferos potenciales, zonas de

surgencia de aguas subterraneas relacionados a los peligros
geoldgicos y zonas impermeables, las cuales se consideran
variables elementales para el diagnéstico hidrogeoldgico del
valle de Cusco. Adicionalmente, el informe hidrogeolégico se
usa para disefiar planes y proyectos adecuados que permitan
encaminarnos a una gestion integrada de los recursos hidricos,
la misma que contribuya con planes adecuados de expansion
urbana de la ciudad del Cusco.

6.2 INVENTARIO DE MANANTIALES

Los trabajos de campo, para realizar el inventario de fuentes
de aguas subterraneas, se realizaron en un solo periodo y que
corresponde a la época de estio, concretamente los meses de
septiembre y octubre de 2018.

Elinventario de fuentes permitié encontrar las principales zonas
de surgencia que tienen los acuiferos, conocer su ubicacion, el
control de surgencia (litoldgico o estructural), el comportamiento
de sus caudales, etc. Para medir su composicién quimica,
se midieron parametros fisico-quimicos in situ y se tomaron
muestras para analisis quimico e isotépico.

Elinventario de fuentes y aforos en temporada de estio permitid
conocer el verdadero caudal que proceden de los acuiferos.

Los trabajos de campo se desarrollaron cubriendo la mayor parte
de los afloramientos o surgencias de aguas subterraneas que
tiene el area de estudio, con el proposito de tener un diagnéstico
completo de las manifestaciones de aguas subterraneas que
salen del subsuelo a superficie.

Se inventariaron 34 fuentes de aguas subterraneas (cuadros
6.1y 6.2), de las cuales 3 corresponden a manantiales, 21 a
manantiales captados, 3 puntos de registro, una fuente termal,
una laguna y 5 galerias filtrantes. De las fuentes inventariadas
se seleccionaron 3 manantiales, 21 manantiales captados, 3
puntos de registro, 5 galerias filtrantes y una fuente termal para
la toma de muestras.

Estas fuentes en su mayoria afloran condicionadas por cambios
de litologia, presencia de fallas y fracturas y/o cambios de
pendiente.
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Cuadro 6.1
Inventario de fuentes de agua subterranea encontradas en el valle del Cusco
Cuadro resumen
Cantidad de fuentes | p,rametros in situ Descripcion
Tipo de fuente inventariadas set-oct
2018
Manantiales 3 QT°CE.STD,pH | S¢tomaron muesiras en
las surgencias u 0jos.
Manantiales captados 21 Q,7°,C.E.,STD,pH Se tomaron muestrgsen
las surgencias u 0jos.
Fuente termal 1 QT°CE.STDpH | S¢tomaron muestras en
las surgencias u 0jos.
Galerias filtrantes 5 QT°CE.STDpH | S¢tomaron muestras en
las bocatomas de salida.
Punto de registro 3 Q,7°,C.E.,STD,pH Se tomaron muestrgsen
las surgencias u 0jos.
Laguna 1
Total 34
Cuadro 6.2
Inventario de fuentes de agua subterranea y parametros fisico-quimicos
i Coordenadas
N° | Codigo Nombre Tipo de z CE T pH | TDS
fuente X Y
1| 4994906 | Unuciahui | MEMAnUal | yeassg | 505434 3548 | 8682 | 146 | 7.74 | 4259
captado
2 | 49949-07 Huacoto manantial | yq386) | g505066 | 4077 | 2508 | 95 7 | 1235
captado
3 | 4994908 Miskiuno manantial | ya004 | 8505028 3517 | 1380 | 136 | 7 677
captado
4 | 49949-10 Pillco manantial | ya1000 | 8504707 3463 1419 | 135 | 7 | 69538
captado
5 | aggag.q1 |Ufiuehanui Choccol manantial | = 1zaa0) | gsnsg0s 3575 | 1477 | 138 | 7.2 | 7243
1 captado
6 | 4994912 | Tambomachay 1 ”;Z;?;;‘:' 178706 | 8507939 | 3831 | 8911 | 124 | 7.44 | 4372
7 | 49949-13 | Tmbomachay | manantial | - iisae | gsgesgs | 3914 | 7564 | 12 | 799 | 3712
2y3 captado
8 | 49949-14 Diagonal manantial | 4a068 | 8502200 | 3331 1352 | 156 | 7.32 | 663.9
captado
9 | 49949-15 | TupacAmaru “;Z;f‘:éf' 185546 | 8501211 3238 | 1657 | 174 | 807 | 8162
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Continuacion...

i Coordenadas
Ne | Cédigo Nombre Tf'p° de z CE T pH | TDS

uente X Y
10 | 49949-16 Fedetrac “;Z;?:;f' 182620 | 8500928 3322 | 1706 | 198 | 751 | 837
11 | 4994917 |  Seminario | manantial | 180603 | 8500783 | 3309 | 1044 | 15 | 745 | 7083
12 | 49949-18 | Picol Orconpujio “;Z;?:;f' 186679 | 8500503 | 3227 | 1195 | 176 | 727 | 986
13 | 4994919 | Chimpahuaylla ”;Z:f;;‘:' 187800 | 8500132 | 3217 | 9762 | 172 | 75 | 482
14 | 4994921 | Huamancharpa “;Z;?:;f' 173539.31 | 8498075.75| 3908 | 2623 | 119 | 7 129
15 | 4994922 |  Pantimocco ”;Z:f;;‘:' 17362817 | 8497919.88 | 3906 | 250.9 | 124 | 75 | 1234
16 | 49949-23 | Aguas Calientes |fuente termal| 178501 8497698 3550 2171 233 6.5 1050

Ufucfiahui Chocco .

17 | 49949-24 ; manantial | 179082 | 8497659 | 3616 | 4039 | 13 7| 1923
18 | 49949-25 U”UC”ah;" Choceo| -antial | 179060 | 8497568 3574 | 4183 | 1.1 7 | 2058
19 | 49949-26 |Quebrada Alexpuiio F;i;f‘s’tf: 175504 | 8497065 | 3667 | 5301 | 106 | 7 260
20 | 49949-27 |  Sipaspujio ";:;f:;f' 179514 | 8497059 | 3708 367 | 16 7 | 1802
21 | 4994928 Pillao ”;2:?;;‘:' 184302 | 8496905 | 3502 | 3905 | 135 | 7 | 1918
2 | 4994929 |  Afapuquio | MEMNUAl | yeenie | sageros | 3327 | w25 | 119 | 72 | 4621

captado
23 | 49949-30 |  Qoyliorpujio F;i;f‘s’tf: 180434 | 8496442 | 3762 | 2418 | 148 | 7 119
24 | 49949-31 Sonceo 1 pr‘;gfgtfj 188774 | 8495598 | 3506 | 6091 | 117 | 6 | 299.1
25 | 4994932 | Huamachaca ”;2:?;;‘:' 183678 | 8495006 | 3753 | 3429 | 127 | 78 | 1685
26 | 49949-34 | Sagramayo ";:;f:;f' 175647 | 8502419 | 3639 790 | 13 | 65 | 3875
27 | 4994946 Salkantay %?rl::ti 175362 | 8508792 | 3873 255 | 94 | 808 | 1252
28 | 4994947 | Sagramayo %?::;12 175869 | 8502419 3539 | 9554 | 151 7 | 4686
29 | 4994948 | Marashuayco %?rl::ti 188628 | 8502131 3412 474 | 133 | 805 | 2314
30 | 4994951 | Pillao Matao %?::;12 184288 | 8497042 3483 653 | 159 | 65 | 315
31 | 4994953 | Tankarpata %?rl::ti 179843 | 8498409 | 3516 | 1004 | 184 | 7.1 | 513
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Continuacion...
i Coordenadas
N° | Cédigo Nombre Tipo de z ce | T | pH | DS
fuente X Y
32 | 4goagss | Piscigramal | manantal | yq0) | ggns7q 3050 | 4966 | 94 | 783 | 2305
huacotto 2 captado
33 | 4994955 | Cochapunku | MEMANUAl 1 yesers | gsoaass | saa3 | 196 | 12 | 727 | 5852
captado
34 | 49949-56 | Tambomachay laguna 178023 8508132 3916 - - - -

La presencia de estructuras geologicas como fallas, fracturas,
diaclasas, condicionan también el movimiento y direccion de
los flujos de aguas subterraneas; los cambios de litologia, de
aspecto permeable aimpermeable, permiten al afloramiento de
las aguas subterraneas. La presencia de fuentes 0 manantiales
en medios heterogéneos (rocas por lo general de baja
permeabilidad) en contacto con materiales no consolidados de
cobertura caracterizan a las fuentes como procedentes de flujos

de circulacion subsuperficial, donde el movimiento del agua
se produce a través de materiales de cobertura de minimos
espesores.

Para visualizar espacialmente las fuentes de aguas subterraneas
ubicadas en el valle del Cusco, se han clasificado por tipo de
fuente (figura 6.1).

8504000

8500000
1

B49E000

3402000
]

176000 180000 184000 188000 192000
= 1 1 1 1 1 =
= =1
o B
o i
- Leyenda =
N

&  Manantial

E] Manantial captadao A

&  Fuente termal
g g
2] B Galeria filrants B3
5 H
- ® Laguna .

A Punio de registro

bsonibar it
sy
'y

4
1
Wi

8504000

T
B49G000 8500000

I
B492000

F 125 25 5

T T
176000 180000

T
184000

T T
188000 192000

Figura 6.1

Inventario de fuentes de agua subterranea en época de estio (septiembre — octubre 2018).
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a) las galerias filtrantes

La galeria filtrante o galeria de captacién es una estructura
subterranea construida para alcanzar un acuifero cuya
estructura permeable esta disefiada para perforar y captar
las aguas subterraneas de acuiferos fisurados. A diferencia
de los pozos, que se construyen con la misma finalidad, la
galeria filtrante es horizontal, pero se le proporciona una
pendiente minima determinada para que las aguas drenen
hacia la bocatoma por gravedad. La galeria tiene por finalidad
la captacién de aguas subterraneas, desde cuya bocatoma
se pude conducir directamente o mediante obras auxiliares

(acueductos, canalizaciones) hasta el lugar donde se va a
aprovechar el agua. En el Cusco, desde la década de 1990, se
viene aplicando exitosamente esta técnica que capta y explota
aguas subterraneas de los acuiferos fisurados sedimentarios
del Grupo San Jerénimo. La galeria Tankarpata tiene una
profundidad de 150 m drenando 22 L/s; la segunda Galeria
Salkantay (figura 6.2) tiene una longitud de 175 m y drena 25
L/s y es muy importante porque abastece alrededor de 27 000
habitantes de la zona noroccidental de la ciudad del Cusco y
funciona adecuadamente con recarga artificial de acuiferos
mediante zanjas de infiltracion.

v * * Zanjas de infiltracion

Fracturas

ACUIFERO FISURADO
SEDIMENTARIO

1

Areniscas
fracturadas
—
Flujo de
agua de lluvia

=

Yesos

Galeria
filtrante

Bocatoma

ACUITARDO

SEDIMENTARIO

Figura 6.2 Perfil esquematico de la galeria filtrante de Salkantay; capta aguas subterraneas en los acuiferos fisurados
sedimentarios de la Formacion Kayra, condicionado por el cambio de litologia y la falla Tambomachay.

En el valle del Cusco, existen 5 galerias filtrantes, Salkantay,
Marashuayco, Tankarpata, Pillao Matao y Sacramayo (cuadro
6.3), desde las cuales se explotan aguas subterraneas
de acuifero fisurados y constituyen una buena alternativa
de captacion de bajo costo para el abastecimiento de las

poblaciones, asi como uso agricola. La ubicacién de estas
galerias, parte alta 0 zona elevada de los cerros, permiten
suministrar agua por gravedad con cantidad y calidad 6ptima
que caracteriza a este tipo de acuiferos y que pueden ser usados
con tratamientos minimos adecuados (Apaza, 1997).
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Fotografia 6.1 a) bocatoma de la galeria filtrante de Salkantay; b) vista del caudal al interior de la galeria
filtrante de Saylla; c) vista al interior de una galeria filtrante Oropesa.
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Cuadro 6.3
Inventario de galerias filtrantes de la ciudad del Cusco
Galeria Acuifero Produccion I/s | Longitud Uso actual b:zzlf?:::i:srrila
Salkantay Kayra 25 170 Consumo humano 27 000 personas
Tankarpata soncco 18 150 Agricola | ...
Marashuayco kayra 42 142 Consu;;?i:;?ano y 5000
Sacramayo yun/puquin 2 Consumo humano 200 familias
Pillao Matao kayra/soncco 2 Agricola 300 personas

Modificado de Pefa et al., 2010.

6.3 CLASIFICACION DE MANANTIALES

Teniendo en cuenta las variables que condicionan la descarga
y utilizando el sistema propuesto por Meinzer (cuadro 6.4), se
han clasificado los manantiales de acuerdo a su volumen de
descarga.

No se registraron manantiales de primera y segunda categoria,
es decir, en la microcuenca no existe descarga de aguas
subterraneas con caudales superiores a 283 I/s.

En temporada de estio, se registrd un manantial de tercera
categoria; se trata de la galeria filtrante Marashuayco (49949-48)
con 32.5/s. En época de recarga, se tienen registros anteriores
de que ha llegado a descargar hasta 46 I/s.

Los manantiales Ufiucfiahui (49949-06), Cerveceria (49949-
11), Quebrada Alexpuijio (49949-26), Huamachaca (49949-32),
y las galerias filtrantes de Salkantay (49949-46) y Tankarpata
(49949-53) con caudales de 13 1/s, 10 I/s, 10 I/s, 15.6 I/s, 11 I/s
y 12 1/s, respectivamente son de cuarta categoria; los caudales
han sido medidos en época de estio.

Los manantiales de quinta categoria son siete (7), sexta (10) y
séptima categoria (7), son los mas abundantes en la ciudad del
Cusco, los mismos que en su mayoria se utilizan en el consumo
humano y generan el crecimiento y desarrollo de los centros
poblados mas pequefios ubicados en la periferia de la ciudad
como Pumamarca, parte alta de San Jerénimo, Marashuayco,
Pillao Matao, Cachona, Chocco y Sagramayo.

Cuadro 6.4
Clasificacién de la descarga segiin Meinzer (1923)
Categoria Caudal Cantidad de fuentes
Inventario fuentes
Primera <2830 -
Segunda 283 -2830 -
Tercera 28.3-283.0 1
Cuarta 10.0-28.3 6
Quinta 3.0-10.0 7
Sexta 1.0-3.0 10
Séptima <1.0 7
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Figura 6.3 Mapa de caudales de descarga de agua subterranea.

El caudal de descarga de 31 fuentes suma unos 154.9 I/s. 31;
de estas han sido aforados en época de estio, lo que permite
interpretar que sus descargas estan relacionadas al acuifero.

6.4 CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA

En el mapa hidrogeologico de la ciudad del Cusco a escala 1/10
000 (mapa hidrogeolégico), se han zonificado los afloramientos
rocosos clasificados segun su capacidad de almacenar y
transmitir aguas subterraneas. Evidentemente, las rocas que
en superficie permiten la infiltracién del agua son las que
formaran acuiferos en profundidad, en contraste con las rocas
impermeables que son generalmente acuitardos.

6.4.1 Caracterizacion hidrogeolégica

Los materiales geoldgicos han sido clasificados de acuerdo a
sus pardmetros hidrogeoldgicos de porosidad y permeabilidad

y de acuerdo a su capacidad para almacenar y transmitir aguas
subterraneas en 4 grupos: porosos no consolidados, fisurados
sedimentarios, fisurados karsticos y volcanico-sedimentarios.
A los acuitardos se les ha agrupado en no consolidados,
sedimentarios, volcanicos-sedimentarios e intrusivos (cuadro
6.5).

De acuerdo alafigura 6.4, el 37.01 % de su &rea total corresponde
a acuitardos, los cuales se ubican predominantemente en la
zona central de la ciudad del Cusco y el 62.39 % de las areas
corresponde a acuiferos (porosos no consolidados, fisurado
karstico, fisurado sedimentario y volcanico sedimentario)
ubicados principalmente en la zona periférica de la ciudad y la
distribucién de las fuentes inventariadas es de més del 50 %
que surgen en acuiferos.
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Cuadro 6.5
Caracterizacion hidrogeolégica segun la litologia de las formaciones geoldgicas
o - . , Clasificacion
Formaci6n geoldgica Litologia ) o
hidrogeolégica
Depésito Derivado de la descomposicion fisica y quimica de la roca in situ
respi dual Q-re | (proceso de meteorizacion intensa). No son suelos transportados, en
parte conservan la estructura de la roca original.
Arenas, cantos, bolos transportados por la corriente de los rios y
Deposito fluvial Qfl depositados en forma de terrazas o playas, removibles por el curso
actual del rio.
- . Bolos, gravas, arenas redondeados a subredondeados, transportados
Deposito aluvial Q-al : ]
por la corriente de los rios o quebradas.
. Cantos, bolos, bloques con relleno limoarenoso-arcilloso depositado .
Deposito . . . | Acuifero poroso no
) Q-pl en el fondo de valles y conos deyectivos en la confluencia con el rio. )
proluvial . ) consolidado
Material arrastrado y lavado por la lluvia.
Conformados por capas de suelo fino, generalmente compuesto por
Deposito Q- limos, arcillas y arenas con inclusiones de fragmentos rocosos; se
deluvial depositan en laderas de los cerros con taludes moderadas; han sido
formados por la escorrentia pluvial de corto recorrido.
Deposito glaciar Q-alfi-ql Morrenas y materiales de origen glaciar que fueron trasportados y
/ fluvio-glaciar g redepositados por escorrentia pluvial o por deshielo de los nevados.
Depésito Q-bi Acumulacién de restos organicos (champa) que rodea a los oconales y
biogénico bofedales o a cualquier cuerpo de agua.
Deposito Q-an Deposito generado por el hombre mediante procesos de transformacion
antropdgeno industrial (desechos organicos).
Blogues rocosos heterométricos y de litologia homogénea, acumulados Acuitar.do no
Deposito Qe al pie de taludes escarpados. Los bloques angulosos mas gruesos se| ~ consolidado
coluvial depositan en la base y los tamafios menores disminuyen gradualmente
hacia el apice. Conforman taludes de reposo poco estables.
Dioritas P/di Dioritas. Acuitardo intrusivo
Formacion e - " Acuitardo
. NpQ-ru | Secuencia lavica, andesitica/dacitica. .
Rumicolca volcanico
Formacién . - Acuifero volcanico-
Ji-pa | Lavas, aglomerados y brecha volcanica. . .
Pachatusan sedimentario
Fm. . . -
Nom-pu Il | Areniscas fluviales y conglomerados con clastos volcanicos en la base.
Punacancha
Areniscas feldespaticas fluviales blancas y verdosas. Al techo aparecen
Fm. Soncco | Peo-so I )
conglomerados fluviales en la base de bancos arenosos.
Formacion Areniscas feldespaticas, intercaladas con niveles de arcillitas de medios | Acuifero fisurado
Kavra Peo-ky [fluviales. Al techo aparecen conglomerados fluviales en la base bancos sedimentario
y arenosos.
Areniscas cuarzosas con laminaciones oblicuas fluviales y edlicas,
Fm. Huancané Ki-hn | conglomerados y microconglomeradicos de cuarcitas, niveles finos de
arcillitas rojas o negra.
) Calizas del tipo mudstone a wackstone con deformacién sinsedimentaria | Acuifero fisurado
Fm. Ayabacas Kis-ay . L
de plataforma interna muy poco profunda. karstico

77



78

Continuacion...
o - . . Clasificacion
Formacién geoldgica Litologia ) o
hidrogeolégica
Fm. San s -
- Q-sa [ Limolitas, limoarcillitas y arenas.
Sebastian
Fm. Nom-pu | Limolitas rojas de llanuras de inundacion y areniscas fluviales. Al techo
Punacancha hay presencia de nivel volcanico.
Arcillitas rojas de llanura de inundacién, intercaladas con niveles de
Fm. Soncco Peo-so | . ;
areniscas finas.
Fm Areniscas calcareas, margas, arcillitas amarillas, rojizas y verdes
) Ki-pb | formando secuencias grano-estrato crecientes, depositados en una
Paucarbamba .
plataforma litoral.
" . . Acuitardo
Arcillitas rojas y moradas, lacustres con carofitas, yesos de sabkha sedimentario
Fm. Puquin Ks-pu | continental. Ademas, arcillitas negras marinas muy poco profundas y
areniscas fluviales con flaser bedding.
. Areniscas, arcillitas y microconglomerados fluviales con clastos
Fm. Quilque Pp-qu . . . . .
calcareos de medios fluviales. Presencia de carofitas.
Arcillitas y margas rojo ladrillo con intercalaciones delgadas de yesos
Fm. Chilca Pp-ch [de medios lacustres y areniscas fluviales hacia la parte superior.
Presencia de carofitas.
Fm. Chincheros [ Np-cc [ Conglomerados, areniscas y arcillitas.
Fm. Maras Ki-ma | Mezclas caéticas de yesos.

Acuifero poroso
:| nsolidado

Acuifero fisurado
sedimentario

= Acuifero fisurado
D karstico

ﬂ Acuifero volcanico
sedimentario

b | Acuitardo sedimentario
49.23 % || Acuitardo no consclidado
l: Acuitarda intrusivo

Acuitarda volcanico

/ ACUIFEROS

62.39 %

Figura 6.4 Porcentaje de ocupacion de las unidades hidrogeoldgicas en el area de estudio.

a) Acuiferos

Estos materiales pueden ser porosos no consolidados, fisurados
sedimentarios, fisurados karsticos y volcanico sedimentarios.

Se distribuyen indistintamente en el area de estudio (figuras
6.5y 6.6).



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco

Figura 6.5 En color celeste, se muestra la distribucion espacial de acuiferos porosos no consolidados en
la ciudad del Cusco.

[SANDERONIM)

Figura 6.6 Distribucion espacial de acuiferos fisurados sedimentarios (verde claro), acuiferos fisurados
karsticos (verde oscuro) y acuifero volcanico sedimentario (violeta).
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Acuifero poroso no consolidado
Acuifero poroso no consolidado fluvial

Son depositos cuaternarios delgados y alargados que se
encuentran ubicados a lo largo del recorrido del rio Huatanay.
Esta constituido en su mayoria por gravas arenosas de
moderada profundidad muy permeables transportadas por la
corriente del rio Huatanay y depositadas en forma de terrazas
o0 playas, removibles por su curso actual. Es considerado un
acuifero potencial, ya que se ha explotado mediante pozos
durante varios afios, en especial en el centro histérico de la
ciudad del Cusco.

Acuifero poroso no consolidado residual

Estos depositos se encuentran ubicados en la quebrada
Pumamarca al norte de la ciudad del Cusco, son materiales
derivados de la descomposicién fisica y quimica de la roca
in situ (proceso de meteorizacion intensa). No son suelos
transportados, en parte conservan la estructura de la roca
original. Son materiales de baja permeabilidad y estan
conformados principalmente por gravas, areniscas, calizas.
Superficialmente, afloran en extensiones muy reducidas por
lo que se considera de poco interés, ocupa un area minima
de 0.95 km2,

Acuifero poroso no consolidado glaciar

Dentro de esta subunidad, se ha considerado los depdsitos
de origen netamente glaciar (morrenas), unidades con
alta permeabilidad y moderada productividad, asi como
los materiales de origen glaciar que fueron trasportados y
redepositados por escorrentia pluvial o por deshielo de los
nevados. Estos depdsitos estan ubicados a 4000 m s. n. m.
aproximadamente sobre la meseta de Huacoto; al frente se
observan las montafias Pachatusan. Ocupan un area de 7.4 km?.

Al contener intervalos permeables, sirven para conducir agua,
pero por su posicion topogréfica elevada tiene moderado interés
hidrogeoldgico.

Acuifero no consolidado aluvial
Son acuiferos continuos de moderada a alta permeabilidad;
estan compuestos por una mezcla de fragmentos rocosos

heterométricos y heterogéneos (bolos, gravas, arenas, efc.),
redondeados a subredondeados, transportados por la corriente

de los rios 0 quebradas. Corresponde a los depositos aluviales
y algunas terrazas activas e inactivas ubicadas en piso de valle.
Como evidencia de ello, se tienen varios pozos que vienen
siendo explotados desde la década de 1990 que estan ubicados
en todo el centro historico de la ciudad del Cusco hasta la zona
de Marcavalle (gravas arenosas) y pozos exploratorios ubicados
en las zonas de Tio y La Florida que son gerenciados por la
empresa Sedacusco.

Acuifero no consolidado proluvial

Son fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolos, bloques,
etc.) con relleno limo arenoso-arcilloso depositado en el fondo
del valle y conos deyectivos en la confluencia con el rio. Es
material arrastrado y lavado por la lluvia; ademés, ocupa un
area de 0.95 km?2.

Acuifero no consolidado deluvial

Estan conformados por capas de suelo fino, generalmente
compuesto por limos, arcillas y arenas con inclusiones de
fragmentos rocosos; se depositan en laderas de los cerros con
taludes moderados; ha sido formado por la escorrentia pluvial de
corto recorrido, son continuos de moderada a alta permeabilidad,
de alto interés hidrogeoldgico, pero de poca extension en el
area de estudio.

Acuifero no consolidado biogénico

Los localizamos en las altiplanicies, estan conformados por
arenas, limos y restos organicos que estan alrededor de los
oconales en la meseta de Huacoto; son pequefios y tienen un
bajo interés hidrogeoldgico.

Acuifero fisurado sedimentario

Dentro del &rea de estudio este tipo de acuifero, esta conformado
principalmente por areniscas que presentan fisuras y fracturas,
también diversas fallas activas de gran extension como la falla
Tambomachay y la falla Cusco. La zona de estudio es considerada
una zona tectonicamente activa. Tales discontinuidades proveen
a esas rocas de permeabilidad secundaria.

Es notorio que en la mayoria de esas discontinuidades se
observa desplazamiento, abertura y separacion, lo cual favorece
la infiltracién del agua de lluvia, la circulacion en profundidad y
el almacenamiento como reservorio.
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Figura 6.7 Sistema ideal de fracturas debido a deformacion fragil en un material

poroso y permeable.
Fuente: Condori, 2016.

Acuifero fisurado sedimentario Kayra

Se ubica en gran parte de la ciudad del Cusco siendo uno de
los acuiferos principales por su extension y la gran potencia
de sus estratos, ocupa un area de 95.27 km? dentro de la
zona de estudio. Esta constituido principalmente por areniscas
feldespaticas fracturadas, intercaladas con niveles de arcillitas
de medios fluviales, al techo aparecen conglomerados fluviales
en la base de bancos arenosos.

Las areniscas cuarzo-feldespaticas tienen una elevada
permeabilidad, adquieren una porosidad secundaria a partir
de las innumerables fracturas. Las diaclasas y la surgencia de
aguas subterraneas estan condicionadas por algunas fallas
existentes como es el caso de la falla Tambomachay; en este
acuifero, se encuentra un tercio de las fuentes inventariadas
ademas que la mayoria de galerias filtrantes han sido
construidas en este acuifero porque su alimentacion y recarga
es por la infiltracion directa del agua de las precipitaciones. Es
de extensién regional y sus aguas son generalmente blandas
y de buena calidad, aptas para el consumo humano.

Acuifero fisurado sedimentario Soncco-ll

En el area de estudio, se presenta en el borde suroeste de
la ciudad del Cusco. Constituye un “acuifero de tipo libre”,
constituido por areniscas cuarzo-feldespaticas fluviales blancas
y verdosas, al techo aparecen conglomerados fluviales en la
base de bancos arenosos. Corresponde al miembro superior
de la Formacién Soncco del Eoceno. Es un afloramiento
discontinuo donde ya se han construido galerias filtrantes que
producen aguas subterraneas para las poblaciones aledafas;
ocupa un area de 34.53 km2,

Acuifero fisurado sedimentario Huancané

Aflora de manera discontinua en la parte alta de la zona este y
sureste de la subcuenca del rio Huatanay y retine las mejores
caracteristicas como acuifero. Litologicamente, esta compuesto
por conglomerados y microconglomerados de cuarcitas,
areniscas cuarzosas con laminaciones oblicuas fluviales y
edlicas. Sus rocas tienen buena permeabilidad primaria porque
sus areniscas cuarzosas son redondeadas y tienen poca matriz,
lo que permite el flujo del agua subterranea y una porosidad
secundaria al estar fracturada. La recarga de este acuifero se
da exclusivamente por infiltracién de aguas de lluvia y esta
limitada por la poca potencia de sus estratos. En la zona de
estudio tiene un alto interés hidrogeoldgico, pero extension
restringida (ocupa un area de 0.2314 km?)

Acuifero fisurado karstico
Acuifero fisurado karstico Ayabacas 1.26 km?

Son calizas del tipo mudstone a wackstone; ademas, son
de ambiente de formacion de plataforma interna muy poco
profunda supratidal a intertidal y con mucha luz, lo que dio
origen a la formacion de buenas porosidades y fracturamiento.
Son calizas plasticas con tendencia a la formacion de karst;
en la zona de estudio, su distribucién es muy variada, ya que
se reparte en bloques pequefios a lo largo de unos 23 km?
englobados en arcillitas y yesos de la Formacion Maras; su
produccion es estacional generalmente en época de lluvias.
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Fotografia 6.2
la parte superior.

Acuifero volcanico sedimentario
Acuifero volcanico sedimentario Pachatusan

Esta compuesta por lavas, aglomerados y brecha volcanica
de basalto andesitico y riolitas de color rojo violaceo. Es
considerado un buen acuifero fisurado, pero en la zona de
estudio tiene alto interés hidrogeoldgico, pero por la pequefia
area que ocupa (1.64 km?) es limitado.

b) Acuitardos

En la ciudad del Cusco, se tienen de los siguientes tipos: no
consolidados, sedimentarios, volcano-sedimentarios e intrusivos
(figura 6.8).

Calizas karstificadas de la Formacion Ayabacas con canales incas, depdsitos residuales e

R S

Acuitardo no consolidado
Acuitardo no consolidado coluvial

Son bloques rocosos heterométricos y de litologia homogénea,
acumulados al pie de taludes escarpados. Los bloques
angulosos mas gruesos se depositan en la base y los tamafios
menores disminuyen gradualmente hacia el apice. Conforman
taludes de reposo poco estables. Ocupa un area de 2.16 km?.

Acuitardo sedimentario
Acuitardo sedimentario Paucarbamba

Aflora de manera puntual en la meseta de Huacoto en la zona
noreste del area de estudio. Es un acuifero constituido por
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areniscas calcareas, margas, arcillitas amarillas, depositados
en una plataforma litoral; predominan los materiales finos. Es
un acuitardo aislado de muy pequefia extension (0.15 km?),
de escaso interés hidrogeoldgico.

Acuitardo sedimentario Maras

Esta compuesto por mezclas cadticas de yesos, arcillitas rojas
y algunos cuerpos de calizas, por efecto de deslizamiento sin
sedimentarios y diapirismo; es un acuitardo de gran extension
que se ubica en la zona noroeste de la ciudad del Cusco.

Acuitardo sedimentario Puquin

Esta constituido por materiales impermeables de escaso
interés hidrogeoldgico; en zonas puntuales, puede albergar
acuiferos muy locales en horizontes arenosos. Presenta
arcillitas rojas y moradas, lacustres con carofitas, yesos de
sabkha continental.

Acuitardo sedimentario Quilque

Es un acuitardo de extension local, constituye el basamento de
acuiferos fisurados y estd compuesto por areniscas, arcillitas
y microconglomerados fluviales con clastos calcareos de
medios fluviales.

Acuitardo sedimentario Chilca

Esta unidad localmente es confundida muchas veces con el
acuifero Kayra; litoldgicamente, esta compuesta por arcillitas y
margas rojo ladrillo con intercalaciones delgadas de yesos de
medios lacustres y areniscas fluviales hacia la parte superior.
Existe presencia de carofitas.

Acuitardo sedimentario Soncco-l|

Este acuifero forma la base de la Formacién Soncco que
esta constituido por materiales finos como las arcillitas rojas
de llanura de inundacion, intercaladas con escasos niveles
de areniscas finas; son materiales que tienen poco interés
hidrogeoldgico, pero importantes porque por su posicién
condicionan la surgencia de aguas subterraneas.

Acuitardo sedimentario Punacancha-l|

Se presenta puntualmente en la parte alta al sur de la
ciudad del Cusco, al igual que el acuitardo Soncco; también
esta compuesta por materiales finos, litologicamente esta
compuesta por limolitas rojas de llanuras de inundacion y
areniscas fluviales. Al techo hay presencia de nivel volcanico.

Acuitardo sedimentario Chincheros

Compuesto por materiales impermeables de extension
limitada, brechas (roca sedimentaria detritica) torrenciales
con clastos de caliza con matriz arcillosa que impide una
buena porosidad.

Acuitardo sedimentario San Sebastian

Esta compuesto por arcillas y diatomitas que, en conjunto, son
considerados como acuitardos; sin embargo, localmente las
arenas son acuiferos confinados que se hallan entre niveles
impermeables.

Acuitardo volcanico sedimentario

Es representado por la Formacién Rumicolca; este tipo de
acuitardo se localiza en la zona norte de la ciudad del Cusco
en la meseta de Huacoto. Aflora en pequefia proporcion y
esta conformado por coladas volcanicas de shoshonitas,
andesitas, traquitas y dacita. Tiene una fuerte compactacion
y poco fracturamiento (figura 6.8).

Acuitardo intrusivo

Esta unidad aflora en la quebrada de Saphy y esta asociada a
los intrusivos de Sacsayhuaman; esta diorita presenta textura
granular, grano fino bastante alterado donde la augita, la
plagioclasa y la ortosa (escasa) estan reemplazadas por clorita,
tremolita, epidota, prenita, calcita y sericita.

Los intrusivos son materiales de escaso interés hidrogeolégico
por su impermeabilidad. En el area de estudio, tienen una
extension muy local (figura 6.8).
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Figura 6.8 Distribucion espacial de acuitardos; en marrén claro los acuitardos sedimentarios y no
consolidados (coluviales) y en marrén oscuro los acuitardos volcanicos e intrusivos.
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CAPITULO VII
COBERTURA VEGETAL

7.1 GENERALIDADES

La caracterizacidén de las unidades de cobertura vegetal se
desarrollé en base a la interpretacién visual de las “Imagenes
Satelitales PeruSat-1 proporcionados por el CNOIS-CONIDAYy
procesadas por Ingemmet”.

Para considerar en el analisis de la susceptibilidad a la ocurrencia
de movimientos en masa, se clasifico el area de estudio en 10

unidades de cobertura vegetal (cuadro 7.1), tales como areas de
bosque denso, areas de bosque disperso, matorrales, pastizales,
tierras de cultivos, andenes, bofedales, sin cobertura vegetal,
area urbana; finalmente, se hallan la agrupacion de lagunas,
oconales y cuerpos de agua.

Cuadro 7.1
Unidades de cobertura vegetal
N° Descripcion Simbolo | Area(Ha) | Area(m?) | Area (%)
1 Areas de bosque denso Abde 868 8 773 546 3.32
2 | Areas de bosque disperso Abdi 2514 25226 912 9.55
3 Matorrales Ma 921 9 260 566 3.51
4 Pastizales Pa 14784 | 147 884 214 55.99
5 Tierras de cultivos Teu 2718 27 341 581 10.35
6 Andenes An 172 1711 340 0.65
7 Bofedales Bo 33 330 105 0.12
8 Sin cobertura vegetal Scv 120 1216 861 0.46
9 Area urbana Au 4230 42 344 830 16.03
10 Lagunas, oconales y Lag 3 62 039 0.02
cuerpos de agua
Total 100

7.2 UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL
Areas de bosque denso (Abde)
En esta unidad, se puede observar la formacién de macizos

forestales con predominio de especies arboreas en areas
cubiertas por bosques nativos de la zona de manera muy

concentrada y densa, caracterizada por una cubierta de dosel
superior a 30 %. Los arboles, que son principalmente de
eucalipto, llegan a medir de 10 a 30 m. Representan el 3.32 %
de la superficie total del &rea de estudio y son localizados en las
laderas que rodea la ciudad del Cusco (figura 7.1).
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Areas de bosque disperso (Abdi) una cubierta de dosel menor a 30 %. Los arboles, principalmente
de eucalipto, llegan a medir de 5 a 20 m. Representan el 9.55 %

Esta unidad comprende toda la formacion vegetal con predominio de la superficie total del 4rea de estudio (fotografia 6.1).

de especies arbdreas en areas cubiertas por bosques nativos de
la zona que se disponen en forma dispersa, caracterizada por

Fotografia 7.1 Vista de la unidad de bosque disperso (Abdi) formado principalmente por arboles de eucalipto
de diferente altura.
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Matorrales (Ma) base; estan distribuidos principalmente en los mérgenes de
las quebradas y de forma dispersa. Se extienden sobre una
superficie de 921 hectareas que representa el 3.51 % de la
superficie total del area de estudio (figura 7.2).

Los matorrales constituyen areas caracterizadas por una
vegetacion dominada principalmente por arbustos de menos
de 5 m de altura, cuyas ramas se van ramificando desde su

Figura7.2 Vista de laimagen satelital Perusat-1 2018 (imagen de la izquierda) y su combinacién de bandas 432 (imagen de
la derecha) para la delimitacion de la unidad de matorrales (Ma).

Pastizales (Pa) Ocupan la mayor area y se extienden sobre una superficie de
14 784 hectareas, que equivalen al 55.98 % de la superficie

L izal i I
0s pastizales representan un tipo de cobertura vegeta total (fotografia 7.2).

conformado por herbazales, predominado por una diversidad de
pastos o gramineas que cubre el suelo de manera abundante.
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Fotografia 7.2 Area de pastizales (Pa) que se extienden y cubre la mayor parte del &rea de estudio.

Tierras de cultivos (Tcu) una superficie de 2718 hectareas equivalentes al 10.35 % de
la superficie total del &rea de estudio, y ubicadas en la parte
alta, media y baja de la cuenca, con predominancia en la parte
media (figura 7.3).

Estas areas se caracterizan porque en él se desarrollan
actividades agricolas de cultivo, actualmente activas y de riego
natural o artificial. Las areas de cultivo se extienden sobre

Figura7.3 Vista de la imagen satelital Perusat-1 2018 (imagen de la izquierda) y su procesamiento digital en bandas 432
(imagen de la derecha) para la delimitacion de la unidad de cultivos (Tcu).
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Andenes (An)

Las &reas de cultivos en andenes son el resultado de la tecnologia
agricola ancestral del desarrollo de la culta inca, caracterizada
por la construccién de plataformas continuas escalonadas en
las laderas y superficies inclinadas de quebradas; sin embargo,
el descuido y la mala conservacion hace que solo represente el
0.65 % de la superficie total del area de estudio.

Bofedales (Bo)

Constituyen ecosistemas hidromorficos, caracterizados por
presentar un tipo de vegetacion que se desarrolla en éreas que
se inundan permanentemente o temporalmente, alimentados
por aguas provenientes de afloramientos de agua subterranea
0 precipitaciones pluviales; se ubican en superficies planas o
ligeramente inclinadas. Representa el 0.12 % de la superficie
total del area de estudio (figura 7.4).

Figura7.4 Vista de la unidad de cobertura vegetal: Bofedales (Bo), en imagen satelital Perusat-1 del 2018.

Sin cobertura vegetal (Scv):

Son caracterizadas por ser areas en las cuales la cobertura
vegetal no existe 0 es muy escasa (compuesta principalmente
por suelos desnudos); también, son areas producto de la

deforestacion, erosion, movimientos en masa o afloramientos
rocosos. Se extiende sobre una superficie de 120 hectareas que
representan el 0.46 % de la superficie total del area de estudio
(fotografia 7.3).
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Fotografia 7.3 Vista de un area sin cobertura vegetal (Scv) producto de los procesos de erosion de ladera
(cércava) que ocurre en la cabecera de la quebrada Thuniyoc; cerro Picol.

Area urbana (Au): los servicios basicos (luz eléctrica, acueducto, sistema de
alcantarillado, etc.). Ocupa una superficie de 4230 hectareas,
equivalentes al 16.03 % de la superficie total del &rea de estudio
(fotografia 7.4).

El area urbana es aquella donde se encuentra establecida la
ciudad del Cusco, conformada por un conjunto de viviendas
delimitadas por calles y avenidas, y en general cuenta con

& R o : . s T

Fotografia 7.4 Vista panoramica del &rea urbana.
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Lagunas, oconales y cuerpos de agua (Lag): estacionales. Se encuentran dispersos en el area de estudio y
ocupan en total una superficie infima de 3 hectéreas, equivalente
al 0.02 % (figura 7.5).

Dentro de esta unidad, se agrupé a las lagunas, oconales y
cuerpos de agua; algunos son de origen natural y otros de
caracter artificial; ademas, son permanentes, intermitentes y

Figura7.5 Vista de laimagen satelital Perusat-1 2018 (imagen de la izquierda) y su combinacién de bandas 432 (imagen de
la derecha) para la delimitacion de la unidad de lagunas, oconales y cuerpos de agua (Lag).
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CAPITULO VIII

PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS
EN MASA E INUNDACION FLUVIAL

8.1 CONCEPTOS GENERALES BASICOS

a) Peligro o amenaza geolégica

Es “un proceso o fenomeno geoldgico que podria ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios
ala propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales”
(Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de
las Naciones Unidas, 2009). Por lo tanto, dentro de los peligros
geologicos, se considera a los procesos u ocurrencias de
movimientos en masa.

b) Procesos de movimientos en masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o
de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Ademas,
son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve de
|la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos
geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que
se dan en la corteza terrestre y en la interface entre esta, la
hidrésfera y la atmdsfera. Asi, si por una parte el levantamiento
tectonico forma montafias, por otra la meteorizacién, las lluvias,

los sismos y otros eventos (incluyendo la accion del hombre)
actlan sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar el
relieve a una condicién mas plana (Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA:
GCA, 2007).

c) Clasificacion de movimientos en masa y otros peligros
geolégicos

En la literatura cientifica, se encuentran muchas clasificaciones
de movimientos en masa; la mayoria de ellas se basan en el
tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el grado
de deformacion del material y el grado de saturacion (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, PMA: GCA, 2007).

Para el caso de estudio de la ciudad del Cusco, se adapto la
clasificacion (cuadro 8.1) propuesta por el Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA:
GCA, (2007) en su publicacion denominada Movimientos en
masa en la regién andina: una guia para la evaluacién de
amenazas.

Cuadro 8.1
Tipos de movimientos en masa

Tipo

Subtipo

Caida de roca

Caidas

Derrumbe

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento

Deslizamiento traslacional

Flujo de detritos

Flujo

Flujo de lodo

Reptacion

Reptacién de suelos
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Ademas de los movimientos en masa, se identifico otros peligros
geoldgicos como la erosién de ladera (carcava y surcos),
hundimientos y llanuras de inundacién.

Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o
varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera,
sin que a lo largo de esta superficie ocurra un desplazamiento
cortante apreciable (figura 8.1). Una vez desprendido el
material cae y se desplaza principalmente por el aire, lo cual
puede efectuar golpes, rebotes y rodamientos (Varnes, 1978).
Dependiendo del material desprendido, se habla de una caida
de roca o una caida de detritos.

En funcion al mecanismo principal y la morfologia de las areas
afectadas por el movimiento, asi como del material involucrado,

las caidas se subdividen en dos tipos principales: caida de rocas
y derrumbes.

Caida o desprendimiento de rocas: ocurre en laderas de
montafias y colinas de moderada a fuerte pendiente, frentes
rocosos escarpados, montafias estructurales asociadas a
litologias de diferente naturaleza (sedimentarias, igneas y
metamérficas), sujetas a fuerte fracturamiento, asi como cuando
se modifican los taludes cuando se realizan cortes en laderas
para obras civiles.

Una caracteristica importante de las caidas es que el movimiento
no es masivo ni del tipo flujo. Existe interaccion mecanica
entre fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre
los fragmentos en movimiento (Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Depésito
de detritos

il

Figura 8.1 Esquema de la caida de rocas.
Fuente: PMA: GCA, 2007.

Derrumbes: son desprendimientos de masas de roca, suelo
0 ambas a lo largo de superficies irregulares de arranque o
desplome como una sola unidad, desde pocos metros hasta
decenas y centenas de metros (Vilchez et al., 2010).

Deslizamiento

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de
una superficie de falla o de una delgada zona en donde ocurre
una gran deformacion cortante (Proyecto Multinacional Andino;
Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).
Varnes (1978) clasifica a los deslizamientos segun la forma de
la superficie de falla por la cual se desplaza el material; estas

son traslacional y rotacional. El deslizamiento traslacional a su
vez puede ser planares y/o en cufia.

Deslizamiento rotacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual
la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva
y concava. Los movimientos en masa rotacionales muestran
una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal
pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza
del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion
interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido
aque el mecanismo rotacional es autoestabilizante, y este ocurre
en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con
frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente
fragiles como las arcillas sensitivas (figura 8.2).
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Figura8.2 Esquema de un deslizamiento rotacional que muestra los rasgos morfoldgicos caracteristicos.

Fuente: PMA: GCA, 2007.

Deslizamiento traslacional: La masa se mueve a lo largo de una
superficie de falla plana u ondulada (figura 8.3). Ademas, estos
movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales
y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacién
o0 planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). En

un macizo rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una
discontinuidad geoldgica tiene una direccion aproximadamente
paralela a la de la cara del talud y buza hacia esta con un angulo
mayor que el &ngulo de friccion; en los casos en que la traslacion
se realiza a través de un solo plano, se denomina deslizamiento
planar (Hoek y Bray, 1981).

Figura 8.3 Esquemas de deslizamientos traslacionales.

Fuente: PMA: GCA, 2007.

Flujo

El flujo 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). Ademas, segun
la guia del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, PMA: GCA (2007) los flujos pueden ser
canalizados y no canalizados (figura 8.4). En el area de estudio,
los flujos se clasifican en flujos de detritos y de lodo.
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Flujos canalizados

Flujos no canalizados

Roca
metearizada

Figura 8.4 Esquema de flujos canalizados y no canalizados, segin Cruden y Varnes (1996).

Fuente: PMA: GCA, 2007.

Flujo de detritos: Es un flujo muy répido a extremadamente
rapido de detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad
menor al 5 %), que transcurre principalmente confinado a lo
largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Se
inician como uno o varios deslizamientos superficiales de
detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del
cauce en canales de pendientes fuertes. Los flujos de detritos
incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria
al descender en el canal y finalmente los depositan en abanicos
de detritos (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Flujo de lodo: Flujo canalizado muy répido a extremadamente
répido de detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua
es significativamente mayor al del material fuente (indice de
Plasticidad mayor al 5 %). El caracter de este tipo de movimiento
es similar al del flujo de detritos, pero la fraccion arcillosa
modifica la reologia del material (Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno
en donde no se distingue una superficie de falla (figura 8.5).

La reptacioén puede ser de tipo estacional cuando se asocia
a cambios climticos o de humedad del terreno y verdadera
cuando hay un desplazamiento relativamente continuo en el
tiempo (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Dentro de este movimiento, se incluyen la solifluxion y la
gelifluxion; este Ultimo término reservado para ambientes
periglaciales. Ambos procesos son causados por cambios
de volumen de caracter estacional en capas superficiales
del orden de 1 a 2 m de profundidad, combinados con
el movimiento lento del material ladera abajo (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas, PMA: GCA, 2007).

La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la
contribucién a la formacién de delgadas capas de suelo coluvial
a lo largo de laderas de alta pendiente. Estas capas pueden
ser subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos
superficiales (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para
las Comunidades Andinas, PMA: GCA, 2007).

Figura 8.5 Esquemas de reptacion y solifluxion, segtin Corominas Dulcet y Garcia Yagué, 1997

Fuente: PMA: GCA, 2007.
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Erosion de laderas

La erosion de ladera es un proceso normal, inevitable y universal,
que consiste en el desgaste y remodelado del paisaje terrestre
original; puede ser laminar, surco o en carcava (Villota, 2005).

Erosion laminar: se refiere a la remocién mas o menos uniforme
de ldminas delgadas de suelo desde superficies inclinadas
sin que se formen claramente canales de desagie. En la
erosion laminar, intervienen dos procesos fundamentales: a)
el desprendimiento de particulas de suelo por la lluvia y b)
el alejamiento de dichas particulas desde su emplazamiento
primitivo por escurrimiento difuso (Citado por Villota, 2005).

Erosidn en surcos: se desarrolla a partir de la erosion laminar,
con la cual no tiene un limite definido. La remocion de suelo
ocurre en mayor cantidad a lo largo de pequefios canales
formados por cursos intermitentes de escorrentia. Ocurre en
suelos poco permeables y con pendientes medias a fuertes
0 cuando la intensidad y la duracién de las precipitaciones
pluviales son intensas (Villota, 2005).

Erosién en carcavas: proceso intenso de erosion hidrica
causado por escurrimiento superficial concentrado, capaz de
remover material de suelo hasta profundidades considerables.
Laintensidad y la amplitud de la formacién de carcavas guardan
una intima relacién con la cantidad de agua de escurrimiento y
su velocidad. Ademas, estan reguladas por las caracteristicas
del suelo (permeabilidad y cohesién), del relieve, del clima
y de la cobertura vegetal protectora. Las carcavas pueden
acrecentar sus dimensiones en profundidad, amplitud y longitud,
gracias a diversos procesos que pueden ocurrir aislada o
simultaneamente. El perfil transversal de las carcavas puede
seren V o en U, todo depende del tipo de material existente
(Villota, 2005).

Hundimiento o dolinas

Son hoyos cerrados en forma de embudo con sus lados rocosos
o cubiertos de suelo y vegetacion, de forma circular o eliptica
en vista de planta, cuyas dimensiones varian entre 2 y 100 m
de profundidad y entre 10 y 100 m de diametro; pueden ocurrir
aisladas o en grupos (Villota, 2005).

Inundacion fluvial

La inundacién fluvial es un proceso natural recurrente en la
historia dinamica de un rio. Estan asociadas a precipitaciones
pluviales extraordinarias que producen una excesiva descarga
y aumento del caudal de los rios, que originan avenidas que
rebasan la capacidad de absorcién del suelo y la capacidad de
carga de los lechos o cauces (citado por Zavala et al., 2014).

Erosion fluvial

La erosién fluvial, como proceso geohidroldgico, normalmente
acompafia a una inundacién, y muchas veces es la que precede
a esta. Ademas, la erosion fluvial suele estar ligada también
como consecuencia de flujos o avalancha de detritos, que
erosionan las margenes de los cauces por aumento considerable
de sélidos o carga sélida.

En su ocurrencia, intervienen factores como:

+ Morfologia y dinamica del rio, pendiente y ancho del cauce,
tipo de drenaje (meandriforme, anastomosado, etc.),
naturaleza del suelo o substrato en las margenes, efc. (grado
de compacidad del suelo)

+ Tipo de avenida o crecida del rio: méximas estacionales
0 excepcionales, relacionada a la pluviosidad de la region
en un tiempo determinado, que incluyen la cantidad o
volumenes de solidos, muchas veces generados por flujos
de detritos 0 huaycos

+  Ocupacién de areas susceptibles (&reas urbanas y rurales,
obras viales)

+ Faltade defensas riberefias en las plataformas de carreteras
(enrocados o gaviones aguas arriba), mal disefio de puentes
(longitud, tirante y estribos), mala ubicacion de estructuras

Los dafios por procesos de erosion fluvial se dan sobre:

+ Estribos y pilares centrales de puentes de diferente tipo
de material y estructura, en rios principales, tributarios o
quebradas secundarias

+ Plataformas de carreteras (asfaltadas o afirmadas) o trochas
carrozables

« Terrazas (bajas y altas), conos proluvio-aluviales o
“aluvionales”, laderas ocupadas como areas de cultivo,
areas urbanas y rurales, sin defensas riberefias

+ Ofras obras de infraestructura mayor: bocatomas, canales
de derivacion, etc.

8.2 METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA
EVALUACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

En la evaluacién de los procesos de movimientos en masa que
se identific en el area de estudio, se ha utilizado la clasificacién
propuesta por el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para las Comunidades Andinas, PMA: GCA (2007).

La cartografia se realizo sobre la base topografica con curvas
de 5 m de equidistancia proporcionado por el Centro Guaman
Poma de Ayala (organismo no gubernamental). Ademas, se usd
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“Iméagenes satelitales PeruSat-1 proporcionadas por el CNOIS
y procesadas por el Ingemmet”, imagenes disponibles en SAS.
Planet y Google Earth Pro.

Para el inventario se ha usado una “ficha o formato de inventario”,
donde se consignan datos morfométricos, geomorfolégicos,
geoldgicos, geotécnicos y de evaluacion del peligro, de forma
adecuada y facil llenado.

Cada ocurrencia tiene un cédigo de identificacién, el que se ha
asignado de acuerdo a la numeracién de la hoja topogréfica
del IGN a escala 1:100 000. Por ejemplo, si el area donde se
inventarié el peligro se ubica en el Cuadrangulo de Cusco, se
tiene la numeracion 2543 (cddigo IGN), seguida del nimero de
cuadrante (el cuadrangulo se ha dividido en cuatro cuadrantes,
del 1 al 4) y el numero correlativo con que se va inventariando.
Se incluye en un gran porcentaje de fichas una o mas fotografias.

Los datos consignados en las fichas fueron ingresados a la
base de datos geocientifica del Ingemmet y trabajados en
un software SIG, el cual permitié su representacién gréafica,

debidamente ilustrada con ejemplos de los tipos principales
de movimientos en masa (mapas 7), que permitié, a su vez,
la actualizacion del Banco de Datos de Peligros Geoldgicos
de Pert. Cada ocurrencia adicionalmente tiene una o mas
fotografias ilustrativas en formato digital.

8.3 INFORMACION HISTORICA DE PELIGROS
GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA Y
OTROS PELIGROS

Todo estudio de evaluacién del peligro parte del anlisis de los
eventos registrados en su entorno en forma cronoldgica; esto
permite conocer la distribucion de areas afectadas en el pasado
histdrico. La informacion de los peligros que afecto el area
de estudio fue extraida principalmente del Sistema Nacional
de Informacién para la Prevencion y Atencién de Desastres
- SINPAD y de los Compendios Estadisticos publicados por
el Indeci, en sus programas de planificacion y atencion de
desastres en el Pert en los Ultimos afios (1997-2016).

Cuadro 8.2

Cronologia de principales peligros geoldgicos por movimiento en masa y otros ocurridos en el area de estudio

Fecha

Descripcion del peligro y sus efectos

21/5/1950

Sismo en la ciudad del Cusco: Tuvo una magnitud de 7.0 Mw e intensidad de VIl en la escala de Mercalli Modificada.
Durante el sismo, se produjo licuefaccion del suelo que gener6 el levantamiento del nivel freatico al sur de la cuenca
Cusco. Produjo el 50 % de darios en las viviendas, 120 muertos y 275 heridos (Sligado, 1978).

6/3/1997

Inundacién en el distrito del Cusco: A consecuencia de la caida de lluvias intensas, se produce una inundacion que
ocasiond dafios en la localidad de La Rinconada (Urbanizacién Machu Picchu) perteneciente al distrito del Cusco. Los
dafios fueron lo siguientes: 6 personas damnificadas, 1 vivienda afectada. Fuente: Indecl.

20/2/1998

Deslizamiento en el distrito de San Jerénimo: El dia 20 de febrero de 1998 se produce un deslizamiento que
causo dafios en el distrito de San Jerénimo. Los dafios fueron lo siguientes: 12 personas damnificadas, 2 viviendas
destruidas. Fuente: Indeci.

23/2/1998

Deslizamiento en el distrito de Santiago: Con fecha 23 de febrero de 1998, producto de las torrenciales lluvias por
efecto del Fenémeno El Nifio, se produce un deslizamiento que causé dafios en el distrito de Santiago. Los dafios
fueron los siguientes: 12 personas damnificadas, 2 viviendas afectadas. Fuente: Indeci.

11/1/2001

Deslizamiento en el distrito de Santiago: Con fecha 11 de enero de 2001, a consecuencia de las intensas lluvias, se
produce un deslizamiento en el AA.HH. Tincoc. Los dafios fueron los siguientes: 7 viviendas afectadas y 35 personas
damnificadas.

31/1/2002

Inundacion en el distrito de San Jeronimo: El 31 de enero de 2002, a consecuencia de las intensas lluvias, se
produce el desborde del rio Huatanay que inundé las urbanizaciones San Juan de Dios, Los Jardines, Virgen del
Rosario, Perolpujio y Chimpahuaylla. Los dafios fueron los siguientes: inundacion de 4 viviendas y las calles de las
urbanizaciones mencionadas, y 20 personas damnificadas.
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Fecha

Descripcion del peligro y sus efectos

4/1/2002

Erosion de taludes en el distrito de San Sebastian: El 4 de febrero de 2002 se produce el derrumbe de parte de
una vivienda por erosion de bases por aguas del rio en Naciones Unidas en el AA.HH. 1° de mayo, Naciones Unidas
y Villa Cérpac. Los dafios fueron los siguientes: 35 personas damnificadas, inundacion de 6 viviendas habitadas y 40
viviendas inhabitadas en San Antonio, colapso de vivienda por erosién de bases en Naciones Unidas.

71212002

Huaico en el distrito de Santiago: El 7 febrero de 2002 se produjeron intensas lluvias que ocasionaron la caida de
un huaico, lo que caus6 dafios en el asentamiento Humanp Wimpillay. Los dafios fueron los siguientes: 1 vivienda
destruida y 6 personas heridas.

28/1/2003

Inundacién en San Sebastian: El 28 e enero de 2003 se produjo una inundacién por desborde del rio Huatanay. Los
dafios fueron los siguientes: 65 personas damnificadas, 13 viviendas colapsadas, 600 ha de cultivos afectadas, 470
personas afectadas, 94 viviendas afectadas y 149 ha de cultivos perdidos.

30/1/2003

Desborde de rio en el sector Angostura - Saylla: El 30 de enero de 2003 se produjo un desborde del rio Huatanay
en el sector Angostura del distrito de Saylla. Los dafios fueron los siguientes: 78 personas afectadas y 13 viviendas
afectadas.

3/1/2004

Deslizamiento en la ciudad del Cusco: El deslizamiento afecté a la vivienda del Lote E—13 en la Urb. Balconcillo de
la ciudad del Cusco. Los dafios fueron los siguientes: 5 personas afectadas y 1 vivienda afectada.

15/2/2004

Rios Chocco, Huancaro y Huatanay en el distrito de Santiago: El 15 de febrero de 2004 se produjo el desborde
de los rios Chocco, Huancaro y Huatanay a consecuencia de las constantes precipitaciones pluviales en el distrito de
Santiago. Los dafios fueron los siguientes: 25 personas afectadas y 5 viviendas afectadas.

17/1/2006

Inundacién en el AA. HH. Tomas Catari en Cusco: Fuertes lluvias ocasionaron desborde del rio Saphy en el
Asentamiento Humano Tomas Catari del distrito de Cusco. Los dafios fueron los siguientes: 50 personas afectadas
y 10 viviendas afectadas.

31/3/2006

Deslizamiento en San Sebastian: Un deslizamiento afectd viviendas de adobe en el sector de Tankarpata. Los
dafios fueron los siguientes: 19 personas damnificadas y 4 viviendas colapsadas.

71412006

Deslizamiento en San Sebastian: Deslizamiento de talud en APV. Nifio Manuelito. Los dafios fueron los siguientes:
10 personas damnificadas y 2 viviendas colapsadas.

15/11/2008

Colmatacion de cauce de rios en Cusco. Una colmatacién de cauces provocd el desborde de los rios Shapy,
Choquechaca, Sipaspugio del distrito de Cusco. Los dafios fueron los siguientes: 1000 personas afectadas y 60 %
del sistema de desaglie afectado.

11/1/2010

Inundacién en San Jerénimo: Intensas lluvias provocaron el desborde de rio Huatanay y posterior inundacion del
barrio San Juan de Dios del distrito de San Jerénimo. Los dafios fueron los siguientes: 200 personas afectadas y 50
viviendas afectadas.

17/1/2010

Huaico en la quebrada de Sipaspujio: El 17 de enero de 2010 se produjo huaicos y deslizamientos en la quebrada
de Sipaspuijio del distrito de Cusco debido a las intensas lluvias. Los dafios fueron los siguientes: 100 personas
afectadas, 72 personas damnificadas, 20 viviendas afectadas y 12 viviendas colapsadas.

17/1/2010

Deslizamiento de taludes y colapso de defensa riberefia en el rio Saphy, distrito del Cusco: El 17 de enero de
2010 se produjo deslizamiento de taludes en varios tramos con embalse de agua, colapso de defensa riberefia en
700 m por socavamiento de las bases del talud. Los dafios fueron los siguientes: 200 personas afectadas y 7 km de
canal de riego colapsado.

4/2/2011

Huaico en quebrada Perol, Santa Rosa y San Sebastian: Intensas lluvias provocaron huaico en la quebrada
Perolhuayco en el sector de Santa Rosa del distrito de San Sebastian. Los dafios fueron los siguientes: 5 personas
afectadas, 13 personas damnificadas, 1 vivienda afectada y 2 viviendas colapsadas.
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Fecha

Descripcion del peligro y sus efectos

3/4/2011

Deslizamiento en el sector de la zona noroccidente del distrito de Cusco, especificamente Sector Pueblo
Joven Villa Maria Baja (Quebrada Ayahuaico): El 3 de abril de 2011 se produjo un deslizamiento ocurrido en el
sector de la zona noroccidente del distrito de Cusco, de volumen considerable, por saturacion de suelos debido a
las lluvias moderadas en la ciudad, que sepulté dos viviendas, lo cual comprometi6 estructuralmente otra vivienda,
via de comunicacion férrea dafiada, servicios de energia eléctrica y telefonia dafiados. Los dafios reportados segin
Indeci fueron los siguientes: 9 personas fallecidas, 42 personas damnificadas, 3 viviendas colapsadas y 6 personas
heridas, entre otros.

3/1/2013

Deslizamiento de tierras en el distrito de San Jerénimo: A consecuencia de los cortes de talud y la sobresaturacion
de suelos, a la 1:30 pm se produjo un deslizamiento de gran magnitud de aproximadamente 200 m lineales y dejando
un desnivel de 3 a4 m de altura. Los dafios fueron los siguientes: 73 personas damnificadas, 4 viviendas colapsadas
y 8 viviendas inhabilitadas.

71112013

Huaico con impulsion de material de arrastre en APV sefior de huanca zona noroccidental de la ciudad del
Cusco: El 7 de enero de 2013 un huaico, generado por lluvias torrenciales, genero el arrastre de material suelto, lodo
piedra en la microcuenca Infiernillo, lo que causo6 la incursion de dicho material al interior de 3 viviendas en la parte
baja de la APV. Sefior de Huanca. Los dafios fueron los siguientes: 2 viviendas afectadas.

18/1/2013

Deslizamiento de un talud en la APV San Silvestre provoca colapso de vivienda. El deslizamiento de talud en la
APV. San Silvestre provocd el colapso de una vivienda de material noble (condiciones precarias). Los dafios fueron
los siguientes: 5 personas damnificadas y 1 vivienda afectada.

9/2/2013

Deslizamientos en el distrito de San Sebastian: Las intensas precipitaciones registradas en la jurisdiccion de San
Sebastian provocaron el deslizamiento de grandes masas de suelo y colmatacion de quebradas que ocasionaron
el colapso de viviendas. Los dafios fueron lo siguientes: 40 personas afectadas, 8 viviendas afectadas y 2 km de
carreteras afectadas.

29/1/2014

Deslizamientos en el cerro Picol en San Jerénimo: A consecuencia de las intensas lluvias, en el cerro Picol,
se activaron deslizamientos y un flujo de detritos que colmaté el disipador 1, situacidn que puso en peligro a las
urbanizaciones Larapa, Santa Maria y las APV. Huayna Picol y Machu Picol.

3/8/2017

Deslizamiento del cerro Muyo Orcco Araway distrito de Santiago: Un deslizamiento del cerro Muyo Orcco a la
altura del &rea verde del PP.JJ. Araway y por la parte baja de la urbanizacion de Huancaro obstruy6 el cauce del rio
Huancaro que afecta a la construccion de la defensa riberefia.

8.4 OCURRENCIAS DE MOVIMIENTOS EN MASA
Y OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

En el presente estudio, a nivel general, se han identificado 478
ocurrencias de peligros geoldgicos por movimientos en masa
y otros peligros geoldgicos, tanto en los trabajos de campo
(167 ocurrencias), como en gabinete (311 ocurrencias), de los
cuales, el 38.9 % corresponde a erosion en carcava, 23.4 % a
derrumbes, 13.2 % a deslizamiento rotacional, 7.3 % a reptacion
de suelos, 4.2 % a flujos de detritos, 3.9 % a flujos de lodo, 3.1
% a erosion en surco, 2.5 % a deslizamiento traslacional, 1.3

% a hundimientos, 1.0 % a inundacion fluvial, 0.6 % a caida de
rocas y 0.6 % a erosion fluvial (figura 8.6). Asi mismo, el 50.9
% corresponde a eventos activos, el 25.5 % antiguos y el 23.6
% a latentes (figura 8.7).

La mayor cantidad de ocurrencias de movimientos en masa
y otros peligros geoldgicos se identificaron en el area que
corresponde al distrito de San Sebastian; le siguen los distritos
de San Jerdnimo, Cusco, Santiago y finalmente Wanchag.
En estos distritos, a excepcion de Wanchag, predomina la
ocurrencia de erosion en carcava (figuras 8.9, 8.10 y 8.11).
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8.4.1 Ocurrencia de movimientos en masa y
otros peligros por distrito
Area del distrito de Cusco

En el &rea del distrito del Cusco, se han identificado 102
ocurrencias de movimientos en masa y otros peligros geoldgicos
(figura 8.8 y mapas 7), tanto en los trabajos de campo (32
ocurrencias), como en gabinete (70 ocurrencias), de los cuales
27 corresponde a erosion en carcavas distribuidas en las
vertientes de los rios Cachimayo, Saphy y Soltero Huaico; 26
a deslizamientos rotacionales ubicados principalmente en las

quebradas afluentes al rio Saphy; 26 a derrumbes, y se distribuye
indistintamente entre las vertientes a los rios Cachimayo, Saphy
y quebrada Sipaspuijio; 10 a reptacién de suelos ubicados en las
vertientes del rio Saphy, Cachimayo, quebradas Soltero Huaico
y Ayahuaico; 6 a hundimientos que se desarrollan sobre areas
ocupadas por las calizas de la Formacién Ayavacas entre los
rios Saphy y Cachimayo; 3 a erosion en surco ubicados en las
quebradas Infiernillo, Soltero Huaico y margen derecha del rio
Cachimayo; 1 a flujo de detritos ubicado en la desembocadura
del rio Saphy; 1 a caida de rocas; 1 a deslizamiento traslacional;
finalmente 1 a erosién fluvial ubicado en el rio Cachimayo.
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Figura 8.8 Estadistica de ocurrencia de movimientos en masa y otros peligros geoldgicos en el area del

distrito de Cusco.

Area del distrito de San Jerénimo

En el area del distrito de San Jerénimo, se han identificado
134 ocurrencias de movimientos en masa y otros peligros
geologicos (figura 8.9 y mapas 7), tanto en los trabajos de campo
(36 ocurrencias), como en gabinete (98 ocurrencias), de los
cuales: 61 corresponde a erosion en carcavas distribuidas que

rodean el area urbana del distrito de San Jerénimo (quebradas
Llampahuayjo, Huacotomayo, Unucfiahuin, Jatunhuayjo,
Arcopunco, Thuniyoc, Timpoc, Huanacahuire, Cacllacancha,
entre otras); 28 a derrumbe, se presenta en sectores con
pendiente muy escarpada ubicados principalmente en las
quebradas Huacotomayo y Huanacahuire; 16 a flujos de detritos,
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se ubican en las desembocaduras de las quebradas; 10 a
reptacion de suelos ubicados principalmente en la quebrada
Huanacahuire; 6 a flujo de lodo; 4 a deslizamiento rotacional;
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3 a erosion en surco; 2 a erosion fluvial, 2 a inundacion fluvial,
1 a caida de rocas; finalmente 1 a deslizamiento traslacional.
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Figura 8.9 Estadistica de ocurrencia de movimientos en masa y otros peligros geoldgicos en el area del

distrito de San Jerénimo.

Area del distrito de San Sebastian

En el area del distrito del San Sebastian, se han identificado
147 ocurrencias de movimientos en masa y otros peligros
geoldgicos (figura 8.10 y mapas 7), tanto en los trabajos de
campo (70 ocurrencias), como en gabinete (77 ocurrencias), de
los cuales: 65 corresponden a erosion en carcava distribuidas
principalmente en las quebradas y rios que drenan sus aguas a
rio Huatanay; 35 a derrumbe; estos eventos en algunos casos
como los que ocurren en la quebrada Thuniyoc estan asociados

ala erosion en carcava; 14 a deslizamiento rotacional, se ubican
en la quebrada Pumamarca y entre las quebradas La Rinconada
y Tojoyoc; 12 a flujo de lodo ubicadas en desembocaduras
de quebradas; 8 a erosion en surco que se desarrollan en
la margen derecha de la quebrada Pumamarca; 5 reptacion
de suelos; 3 flujos de detritos; 2 deslizamiento traslacional; 2
areas susceptibles a inundacién fluvial; finalmente 1 ocurrencia
corresponde a caida de rocas.
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Figura 8.10 Estadistica de ocurrencia de movimientos en masa y otros peligros geoldgicos en el area del

distrito de San Sebastian.

Area del distrito de Santiago

En el &rea del distrito del Santiago, se han identificado 86
ocurrencias de movimientos en masa y otros peligros geoldgicos
(figura 8.10 y mapas 7), tanto en los trabajos de campo (28
ocurrencias), como en gabinete (58 ocurrencias), de los
cuales: 27 corresponden a erosion en carcava ubicadas en las
torrenteras afluentes a los rios Chocco, Cachona, quebradas
Ccorimachachuayniyoc, Sagramayo e infiernillo; 21 a derrumbe,
distribuidos en las vertientes de los rios Choco, Cachona,
Chirimayo y en la quebrada Sipaspuijio; 20 a deslizamiento
rotacional, se ubican principalmente en el rio Cachona y en sus
quebradas afluentes; 10 a reptacion de suelos, se desarrollan
en las quebradas afluentes a los rios Chirimayo Cachona y
en la quebrada Sipaspuijio; 7 a deslizamiento traslacional, se
concentra en la margen izquierda del rio Cachona (cerca al
deslizamiento de Huamancharpa); por ultimo, 1 ocurrencia

corresponde a erosion en surco ubicada en la margen derecha
de la quebrada Sipaspujio.

Area del distrito de Wanchaq

En el distrito de Wanchagq, por su ubicacion, se ha identificado
solo 1 area susceptible a la ocurrencia de inundacién fluvial; el
mismo que se considera como punto critico; esta area se ubica
en la margen izquierda de rio Huatanay donde se encuentra
construido el aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete.
La inundacion podria ocurrir por un desborde del rio Huatanay
al rebasar su capacidad de escorrentia.

La comparacion de la fotografia aérea de 1962 y la imagen
satelital de PeruSat-1 del 2018 nos muestra las modificaciones
que realizaron al rio Huatanay para la construccion del
aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete (figura 10.5).
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Figura 8.11 Estadistica de ocurrencia de movimientos en masa y otros peligros geolégicos en
el area del distrito de Santiago.
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CAPITULO IX

SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN
MASA E INUNDACION FLUVIAL

9.1 SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN
MASA

La susceptibilidad a los movimientos en masa esta definida
como la propension que tiene una determinada zona a ser
afectada por un determinado proceso geoldgico (movimiento
en masa), expresado en grados cualitativos y relativos. Los
factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los
procesos geodinamicos pueden ser intrinsecos o externos
(Vilchez et al., 2013).

En la construccion del mapa de susceptibilidad a los movimientos
en masa, se tienen en cuenta una serie de variable o factores
que tienen influencia en la ocurrencia de dichos fenémenos
(Aguilar & Mendoza, 2002).

Para diferenciar los grados de susceptibilidad, se usé el método
basado en la categorizacion y ponderacion de factores (Método
heuristico, indirecto y cualitativo), cuyo objetivo principal es
indicar y priorizar &reas donde las condiciones existentes hacen
probable la ocurrencia de movimientos en masa (Vilchez et al.,
2013). El proceso de elaboracion se inicié con el andlisis de los
factores (mapas tematicos) relacionados con la ocurrencia de
estos fendmenos.

El mapa de susceptibilidad por procesos de movimientos en
masa constituye una herramienta valiosa y necesaria para la

gestion de desastres y la planificacion de la ciudad del Cusco.
Una de sus funciones mas resaltantes es indicar las areas donde
se hace necesaria 0 conveniente la realizacion de estudios mas
especificos y a mayor detalle.

9.1.1 Factores condicionantes de la
inestabilidad y determinacion del peso

Los factores usados en el andlisis de la susceptibilidad a los
movimientos en masa fueron los mapas: litologico, pendiente de
los terrenos, geomorfoldgico, hidrogeoldgico y cobertura vegetal.

Segun las observaciones realizadas en trabajos de campo, a
cada factor se le asign6 un peso porcentual de forma cualitativa,
dependiendo como se considere que influyen en la inestabilidad
de las laderas; esto basado principalmente en la experiencia del
gedlogo encargado de hacer el estudio de susceptibilidad. Es asi
que este valor o peso representa en cuanto influye dicho factor
en la predisposicién a generacion de movimientos en masa.

En el cuadro 9.1 se presentan los pesos en porcentaje
asignados a cada uno de los factores usados en el analisis de
la susceptibilidad.

Cuadro 9.1
Variables y porcentajes

Variable o factor Porcentaje (%)
Litologia (L) 30
Pendiente (P) 35
Geomorfologia (G) 17
Hidrogeologia (H) 10
Cobertura vegetal y uso del suelo (CV) 8
Total 100
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Por otro lado, cada factor (mapa tematico) se analiza
independientemente para valorar las unidades cartograficas
diferenciadas en cada uno de ellos. A continuacion, se presenta
el analisis de cada variable.

Litologia (L)

La litologia (mapa 1) es uno de los factores que se usa en
el andlisis de la susceptibilidad a los movimientos en masa;
este parametro es uno de los mas complejos de evaluar por
las diferentes asociaciones de rocas que se presentan y que
condicionan su competencia geomecanica y resistencia.

De esta manera, se ha realizado un andlisis de las propiedades
de las formaciones geoldgicas y depositos superficiales;
propiedades como el tipo y composicion de la roca, origen y tipo
de material superficial, fracturamiento, grado de meteorizacién
y presencia de agua. Este andlisis busca relacionar sus

caracteristicas geotécnicas (mapa 2) en la susceptibilidad a los
procesos erosivos y movimientos en masa.

La parte estructural considera los sistemas de discontinuidades
presentes en la roca, como planos de debilidad (estratificacion,
pliegues, fallas y diaclasas), estructuras tectonicas presentes
en el material, en las cuales se ha presentado desplazamiento
relativo de masas (Simons, 1990). Su influencia en la
susceptibilidad estd gobernada por su rumbo, buzamiento (en
relacién al talud o inclinacion de laderas), espaciamiento y
continuidad, grado de actividad (fallas activas, etc.), entre otros
(Suarez, 1998).

En el cuadro 9.2, se presentan los valores asignados a las
diferentes unidades del mapa litolégico (mapa 1) considerando
la clasificacién geomecanica que se realizé para las unidades
de los macizos rocosos (mapa 2).

Cuadro 9.2
Valoracion de las unidades litoldgicas
. . . . Grado de
Unidad Subunidad Litologia Valor susceptibilidad
[-1 Depésito residual 1 Muy bajo
[-2 Depésito fluvial 1 Muy bajo
[-3 Depdsito aluvial 1 Muy bajo
o -4 Deposito proluvial 3 Medio
_ Depositos 15 Depésito deluvial 4 Alto
inconsolidados
I-6 Deposito coluvial 5 Muy alto
-8 Deposito glaciar / fluvio-glaciar 2 Bajo
[-10 Deposito biogénico 2 Bajo
[-13 Depdsito antropdgeno 3 Medio
Rocas intrusivas -3 Dioritas 2 Bajo
Rocas volcanicas -3 Secuencia IaVI,C a andesitica / 1 Muy bajo
dacitica
Roc§s volca'no- V-2 Lavas, aglome’ra'dos y brecha 2 Bajo
sedimentarias volcanica
V2 Areniscas, arcillitas y 3 Medio
conglomerados
V-3 Limolitas, limoarcillitas y 3 Medio
arenas
Rocas sedimentarias V-4 Arcillitas y areniscas 4 Alto
V-5 Conglomeradgs, areniscas y 5 Muy alto
arcillitas
V-8 Caliza maciza 2 Bajo
V-9 Mezclas cadticas de yesos 2 Bajo
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Continuacion...
. . . . Grado de
Unidad Subunidad Litologia Valor susceptibilidad
Erosion de ladera 5 Muy alto
Lagunas y cuerpos de .
1 Muy bajo
agua

Pendiente de los terrenos (P)

La pendiente de los terrenos se constituye en uno de los principales
factores dinamicos y particularmente de los movimientos en masa,
ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de
una masa inestable (citado por Vilchez et al., 2013).

La pendiente como factor condicionante es un parametro
importante en la evaluacion de todo tipo de proceso de
movimientos en masa; para ello, diversos autores consideran a
esta variable como fundamental en el analisis de susceptibilidad
(Aguilar & Mendoza, 2002).

Respecto a la relacion pendiente versus movimientos en masa,
existen algunas divergencias en su analisis. En general, la
correlacién entre movimientos en masa y pendiente no es
apropiado generalizarla para todos los ambientes climaticos.
Diversos autores coinciden en que pendientes bajas y altas o
muy altas son menos susceptibles a los movimientos en masa.
Ocurre que cuanto mayor sea la pendiente, mayor deberia ser la

susceptibilidad a la rotura de la formacién superficial. Sin embargo,
se observa que a partir de los 45° ocurre lo contrario y la pendiente
de la ladera es demasiado empinada para retener a la formacién
superficial. Por esta razon, a pendientes elevadas donde solo
aflora el substrato rocoso, la posibilidad de aparicion de roturas
se reduce drasticamente (Ayala-Carcedo, 2002).

El mapa de pendientes de los terrenos (mapa 3) se elaboré a partir
del modelo de elevacion digital (DEM) con pixeles de 5 metros,
proporcionado por el Centro Guamén Poma de Ayala; el proceso
se realizd en software ArcGis, version 10.4.1, con la herramienta
Spatial Anélisis, modulo slope. El resultado muestra que en las
areas de pendiente muy fuerte (25° - 45°) se registra la mayoria
de problemas de movimientos en masa y en pendientes muy
bajas o muy altas se ha registrado menor nimero de ocurrencia.

En el cuadro 9.3, se muestran la caracterizacion de los rangos y
los valores asignados de acuerdo al grado de pendiente de los
terrenos.

Cuadro 9.3
Valoracion del tipo de pendiente
Rango de . Grado de
pendiente Clase Comentarios Valor Susceptibilidad
La generacion de peligros geoldgicos por procesos de
<1° Llano movimientos en masa, en estos rangos de pendiente, | 1 Muy Bajo
es muy dificil que se origine; sin embargo, podria ser
afectado por eventos originados en las porciones
10.50 Suave adyacentes o superiores de mayor pendiente 1 Muy Bajo
(principalmente flujos e inundaciones).
50_150 Moderada Conforman .re‘h.eves mclllnados, sus Ilac.ieras presentan 9 Bajo
una susceptibilidad media a los movimientos en masa.
150950 Fuerte Lo conflo,rma superflgles inclinadas susceptibles a la 3 Medio
generacion de movimientos en masa.
250.450 Muy Fuerte Caractenz_ado por presentar muy alta susceptibilidad a 5 Muy Alto
los movimientos en masa.
Son areas abruptas, donde la ocurrencia de peligros
dependera de las condiciones intrinsecas de la roca
>45° Muy escarpado | (grado de fracturamiento y orientacion, estratificacion, 4 Alto
etc.), asi como de los detonantes (sismos, lluvia, en
otros).
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Geomorfologia (G)

La caracterizacidn de las subunidades geomorfolégicas como
factor condicionante es muy importante para el analisis de
la susceptibilidad a los peligros geoldgicos por procesos de
movimientos en masa.

Las subunidades diferenciadas en el mapa geomorfolégico
(mapa 4) se valorizaron de acuerdo a la cantidad de ocurrencias

de movimientos en masa registradas dentro del area de cada
subunidad. Asi mismo, se ha diferenciado los procesos de
movimientos en masa y otros peligros de origen natural.

En el cuadro 9.4, se presenta los valores asignados a cada una
de las subunidades diferenciadas en el mapa geomorfologico;
en la valorizacién, también se considera a los procesos de
movimientos en masa y otros peligros de origen natural.

Cuadro 9.4
Valoracién de las unidades geomorfolégicas
Geoforma Unidad Subunidad Valor Grad?it;i”tia dZL:jSCEp'
Montafia en roca volcano-sedimentaria RM-rvs 3 Medio
TE Montarias Montafia en roca sedimentaria RM-rs 5 Muy alto
}‘% Montafia estructural en roca sedimentaria RME-rs 4 Alto
% _ Colina en roca sedimentaria RC-rs 3 Medio
g g . Colina estructural en roca sedimentaria RCE-rs 2 Bajo
g g ?o?gg?j:\sy Lomada en roca intrusiva RL-ri 2 Bajo
S Lomada en roca sedimentaria RL-rs 2 Bajo
3 Relieve Karstico R-k 1 Muy bajo
§ Planicies Altiplanicie sedimentaria AP-s 1 Muy bajo
Volcanicas Domo volcanico Do-v 1 Muy bajo
= Vertiente glacial o de gelifraccion Vgl 3 Medio
% Vertiente glacio-fluvial V-gfl 2 Bajo
% Vertiente con deposito de deslizamiento V-dd 5 Muy alto
% Piedemonte Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd 4 Alto
é Vertiente coluvial de detritos V-d 4 Alto
?-)- Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial P-at 2 Bajo
g Vertiente o piedemonte aluvio-lacustre P-al 2 Bajo
% Terraza aluvial T-al 1 Muy bajo
3 Planicies
Terraza fluvial T-fl 1 Muy bajo
Bofedales Bo 1 Muy bajo
Relieve depresionado R-d 4 Alto
Geoformas particulares Laguna y cuerpos de agua Lg/ca 1 Muy bajo
Deposito antrépico Dan 3 Medio
Erosion en ladera EL 4 Alto
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Hidrogeologia (H)

El agua es el factor que mas comunmente se le asocia con
movimientos en masa y, en general, al fallamiento de los
taludes, debido a que la mayoria de estos ocurren después de
lluvias fuertes o durante periodos lluviosos prolongados, siendo
entonces, el agua subterranea uno de los principales factores
en su ocurrencia (Vilchez et al., 2013).

Las precipitaciones pluviales, durante varios dias consecutivos
0 con pocos dias de diferencia, pueden producir acumulacién de
agua subterranea, debido que el talud o ladera no ha drenado el
agua filtrada; al ocurrir la siguiente lluvia, se produce un ascenso
del nivel freatico. El régimen de aguas subterraneas en respuesta
a las lluvias sera diferente segun la pendiente de la ladera, su
litologia y vegetacion (Vilchez et al., 2013).

El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un
deslizamiento es mayor en una arcilla que en un material
arenoso, debido a las diferencias de infiltracion; este tiempo
es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores
constantes de los demas parametros (Duque & Escobar, 2001).

El volumen de agua que se infiltra en |a tierra queda determinada
ademas de la cantidad, intensidad y tipo de precipitacion,
estructura geoldgica (fracturamiento), la pendiente del terreno,
cobertura y tipo de vegetacion, por la permeabilidad de los
suelos y rocas, relacionados a la estratigrafia o secuencia de
estratos permeables e impermeables. Una infiltracion alta puede
producir problemas de presién del agua interna que genere un
deslizamiento. En el caso de que el talud llegue a saturarse, la
facilidad o dificultad con que este se autodrene depende de las
formaciones geoldgicas circundantes. Por tanto, la presencia
de mantos permeables de evacuacién de agua favorece
grandemente su estabilidad. Los materiales impermeables que
impiden el paso de las corrientes de agua subterranea facilitan
la ocurrencia de deslizamientos (Vilchez et al., 2013).

En el terreno se dan dos tipos de flujo de agua subterranea:
intergranular (a través de los poros en formaciones aluviales,
coluviales, etc.) y a través de fisuras (rocas). El flujo de agua
tiende a ser mas a lo largo de las fisuras, conductos o juntas
especialmente en suelos residuales. Respecto al flujo en rocas

y suelos residuales, se pueden sefialar las siguientes premisas
(Vilchez et al., 2013).

+ Enrocas volcanicas a veces su porosidad es muy grande,
pero sus poros no necesariamente estan intercomunicados.
El agua corre a través de grietas formadas al enfriarse y
entre los derrames lavicos sucesivos.

« Las rocas igneas y metamorficas pueden ser las menos
saturadas y la poca agua presente procede de sus fracturas.

+ Las areniscas y rocas sedimentarias permeables son
formaciones acuiferas importantes y presentan grandes
flujos de agua, especialmente en la direccién de la
estratificacion.

En calizas, su porosidad depende mucho de su disolucién
interna, pero cuando esta es importante da lugar a
abundantes manantiales, rios subterraneos, etc.

+ En suelos residuales existe una relacién del régimen de
aguas subterraneas con la presencia de discontinuidades
de tipo geoldgico. Los suelos de origen igneo y metamérfico
almacenan poca agua y en ellos las corrientes de agua estan
relacionadas, cominmente, con fallas de origen tectdnico.
Es un caso comun en formaciones residuales, que un talud
posea capas alternadas de materiales permeables y casi
impermeables que generan concentraciones de flujo sobre
ciertos planos que pueden ser o llegar a ser planos criticos
de falla.

De acuerdo a las concepciones tedricas expuestas, la
diferenciacion de unidades en el mapa hidrogeolégico (mapa
5), se efectud en funcion de su permeabilidad, y de las
observaciones efectuadas en campo. Se ha considerado cinco
grados de susceptibilidad (muy alta, alta, media, baja y muy
baja).

En el andlisis de esta variable, se ha tomado en cuenta la
capacidad de almacenamiento de agua de cada unidad
hidrogeoldgica. Las unidades con mayor contenido de agua son
mas susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa, a
excepcion de los depésitos no consolidados como los aluviales,
fluviales y otros ubicados en las partes bajas de las quebradas.
En el cuadro 9.5, se muestra la valoracion asignada.
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Cuadro 9.5
Valoracion de las unidades hidrogeoldgicas
Unidad Clasificacién Valor Sui‘:;?bﬂfda d
° Depositos fluviales APNC- 1 Muy bajo
§ Depésitos glaciares / fluvio-glaciares | APNC-gl/fl-gl 4 Alto
§ Depésitos residuales APNC-re 2 Bajo
§ Depositos aluviales APNC-al 2 Bajo
S Depositos proluviales APNC-pl 2 Bajo
§ Depositos deluviales APNC-dI 3 Medio
g * Depositos biogénicos APNC-bi 3 Medio
§ T:;rt?:: Formacién Ayabacas AFK-ay 1 Muy bajo
Formacién Punacancha I AFS-pu-lI 4 Alto
Fisurado Formacion Soncco-l AFS-so-Il 4 Alto
sedimentario Formacion Kayra AFS-ky 4 Alto
Formacion Huancané AFS-hn 2 Bajo
SZ::;T::;}O Formacién Pachatusan AVS-pa 3 Medio
Depésitos coluviales ATNC-cl 3 Medio
consr:I? dado Depésitos antropogénicos ATNC-ant 4 Alto
Formacién San Sebastian ATNC-sa 3 Medio
Formacion Chinchero ATS-cc 4 Alto
Formacion Punacancha | ATS-pu-| 4 Alto
S 2 Formacién Soncco-| ATS-so-| 4 Alto
% % Formacién Chilca ATS-chi 4 Alto
< % Formacién Quilque ATS-qu 5 Muy alto
» Formacién Puquin ATS-pu 5 Muy alto
Formacion Maras ATS-ma 5 Muy alto
Formacién Paucarbamba ATS-pb 3 Medio
Volcanico Formacién Rumicolca ATV-ru 2 Bajo
Intrusivo Dioritas ATI-di 2 Bajo
Erosion en carcava Cva 1 Muy bajo
Otros
Lagunas y cuerpo de agua Lg/ca 1 Muy bajo

Cobertura vegetal (CV)

La presencia de cobertura vegetal ayuda en algunos casos en
la disminucion de los procesos o evolucion de los movimientos
en masa; ademas, contribuye en el control de la erosion de
laderas, con excepcion en terrenos con pendientes superiores
a 45° El tipo, la densidad, la capacidad de interceptacion y el
area de proteccion de cobertura vegetal constituyen factores de
resistencia o favorecimiento de los procesos morfodinamicos
como la erosion y los movimientos en masa (Sanchez et al.,
2002).

La utilizacién de un area para un determinado uso, ya sea
agricola, de reserva forestal, ganaderia, industrial extractivo
o urbano modifica o conserva las condiciones naturales de
estabilidad, influye en la aceleracién de los procesos erosivos
y amplia el radio de accion de los fenémenos de movimientos
en masa (Vilchez et al., 2013).

La valoracién de este parametro se ha realizado de acuerdo a
la disposicién de cada subunidad del mapa de cobertura vegetal
(mapa 6) a la ocurrencia de movimientos en masa. En el cuadro
9.6, se presenta la valoracion asignada.
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Cuadro 9.6
Valoracion de las unidades de cobertura vegetal
Unidades de cobertura vegetal Grado Calificacion

Areas de bosque denso Abde Muy bajo 1
Areas de bosque disperso Abdi Bajo 2
Matorrales Ma Medio 3
Pastizales Pa Alto 4
Tierras de cultivo Teu Alto 4
Andenes An Medio 3
Bofedales Bo Muy bajo 1
Sin cobertura vegetal Scv Muy alto 5
Area urbana Au Medio 3
Lagunas, oconales y cuerpos de agua Lag Muy bajo 1

9.1.2 Mapa de susceptibilidad a los movimientos
en masa

El mapa fue resultado de la integracion de variables o factores
analizados mediante el uso del software ArcGis 10.4, que emplea
la siguiente formula:

SMM = SP(0.35) + SL (0.30) + SG (0.17) + SH (0.10) + SCV (0.08)

5
En donde:
SMM  : Susceptibilidad a los movimientos en masa
SL : Susceptibilidad del parametro litologia
SP : Susceptibilidad del parametro pendiente
SG : Susceptibilidad del parametro geomorfologia
SH : Susceptibilidad del parametro hidrogeologia
SCV : Susceptibilidad del parametro cobertura vegetal y

uso del suelo

9.1.3 Grados de susceptibilidad a los
movimientos en masa
Los resultados del andlisis de la susceptibilidad a los

movimientos en masa se categorizaron en cinco grados (mapa
8) que se describe a continuacion:

Muy baja susceptibilidad

Las &reas de muy baja susceptibilidad a los movimientos en
masa (ocupa el 4 % del area total de estudio); se presentan
generalmente en terrenos con superficies planas a algo
onduladas y dentro del rango de pendiente inferior a 5°;

ademas, litolégicamente estan conformadas por depdsitos
residuales, fluviales, aluviales y secuencias lavicas andesiticas;
también, se incluye altiplanicies, terrazas, bofedales y llanuras
de inundacién fluvial.

Los movimientos en masa, en este rango de susceptibilidad, son
inexistentes 0 muy raros, ya que las caracteristicas intrinsecas
de los terrenos hacen dificil su ocurrencia; sin embargo,
podrian ser afectadas por procesos que ocurren en sus franjas
marginales, como obstrucciones o cierre del valle originado por
flujos, deslizamientos u otro movimiento en masa.

En el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa (mapa
8), se muestran las areas de muy baja susceptibilidad en color
verde claro; se ubican principalmente a los costados del rio
Huatanay y sus quebradas afluentes.

Para areas caracterizadas como susceptibilidad muy baja, se
recomienda evaluar los procesos geohidrolégicos circundantes
(inundacién y erosion fluvial), principalmente en las &reas de
escorrentia, generacion de flujos de detritos u otros movimientos
€n masa en sus areas marginales.

Baja susceptibilidad

Las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a
generar movimientos en masa (ocupa el 15 % del area total
de estudio). En algunos sectores, estas areas presentan una
morfologia plano-ondulada con rango de pendiente suave
a moderadas (menor a 15°) y unidades geomorfoldgicas de
lomadas; se tienen depdsitos de materiales superficiales
consolidados y no consolidados; el substrato esta constituido
por rocas conformadas por dioritas y calizas.
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En este rango de susceptibilidad, se tiene que tener en cuenta
que podria ser afectado por flujos (huaicos), derrumbes,
deslizamientos y otros tipos de movimientos en masa que se
generan en areas de susceptibilidad media a alta.

En el mapa 8, las areas de susceptibilidad baja estan
representadas con el color verde limén.

En las &reas categorizadas de bajas susceptibilidad, se
recomienda permitir el desarrollo de infraestructura siempre
y cuando se incorporen las recomendaciones del estudio de
disefio para hacer viable cualquier proyecto o adaptarse a las
condiciones del terreno.

Media susceptibilidad

Corresponde a areas donde presenta algunas condiciones
favorables para la generacién de movimientos en masa
(ocupa el 24 % del érea total de estudio). Incluyen unidades
geomorfolégicas de colinas y piedemonte. La pendiente de los
terrenos varia principalmente entre moderada a fuerte (5° y 25°).

En el mapa 8, se sefialan en color amarillo las areas que ocupan
el grado de moderada o media susceptibilidad. Se ubica en los
sectores de los cerros Unayocpata, Quillirsamopo, entre otros.

Se recomienda, permitir el desarrollo de infraestructura urbana
e industrial, siempre y cuando se realicen estudios técnicos
especializados detallados con el fin de conocer las propiedades
de los terrenos para tomar decisiones respecto a la viabilidad
de proyectos.

Alta susceptibilidad

Ocupa el 28 % del area total de estudio. Pertenece a las areas
donde confluye la mayoria de los factores condicionantes para
generar movimientos en masa cuando se modifican sus taludes
o los factores condicionantes (precipitaciones pluviales, sismos,
entre otros) superan su nivel normal.

Estas areas se encuentran ocupando principalmente laderas
de montafias y colinas con pendiente fuerte a muy fuerte (entre
15° y 45°); ademas, presenta depdsitos de material superficial
inconsolidado que cubre el macizo rocoso de las diferentes
formaciones geoldgicas.

Las areas de alta susceptibilidad a los movimientos en masa
son poco estables; corresponde a areas donde se podrian
generar deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, flujos,
reptacion, movimientos complejos y procesos de erosion de
laderas; la susceptibilidad de esta zona aumenta por la pérdida
de la cobertura vegetal cuando se realiza la tala de bosques
para aprovechamiento del suelo, como terrenos de cultivo y
otros usos.

Estan representados en el mapa de susceptibilidad los
movimientos en masa (mapa 8) en color anaranjado.

Dentro de las areas de alta susceptibilidad a los movimientos en
masa, se debe restringir el desarrollo de infraestructura urbana
o de instalaciones para una alta concentracién de poblacion.
Ademas, se deben de realizar estudios geotécnicos de detalle.

Muy alta susceptibilidad

Se concentran principalmente donde ocurrieron movimientos en
masa en el pasado o reactivaciones recientes de los antiguos al
modificar sus taludes, ya sea como deslizamientos, derrumbes
0 movimientos complejos (ocupa aproximadamente el 28 % del
area total de estudio).

Estas areas presentan generalmente pendientes muy fuertes y
muy escarpadas (mayor a 25°); asi mismo, presentan sustrato de
rocas intrusivas (granodiorita) y sedimentarias (conglomerados,
areniscas y arcillitas) muy fracturadas y meteorizadas a suelos
de tipo arcillo-limoso, areno-limoso. Dentro de estas areas,
se generaron o dieron inicio a la mayor cantidad de procesos
de movimientos en masa (deslizamientos, caidas, flujos y
movimientos complejos) y los procesos de erosién de laderas
(cércavas y surcos).

Para una facil identificacion, las areas de muy alta susceptibilidad
a los movimientos en masa estan representadas en el mapa
(mapa 8) con color rojo.

En éareas de muy alta susceptibilidad, se debe prohibir el
desarrollo de toda infraestructura sin el conocimiento geol6gico
detallado previo. Son necesarios realizar estudios geoldgicos-
geotécnicos al detalle para el desarrollo y construccién de
infraestructura de cualquier tipo o habilitacién urbana.

9.2 SUSCEPTIBILIDAD A LAS INUNDACIONES Y
EROSION FLUVIAL

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion
de que un evento suceda sobre determinado espacio geogréfico;
representa un enfoque basado en un andlisis heuristico-
cualitativo, donde prima el conocimiento experto e histérico
del lugar que se evalla (Zavala et al., 2014). Basado en una
vision retrospectiva de los eventos acontecidos en el area de
estudio y partiendo del conocimiento de las caracteristicas
geomorfolégicas e hidroldgicas del valle principal y tributarios,
se llega a zonificar en areas de mayor o menor predisposicion
a estos procesos.

Por tanto, la susceptibilidad a inundacion es la probabilidad
de inundacion de un area en base a las condiciones locales
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del terreno donde la geomorfologia es una de las variables
fundamentales. La llanura de inundacién teéricamente controla el
flujo de agua y la actual configuracion de las formas del terreno
(terrazas y cauce) y la distribucion de sedimentos fluviales
(albardones, terrazas bajas), las que provocaran inundaciones
en el futuro. Este analisis geomorfoldgico de formas del terreno
se complementa con informacion de registros histéricos de
antiguas inundaciones y la informacién topogréfica (pendiente
del terreno).

Ademas, se aplica el término de “susceptibilidad a las
inundaciones” a los terrenos propensos a sufrir anegamiento,
encharcamiento o inundacion, como producto del desborde
de rios. Sin embargo, una particularidad de la cuenca es la
presencia de amplias areas con superficies plano-onduladas
o plano-depresionadas en la divisoria de aguas continentales.
Esta caracteristica permite las condiciones de anegamiento con
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lluvias pluviales en areas con pobre drenaje como son las zonas
altiplénicas con presencia de bofedales.

9.2.1 Método de analisis y eleccion de variables

El analisis de la susceptibilidad a las inundaciones se basa
principalmente en la caracterizacion geomorfoldgica, apoyada
en la interpretacion de fotografias aéreas antiguas, imagenes
de satélite y trabajo en campo. Ademas, en funcién a la escala
de trabajo se consideran dos variables: rangos de pendiente y
unidades geomorfoldgicas.

Las variables usadas, su forma de obtencién y los pesos
asignados a cada factor se presentan en el cuadro 9.7.
Asimismo, en forma independiente se asignaron diferentes
pesos a las unidades diferenciadas (cuadros 9.8 y 9.9). Esto
permitié zonificar el area en cuatro rangos de susceptibilidad
como son: alta, media, baja y muy baja o nula (mapa 9).

Cuadro 9.7
Ponderacion de variables en el analisis de la susceptibilidad a las inundaciones
Variables Descripcion Obtencion Peso (%)
. Modelo digital de elevaciones con grilla de 5
. Rangos de pendientes de los terrenos, . .
Pendiente o ano metros proporcionado por el Centro Guaman 70
expresado en grados (0°-90°).
Poma de Ayala de Cusco.
Unidades geomorfolégicas de acuerdo | Interpretacion de fotografias aéreas antiguas,
Geomorfologia |a su amplitud de relieve, altura relativa, | imagenes satelitales y control de campo a 30
pendiente y asociacion morfogenética. escala 1:10 000.
Cuadro 9.8
Valoracion del tipo de pendiente
Rango de . Grado de
pendiente Clase Comentarios Valor Susceptibilidad
<1° Llano Areas muy susceptibles a inundaciones. 4
1050 Suave Areas med|anamente susceptibles a 3
inundaciones.
5°-15° Moderada 2
15°-25° Fuerte Areas donde no se presentan 1
250450 Muy Fuerte inundaciones fluviales. 1
>45° Muy escarpado 1
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Cuadro 9.9
Valoracion de las unidades geomorfoldgicas a la inundacion
Geoforma Unidad Subunidad Valor Su:t;::ea:t(i)bic:?da d

Montafia en roca volcano-sedimentaria RM-rvs 1

g Montafas Montafia en roca sedimentaria RM-rs 1

'§ Montafa estructural en roca sedimentaria | RME-rs 1

§, Colina en roca sedimentaria RC-rs 1

g g Colina estructural en roca sedimentaria RCE-rs 1

5 .g Colinas y Lomada en roca intrusiva RL-ri 1
I lomadas

:.;,' Lomada en roca sedimentaria RL-rs 1

g Relieve Karstico Rk | 1

§ Planicies Altiplanicie sedimentaria AP-s 2

Volcéanicas | Domo volcanico Do-v 1

o Vertiente glacial o de gelifraccion V-gl 1

% g _g Piedemonte Vertfente gla.cm-fluwal . . V-gfl 3

§ % _§ Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd 1

a §_ § Vertiente o piedemonte aluvio-lacustre P-al 2

© Planicies Terraza aluvial T-al 3

Bofedales Bo 3

Geoformas particulares Laguna y cuerpos de agua Lg/ca 4

Deposito antrépico Dan 1

Caida 1

Procesos de movimientos en | Deslizamiento 1

masa Flujo 2

Reptacién 1

Erosion de laderas 2

Otros pelig_;ros ge.olégicos/ Llanura de inundacion fluvial 4

geohidrolégicos
Hundimiento 3

La inundacion y erosién fluvial, ademas de influir otros factores
netamente geomorfolégicos y dinamicos, ocurren usualmente
en terrenos de suave pendiente (< 1°y entre 1° y 5°); de ahi
que estos terrenos se consideren de alta susceptibilidad a las  En donde:

inundaciones.

9.2.2 Grados de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial

El mapa de susceptibilidad a las inundaciones se elabord
utilizando el software ArcGis 9.3, en donde se empled la

siguiente formula:

Sl = SGI (0.70) + SPI (0,30)
2

Sl : Susceptibilidad a la inundacioén fluvial

inundacion fluvial

SGl : Susceptibilidad del parametro geomorfologia a la
inundacion fluvial

SPI : Susceptibilidad del parametro pendiente a la
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La informacion resultante para el andlisis de la susceptibilidad ~ Las caracteristicas de los diferentes rangos o grados de
a inundacion y erosion fluvial que se presenta en el mapa  susceptibilidad a la inundacién fluvial y erosion fluvial se
(mapa 9) es indicativa y constituye un referente para identificar ~ describen y detallan en el cuadro 9.10.

areas en las cuales se requieren andlisis mas detallados que

permitan caracterizar de forma mas precisa la dinamica de las

inundaciones.

Cuadro 9.10
Grados de susceptibilidad a las inundaciones en el area de estudio
Grado Caracteristicas de los terrenos
Terrenos que corresponden a las llanuras de inundaciéon de pendiente suave; podria
Alto inundarse por desborde del rio Huatanay y sus afluentes o por colmatacion de sus cauces.
Generalmente la pendiente es menor a 1°.
Pueden ocurririnundaciones a causa de excepcionales por acumulacion de agua en areas
Moderado . L . i o o
mal drenadas o con poca capacidad de infiltracion. La pendiente varia entre 1°y 5°.
Baio Terrenos bajos adyacentes a terrazas, vertientes de suave inclinacion y mal drenados que
I podrian ser inundados con lluvias excepcionales. Pendiente entre 5° y 15°.
Muy baja o nula | Corresponde a vertiente de montafias y colinas; superficies con pendiente mayores a 15°.
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CAPITULO X
AREAS CRITICAS

10.1 GENERALIDADES

Las areas criticas se refieren a lugares o areas expuestas a
peligros geoldgicos por procesos de movimientos en masa,
peligros geohidroldgicos y otros peligros geoldgicos (peligro
potencial de generar desastres) que pueden afectar poblaciones
u obras de ingenieria.

Ademas, en las areas consideradas como criticas los peligros
son recurrentes y estan relacionadas a intensas precipitaciones
como su factor detonante.

Se recomienda considerar las areas identificadas como criticas,
enlos planes o politicas sobre gestidn y prevencion de desastres
originados por fenémenos naturales.

La informacion fue elaborada en base a informes técnicos,
articulos periodisticos, relatos orales de los pobladores y
principalmente observaciones realizadas en trabajos de campo.

10.2 PUNTOS CRITICOS IDENTIFICADOS EN EL
AREA DE ESTUDIO

Como parte de los estudios realizados en la ciudad de Cusco,
se han identificado 26 puntos criticos, de los cuales la mayor
cantidad de ellos se ubican en el distrito de San Sebastian, luego
en San Jeronimo, Cusco, Santiago y Wanchagq (figura 10.1).

1
10
9
8
7 6
6 5
5 4
4
3
2 1
1 ﬂ
0
Cusco San Jerénimo San Sebastian Santiago Wanchaq

Distritos

Figura 10.1 Distribucion de puntos criticos por distritos pertenecientes a la ciudad del Cusco.

En los cuadros 10.1 al 10.4, se presentan resumenes de los
puntos criticos por distritos pertenecientes a la ciudad del Cusco,
en las que se sefiala las siguientes caracteristicas:

+ Enlaprimera columna, se sefiala el cddigo de la zona critica
plasmado en el mapa 10 para facilitar su identificacion y
ubicacion.

+ En la segunda columna, se menciona los nombres de los
sectores o0 areas consideradas criticas y las coordenadas
(Datum: WGS84, Proyeccion: UTM Zona 18 Sur).

+ Enlatercera columna, se describe el o los peligros.

* La cuarta columna describe un breve comentario
geodinamico del &rea involucrada.
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En la quinta columna, se describe en forma general los ¢
elementos expuestos y/o dafios ocasionados.

zona critica.

Finalmente, en la quinta columna se proponen algunas
recomendaciones y observaciones generales.

Cuadro 10.1

También, se incluye fotografias representativas para cada

Puntos criticos a peligros geolégicos por procesos de movimientos en masa y otros en el distrito de San Jeréonimo

podria generar derrumbes y
flujos de lodo.

Codigoen | Paraje o sector/ Peligro Comentario geodinamico Elementos expuestos y/o| Recomendaciones
mapa Coordenadas UTM [  geolégico dafos generales
En la margen izquierda de Los flujos que se generen [ Apertura de canales
la quebrada Llampahuayjo, en las areas donde se para el pase libre de
al norte y noreste del sector observa proceso de erosion | flujos. Reforestar con
Villa Mirador, se observa tres | en carcava afectaran las plantas nativas las
sectores con procesos de viviendas ubicadas en las | areas afectadas por
Villa Mirador erosion en carcava donde desembocaduras del cauce | carcavas. Construir diques
(margen izquierda Carcavas | ocurren derrumbes y se de las carcavas (fotografia | transversales en los
de la quebrada - derrumbes - | 9eneran flujos de detritos. 10.1). cauces de carcavas para
1 Llampahuayjo) | flujo de detritos | EStos procesos se generan reducir la erosion. Area
(huaicos) | Sobre rocas deleznables no apta para expansion
190715/8500313 compuestas por cantos urbana.
rodados soportados en matriz
de gravas, arenas y limos, que
se encuentran en contacto con
las secuencias sedimentarias
de la Formacion Kayra.
Comparando la fotografia En caso que se desborde | Limpieza permanente del
aérea de 1962 con laimagen | el cauce de la quebrada cauce de quebrada.
satelital captada por PeruSat-1 | Huacotomayo, las areas Vigilancia de las defensas
en el 2018, se observa que afectadas serian las riberefias, principalmente
Qebrada el cauce de la quebrada viviendas asentadas en en periodo lluvioso.
Huacotomayo - SA | | 0o e y | Huacotomayo fue modificado; | los sectores Collana, Monitoreo del caudal de
2 Andenes de Puskar | .. ol | antes, este cruzabaporlos | Wiracocha y 4reas agua.
sectores Collana y Wiracocha; | aledafias ala SAAndenes | Implementar sistemas de
189479/8500821 sin embargo, en la actualidad, | de Puskar. alerta temprana y elaborar
cruza por el norte de los un plan de contingencia
sectores indicados (figura ante inundacién y flujos
10.2). de detritos (huaicos).
Al noreste de Huayllapampa, | La ocurrencia de Area no apta para
en la ladera ubicada en derrumbes y flujo podria expansion urbana.
Noreste de la margen derecha de la afectar a las viviendas que | Forestar con plantas
Huayllapampa quebrada Huacotomato, se | se construyanenelarea | nativas la zona.
(margen derecha | Derrumbes - | &Sté desarrollando trabajos de |y a las viviendas ubicadas | Prohibir la tala de arboles.
3 de la quebrada flujos de lodo | corte en talud que llega hasta | ladera abajo (fotografia
Huacotomayo) _carcavas | 10s45° de pendiente para 10.2).
urbanizar el &rea. El corte de
189630/8502266 talud desestabilizara el area y
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Continuacion...
Codigo en | Paraje o sector/ Peligro c . . Elementos expuestos y/o| Recomendaciones
it omentario geodinamico .
mapa Coordenadas UTM| geoldgico dafios generales
Llanura inundable con Pueden ser afectadas Limpieza, profundizacion
indicios de erosion fluvial viviendas construidas y proteccion de
Mamatunya hacia su margen derecha; la | dentro del valle muy cerca | margenes de la
(Qebrada Inundacion y terraza fluvial se encuentra | del cauce de_ la q_uebrada. quebrada. o
4 Huanacahuire) erosion fluvial |2 1M altura de 1 metro Afecta talud inferior de No construir viviendas
aproximadamente (fotografia |trocha carrozable en la cerca al cauce de la
188365/8498133 10.3). La generacion de flujos | margen derecha. También | quebrada.
de detritos en la cuenca alta | puede afectar cultivos y
puede afectar esta zona. pastizales.
Erosion en carcavas Viviendas de material Construccion de diques
intensa en la cabecera de rustico construidas en el | transversales en el cauce
la quebrada de disposicion | cauce de las carcavas de la quebrada y sus
dendritica, que cortan pueden ser afectadas carcavas tributarias.
secuencias sedimentarias de | por flujos de detritos que | No construir viviendas
la Formacién San Sebastian. | discurran por estas. dentro del cauce del rio y
Se observan algunos Los flujos también las carcavas.
Jusccapampa - derrumbes hacia la cara pueden afectar viviendas | Reubicar las viviendas
Rosal del Valle Flujos de libre de las carcavas. Los y la planta de Petroperi | construidas dentro de los
5 Sur - Petroper( lodo - detritos | materiales caidos hacia el construidas cerca del cauces de quebradas y
(ladrilleras) (huaicos)- cauce de la carcava pueden | cauce de la quebrada, carcavas.
carcavas ser acarreados como flujos | asi como la via de
186791/8500338 ante la presencia de fuertes | Evitamiento y la linea

lluvias (fotografia 10.4).

El ancho del cauce de la
quebrada principal cerca
de su confluencia en el rio
Huatanay es de 2.9 m de
ancho por 1.9 m de alto
(fotografia 10.5).

férrea.
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Figura 10.2 Modificacion del cauce de la quebrada Huacotomayo en los afios 1962 y 2018; también se observa las
variaciones morfolégicas del rio Huatanay.
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Fotografia 10.1 Viviendas ubicadas en las desembocaduras del cauce de las carcavas que podria ser
afectada por flujos.

Fotografia 10.2 Ladera de muy fuerte pendiente, deforestada y delimitada en lotes para construccién de
viviendas donde pueden generase derrumbes y flujos de lodo; ademas, se observa corte
de talud escalonado. Se ubica en la margen derecha de la quebrada Huacotomayo.
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Fotografia 10.3 Vista aguas arriba de la quebrada Huanacahuire en el sector de Mamatunya, las viviendas
se han asentado muy cerca al cauce de la quebrada.
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Fotografia 10.4 Confluencia de dos carcavas por las cuales discurren flujos de lodo que pueden afectar
viviendas localizadas aguas abajo.
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Fotografia 10.5 Vista aguas arriba de la quebrada S/N donde se puede apreciar la linea férrea, las
instalaciones de Petropert. También es posible observar el cauce angosto de la quebrada.

Cuadro 10.2
Puntos criticos a peligros geolégicos por procesos de movimientos en masa y otros en el distrito de San Sebastian
Caodigo en Paraje o sector / Peligro c . A Elementos expuestos Recomendaciones
o omentario geodinamico ~
mapa Coordenadas UTM geoldgico ylo dafos generales
En la quebrada Thuniyoc, En un escenario extremo | Elaborar un plan de
aflora rocas de la Formacion | por la ocurrencia de un contingencia ante flujos
Kayra compuesta por deslizamiento seguido de | de detritos.
intercalaciones de areniscas | flujo, las areas afectadas | Implementar sistemas de
feldespaticas y arcillitas rojas; | serian las viviendas de los | alerta temprana.
estas rocas se encuentran sectores de Santa Maria, | Impermeabilizar la zona
alteradas, deformadas, Huaynapicol y Larapa afectada por escarpas de
falladas, fracturadas y (fotografia 10.7). deslizamiento.
N diaclasadas producto de la Forestar las laderas
Quebra’da Thuniyoc; Carcavas tectonica regional (Delgado, afectadas por la erosion
cerro Plcol'(sectores —derrumbes - | 2011); ademas, presenta en carcava. Construir
6 Santa Maria, Huay- | 4o (. ientos - |laderas de pendiente muy dique transversales o

napicol y Larapa)

186433/8503021

flujo de detritos
(huaicos)

escapada (mayor a 45°) y
escarpas de activacion de
deslizamiento que varia de
7.5 my 12 m (fotografia
10.6). Son factores que
condicionan el proceso de
erosion en carcava donde
ocurren movimientos en
masa de tipo derrumbes,
deslizamientos, caida de
rocas y flujos de detritos.

disipadores de energia
en el cauce de la
quebrada. Limpieza
periodica de las pozas
de sedimentacion
existentes.
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Continuacion...
Codigo en Paraje o sector / Peligro . I Elementos expuestos Recomendaciones
o Comentario geodinamico -
mapa Coordenadas UTM geoldgico ylo daios generales
La superficie de la Las inundaciones podrian | Limpieza permanente del
zona presenta terrenos afectar algunas las cauce de rio. Vigilancia
inclinados con pendiente viviendas de Villa Los de las defensas
suave y el cauce del rio es Préceres, sector Modelo, | riberefias, principalmente
ligeramente meandriforme avenida de la Cultura y en periodo lluvioso.
Villa Los Proceres y con ocurrencias de erosion | calles aledafias (figura Monitoreo del caudal de
sector Modelo (rio Inundacién y fluvial aqtiguas que en 10.3). agua. .
7 Pumamarca) erosion fluvial la actualidad han sido Implementar sistemas
controladas con trabajos de de alerta temprana y
184747/8502070 defensas riberefias. Ademas, plan de emergencia ante
se observa que el cauce de inundaciones.
la quebrada cruza por debajo
de la avenida de la Cultura y
es susceptible a obstruirse y
provocar inundaciones.
En la zona, se observa La ocurrencia de flujos Limpieza de canales
dos cércavas que cortan de gran volumen puede | ubicados dentro de las
secuencias de la Formacién | sobrepasar la capacidad | carcavas.
San Sebastian, cuyos de carga de los canales | Realizar el aumento de
cauces han sido ocupados alos que han sido seccion de los canales
Calles prolongacién por viviendas y las calle reducidos los cauces de | revestidos de concreto.
San Miguel y Carcavas - San Miguel y Carrizales las carcavas. No construir viviendas
8 Carrizales (APV fluio de lod (fotografias 10.8 y 10.9). Viviendas construidas cerca de los bordes de
jo de lodo . .
Santa Rosa) - derrumbes Los tramos del cauce de la | en el borde de carcavas | las carcavas.
carcava que cruzan lazona | pueden ser afectadas por | Realizar trabajos
183851/8502221 urbanizada han sido limitados | derrumbes. de capacitacion en
a canales revestidos y prevencion y gestion de
cubiertos de concreto. riesgo de desastres con
Derrumbes en la cara libre de la poblacion.
las carcavas.
Carcava profunda socavo Derrumbes por Realizar trabajos de
secuencias de la Formacién | ensanchamiento de la forestacion de las laderas
San Sebastian; en sus carcava pueden afectar de la carcava.
vertientes, se ha realizado la | viviendas ubicadas debajo | Colocar diques
construccion de viviendas; el |y por encima de su zona | transversales en tramos
cauce de la quebrada ha sido | de arranque. de la carcava donde sea
. canalizado por la calle de la | Generacion de flujos posible realizarlo.
Calle Prolongacion ' Prolongacion José Carlos | de lodo pueden afectar | Evitar la construccién de
José Carlos Cércavas | Mariatequi. viviendas localizadas viviendas cerca de los
9 Mariategui - derrumbes - | perrymbes en ambas dentro del cauce de la taludes verticales de la
flujos de lodo margenes de carcava, carcava carcava.
183033/8502687

desde taludes subverticales
(fotografia 10.10).

Flujos de lodo pueden
discurrir por la quebrada
cuyo cauce fue convertido en
canal via.

Evitar la construccion
de viviendas por encima
de la carcava. Realizar
trabajos de capacitacion
en prevencion y gestion
de riesgo de desastres
con la poblacién.
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Continuacion...

Codigo en Paraje o sector / Peligro . N Elementos expuestos Recomendaciones
it Comentario geodinamico -
mapa Coordenadas UTM geoldgico ylo dafios generales
Cabecera de quebrada Las nuevas viviendas Realizar trabajos de
afectada por derrumbes hacia | construidas de material reforestacion de la
su cara libre. Compromete rustico y sus ocupantes ladera.
secuencias de la Formacion | pueden ser afectados por | Prohibir la construccion
Chincheros en la cabecera nuevos derrumbes que de viviendas en la
de la cuenca y la Formacién | afecten las vertientes de | cabecera quebrada.
San Sebastian en la cuenca | la quebrada. Prohibir el arrojo de
baja. La ocurrencia de flujos de | desmonte y basura en la
Se han realizado terrazas en | detritos de gran magnitud | quebrada.
las vertientes de la quebrada | puede afectar un centro | Realizar trabajos
para habilitacion urbana comercial y las viviendas | permanentes de limpieza
Al este de Los Derrumbes - | (fotografia 10.11). ubicadas aguas abajo en |y encauzamiento de la
Proceres (cabecera | . o flujos | Se aroja desmonte y basura | el tramo encauzado dela | quebrada.
10 de quebrada s/n) de detritos | €N las margenes de la quebrada. Realizar trabajos
(huaicos) quebrada. de capacitacion en
182530/8503840 Nuevos carcavamientos y prevencion y gestion de
surcos cortan las vertientes riesgo de desastres con
de la quebrada. la poblacion.
Material suelo acumulado
por los derrumbes ocurridos
en la quebrada, asi como el
desmonte y basura pueden
ser acarreados como flujos
de detritos que pueden
afectar viviendas aguas abajo
(fotografia 10.12).
Presencia de carcavas Grandes volimenes Limpieza y
profundas en la cabecera agua, asi como flujos de | mantenimiento de tramo
de la quebrada Timpoc que | lodo de gran magnitud encauzado y cubierto de
compromete secuencias de | que discurran por esta la quebrada Timpoc.
la Formacion San Sebastian; | quebrada pueden producir | Considerar darle
por estas se pueden generar | desbordes que afectarian | una configuracion de
y canalizar flujos de lodo. las viviendas asentadas | canalizacién recta a la
El cono de deyeccién en el cono deyectivo. quebrada, que no haga
de la quebrada ha sido quiebres bruscos en su
urbanizado en su totalidad, direccion.
Quebrada Timpoc Flujos de lodo - incluso el tramo del cauce Realizar trabajos
1" ) que cruza la quebrada de capacitacion en
185871/8500547 carcavas (avenida Huanacahui) ha prevencion y gestion de

sido canalizada y cubierta
con concreto (fotografias
10.13); la direccidn de esta
canalizacién no sigue un
disefio natural, ya que se
han realizado dos cambios
bruscos de direccion

en angulos de 90°. La
canalizacién tiene un ancho
de 19 my 0.90 m de alto.

riesgo de desastres con
la poblacion.
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Continuacion...
Codigo en Paraje o sector / Peligro . I Elementos expuestos Recomendaciones
o Comentario geodinamico -
mapa Coordenadas UTM geoldgico ylo daios generales
Carcavas que cortan Viviendas construidas o | Prohibir la habilitacion
secuencias sedimentarias de | que se construyan sobre | urbana de carcavas
la Formacién San Sebastian. |los rellenos de desmonte | rellenadas.
Las carcavas vienen siendo | (A.P.V. Monterrey) pueden | Reforestar las laderas
rellenadas con desmonte sufrir asentamientos que | superiores de la carcava.
para ser ofertadas como lotes | afecten sus estructuras
de vivienda. y comprometan su
APV Monterrey y ' Se observan derrumbes en | habitabilidad.
12 APV El Chaparral - | Flujos de lodo - | jas margenes de la carcava | Los flujos de lodo pueden
carcavas delaA.P.V El Chaparral de | afectar viviendas y calles
184674/8500565 entre 5a 10 m de longitud. | construidas dentro del
Con lluvias intensas, se cauce de la carcava.
pueden generar flujos de
lodo que se encauzan por
las carcavas cuyos cauces
han sido convertidos a calle
(fotografias 10.14 y 10.15).
Ladera del cerro Taucaray La ladera del cerro Controlar, reducir y
ubicado en la margen Taucaray esta siendo prohibir la ocupacion
izquierda de la quebrada ocupada por viviendas, de laderas de fuertes
La Rinconada se presenta lo que obliga a realizar pendientes con la
cortada por surcos y cortes en las laderas construccion de
carcavas. €on su consecuente viviendas.
Derrumbes activos en la desestabilizacion. Las Realizar trabajos
cara libre de las carcavas viviendas construidas de capacitacion en
Cerro Taucaray | Deslizamiento | aportan material suelto que | en esta zona estan prevencion y gestion de
- Quebrada La - derrumbe - | es acarreado posteriormente | expuestas a la ocurrencia | riesgo de desastres con
13 Rinconada carcava - flujo | como flujo de detritos que se | de derrumbes por la poblacion
de detritos | encausan por la quebrada La | ensanchamiento de las
184081/8499549 (huaicos) | Rinconada (fotografia 10.16). | carcavas o el cauce de la

Se han realizado rellenos
en el cauce de la carcava
con desmoste y basura,
los cuales presentan la
formacion de grietas y
asentamientos (fotografia
10.17).

quebrada La Rinconada.
Vivienda construida sobre
relleno en la carcava se
encuentra inhabitable con
sus paredes agrietadas.
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Continuacién...
Codigo en Paraje o sector / Peligro . A Elementos expuestos Recomendaciones
o Comentario geodinamico -
mapa Coordenadas UTM geoldgico ylo dafos generales
Confluencia de dos carcavas | Flujos de lodo pueden Reforestar la ladera
que corta secuencias de la | afectar viviendas superior.
Formacién San Sebastian construidas dentro del Limpieza de cauces de
forman un curso por el cual | cauce de las quebradas. | carcavas
discurren flujos de agua que Construccion de diques
pueden presentar flujos de transversales en los
lodo (fotografia 10.18). La cauces de carcavas.
quebrada es canalizada por
una alcantarilla de concreto
Sector Virgen de en el sector de Virgen de
14 Belén FIujo§ de lodo - | Belén.
carcavas En el cauce de las
183510/8500901 carcavas superiores se
han construidos viviendas
(fotografias 10.19 y 10.20),
también en los taludes de las
carcavas y por encima de los
bordes de carcavas.
Se pueden producir
derrumbes hacia la cara libre
de la carcava.
Dos céarcavas rellenadas con | Plataforma de la avenida | Monitoreo del
desmonte para construir la Sacsayhuaman destruida. | deslizamiento.
avenida Sacsayhuaman. Asentamientos pueden Realizar estudios
En este punto, se viene afectar viviendas y geofisicos para
produciendo la formacién edificios cercanos a la determinar el plano de
de un deslizamiento, que se | zona del deslizamiento. falla del deslizamiento, el
manifiesta con asentamientos material comprometido
en la plataforma de carretera y el nivel fredtico, con lo
que compromete material cual se den las mejores
Av. Sacsayhuaman | Carcavas - | de relleno y secuencias alternativas de solucion
15 deslizamiento | sedimentarias de la al problema.
182095/8500864 rotacional Formacion San Sebastian.

La pista pavimentada con
concreto presenta grietas
con aberturas de 5-10 cm,
asentamiento del orden de 1
m; la plataforma se presenta
ondulada, alcantarilla y
rejilla de fierro deformadas
(fotografias 10.21y 10.22).
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Figura 10.3 Modificacion realizadas a los cauces de los rios Pumamarca y Huatanay, vista en la comparacién de fotografia
aérea de 1962 y la imagen satelital del 2018; también se observa los elementos expuestos.

Fotografia 10.6 Escarpas de activacion de deslizamiento que varian de 7.5y 12 m en el cerro Picol.
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Fotografia 10.8 Carcava encauzada por la calle San Miguel con un canal revestido de concreto de seccién
angosta.
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Fotografia 10.9 Céarcava encauzada por la calle Carrizales por un canal revestido de concreto y cubierto
por la vereda

Fotografia 10.10 Derrumbe ocurrido en la margen derecha de carcava que afectd paredes de ladrillo y
concreto de vivienda construida al pie de las margenes.
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Fotografia 10.11 Cabecera de quebrada S/N, donde se puede observar las terrazas realizadas en las vertientes
para poder construir viviendas; también se observa el desmonte y basura arrojada en la
quebrada.
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Fotografia 10.12 Vista aguas arriba de la quebrada S/N, tomada desde la avenida Cultura Prolongacion; se
puede ver los trabajos de encauzamiento realizados con muros de concreto.
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Fotografia 10.13 Vista de parte del tramo encauzado, cubierto y desviado de la quebrada Timpoc.

Fotografia 10.14 Vista de aguas abajo de carcava ocupada por viviendas de la A.P.V. EI Chaparral; se
observan pequefios derrumbes en la parte alta de la carcava.
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Fotografia 10.15 Carcava en la A.P.V. Monterrey rellenado con desmonte que viene siendo ofertada como
lotes para vivienda.

Fotografia 10.16 Ladera del cerro Taucaray en la margen izquierda de la quebrada La Rinconada cortada
por carcavas y ocupada por nuevas viviendas que para ser construidas se realizan cortes
en la ladera que desestabilizan el terreno.
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Fotografia 10.17 Asentamiento en rellenos de desmonte y basura colocados en una de las carcavas; se
observa los agrietamientos del terreno y en las paredes de la vivienda.
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Fotografia 10.18 Vista aguas abajo de curso de quebrada reducido, con viviendas construidas muy cerca.
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Fotografia 10.19 Vista aguas arriba donde se puede apreciar la ocupacion total del cauce de una carcava
con viviendas de material noble.
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Fotografia 10.20 Toma aguas abajo de carcava que viene siendo ocupada progresivamente por viviendas
de material noble.



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco 137

Fotografia 10.21 Vistas de agrietamientos en la plataforma de carretera.

Fotografia 10.22 Se observa multiples agrietamientos, asentamientos y endulzamientos en la plataforma de
carretera.
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Cuadro 10.3

Puntos criticos a peligros geolégicos por procesos de movimientos en masa y otros en el distrito de Cusco

Codigo | Paraje o sector/ Peligro . N Elementos expuestos Recomendaciones
il Comentario geodinamico -
en mapa | Coordenadas UTM geolégico ylo dainos generales
Deslizamiento activo ubicado Un desplazamiento Realizar el monitoreo
en la margen izquierda de la violento del cuerpo del constante del
quebrada Shihuilla a unos 300 m deslizamiento puede deslizamiento.
de la zona poblada, ubicada aguas | represar la quebrada Sellado de grietas
abajo; compromete secuencias Shihuilla, lo cual genera | abiertas en el
de la Formacién San Sebastian un embalse y posterior deslizamiento.
(fotografia 10.23). formacion de flujo de Ampliar los trabajos
Carcavamiento profundo; se han detritos por rotura del de reforestacion de las
realizado trabajos de reforestacion | dique de embalse; laderas.
de las laderas. estos procesos pueden Construccion de diques
Zona de derrumbes en acantilado | comprometer la seguridad | transversales en el curso
de inclinacién vertical a subvertical, |fisica de viviendas y de céarcavas.
. Deslizamiento | 9Ue compromete secuencias personas ubicadas aguas | Limpieza del Cauce de la
APV Villa, APV Los | =" . o |de laFormacion San Sebastian abajo. quebrada, evitar el arrojo
Licenciados, Los |\ o |(areniscas, limolitas, arcillitas). EI | Nuevos derrumbes de basura y desmonte.
16 Incas (Quebrada |, .o o y | material caido se acumula al pie pueden afectar vivienda | Reparacion y
Shihuilla) erosion fluvial - | d€! talud superior. Se han colocado | construidas al pie de levantamiento de muros
181098/6503318 flujos de detritos | MUroS contencion de gaviones acantilados, asicomoa | de encauzamiento.

(huaicos)

en el pie del acantilado, también
se ha cubierto el acantilado con
geomembranas para controlar las
caidas (fotografias 10.24 y 10.25).
Erosion fluvial en ambas margenes
de la quebrada (fotografia 10.26).
El cauce de la quebrada Shihuilla
se reduce cuando ingresa a la
zona poblada por los trabajos

de encauzamiento que se le han
realizado, al parecer desde tiempos
de los Incas. Por la quebrada
pueden discurrir flujos.

sus ocupantes. Viviendas
construidas por detras
del borde del acantilado
y en &reas de menor
inclinacion del acantilado
pueden ser afectadas por
asentamientos de terreno.
Erosion fluvial produce

la pérdida de terrenos

y afecta muros de
encauzamiento.

Es conveniente que

no existan viviendas
asentadas cerca del
cauce de la quebrada.
Realizar trabajos

de capacitacion en
prevencion y gestion de
riesgo de desastres con
la poblacion.
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Continuacion...
Cédigo | Paraje o sector / Peligro . . Elementos expuestos Recomendaciones
it Comentario geodinamico -
en mapa | Coordenadas UTM geoldgico ylo dafios generales
El rio Saphy se origina por la unidn | Los flujos podrian afectar | Elaborar un plan de
de los rios Queshuaray y Chacan; | el centro histdrico de contingencia ante flujos
el mismo que desemboca al rio la ciudad del Cusco tal de detritos. Implementar
Huatanay por debajo del centro como se demuestra en la | sistemas de alerta
historico de la ciudad del Cusco simulacion desarrolladas | temprana. Forestar las
(fotografia 10.27). En los taludes por Oviedo (2009). laderas afectadas por
de los 3 rios se observa multiples la erosién en carcava
ocurrencias de derrumbes y y derrumbes. Limpieza
deslizamientos (antiguos y activos) periodica del cauce del
Flujos de | due generan flujos de detrito y lodo rio Saphy. Monitoreo del
Rios Saphy, Chacan detritos en algunos casos (fotografia 10.28). deslizamiento ubicado en
y Queshuaray (huaicos) En la margen derecha del rio la margen derecha del
7 - derrumbes - | Chacan, al norte del sector rio Marén con equipos de
176663/8504594 | deslizamientos | Huayttanccapampa, se observa estacion.
-inundaciones | un deslizamiento rotacional activo
sobre depositos sedimentarios de la
Formacion Maras (fotografia 10.29).
Ademas, segun las conclusiones
de Albinez y Ancco (2018) en la
quebrada Chakan, resalta que se
identifico 72 eventos, de los cuales
55 corresponden a deslizamientos
(77.46 %), 14 caidas (19.72 %) y 3
flujos (2.82 %).
Deslizamiento rotacional activo Afecta las viviendas Captar las aguas de
en el sector de la Asociacion ubicadas en el lado todos los manantiales
Provivienda Camino Real se derecho del deslizamiento | existentes en el area y
desarrollé sobre depositos (fotografia 10.32). Podria | drenarlas a la quebrada.
antropogénicos (fotografia 10.30). | afectar las vias de Construir canales de
Rios Saphy, Chacan El factor detonante principal fue acceso ubicadas a pocos | drenaje para captar
18 y Queshuaray Derrumbes - | |a saturacion del suelo (fotografia | metros de la cabeza de | las aguas pluviales.
flujos de lodo | 10.31) con agua proveniente de los | deslizamiento. Revisar el sistema
176663/8504594 manantiales ubicados en el talud

superior del deslizamiento producto
de las precipitaciones pluviales.

de alcantarillado que
cruza por el cuerpo
del deslizamiento.
Reconstruir viviendas
afectadas.
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Continuacion...
Cédigo | Paraje o sector/ Peligro . N Elementos expuestos Recomendaciones
o Comentario geodinamico ~
en mapa | Coordenadas UTM |  geolégico ylo daios generales
Quebrada con laderas de pendiente | Segun los medios de Reubicar las viviendas
muy fuerte a escarpada (mayor comunicacion, en el 2011 | asentadas en las laderas
a 25°) compuesta de limolitas, a causa de un derrumbe, |y quebradas donde la
limoarcillitas y conglomerados fallecieron 5 personasy | pendiente del mayor o
semiconsolidado de la Formacion | hubo 9 heridos (fotografia |igual a 45°.
San Sebastian; son los factores 10.34). Construir sistemas de
principales que condicionan la En la actualidad, la captacion de aguas
ocurrencia de derrumbes (fotografia | quebrada por las pluviales. Reforestar
Quebrada o L.
10.33). condiciones geolégicas las laderas con plantas
Ayahuayco (Av. . , ! ) . i
Derrumbes - | En la quebrada también se podria | que presenta sigue siendo | nativas. Estabilizar
19 Ayahuayco) . . ) ” .
flujos de lodo | generar flujos de lodo. inestable y podria afectar | los taludes. Limpieza
176357/8504308 las vivigndas asentadas | permanente de los
en el pie de las laderas canales de aguas
y en la cresta (fotografia | pluviales para evitar
10.35). obstruccion y desborde.
Los flujos de lodo que se | Implementar sistemas de
generen podrian afectar el | alerta temprana.
canal de aguas pluviales y
la avenida Ayahuayco.
Las laderas de la quebrada estan | Los derrumbes podrian Reubicar las viviendas
compuestas por la intercalacion afectar a las viviendas del fondo de la quebrada
de rocas muy fracturadas de asentadas en las laderas |y de las laderas
diferente competencia perteneciente |y en el fondo de la inestables. Prohibir la
a las formaciones Puquin, quebrada (fotografia construccion de viviendas
Quilque, Chila y Kayra (arcillitas, 10.37); también, podria | en laderas inestables.
microconglomerados y areniscas) | afectar los vehiculos que | Reforestar las laderas
Quebrada Soltero afect’adas por procesos de erosion circulan por la carre‘tera con plantas nativas de
Derrumbes - | en carcava y surco (fotografia de la avenida Antonio poco peso.
Huayco (El . . . X ] :
20 Calvario) flujos de detritos | 10.36); ademas, la pendiente es Lorena (fotografia 10.38). | Continuar con la
(huaicos) - | muy fuerte (varia entre 25° y 45°) [ Los flujos también podrian | construccion de muros
175708/8503664 caida de rocas | con sectores escarpados (mayor a | afectar a las viviendas de contencion para

45°); son los factores principales
que condicionan las ocurrencias

de derrumbes, caida de rocas y
flujos de detritos. En las laderas de
la quebrada, se observa multiples
ocurrencias de derrumbes recientes
y antiguos.

asentadas en el borde del
cauce de la quebrada y la
avenida Antonio Lorena.

estabilizar el talud de

la carretera. Apertura
canal para pase de flujos
de detritos (huaicos).
Implementar sistemas de
alerta temprana.
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Continuacion...
Cédigo | Paraje o sector / Peli'gr_o Comentario geodindmico Elementos ez(puestos Recomendaciones
en mapa | Coordenadas UTM geoldgico ylo dafos generales
Ambas laderas de la quebrada Los derrumbes podrian Estabilizar las laderas.
estan compuestas por la afectar a las viviendas Prohibir la construccion
intercalacion de rocas muy asentadas en las laderas | de viviendas en laderas
fracturadas de diferente y en el fondo de la inestables. Reforestar
competencia pertenecientes alas | quebrada (fotografia las laderas con plantas
formaciones Puquin, Quilque, Chila | 10.40). También podria nativas de poco peso.
(intercalacion de arcillitas, areniscas | afectar la plataforma de | Aperturar canal para
y microconglomerados); ademas, la | carretera de la avenida pase de flujos de
pendiente es muy fuerte (varia entre | Antonio Lorena donde se | detritos (huaicos) en la
Quebrada 25°y 45°) con sectores escarpados | observa agrietamiento quebrada Sipaspujio. En
Sipaspujio b b (mayor a 45°); son los factores y desplazamiento en el la quebrada Infiernillo,
(Infernillo, JEITUMDES - principales que condicionan las talud inferior (fotografia | afluente de la quebrada
21 Sipasmayo, etc.) flujos de detritos | oo rrencias de derrumbes, caida de | 10.41). Sipaspujo; eliminar
(huaicos) | rocas y flujos de detritos (fotografia | Los flujos de detritos obstaculos (fotografia

175669/8503022

10.39).

En las laderas de la quebrada y

sus afluentes, se observa mdltiples
ocurrencias de derrumbes recientes
y antiguos (figura 10.4). Segin
version de un representante de la
Municipalidad de Cusco, en el 2010,
el canal construido en el cauce de
la quebrada se colmato y causo
inundacion.

(huaicos) podrian afectar
las viviendas asentadas
en el cauce y en la
desembocadura de la
quebrada Sipaspujio.

10.42) y aperturar canal
para el pase libre de
flujos. Implementar
sistemas de alerta
temprana.

Figura 10.4 Imagen satelital de la Quebrada Sipaspujio donde se observa mdltiples ocurrencias de movimientos en masa y

-

viviendas asentadas en las laderas y en el fondo de la quebrada. Fuente: Google Earth Pro.

L o DA MG
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Fotografia 10.23 Deslizamiento activo y procesos de erosién en carcava en la margen izquierda de la quebrada
Shihuila.

w-" ‘. N b Y e et = e h i
Fotografia 10.24 Acantilado vertical en la margen izquierda de la quebrada Shihuila; se observan viviendas

construidas en el borde del acantilado.
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Fotografia 10.25 Acantilado vertical a subvertical en la margen izquierda de la quebrada Shihuila; se observan
viviendas construidas por encima del borde del acantilado y en el pie.

c‘ o v - W | i 5 {

Fotografia 10.26 Procesos de erosion fluvial en ambas margenes de la quebrada Shihuilla que podria afectar
las viviendas.

143
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Fotografia 10.28 Flujos de detrito y lodo que se generan producto de derrumbes detonados en temporada
de lluvias.
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Fotografia 10.29 Deslizamiento rotacional activo sobre depdsitos sedimentarios de la Formacion Maras; se
ubica en la margen derecha del rio Chacan, norte del sector Huayttanccapampa.

& . .

rovivienda Camino

»
]

R
-

5 i -.,‘1 T ied :
Fotografia 10.30 Escarpa de deslizamiento rotacional activo ubicado en la Asociacion P
Real.
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Fotografia 10.31 Saturacién del suelo en el cuerpo del deslizamiento ubicado en la
Asociacion Provivienda Camino Real. También, se observa buzén de
sistema de alcantarillado que cruza el cuerpo del deslizamiento.

Fotografia 10.32 Vivienda afectada en el lado derecho del deslizamiento; se observa
fisuras en las paredes.
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Fotografia 10.35 Viviendas asentadas en el pie y en la cresta de ladera inestable.

Fotografia 10.36 Parte alta de la quebrada Soltero Huayco afectada por procesos de erosién en carcava y
Surcos.



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco 149

Fotografia 10.37 Viviendas asentadas en las laderas y en el fondo de la quebrada.
Foto: Google.

Fotografia 10.38 Caida de rocas y derrumbe en talud de la carretera de la avenida Antonio Lorena. También,
se observa muros de contencién construidos en base a gaviones y talud cubierto con
geomalla.
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Fotografia 10.39 Vestigios de ocurrencias de derrumbe en ambas laderas de la quebrada Sipaspuijio.

Al eyt i 4

Fotografia 10.40 Viviendas asentadas en ladera de la quebrada Sipaspujio.
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Fotografia 10.41 Talud inferior de la carretera de la avenida Antonio Lorena donde se observa escarpa de
deslizamiento.

i . o :
Fotografia 10.42 Quebrada Infiernillo, con obstéaculo en su cauce para el libre pase de flujos.
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Cuadro 10.4

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

Cédigo | Paraje o sector/ | Peligro Comentario geodindmico Elementos expuestos y/o Recomendaciones
en mapa |Coordenadas UTM| geolégico dafios generales
Geoldgicamente, la quebrada se Los derrumbes podrian Estabilidad las laderas.
desarrolla sobre rocas sedimentarias, afectar a las viviendas Prohibir la construccion
areniscas fracturadas y arcillitas con asentadas en las laderas | de viviendas en laderas
yeso pertenecientes a la Formacion de la quebrada. Los flujos | inestables. Forestar las
Puquin, arcillitas deleznables de detritos (huaicos) laderas con plantas nativas
de color verde, amarillentas, podrian afectar las de poco peso. Apertura
microconglomerados y arenisca viviendas asentadas canal para pase de flujos
. perteneciente a la formacion Quilque, | enel cauceyenla de detritos (huaicos).
Quebrada Flup de arcillitas deleznables con yesos y desembocadura de la Implementar sistemas de
22 Sagramayo (hiztillt:ss) areniscas pertenecientes a la formacién | quebrada (fotografia alerta ante flujos. Monitoreo
" | Chilca (Castillo & Ojeda, 2019). Los 10.44). permanente con equipos
176094/8502742 | derrumbes peligros presentes corresponden a En la plataforma de la de alta precisién (GPS
derrumbes recientes y deslizamientos | carretera construida sobre | Diferencial) de los taludes
antiguos; en la quebrada, también depésitos antropdgenos, | de la carretera que cruza la
se podria generar flujos de detritos o se observa agrietamientos | quebrada Sagramayo.
huaicos. Para estabilizar parte de las (fotografia 10.45).
laderas de la quebrada existen trabajos
de forestacion y obras con gaviones
(fotografia 10.43)
Geoldgicamente, la quebrada se Los derrumbes podrian Estabilidad las laderas.
desarrolla sobre rocas sedimentarias, | afectar a las viviendas Prohibir la construccion
areniscas fracturadas y arcillitas de la | asentadas en las de viviendas en laderas
Formacién Kayra. En las laderas de las | laderas de la quebrada. | inestables. Forestar las
Quebrada Flujode | duebradas, se observa ocurrenciade | Los flujos de detritos laderas con plantas nativas
imachachuayniyoc |  detritos | derrumbes recientes y antiguos cuyos | (huaicos) podrian de poco peso. Aperturar
23 (huaicos) - depésitos podrian generar flujos de afectar las viviendas canal para pase de flujos
176372/8502298 | derrumbes | detritos o huaicos; también, se observa | asentadas en el cauce de detritos (huaicos).
material de desmonte en el cauce de la |y en la desembocadura Implementar sistemas de
quebrada (fotografia 10.46). de la quebrada alerta temprana. Monitoreo
Ccorimachachuayniyoc permanente.
(fotografia 10.47).
El proceso de carcava se desarrolla La continuidad de la Reubicar las viviendas
sobre rocas sedimentarias intensamente | erosion en carcava construidas en los bordes
Av. J. M. Arguedas fracturadas compuestog de areniscgs afectaré las viviendas de la carcava (fotogfaﬁa
(sector Tinco) Cércavas - intercalas con niveles finos de arenisca | construidas en sus 10.49). Impermeabilizar
24 derrumbes fina perteneciente a la Formacion bordes. los taludes de la carcava.
177559/8501470 Kayra (fotografia 10.48). Dentro de la Construir sistema de

carcava ocurren pequefios derrumbes
discontinuos y escarpas irregulares.

drenaje.
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Continuacion...
Codigo | Paraje o sector/ | Peligro c . Lo Elementos expuestos y/o Recomendaciones
A omentario geodinamico y
en mapa [Coordenadas UTM| geoldgico dafios generales
El deslizamiento de Huamancharpa En caso de represamiento | Monitoreo del deslizamiento
se localiza a 2 km al sur de la ciudad del rio con mucho constantemente con
de Cusco en la margen izquierda del volumen de material y equipos de alta precision
rio Cachona (Huancaro). El evento posterior desembalse (GPS Diferencial).
se reactivd el 22 de enero de 1982 a violento, podria afectar Limpieza periddica del
las 6:00 a.m. Tiene una escarpa semi seriamente a las viviendas | cauce del rio; de esta
circular y superficie de rotura planar localizas aguas abajo manera, se podra prevenir
(fotografia 10.50); ancho promedio de | del rio. la formacién de embalses
400 my un desnivel entre la corona a la que puedan genera
punta de 290 m y pendiente promedio desbordes.
menor a 45°. Litolégicamente, esta Realizar el estudio costo-
compuesto por secuencias de areniscas beneficio de la construccion
y arcillitas con estratos que se inclinan a de una galeria de desagiie
favor de la ladera. para evacuar agua y
La reactivacion de 1982 represé evitar la formacion de
temporalmente el rio Huancaro; luego embalses; de producirse
Huamancharpa |Deslizamiento| se embals6 en forma naturalmente un represamiento por
(rios Cachona y -flujo de | sin generar flujos de detritos violentos el material desplazado
25 Huatanay) detritos | que afecten a la poblacién cusquefia. del deslizamiento de
(huaicos) - | El detonante del evento fue las Huamancharpa, esta
175685/8498357 | inundacion | precipitaciones pluviales que saturaron galeria debe ser construida

los terrenos.

En el 2003, el deslizamiento volvié a
reactivarse y a represar temporalmente
el rio Huancaro.

En la actualidad, se considera que

el deslizamiento de Huamancharpa
continGia activo. Ademas, en la masa
desplazada se observa procesos de
erosion en carcava y ocurrencias de
derrumbes (fotografia 10.51).

en la ladera del frente del
deslizamiento (margen
derecha), cuya entrada
debe localizarse aguas
arriba del deslizamiento y la
salida aguas abajo, a buena
distancia del deslizamiento.
Implementar sistemas de
alerta y monitoreo que le
permita a la poblacion estar
informada de la actividad
del deslizamiento.
Implementar planes de
emergencia y rutas de
evacuacion hacia zonas
seguras.
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Cuadro 10.5

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

Codigo | Paraje o sector/ Peligro . A Elementos expuestos y/o .
i Comentario geodinamico - Recomendaciones generales
en mapa| Coordenadas UTM | geoldgico dafos
En el sector, tal como se muestra en | En caso de ocurrir Elaborar un plan de
la comparacion entre la fotografia la inundacién fluvial, contingencia ante inundacion
aérea de 1962 y la imagen satelital | afectaria las instalaciones | fluvial.
de PeruSat-1 del 2018, el cauce del | del Aeropuerto Alejandro | Implementar sistemas de alerta
rio Huatanay fue modificado (figura | Velasco Astete y temprana.
10.5). La pendiente del terreno se vivienda ubicadas enla | Realizar trabajo de limpieza y
Aeropuerto " : P o . - g
Aleiandro Vel Inundacion | encuentra ligeramente inclinada al margen izquierda del rio | descolmatacion periodica del
2% :J?”t fo Velasco | g vial y | este, con pendiente suave que varia | Huatanay. rio Huatanay.
Aste ed(mgr?ep erosion | entre 1° a 5°. Actualmente, el rio
Izquierdo det rio fluvial. | Huatanay se encuentra canalizado

Huatanay)

en base a muros compuestos

por gaviones que podrian ser
erosionados con el paso de los
afios; ademas, el rio al rebasar su
capacidad podria recuperar su cauce
antiguo y generar inundaciones.

Fotografia 10.43 Vista aguas arriba de la quebrada Sagramayo con trabajos de estabilizacion.
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Fotografia 10.45 Grietas en la plataforma de la carretera que cruza la quebrada Sagramayo construida sobre
deposito antropdgeno.
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i “ : .
Fotografia 10.46 Depdsito de desmonte en la quebrada Ccorimachachuayniyoc donde podria generase
flujos.

Fuente: Google.

Fotografia 10.47 Cauce de la quebrada Ccorimachachuayniyoc.
Fuente: Google.



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco 157

— g g

Fotografia 10.49 Viviendas asentadas en los bordes de la erosidn en carcava en el sector de Tinco.



158

Fotografia 10.50 Escarpa principal del deslizamiento Humancharpa donde se observa la superficie de rotura
planar.

i ~! e

Fotografia 10.51 Depdsito de deslizamiento Huamancharpa afectado por erosién en céarcava y derrumbes.
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Figura 10.5 Modificacion del cauce del rio Huatanay para la construccion del aeropuerto vista en la fotografia aérea de 1962
y en la imagen satelital de PeruSat-1 del 2018.
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Boletin N° 80 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO XI

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DE
PROBLEMAS DE MOVIMIENTOS EN MASA

11.1 GENERALIDADES

Los factores que influyen en la inestabilidad de las laderas se
pueden clasificar como naturales y antrdpicos; entonces, se
puede decir que la estabilidad de las laderas esta condicionada
por muchos factores intrinsecos y extrinsecos, los cuales, al ser
modificados o alterados, influyen directamente en la seguridad
de las laderas. Es por ello que se requiere medidas correctivas
ylo preventivas.

Este capitulo fue desarrollado principalmente con informacion
publicada en el Estudio de riesgos Geoldgicos del Perd,
Franja N° 1 (Ingemmet, 2000), asi como de ofras referencias
bibliograficas.

El objetivo de este capitulo es facilitar propuestas generales de
solucion para el area de estudio, con la finalidad de minimizar
las ocurrencias de deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas,
flujos, procesos de erosiones de laderas, entre otros, y también
para evitar la generacion de nuevas ocurrencias.

11.2 MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTIVAS Y
DE MITIGACION

11.2.1 Medidas correctivas para deslizamientos,
derrumbes y caidas de rocas

Se pueden realizar en: 1) taludes en construccién; 2) laderas
que tienen pendientes fuertes y es necesaria su estabilizacion;
3) para estabilizar fenémenos de rotura, sobre todo aquellos
que pueden trabajarse a nivel de construccion. Para definir la
solucion ideal, es necesario valorar diferentes parametros tanto
de tipo constructivo y econémico.

A) Correccion por modificacion de la geometria del talud

Cuando un talud es inestable, se puede modificar su geometria
con la finalidad de obtener una nueva disposicion que resulte
estable. Esta modificacién busca lograr al menos uno de los
dos efectos siguientes:

+  Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

* Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante
el incremento de las tensiones normales en zonas
convenientes de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte
superior del deslizamiento y lo segundo incrementando el
volumen en el pie del mismo.

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 que 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 maxima inclinacion. Por ello,
la eliminacion de escasas cantidades de material produce
aumentos importantes del factor de seguridad.

Construccion de escolleras en el pie del talud. Puede
efectuarse en combinacion con el descabezamiento del talud o
como medida independiente (figuras 11.1y 11.2).

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un
aumento de las tensiones normales en la parte baja de la
superficie del deslizamiento, lo que aumenta su resistencia.
Este aumento depende del &ngulo de rozamiento interno
en la parte inferior de la superficie del deslizamiento. Si es
elevado, el deslizamiento puede producirse por el pie y es
mas ventajoso construir la escollera encima del pie del talud,
lo que puede estabilizar grandes masas deslizantes mediante
pesos relativamente pequefios de escollera. Si el angulo de
rozamiento interno es bajo, el deslizamiento suele ocurrir por
la base y es también posible colocar el relleno frente al pie del
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talud. En cualquier caso, el peso propio de la escollera supone
un aumento del momento estabilizador frente a la rotura. Por
Ultimo, cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la
propia escollera, esta se comporta ademas cdmo un elemento
resistente propiamente dicho.

Algo que debe tomarse en cuenta constantemente es que la
base del relleno debe ser siempre drenante, pues en caso

contrario su efecto estabilizador puede verse disminuido,
especialmente si el relleno se apoya sobre material arcilloso.
Puede ser necesario colocar un material con funciones de filtro
entre el relleno drenante y el material del talud; para ello puede
recurrirse al empleo de membranas geotextiles.

Figura 11.1 Efecto de una escollera sobre la resistencia del terreno.

Tomado de Ingemmet, 2000.

a) Deslizamiento por el pie

b) Deslizamiento por la base

Figura 11.2 Colocacién de escollera.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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Tratamiento de taludes con escalonamiento (figura 11.3).
Es una medida que puede emplearse tanto cuando un talud
estad comprometido por un deslizamiento o antes de que este
se produzca. Su uso es aconsejable porque facilita el proceso
constructivo y las operaciones del talud, retiene las caidas de
fragmentos de roca —indeseables en todos los casos— y si
se coloca en ellos zanjas de drenaje entonces se evacuaré las
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aguas de escorrentia, lo cual disminuye su efecto erosivo y el
aumento de las presiones intersticiales.

Este escalonamiento se suele disponer en suelos y en taludes
de roca, sobre todo cuando es facilmente meteorizable y cuando
es importante evitar las caidas de fragmentos de roca, como
es el caso de los taludes ubicados junto a vias de transporte.

Altura del talud

del talud

Angulo general 7

Figura 11.3 Esquema de un talud con bermas intermedias.

Tomado de Ingemmet, 2000.

B) Correccion por drenaje

Este tipo de correccidn se efectlia con el objeto de reducir
las presiones intersticiales que actlan sobre la superficie de
deslizamiento (sea potencial o existente), para aumentar su
resistencia y disminuir el peso total, y por tanto las fuerzas
desestabilizadoras.

Las medidas de drenaje son de 2 tipos:

Drenaje superficial. Su fin es recoger las aguas superficiales
0 aquellas recogidas por los drenajes profundos y evacuarlas
lejos del talud, lo que evita su infiltracion (figura 11.4).

Las aguas de escorrentia se evactian por medio de zanjas de
drenaje, impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas
al talud. Estas deben situarse a poca distancia de la cresta del
talud y detras de la misma, de manera que eviten la llegada del
agua a las grietas de tension que podrian existir o no. El calculo
de la seccion debe hacerse con los métodos hidroldgicos.
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Desnivel minimo para
garantizar el acceso
de agua a las canaletas

Canaleta

Figura 11.4 Detalle de una canaleta de drenaje superficial.

Tomado de Ingemmet, 2000.

Es importante el mantenimiento periédico de las zanjas, antes
y durante la época de las precipitaciones pluviales.

Drenaje profundo. La finalidad es deprimir el nivel freatico con
las consiguientes disminuciones de las presiones intersticiales.
Para su uso es necesario conocer previamente las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno (figura 11.5).

Se clasifican en los siguientes grupos:

b.1) Drenes horizontales. Se perforan desde la superficie del
talud, llamados también drenes californianos. Consisten en
taladros de pequefio diametro, aproximadamente horizontales
entre 5°y 10°, que parten de la superficie del talud y que estan
generalmente contenidos en una seccion transversal del mismo
(figuras 11.5 y 11.6).

Sus ventajas son:

+ Suinstalacion es rapida y sencilla.
+ Eldrenaje se realiza por gravedad.
+ Requieren poco mantenimiento.

+ Esunsistema flexible que puede readaptarse a la geologia
del &rea.

Sus desventajas son:

+ Suareade influencia es limitada y menor que en el caso de
otros métodos de drenaje profundo.

+ La seguridad del talud hasta su instalaciéon puede ser
precaria.
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(1) Material muy poco permeable
@ Material muy permeable

(3) Dren horizontal

Galeria de drenaje

(5) Dren vertical

Figura 11.5 Disposicion de sistema de drenaje en taludes no homogéneos.
Tomado de Ingemmet, 2000.

Figura 11.6 Esquema de drenaje de un talud por medio de drenes californianos.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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b.2) Galerias de drenaje. Se ubica generalmente paralela al
talud y a bastante profundidad.

Son galerias excavadas en el terreno a una distancia
considerable de la superficie. Constituye un sistema bastante
efectivo pero muy caro, por lo que su uso solo es recomendable
en situaciones criticas y en taludes de gran altura. Para aumentar
su radio de accidn es necesario instalar drenes perforados desde
la galeria, lo cual aumenta asi su radio de accion y la efectividad
del sistema de drenaje (figuras 11.7 y 11.8).

Dentro de sus ventajas se cuentan las siguientes:

+ Tienen mayor capacidad drenante debido a su gran seccion
transversal.

+ Son apropiadas para operaciones a largo plazo dado que
el drenaje se realiza por gravedad.

+  Sirven para determinar la calidad del terreno.
+ No afectan a la superficie del terreno.

+  Son apropiadas para zonas de climas frios debido a que se
ubican a gran profundidad.

Sus desventajas son:

+ Elalto costo que demanda

+ Requieren de estudios hidrogeolégico detallados del &rea.

Nivel fréatico

(raleria de drenaje

Figura 11.7 Posicion 6ptima de una galeria de drenaje.

Tomado de Ingemmet, 2000.
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Figura 11.8 Drenaje de la superficie de deslizamiento desde una galeria de drenaje.

Tomado de Ingemmet, 2000.

b.3) Zanjas con relleno drenante. Se construye en la superficie
del talud o al pie de él. Consisten en zanjas rellenas de material
drenante, excavadas en el talud o mas alla del pie del mismo
y cuya accion drenante se limita a profundidades pequefas
(figura 11.9).

Pueden ser de dos tipos:

Zanjas de talud: Son las que siguen la linea de maxima
pendiente del talud y son aplicables cuando los deslizamientos
estan situados a poca profundidad (figura 11.10).

Zanjas horizontales: Son paralelas al talud y se sitGian proximos
al hombro del talud. Son dtiles los drenes en forma de «espina
de pescadon (figura 11.11), que combinan una zanja drenante
segun la linea de mé&xima pendiente con zanjas secundarias
(espinas) ligeramente inclinadas que convergen en la espina
central. Su construccion y mantenimiento en zonas criticas debe
tener buena vigilancia.

Grietas de traccion

Zanja de drenaje

Figura 11.9 Disposicion de zanjas de drenaje en un talud.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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Zanjas con relleno drenants

Figura 11.10 Zanjas de talud.
Tomado de Ingemmet, 2000.

Figura 11.11 Drenaje tipo espina de pescado.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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C) Correccion por elementos resistentes

c.1) Anclajes. Los anclajes son armaduras metalicas, alojadas
en taladros perforados desde el talud y cementadas (figura
11.12), que se emplean como medida estabilizadora de taludes

y 125 mm.

Detalles de un anclaje

Placa de

apoyo
Cabecera de
anclaje
Armadura Bulbo de
Zona resistente anclajc:

Contencion con
varios tirantes

Masa de suelo
mestable

anclaje que se opone

el
rente al desl

Zona resistente

Componente de la fuerza de

Componente de la fuerza de anclaje
que incrementa las tensiones normales
en la superficie de rotura

Contencién con anclaje )
soldado Grieta

Blogue de roca
inestable

Figura 11.12 Detalles de un anclaje y ejemplos de aplicacion.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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tanto en roca como en terreno suelto. La longitud de los anclajes
varia entre 10 y 100 m y el didmetro de la perforacion entre 75
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Son elementos que trabajan a traccion y que favorecen la
estabilidad del talud de dos formas:

+  Proporcionan una fuerza contraria al movimiento de la masa
deslizante.

+ Producen un incremento de las tensiones normales en la
superficie de rotura existente o potencial, lo que provoca
un aumento de la resistencia al deslizamiento en dicha
superficie.

En un anclaje se distinguen 3 partes fundamentales:

« Zonade anclaje: Es la parte solidaria al terreno, encargada
de transferir los esfuerzos al mismo.

« Zona libre: Es la parte en donde la armadura se encuentra
independizada del terreno que la rodea, de forma que pueda
deformarse con total libertad al ponerse en tensién.

+ Cabeza: Es la zona de unién de la armadura con la placa
de apoyo.

Cuando se proyecta instalar anclajes en un talud es necesario
poseer informacion detallada sobre las caracteristicas
geoldgicas y resistentes del terreno.

La eleccion del tipo de anclaje (activo, pasivo o mixto; bulones
0 cables) debe regirse de acuerdo a criterios técnicos.

Es importante tener en cuenta la situacion de la zona de anclaje
que debe estarincluida en terreno estable o, lo que es lo mismo,
toda su longitud debe quedar detras de la posible superficie
de rotura.

Ademas, se recomienda entre anclajes una separacion por
razones constructivas de 2 y 5 m. La orientacion de los anclajes
en planta y alzado debe establecerse buscando la mayor eficacia
y economia; por razones constructivas, es recomendable
que desciendan a partir de la cabeza con una inclinacién del
orden de 10° o 15°. La direccién mas econémica depende

de diversos factores, entre ellos la posicion de la roca que se
desea estabilizar.

¢.2) Muros. Los muros se emplean frecuentemente como
elementos resistentes en taludes (figura 11.13). En ocasiones, se
emplean para estabilizar deslizamientos existentes o potenciales
alintroducir un elemento de contencion al pie (figura 11.14). Esta
forma de actuar puede tener varios inconvenientes:

En primer lugar, la construccion del muro exige cierta excavacion
en el pie del talud, lo cual favorece la inestabilidad hasta que el
muro esté completamente instalado.

Por otra parte, el muro no puede ser capaz de evitar posibles
deslizamientos por encima o por debajo del mismo.

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.

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 econémica 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 solucién viable.
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_______

Posible superficie
de deslizamiento

Deslizamiento
contenido por el muro

Figura 11.13 Contencion de un deslizamiento mediante un muro.

Tomado de Ingemmet, 2000.

Figura 11.14 Relleno estabilizador sostenido por el muro.

Tomado de Ingemmet, 2000.

Los muros se pueden clasificar en 3 grupos (figura 11.15):

Muros de sostenimiento: Se construyen separados del
terreno natural y se rellenan posteriormente.

Muros de contencion: Generalmente van excavados
y se construyen para contener un terreno que seria
probablemente inestable sin la accion del muro.

Muros de revestimiento: Su mision 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
alas que va a estar sometido y su distribucion, lo que permitira
planificar una estructura capaz de resistirlas.

Las comprobaciones que deben efectuarse en un caso tipico
son las siguientes:

Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento;
la estabilidad general del muro incluye la estabilidad al vuelco
y al deslizamiento.

Resistencia del terreno del cimiento
Ausencia de tracciones en la base del muro

Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las
tensiones maximas en el muro no sobrepasen los valores
admisibles.

Se debe tener en cuenta la construccidn de muros rigidos
en zonas con procesos de deslizamiento; los muros pueden
colapsar, siendo necesario conocer la profundidad de la
superficie del deslizamiento mediante estudios geotécnicos
detallados.
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A)

B)

)

Figura 11.15 Tipos de muros: a) muro de sostenimiento; b) muro de contencion; c) muro de revestimiento.

Tomado de Ingemmet, 2000.

Tipos de muros:

Muros de gravedad: Son los muros mas antiguos, y conforman
elementos pasivos en los que el peso propio es la accién
estabilizadora fundamental (figuras 11.16, 11.17 y 11.18).

Se construyen de hormigdn en masa, pero también existen de
ladrillo o mamposteria y se emplean para prevenir o detener
deslizamientos de pequefio tamafio. Sus grandes ventajas son
su facilidad constructiva y el bajo costo.

PERFIL ORIGINAL DEL
TALUD O DESMONTE

RAICES
MATERIAL DE RELLENO

~ MURO DE ESCOLLERA

- RAMAS DE MATORRAL DE
10-30 mm DE DIAMETRO

Figura 11.16 Muros de gravedad de piedra seca.
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Figura 11.17 Muros de gravedad de concreto ciclopeo.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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Figura 11.18 Muros de espesor maximo.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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Muros aligerados. Son muros de hormigon armado y existen
2 tipos fundamentales:

a) Muros en L. Son aquellos en los que la pantalla vertical actua
como viga en voladizo y contrarrestan el momento volcador del
empuije del terreno principalmente con el momento estabilizador
de las tierras situadas sobre el talon (figuras 11.19 y 11.20).

La relacion H/B esta comprendida generalmente entre 1.5y 2
y la longitud de zarpa B’ suele ser un tercio de B. La presion
sobre el cimiento es menor que en los muros de gravedad, por
lo que son adecuados para cimentaciones malas. Los esfuerzos
sobre cada una de las partes del muro (pantalla vertical, talén
y zarpa) se calculan suponiendo que se comportan como vigas
en voladizo.

' N
l’ant.alla [y
vertical |

Relleno

Figura 11.19 Muros en L.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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Figura 11.20 Muros de concreto armado tipo flexion.
Tomado de Ingemmet, 2000.
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b) Muros de gaviones. Los gaviones son elementos con forma
de prisma rectangular que consisten en un relleno granular
constituido por fragmentos de roca no degradable (caliza,
andesita, granitos, etc.), retenido por una malla de alambre
metalico galvanizado (figura 11.21).

Los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por
gravedad. Generalmente, se colocan en alturas bajas, aunque
algunas veces se colocan en alturas medianas (hasta 25 m de
altoy 10 m de ancho) y funcionan satisfactoriamente. La relacién
entre la altura del muro y el ancho de la base del mismo es muy
variable, y suele estar comprendida entre 1.7 a 2.4.

Las ventajas que presenta son:
+ Instalacién réapida y sencilla

Son estructuras flexibles que admiten asentamientos
diferenciales del terreno.

+ No tienen problemas de drenaje, ya que son muy
permeables.

+ Los empujes sobre el muro y su estabilidad al vuelco y
deslizamiento se calculan de igual forma que en el caso de
un muro de gravedad.

N
v 8
Rio - :
v
™
(=]
[ c Al A g
SN SN SN SN SN Sl S SN SRS S NSNS NSRS E =)
| 1.00 \|, 1.00 \L 1.00\|
< 3 l 2l

Figura 11.21 Seccidn transversal en base a gaviones disefiados para defensa riberefia en el rio.

Tomado de Ingemmet, 2000.

c.3) Pilotes

Las pantallas de pilotes (figura 11.22) consisten en alineaciones
de estos elementos, siendo el espacio entre 2 adyacentes lo
suficientemente pequefio como para conseguir un sostenimiento
relativamente continuo.

Su empleo en taludes tiene 2 aspectos fundamentales:

+ Como sostenimiento de taludes excavados, tiene la gran
ventaja de que pueden instalarse antes de la excavacion.

+  Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes o
potenciales, se instalan cerca del pie del talud y —frente a los
muros de contencién— requieren muy poca excavacion y no
afectan significativamente el talud durante su construccion.

Los pilotes presentan el inconveniente de tener un costo elevado.
En la estabilizacion de taludes, se emplean generalmente
pilotes perforados o de extraccion. Los pilotes hincados o de
desplazamiento se emplean Unicamente para estabilizar los
deslizamientos superficiales.
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Relleno de tierra

Dren de arena

Drenaje

&
Pilotes

Figura 11.22 Ejemplo de muros con pilotes.
Tomado de Ingemmet, 2000.

Los pilotes se oponen al deslizamiento mediante la transmision
de esfuerzos a las capas inferiores estables. Por lo tanto, las
pantallas de pilotes tienen su principal aplicacion en aquellos
casos en que existe, a una profundidad no excesiva, un estrato
de material estable y competente. Los pilotes empleados en
taludes suelen ser de hormigon armado. Cuando los esfuerzos
a los que van a ser sometidos son de gran magnitud, se
puede aumentar su capacidad portante mediante el empleo de
secciones combinadas: cilindros metalicos rellenos de hormigén
y reforzados con perfiles metélicos, o con grupos de cables y
barras de alta resistencia e inyectados a presién. En algunas
ocasiones se emplean pilotes pretensados. El diametro de los
pilotes que se emplean en taludes varia entre 40 y 120 cm.

c.4) Muros pantalla

Son muros enterrados de hormigén armado, hormigonados in
situ. Su accion estabilizadora ante los deslizamientos existentes
o potenciales es muy similar a la de las pantallas de pilotes (figura
11.23). A diferencia de estas, los muros pantalla constituyen
elementos continuos.

Como medida estabilizadora de taludes tiene su maxima
aplicacion frente a las pantallas de pilotes cuando el material
inestable y el sustrato son de facil excavacion.

Para construir un muro pantalla, se excava una trinchera sin
entibacién, cuyas paredes se mantienen estables gracias a
la utilizacién de lodos bentoniticos con los que se rellenan las
zanjas a medida que se extrae el detritus de la excavacion.
Colocados los tubos junta o tubos de encofrado, cuya misién
€s conseguir una buena junta de hormigonado, e instalada la
armadura, se procede al hormigonado a través de un conducto
que llega hasta el fondo de la zanja. El hormigén va rellenando
la excavacion y, al mismo tiempo, desplaza al lodo.

El tamafio del muro depende de las caracteristicas de la
maquinaria y puede alcanzar una profundidad hasta de 40 m.
Existen fundamentalmente 2 técnicas para la ejecucion de la
excavacion: la excavacion con cuchara bivalva y la perforacién
con circulacion inversa.
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Panel en concreto
armado

Perfil

clavado

Relleno de tierra

Dren de arena ——

Figura 11.23 Ejemplo de muros de pantalla.
Tomado de Ingemmet, 2000.

D) Correcciones superficiales

Las medidas de correccion superficiales se aplican en la
superficie de un talud de manera que afectan solo a las capas
mas superficiales del terreno y tienen fundamentalmente los
siguientes fines:

+ Evitar o reducir la erosion y meteorizacion de la superficie
del talud

+  Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos
de rocas en los taludes donde estos predominan

+ Aumentar la seguridad del talud frente a pequenas roturas
superficiales

+ Evitar accidentes personales
Los principales métodos empleados son:
d.1) Mallas de alambre metalico

Se cubre con ellas la superficie del talud con la finalidad de evitar
la caida de fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso,



Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco

especialmente en vias de transporte o cuando hay personal
trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos
de rocas y conducen los trozos desprendidos hacia una zanja
en el pie del talud. Son apropiados cuando el tamafio de roca
a caer se encuentra entre 0.60 y 1.00 m.

Lamalla se puede fijar al talud de varias maneras: siempre en la
parte superior del talud o en bermas intermedias. Como sistemas
de fijacion pueden emplearse bulones o postes introducidos
en bloques de hormigon que pueden a su vez ir anclados o
simplemente un peso muerto en la parte superior del talud.
Durante la instalacion se prepara una longitud de malla suficiente
para cubrir el talud, con una longitud adicional que es necesaria
para la fijacion de la malla.

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su
parte superior y se desenrolla dejandola caer simplemente,
fijlandola en la superficie del talud; en la parte final de la malla,
se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulaciéon
de piedras.

d.2) Sembrado en taludes

Mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables
efectos beneficiosos, entre los cuales destacan los siguientes:

+ Las plantaciones evitan la erosion superficial tanto hidrica
como edlica, que puede ocasionar la ruina del talud en el
largo plazo.

+ Laabsorcidn de agua por las raices de las plantas produce
un drenaje de las capas superficiales del terreno.

+ Lasraices de las plantas aumentan la resistencia al esfuerzo
cortante en la zona del suelo que ocupan.

Para sembrar en taludes se emplean hierbas, arbustos y arboles,
y se privilegian especies capaces de adaptarse a las condiciones
alas que van a estar sometidos (climas, tipo de suelo, presencia
de agua, etc.); suelen convenir especies de raices profundas y de
alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor consumo de
agua. Generalmente, la colonizacion vegetal de un talud se hace
por etapas; se comienza por la hierba y termina por los arboles.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para
un rapido crecimiento de la hierba. Las arcillas duras son
inadecuadas a menos que se afiadan aditivos o se are el terreno.
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Cuando la proporcion de limo mas arcilla es superior al 20 % se
puede esperar un crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al
5 % el establecimiento y mantenimiento de la hierba resultara
complicado.

11.2.2 Medidas correctivas para zonas de flujos
y carcavas

Las erosiones en carcavas generan abundantes materiales
sueltos que son llevados a los cauces de las quebradas.
Muchos de estos cauces tienen suficiente material como para
la generacion de flujos.

Para el control fisico del avance de carcavas, se propone un
conjunto de medidas, principalmente de orden artesanal, entre
las que destacan:

+ Eldesarrollo de programas de control y manejo de carcavas
sobre |a base de diques o trinchos transversales construidos
con materiales propios de la regién como troncos, ramas,
etc. (figuras 11.24, 11.25. 11.26 y 11.27)

« Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las
condiciones climéticas de la regién

« Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa a lo
largo de la carcava y en las zonas circundantes a ella (figuras
11.24 y 11.28) y de esta manera asegurar su estabilidad,
asi como la disipacion de la energia de las corrientes
concentradas en los lechos de las cércavas (figura 11.29)

*+ Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de
estabilizacién. En la seleccion de arboles debe contemplarse
las caracteristicas de las raices, las exigencias en tipo de
suelos y el tamafio que alcanzaran versus la pendiente y
profundidad de los suelos. También se recomienda que las
plantaciones se ubiquen al lado superior de las zanjas de
infiltracion con el objetivo de captar el agua y controlar la
erosion.

+ Evitar el sobrepastoreo, ya que deteriora y destruye la
cobertura vegetal. Se debe realizar un manejo de las zonas
de pastos mediante el repoblamiento de pastos nativos,
empleando sistemas de pastoreo rotativo y sostenible, y
finalmente evitar la quema de pajonales.

+ Zanjas de infiltracion articuladas de acuerdo a las
condiciones climaticas de las cuencas.
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Proteccidn transversal con
empedrado

Dique de gaviones, vertedero y
lecho de disipacion

Obra de concreto

Figura 11.24 Obras hidraulicas transversales para el control de la erosion en carcavas.
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Figura 11.25 Trincho de matorral tipo doble hilera de postes.
Adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 11.26 Trincho de matorral tipo una hilera de postes.
Adaptado de Valderrama et al., 1964.




Peligro geologico por movimientos en masa e inundacion fluvial en la ciudad de Cusco

L Conformacion de
’ fondo para colocar
enrocado

Acufar fuertemente
cerca de la cresta

Acomodar la piedra cuidadosamente

15a0,30m sobre el fondo, acufiando en los
espacios grava o piedra pequeha
y tierra.

oy

« Tope de retencion

¢ 5a10m —

A 5 0 10 m abajo de cada cabecera de
cércava debe ponerse un tope de retensién

Figura 11.27 Trincho de piedra para cabecera de cércava en zona de mina.
Adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 11.28 Vista en planta y en perfil de los procesos de forestacion en cabeceras y margenes de las areas

inestables.

Figura 11.29 Proteccion del lecho de la quebrada con muros escalonados (andenes), utilizando bloques de

roca o concreto armado.

11.2.3 Otras medidas de prevencion para
deslizamientos y carcavas

El proceso de deslizamientos y carcavas ocurre esencialmente
de forma natural, pero también por la actividad antrdpica
(agricola, deforestacién) mal desarrollada que acelera el
proceso; asimismo, por el socavamiento del rio al pie de
deslizamientos, la utilizacion de canales sin revestir, etc. Algunas
medidas que se proponen para el manejo de estas zonas son:

Manejo agricola: evitar riegos en exceso; estos deben ser
cortos y frecuentes, de modo que limiten la infiltracién y la
retencion en la capa superficial del suelo en contacto con
los cultivos.

Los canales deben ser revestidos para minimizar la
infiltracién y saturacion de los terrenos.
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+ El sistema de cultivo debe ser por surcos en contorno y
conectados al sistema de drenaje para una evacuacion
rapida del agua.

+  No debe construirse reservorios de agua sin revestimiento,
ya que esto favorece a la infiltracion y saturacion del terreno.

« Laremocion de la tierra, para realizar el cultivo, debe ser
superficial, pues una remocion mas profunda realizada con
maquinaria puede favorecer la infiltracién y saturacion del
terreno.

* En las cuencas altas, se debe favorecer el cultivo de
plantas que requieran poca agua y proporcionen una buena
cobertura del terreno para evitar el impacto directo de la
lluvia sobre el terreno.

+ El desarrollo de vegetacion natural (pastos, malezas,
arbustos, arboles) contribuye a atenuar el proceso de
incision rapida de las masas deslizantes; no obstante, este
seguira produciéndose en forma lenta hasta alcanzar el
equilibrio natural entre el suelo y la vegetacidn nativa.

+ Los tramos de carretera que cruzan cauces de quebradas,
en donde se producen flujos de detritos (huaico) o de
lodo, deben de ser protegidos por medio de gaviones para
evitar los efectos de los flujos y el socavamiento producido
por avenidas en las quebradas. Los gaviones deben ser
construidos teniendo en cuenta los caudales maximos de
las quebradas y deben ser cimentados a una profundidad
de 1 m como minimo.

+ Realizar practicas de conservacion y regeneracién de la
cobertura vegetal natural conformada por pastos, malezas
y arbustos

+ Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines
de estabilizacion; en la seleccion de arboles a utilizarse
debe contemplarse las caracteristicas de las raices, las
exigencias en tipo de suelos y portes que alcanzaran versus
la pendiente y profundidad de los suelos. Se recomienda que
las plantaciones forestales se ubiquen al lado de las zanjas
de infiltracién a curvas de nivel con el objeto de captar el
agua y controlar la erosion.

+  Evitarel sobre pastoreo que produzca deterioro y destruccion
de la cobertura vegetal. Se debe realizar un manejo de las
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zonas de pasturas mediante el repoblamiento de pasturas
nativas, empleando sistemas de pastoreo rotativo y evitando
la quema de pajonales.

11.2.4 Medidas correctivas para lechos fluviales
secos

En el &rea de estudio, se observaron lechos fluviales y quebradas
secas, que corresponden a quebradas de régimen periédico-
excepcional, subcuencas con presencia de flujos de detritos
(huaicos) ocasionales a excepcionales, que pueden alcanzar
grandes extensiones, con pendientes bajas, los cuales pueden
transportar grandes volumenes de sedimentos gruesos y finos.
Con el proposito de propiciar la fijacion de los sedimentos en
transito y de minimizar el transporte fluvial, es preciso aplicar
en los casos que sea posible, las medidas que se proponen a
continuacion:

« Encauzamiento del canal principal de los lechos fluviales
secos, con remocion selectiva de los materiales gruesos,
que pueden ser utilizados en los enrocados y/o espigones
para controlar las corrientes (figura 11.30)

+ Propiciar la formacién y desarrollo de bosques riberefios
con especies nativas para estabilizar los lechos

+ La construccién de obras e infraestructuras que crucen
estos cauces secos deben construirse con disefios que
tengan en cuenta las maximas crecidas registradas, que
permitan el libre paso de huaicos, y evitar obstrucciones y
represamientos con posteriores desembalses mas violentos.

+ Realizar la construccion de presas de sedimentacion
escalonada para controlar las fuerzas de arrastre de las
corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes
cantidades de sedimentos durante periodos de lluvia
excepcional, cuya finalidad es reducir el transporte de
sedimentos gruesos (figura 11.31).

+ Evitarenlo posible la utilizacion del lecho fluvial como terreno
de cultivo que permita el libre discurrir de los flujos hidricos.

+  Encauzamiento y limpieza de lechos fluviales secos que se
activan durante periodos de lluvia excepcional, que permitan
el libre discurrir de crecidas violentas provenientes de las
microcuencas media y alta.
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Proteccion de las margenes con enrocado Proteccion de una margen con espigones

Figura 11.30 Proteccion de mérgenes con enrocado, espigones y siembra de bosques riberefios.

Construccion de presas transversales en cauces de quebradas, y propiciar el crecimiento de
bosques riberefios.

Figura 11.31 Presas transversales a cursos de quebradas.
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11.2.5 Medidas preventivas y/o correctivas para
inundaciones y flujos rapidos
Las medidas de proteccion para este tipo de peligros pueden ser:

a) Permanentes

« Tratamiento de la cuenca para disminuir el flujo de
aguas, por ejemplo, la construccién de andenes; por su
forma escalonada, impiden que el agua corra pendiente
debajo de manera violenta y retienen suelos cargados de
nutrientes aprovechables para fines agricolas. Asimismo,
se debe proteger la cobertura vegetal, ya que mediante el
resembrado de gramineas y arboles se protege los suelos
de la erosién devolviéndoles su capacidad de retencion del
agua.

« Construccion de obras de ingenieria como presas,
reservorios de regulacién y construccion de canales que
permitan mantener ciertas areas libres de inundaciones.

+ Efectuar obras de regulacion para asegurar el uso
econdmico de las llanuras anegadizas, estudios sencillos
que se realicen en estas areas permitiran determinar los
niveles méximos alcanzados en pasadas inundaciones y
delimitar las zonas amenazadas por este fenomeno.

b) De emergencia

+  Construccion de defensas o refugios y mejoramiento de las
existentes.

+ Limpieza de canales y acequias.
+Acciones para combatir la inundacion o el flujo rapido.

« Evacuacioén de personas y propiedades de las zonas
amenazadas.

* Reprogramacion de actividades para reducir las pérdidas
e interrupciones ocasionadas por las inundaciones y flujos
rapidos.

c) Sistemas de proteccién contra inundaciones
Deben consistir en:
+ Unallinea principal de defensa que proteja toda la zona

+ Lineas locales de defensa que protejan diversas partes de
la zona, si queda destruida la linea principal de defensa.

Las estructuras de las lineas de defensa de proteccion contra
las inundaciones deben consistir en:

+ Diques de defensa (malecones) o terraplenes, erigidos
para proteger el terreno situado detras. Debera preverse
un margen bastante amplio de altura para el caso de que
las condiciones de cimentacion sean deficientes con el fin
de compensar un exceso de asiento del terraplén.
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+  Muros de encauzamiento de avenidas, muelles y terraplenes
construidos para proteger los asentamientos humanos.

+  Compuertas de seguridad para crecidas y un sistema de
canales para que el agua de la inundacién se encauce hacia
los embalses provisionales.

+ Unsistema de canales, pozos y alcantarillado, con su equipo
correspondiente, que influya en el de la capa acuifera
subterranea (napa freatica).

+ Capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de
drenaje en el interior del sistema de diques de defensa.

+ Carreteras y otras vias de comunicacion para el acceso al
sistema de defensa, que permita el transito de personas
y equipos durante las operaciones de defensa o para los
trabajos de mantenimiento.

+ Sistemas de comunicacién por internet, teléfono y radio.

+ Instalaciones hidrométricas y de otra indole para observar
y comunicar la aproximacion y desplazamiento de olas
de inundaciones y fluctuaciones de la capa acuifera
subterranea.

En los periodos en que no surjan situaciones de emergencia,
deberan mantenerse en buen estado la zona de evacuacion
de crecidas y el sistema de defensa contra inundaciones, lo
que concluye:

* Reparacion de los terraplenes, el mantenimiento de la
capacidad de los cursos de agua mediante el dragado y
limpieza, y la conservacion de las esclusas compuertas y
otros equipos.

+ Mantenimiento de las estaciones hidrométricas y la
prestacion de un servicio diario de informacién sobre el nivel
de las aguas que afecte a la situacién hidroldgica de la zona
protegida.

+ Mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento de
los materiales y equipos a utilizarse en una emergencia.

« Tener un cuidado especial para evitar la abertura de
brechas en los sistemas de defensa existentes durante
la construccidon de nuevas obras de infraestructura o
asentamientos poblacionales.

11.2.6 Sistemas de alarmas

Consisten en la instalacidn de diversos sistemas o instrumentos,
en superficie o en profundidad, con la finalidad de detectar
movimiento o medir determinados parametros relacionados con
los movimientos (figuras 11.32 y 11.33).
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CONCLUSIONES

. La poblacién urbana asentada dentro del area de estudio,

segun el Censo Nacional del 2017, es de 429 352 habitantes,
de los cuales 111 930 pertenecen al distrito de Cusco, 110
817 a San Sebastian, 92 729 a Santiago, 58 541 a Wanchaq
y 55 335 a San Jer6nimo.

Litoestratigraficamente, el area estd compuesta
principalmente por secuencias sedimentarias de las
formaciones Paucarbamba, Kayra, Soncco, Punacancha,
Puquin, Chilca, Huancané, Quilque, Ayabacas y Maras.
Ocupando areas muy reducidas, se encuentran las rocas
volcano-sedimentarias de la Formacién Pachatusan, las
rocas volcanicas de la Formacion Rumicolca y las rocas
intrusivas de composicion dioritica. Ademas, los depoésitos
inconsolidados esta compuesto por depdsitos residuales,
fluviales, aluviales, proluviales, deluviales, coluviales
glaciares, biogénicos y antropdgenos.

En cuanto al analisis de las condiciones geotécnicas
relacionadas a la calidad de los macizos y segun las
clasificaciones geomecanicas aplicadas (RMR y GSI), el
area de estudio presenta una zonificacion de calidades que
van desde muy malas a muy buenas, donde predominan los
macizos con una valoracion de (25-45) y de calidad regular-
mala, debido a que son rocas sedimentarias compuestas
de areniscas y arcillitas principalmente. Los macizos que
presentan mejor calidad en el area estan relacionados a
afloramientos de calizas macizas y rocas volcanicas.

. Ademas, las formaciones han sido clasificadas de
acuerdo a sus parametros hidrogeoldgicos de porosidad,
permeabilidad, de acuerdo a su capacidad para almacenar
y transmitir aguas subterraneas en 4 grandes grupos:
porosos no consolidados, fisurados sedimentarios, fisurados
kérsticos y volcanico-sedimentarios. Alos acuitardos, se les
ha agrupado en no consolidados, sedimentarios, volcanicos-
sedimentarios e intrusivos.

Producto del estudio, a nivel general, se han identificado 478
ocurrencias de peligros geologicos por movimientos en masa
y otros peligros geoldgicos, tanto en los trabajos de campo
(167 ocurrencias) como en gabinete (311 ocurrencias), de
los cuales, el 38.9 % corresponde a erosién en carcava, 23.4

% a derrumbes, 13.2 % a rotacional, 7.3 % a reptacion de
suelos, 4.2 % a flujos de detritos, 3.8 % a flujos de lodo, 3.1
% a erosion en surco, 2.5 % a deslizamiento traslacional,
1.3 % a hundimientos, 1.0 % a inundacion fluvial, 0.6 % a
caida de rocas y 0.6 % a erosion fluvial. Asi mismo, el 50.8
% corresponde a eventos activos, el 25.5 % a antiguos y el
23.6 % a latentes.

La mayor cantidad de ocurrencias de movimientos en masa
y otros peligros geoldgicos se identificaron en el area que
corresponde al distrito de San Sebastian; le siguen los
distritos de San Jeronimo, Cusco, Santiago y finalmente
Wanchaq. En estos distritos, a excepcion de Wanchag;
predomina la ocurrencia de erosion en carcava.

En el andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa,
se considerd 5 categorias, las cuales se mencionan su
distribucién espacial:

Muy baja susceptibilidad: ocupa aproximadamente el 4 %
del area total de estudio; corresponde a terrenos llanos
con pendientes inferiores a 1°. Se relacionan a depdsitos
residuales, fluviales, aluviales y secuencias lavicas
andesiticas; también, se incluye, altiplanicies, terrazas,
bofedales y llanuras de inundacion fluvial.

Baja susceptibilidad: ocupa el 15 % de superficie; en este
rango de susceptibilidad, presenta una morfologia plano-
ondulada con rango de pendiente suave a moderadas
(menor a 15°) y unidades geomorfolégicas de lomadas.

Moderada susceptibilidad: ocupa el 24 % de area;
geomorfolégicamente, se encuentran distribuidas en colinas
y piedemonte en la pendiente de los terrenos que varia
principalmente entre moderada a fuerte (5° y 25°).

Areas de alta susceptibilidad: ocupa un 4rea aproximada
del 28 %; se encuentra ocupando principalmente laderas
de montafias y colinas con pendiente fuerte a muy fuerte
(entre 15° y 45°) y corresponde a areas donde se podrian
generar deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, flujos,
reptacion, movimientos complejos.

Las areas de muy alta susceptibilidad se ubica en pendientes
muy fuertes y muy escarpadas (mayor a 25°); asi mismo,
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presenta sustrato de rocas intrusivas (granodiorita) y
sedimentarias (conglomerados, areniscas y arcillitas) muy
fracturadas y meteorizadas a suelos de tipo arcillo-limoso,
areno-limoso. Dentro de estas areas, se generaron o dieron
inicio a la mayor cantidad de procesos de movimientos
en masa (deslizamientos, caidas, flujos y movimientos
complejos) y los procesos de erosion de laderas (carcavas
Y SUrcos).

8. Lainformacion resultante para el analisis de la susceptibilidad

a inundacion y erosion fluvial es indicativa y constituye un
referente para identificar &reas en las cuales se requieren
analisis hidraulicos detallados.

. Se han identificado 26 puntos criticos, de los cuales la

mayor cantidad se ubica en el distrito de San Sebastian
(10 puntos); luego, en San Jeronimo (5 puntos), Cusco (6
puntos), Santiago (4 puntos) y Wanchaq (1 punto).
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RECOMENDACIONES

Es necesario que las autoridades locales de la ciudad del
Cusco consideren el presente trabajo de investigacion sobre
peligros geoldgicos por movimientos en masa, en los planes
gestion del riesgo de desastres, tanto en la etapa prospectiva
y correctiva, y en sus planes de ordenamiento territorial.

Las recomendaciones planteadas en el Capitulo Xl son de
caracter orientativo. Se deben realizar estudios detallados
y especializados para cada zona critica.

Es fundamental que las autoridades regionales y los
representantes de los gobiernos locales difundan los
resultados de este trabajo entre la poblacién con el fin de

contribuir con la creacién de una cultura de prevencion de
desastres.

Se recomienda considerar los puntos identificados como
criticos en los planes o politicas sobre prevencién y
reduccion del riesgo de desastres originados por fenémenos
naturales.

Considerar en los planes del sistema de alerta temprana,
los sectores del rio Saphy en el distrito de Cusco, Huatanay
en el distrito de Santiago, quebrada Thuniyoc en el distrito
de San Sebastian y la quebrada Huacotomayo en el distrito
de San Jer6nimo.
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ANEXOS

Anexo I. Fichas de registro de clasificacion geomecanica por método RMR

Los anexos estén disponibles en formato digital desde el Repositorio Institucional del Ingemmet en la siguiente direccion
https:/hdl.handle.net/20.500.12544/3136
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Meteorizacion intensa que dio origen a material residual en el sector de Pumamarca.

Depésitos fluviales transportados y depositados al centro y margenes del rio. Quebrada Saphy, en la
parte noroeste de la ciudad del Cusco.

Ejemplo de la distribucién de fragmentos de roca y matriz fina en un deposito aluvial. Distrito de San
Jerénimo.

Depésito proluvial en la margen del rio Huacotomayo. Distrito de San Jerénimo.

Depésito coluvial en la quebrada del rio Saphy, hacia el norte a pocos minutos de la plaza de armas de
la ciudad.

Depositos glaciares en las montafias del Pachatusan, donde se destaca el depésito de tipo morrena.
Sector noreste de la ciudad.

Afloramiento de roca volcanica de la Formacién Rumicolca (NPQ-ru) ubicado en el sector de Huaccoto,
distrito de San Jerénimo.

(a) Bocatoma de la galeria filtrante de Salkantay, (b) vista del caudal al interior de la galeria filtrante de
Saylla y (c) vista al interior de una galeria filtrante Oropesa.

Calizas karstificadas de la Formacion Ayabacas con canales incas, depdsitos residuales en la parte
superior.

Vista de la unidad de bosque disperso (Abdi) formado principalmente por arboles de eucalipto de diferente
altura.

Area de pastizales (Pa) que se extienden y cubre la mayor parte del area de estudio.

Vista de un area sin cobertura vegetal (Scv) producto de los proceso de erosion de ladera (carcava) que
ocurre en la cabecera de la quebrada Thuniyoc; cerro Picol.

Vista panoramica del &rea urbana.
Viviendas ubicadas en las desembocaduras del cauce de las carcavas que podria ser afectada por flujos.

Ladera de muy fuerte pendiente, deforestada y delimitada en lotes para construccidn de viviendas donde
pueden generase derrumbes y flujos de lodo; ademas, se observa corte de talud escalonado. Se ubica
en la margen derecha de la quebrada Huacotomayo.

Vista aguas arriba de la quebrada Huanacahuire en el sector de Mamatunya, las viviendas se han
asentado muy cerca al cauce de la quebrada.

Confluencia de dos carcavas por las cuales discurren flujos de lodo que pueden afectar viviendas
localizadas aguas abajo.

Vista aguas arriba de la quebrada S/N donde se puede apreciar la linea férrea, las instalaciones de
Petropert. También es posible observar el cauce angosto de la quebrada.
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Escarpas de activacién de deslizamiento que varia de 7.5y 12 metros en el cerro Picol.

Viviendas de los sectores de Santa Maria, Huaynapicol y Larapa que podrian ser afectadas en caso de
ocurrencia de flujos de detritos por deslizamiento.

Carcava encauzada por la calle San Miguel con un canal revestido de concreto de seccion angosta.
Carcava encauzada por la calle Carrizales por un canal revestido de concreto y cubierto por la vereda.

Derrumbe ocurrido en la margen derecha de carcava que afecto paredes de ladrillo y concreto de vivienda
construida al pie de las margenes.

Cabecera de quebrada S/N, donde se puede observarlos las terrazas realizadas en las vertientes para
poder construir viviendas; también se observa el desmonte y basura arrojada en la quebrada.

Vista aguas arriba de la quebrada S/N, tomada desde la avenida Cultura Prolongacién, se puede ver los
trabajos de encauzamiento realizadas con muros de concreto.

Foto 10 Vista de parte del tramo encauzad, cubierto y desviado de la quebrada Timpoc.

Vista de aguas abajo de carcava ocupada por viviendas de laA.P.V. El Chaparral, se observan pequefios
derrumbes en la parte alta de la carcava.

Cércava en la A.P.V. Monterrey rellenado con desmonte que viene siendo ofertada como lotes para
vivienda.

Ladera del cerro Taucaray en la margen izquierda de la quebrada La Rinconada cortada por carcavas y
ocupada por nuevas viviendas que para ser construidas se realizan cortes en la ladera que desestabilizan
el terreno.

Asentamiento en rellenos de desmonte y basura colocados en una de las carcavas; se observa los
agrietamientos del terreno y en las paredes de la vivienda.

Vista aguas abajo de curso de quebrada reducido, con viviendas construidas muy cerca.

Vista aguas arriba donde puede apreciar la ocupacion total del cauce de una céarcava con viviendas de
material noble.

Toma aguas abajo de carcava que viene siendo ocupada progresivamente por viviendas de material
noble.

Vistas de agrietamientos en la plataforma de carretera.
Se observa mdltiples agrietamientos, asentamientos y endulzamientos en la plataforma de carretera.
Deslizamiento activo y procesos de erosion en carcava en la margen izquierda de la quebrada Shihuila.

Acantilado vertical en la margen izquierda de la quebrada Shihuila; se observan viviendas construidas
en el borde del acantilado.

Acantilado vertical a subvertical en la margen izquierda de la quebrada Shihuila; se observan viviendas
construidas por encima del borde del acantilado y en el pie.

Procesos de erosion fluvial en ambas margenes de la quebrada Shihuilla que podria afectar las viviendas.
Cauce del rio Huatanay que pasa por debajo del centro histérico de la ciudad del Cusco.
Flujos de detrito y lodo que se generan producto derrumbes detonados en temporada de lluvias.

Deslizamiento rotacional activo sobre depdsitos sedimentarios de la Formacion Maras, se ubica en la
margen derecha del rio Chacan, norte del sector Huayttanccapampa.

Escarpa de deslizamiento rotacional activo ubicado en la Asociacién Provivienda Camino Real.

Saturacién del suelo en el cuerpo del deslizamiento ubicado en la Asociacién Provivienda Camino Real.
También, se observa buzén de sistema de alcantarillado que cruza el cuerpo del deslizamiento.
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Vivienda afectada en el lado derecho del deslizamiento, se observa fisuras en las paredes.
Laderas inestables ubicadas en la quebrada Ayahuayco.

Evidencia de derrumbes donde fallecieron personas en el 2011.

Viviendas asentadas en el pie y en la cresta de ladera inestable.

Parte alta de la quebrada Soltero Huayco afectada por procesos de erosién en carcava y surcos.
Viviendas asentadas en las laderas y en el fondo de la quebrada. Foto: Google.

Caida de rocas y derrumbe en talud de la carretera de la avenida Antonio Lorena. También, se observa
muros de contencion construido en base a gaviones y talud cubierto con geomalla.

Vestigios de ocurrencias de derrumbe en ambas laderas de la quebrada Sipaspujio.

Viviendas asentadas en ladera de la quebrada Sipaspuijio.

Talud inferior de la carretera de la avenida Antonio Lorena donde se observa escarpa de deslizamiento.
Quebrada Infiernillo, con obstaculo en su cauce para el libre pase de flujos.

Vista aguas arriba de la quebrada Sagramayo con trabajos de estabilizacion.

Viviendas asentadas en la ladera y el cauce de la quebrada.

Grietas en la plataforma de la carretera que cruza la quebrada Sagramayo construida sobre deposito
antropdgeno.

Deposito de desmonte en la quebrada Ccorimachachuayniyoc donde podria generase flujos. Fuente:
Google.

Cauce de la quebrada Ccorimachachuayniyoc. Fuente: Google.

Proceso de erosion en carcava en desarrollo ubicado en el sector de Tinco.

Viviendas asentadas en los bordes de la erosion en carcava en el sector de Tinco.

Escarpa principal del deslizamiento Humancharpa donde se observa la superficie de rotura planar.
Depésito de deslizamiento Huamancharpa afectado por erosion en carcava y derrumbes.
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