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1. INTRODUCCION

El deslizamiento de Lucre (Supayhuayco), es uno de muchos peligros geolégicos localizados,
desde hace 50 afios, en la microcuenca de Lucre. En el 2010 la quebrada presento
movimientos de masa, como flujos de detritos, que ocasionaron pérdidas y dafios a la
poblacién (Garcia et al. 2018). Los pobladores de la zona reportaron la reactivacion de este
fendbmeno geoldgico en el afio 2018.

El deslizamiento de la quebrada Supayhuayco presenta corona semicircular y alargada con
longitud de 383 m, con una altura del escarpe principal de 7.6 m, distancia de la corona al pie
del deslizamiento de 170 m, volumen de aproximadamente 128,750 m®y &rea aproximada de
52 900.00 m? (Garcia et al. 2018).

La inclinacion de capas es a favor de la pendiente, por este factor geoldgico, la corona
presenta cambios con angulos rectos, cerca de 90° en algunos tramos. El movimiento de este
deslizamiento esta relacionado con la inclinacion de los estratos que presenta la roca, esto
permitié interpretar a este evento como deslizamiento traslacional.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico, mediante el proyecto ACT14: Caracterizacion y
monitoreo de movimientos en masa en el Perud, de la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico realiza el monitoreo temporal del deslizamiento de Lucre. Los resultados de
este monitoreo actualizados hasta el afio 2021 se presentan en este informe.

Este estudio tiene por finalidad dar a conocer el estado de la actividad del deslizamiento de
Lucre através de la informacién que provee el monitoreo durante las 5 camparias de medicién
realizadas entre octubre de 2018 y junio de 2021.

1.1.0bjetivos

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Cuantificar el desplazamiento y la velocidad de la masa deslizada.
1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Después de ocurrida la reactivacion del deslizamiento de Lucre en el afio 2018, el INGEMMET
emitio 1 informe técnico.

A) En octubre de 2018 se emiti6 el Informe Técnico N° A6837: Evaluacion geoldgica y
geodindmica del deslizamiento activo de Supayhuayco, en respuesta a la solicitud de
la municipalidad distrital de Lucre mediante Oficios N°224-2018-A/MDL-Q y N°237-
2018-A/MDL-Q. En este informe se determind que el deslizamiento se encontraba
activo con grietas tensionales de hasta 5m en la parte posterior de la corona.

1.3.Ubicacion
El deslizamiento de Lucre (Supayhuayco), se ubica en el sector noroeste del distrito de Lucre,

a 300 metros de la poblacién del mismo nombre. El distrito de Lucre se ubica a 35km al sureste
de la ciudad del Cusco, en la provincia de Quispicanchi, Region Cusco (figura 1).
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Geograficamente se encuentra ubicada en las coordenadas: 13° 37’ 41” Sur, 71° 44’ 40”
Oeste, y se encuentra a una altitud de 3350 msnm.

202000 206000

QUISPICANCHI
o

—
201000 202000 203000 204000 205000 206'000 207‘000

Figura 1. Imagen satelital (Google Earth). En linea blanca dentada, se ubica el deslizamiento de la
guebrada Supayhuayco, distrito de Lucre (localidad de Lucre, poligono amarillo entrecortado),
provincia de Quispicanchi, Cusco (Modificado de Garcia et al. 2018).
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS Y GEODINAMICOS

Para desarrollar este capitulo se tom6 como referencia el estudio de Garcia et al. (2018).

2.1. Aspectos geologicos

Segun Carlotto et al. (1998) en el area de estudio afloran unidades geoldgicas que van desde
el Cenozoico hasta el Cuaternario (Figura 2). La inclinacion de las capas en la zona afectada
muestra una orientacion al noreste, lo que coincide con la formacion de la corona principal.

Se tienen las siguientes unidades litoestratigraficas:

2.1.1. GRUPO SAN JERONIMO

Potente serie roja de origen continental de mas de 6000 m de espesor (Cérdova, 1986).
En la zona de estudio ocupan gran parte de la cuenca en cuanto a extension y espesor.
Forman parte de este Grupo las formaciones Kayra y Soncco (Carlotto et al., 1997b, 1998-
2002, 2005).

Formacion Kayra: Aflora hacia la zona oeste del area de estudio y por encima de la zona
afectada por el deslizamiento. Estd compuesta por areniscas feldespaticas, intercaladas
con lutitas rojas (Carlotto et al., 1998). Se presenta meteorizado y muy fracturado.

Formacién Soncco: Sobreyace concordantemente a la Formacion Kayra, se divide en dos
miembros, en el area solamente aflora el Miembro .

- Miembro |. Se encuentra en la parte central del area de estudio. Estd compuesta por
lutitas rojas, intercaladas con niveles de areniscas finas a medias y niveles de yeso, son
de mala calidad. Sobre esta unidad se ha formado el deslizamiento.

2.1.2. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Depésitos lacustres (Q-la): A los alrededores del humedal Lucre-Huacarpay se evidencian
depdsitos lacustres que muestran el claro retroceso de este humedal. Esta compuesta por
arcillas y niveles de turba.

Depésitos aluviales (Q-al): Se encuentran principalmente dispuestos en conos de
deyeccion en la desembocadura de las quebradas. Esta conformado por bloques y gravas
de areniscas, calizas, rocas volcanicas, etc. envueltos dentro de una matriz areno-arcillosa.
Sobre estos depdésitos se encuentra emplazado gran parte de la poblacién de Lucre.

Depésitos coluviales (Q-co): Son depdsitos caracterizados por tener fragmentos
heterométricos, subangulosos y matriz limoarenosa. Se encentran en las faldas de cerros
y representan en muchos casos movimientos en masa antiguos.



x lﬁebnEmMMET Informe Técnico N° A7275

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Leyenda

@31 Jpepositos aluviales
[[@c0 |Depésitos coluviales
' Formacion Soncco

203000 291500

Figura 2. Mapa geologico local. En color marrén claro se representa a la Formacién Soncco, en
gris los depésitos coluviales y en color amarillo a los depésitos aluviales. Las flechas negras,
marcan la corona del deslizamiento (Garcia et al. 2018).

2.2. Aspectos Geomorfoldgicos

El movimiento en masa identificado se encuentra en la margen derecha de la quebrada
Supayhuayco, en el cerro denominado Pucacasa. La quebrada es afluente por la margen
izquierda del valle de Lucre.

2.2.1. PENDIENTES

Este factor en un movimiento en masa es muy importante, porque ayuda a acelerar o
estabilizar un cuerpo inestable. En este caso, se presentan pendientes variadas a lo largo
de toda la quebrada Supayhuayco, las laderas de los cerros muestran pendientes entre
30° a 45°, el pie del deslizamiento mayor a 10° (figura 3). En todo el cuerpo del
deslizamiento se observo pendientes variadas de hasta de 45°. En general el cerro
Pucacasa, donde se encuentra el deslizamiento en estudio, presenta pendientes
comprendidas entre 35° a 45°.

Mapa de
pendientes
Alta (>45°)

Baja (< 5°)
Figura 3. Mapa de pendientes de la quebrada Supayhuayco. La gama de colores rojos
representa la pendiente en grados. En flechas negras se marca la ubicacion del deslizamiento
(Garcia et al. 2018).
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2.3. Movimientos en masa (Garcia et al. 2018)

En la quebrada Supayhuayco se observan depdsitos de una importante cantidad de
movimientos en masa (figura 2). Sin embargo, el deslizamiento en estudio es el de mayor
dimensién en el area.

A lo largo de la margen derecha de la quebrada se observé una importante cantidad de
carcavas, de distintas dimensiones; ademas se evidencié que el cuerpo del deslizamiento esta
disectado por cinco carcavas con profundidades de hasta 3 metros.

La erosion fluvial gener6 en el pie de los cerros de ambos lados de la quebrada, la
desestabilizacion del talud, lo que provoco la caida a manera de deslizamientos y derrumbes
a lo largo de toda la quebrada.

Por ultimo, en la desembocadura de la quebrada se observé un cono aluvial, compuesto por
blogues de hasta 1m de diametro envueltos en matriz limo-arenosa.

2.3.1. DESLIZAMIENTO DE SUPAYHUAYCO

El movimiento en masa en la quebrada Supayhuayco, inicié6 su formacién la segunda
semana del mes de mayo del 2018. Segun pobladores locales, el escarpe inicial tenia
1.20 m de altura, sin embargo, unos dias después, exactamente el 18 de mayo ocurri6 el
movimiento mas fuerte, alcanzando los 5 metros de alto.

Como se sabe la temporada de lluvias en la sierra sur inicia en el mes de diciembre y
culmina en gran porcentaje en los meses de abril-mayo. EI Senamhi registra en sus
estaciones meteorolégicas locales descensos en la cantidad de precipitaciones a finales
del mes de marzo, sin embargo, los pobladores mencionan un re-incremento de estas
precipitaciones a inicios del mes de abril de ese afo.

El deslizamiento de la quebrada Supayhuayco (figura 4) presenta las siguientes
caracteristicas (Garcia et al. 2018):

a) Corona semicircular y alargada con longitud de 383 m.

b) Altura del escarpe principal 7.6 m.

c¢) Distancia de la corona al pie del deslizamiento es de 170 m.
d) Area del deslizamiento 52 900.00 m?

e) Volumen estimado 128,750 m®

La inclinacién de capas es a favor de la pendiente, por este factor geolégico, la corona
presenta cambios con angulos rectos, cerca de 90° en algunos tramos.

El movimiento de este deslizamiento esta relacionado con la inclinacién de los estratos
gue presenta la roca, esto nos permite interpretar a este evento como deslizamiento
traslacional (figura 5).
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Un deslizamiento traslacional se caracteriza por moverse en una superficie plana u
ondulada (PMA). Estos aprovechan diaclasas, planos de estratificacion, fallas o planos
de contacto y suelen ser superficiales (Cruden y Varnes, 1996). Las velocidades de estos
deslizamientos pueden ser rapidos a muy rapidos (PMA).

Quebrada Supsyhuaye,,

Simbologia
~— Corona de dedizamienta
o~ Obras de provwercon

Figura 4. A) Modelo de elevacién digital de la zona de estudio. La linea roja representa la corona
del deslizamiento. B) Detalle de la figura, la linea negra entrecortada marca la distancia de la
corona al pie del deslizamiento (Garcia et al. 2018).

Superficie
de punta de
ruptura
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Figura 5. Block diagrama de un deslizamiento traslacional (PMA, 2007).

3. MONITOREO MULTIPARAMETRICO

3.1. Toma de datos

3.1.1. MONITOREO GEODESICO

Para el monitoreo geodésico se utilizé el método GNSS diferencial RTK (cinematico en
tiempo real). Este método utiliza dos receptores GNSS operando de manera simultanea
(figura 6).

Figura 6. Instalacién de Equipos para Levantamiento GNSS RTK. Los valores de correccion se

envian directamente por radio desde la estacion base (A) al receptor movil (B). De esta manera,

con este Ultimo se puede registrar continuamente su posicion relativa al punto de referencia con
una precision por debajo del decimetro.

En cada campafia de medicion, el receptor GNSS denominado estacion base, ocupé el
mismo punto de coordenadas conocidas ubicado en una zona estable (figura 4A), mientras
gue el otro, denominado receptor movil (figura 4B), se utiliz6 para medir las coordenadas
de los puntos de control (hitos de concreto empotrados en la masa deslizada) que forman
parte de la red de monitoreo geodésico temporal del deslizamiento de Lucre (figura 7).

Durante el afio 2021, se realiz6 una campafia de medicion, el 03 de junio. Para este
informe también se considero los datos de las campafias de medicion del 2018 y 2019.
Por lo tanto, el marco temporal en analisis comprende 2.7 afios aproximadamente.

El equipo utilizado para el levantamiento corresponde al sistema GNSS integrado Trimble
R6. Esta red se encuentra referenciada con Datum WGS 1984, Zona 19 S, y modelo
geoidal EGM 08.
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Figura 7. Red geodésica de monitoreo de deformacion en el deslizamiento de Lucre
(Supayhuayco).

La informacion obtenida que compar6 la posicién de los puntos de control en diferentes
campafas de medicién permitid determinar los desplazamientos horizontales y verticales
de los movimientos de la superficie del deslizamiento.

3.1.2. MONITOREO FOTOGRAMETRICO

Para el levantamiento fotogramétrico del deslizamiento de Lucre se utilizd el dron
multirrotor Phantom 4 Pro. Para la georreferenciacion de las fotos capturadas se utilizaron
los mismos puntos de control tratados en el punto anterior (figura 7).

Durante el 2021 se realiz6 un levantamiento fotogramétrico en junio cubriendo
aproximadamente 2.45 km2 de terreno. El plan de vuelo se realizé con una altura promedio
de 262 m. La resolucion del terreno alcanzada fue de 6.6 cm/px.

Para el proceso fotogramétrico se utilizé la técnica SfM (structure from motion) (figura 8)
a través del software Agisoft Metashape obteniéndose una nube de puntos 3D dispersa y
posteriormente una nube de puntos 3D densa. Finalmente se obtuvo el DEM vy
ortomosaico los cuales se exportaron en el formato .TIFF para su utilizacion en el Sistema
de Informacion Geografica QGIS.

10
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STRUCTURE FROM MOTION
DETECCION DE ESTABLECIMIENTO
DE
CARACTERISTICAS CORRESPONDENCIAS
BUNDLE |
TRIANGULACION ADIUSTMENT -
MAPA 3D
i DISPERSO
| |
\\'
PARAMETROS PARAMETROS
EXTRINSECOS INTRINSECOS

Figura 8. Esquema general de generacion de mapas de nube de puntos dispersa (Structure from

Motion).

A partir de los mapas de nubes de puntos 3D densa, se obtuvieron un DEM (figura 9) y un
ortomosaico (figura 10) georreferenciados con una resolucién de 13.3 y 6.6 cm/pix
respectivamente.

8432000.00

8491500000

5491000000
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[ 2005
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000 D0OZERE
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g

u] 100 200 300m

202600000 203100.000 203500.000 204100.000

Figura 9. Modelo digital de elevaciones del deslizamiento de Lucre del 03/06/2021.
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3.2. Anédlisis de Datos

3.2.1. CINEMATICA DEL CUERPO

Los valores de desplazamiento acumulado de los hitos monitoreados entre octubre de
2018 y junio de 2021 (=2.7 anos) se pueden apreciar en la tabla 1. Durante este periodo
los puntos de control que presentaron mayor desplazamiento horizontal fueron LCO7,
LCO08, LC10, LC11, LC12 y LC13 con longitudes de entre 0.26, y 0.61 metros. En
promedio, en los Ultimos =2.7 afos, la masa deslizada presentd un desplazamiento
horizontal de 0.43 metros.

Tabla 1. Desplazamiento horizontal acumulado (2018-2021) de los puntos de control GNSS del
deslizamiento de Lucre.

09/10/2018 AL 03/06/2021

PUNTOS DE (=2.7 afios)
CONTROL GNSS

Den (M) Dz (m)
LCO1 0.03 -0.12
LCO2 0.11 -0.19
LCO3 0.11 -0.21
LCo4 0.08 -0.15
LCOS 0.04 -0.11
LCo7 0.38 -0.39
LCO8 0.36 -0.42
LCO9 0.10 -0.15
LC10 0.61 -0.34

12
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LC11 0.56 -0.24
LC12 0.42 -0.25
LC13 0.26 -0.23
LC14 0.04 -0.10

Nota. De-n = Desplazamiento Horizontal
(considerando las componentes Este y Norte),
Dz = Hundimiento

La figura 11, muestra la evolucion temporal (2018-2021) del desplazamiento horizontal (E,
W) y vertical (Z) acumulado de los puntos de control GNSS en el area de estudio. En estas
series temporales se observa un empuje de material en direccién al noreste y valores
negativos en la componente vertical (hundimiento).

Desplazamiento Este - Oeste (m)

E
5
a
e
5
S
2
2
£
N
Kol
&
2
[=)

Desplazamiento Verti

012018 07-2019 01-2020 07-2020 01-2021
Tiempo
Lcot Lcoz LCO4 —e— LCOS LEo6 LCO7 LCO8 —e— LCO9 —+—LC10 —*— LC11 —e—LC12 LC13
LC1d

Figura 11. Series temporales de los desplazamientos de la componente E-W, N-S'y Z de los
puntos de control GNSS del deslizamiento de Lucre.

13
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Asi mismo, en la figura 12 se puede apreciar la representacion gréfica de la magnitud y la
direccion del desplazamiento horizontal de los puntos de control GNSS del &rea de estudio
entre octubre de 2018 y junio de 2021. Se observa que los puntos con mayor
desplazamiento se ubican en el cuerpo y pie del deslizamiento en direccién a la quebrada
Supayhuayco.

202850 203050 203250

8491800
008T6%8

Leyenda
O Puntos de Control GNSS
A Escarpa Principal

Desplazamiento ‘ % £ A : Escala (m)
—-» Horizontal (2018-2021) ; e 05

8491600
0091678

202850 203050 203250

Figura 12. Vectores de desplazamiento horizontal acumulado del deslizamiento de Lucre.
Periodo octubre 2018 — junio 2021 (=2.7 afios).

Por otro lado, los valores de desplazamiento acumulado de los hitos monitoreados entre
julio de 2019 y junio de 2021 (=1.9 afios), que corresponden a las dos Ultimas campafias
de medicidn, se pueden apreciar en la tabla 2. Durante este periodo los puntos de control
gue presentaron mayor desplazamiento horizontal también fueron los que se ubican en el
cuerpo y pie del deslizamiento de Lucre (LC0O7, LC08, LC10, LC11, LC12 y LC13) (figura
13), con magnitudes entre 0.18 y 0.40 metros. En promedio, en los ultimos =1.9 afos, el
cuerpo y pie del deslizamiento de Lucre (masa deslizada) presenté un desplazamiento
horizontal de 0.29 metros.

14
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Tabla 2. Desplazamiento horizontal entre las dos Ultimas campafias de medicién de los puntos

de control GNSS del deslizamiento de Lucre.

09/07/2019 AL
PUNTOS 03/06/2021
DE (=1.9 afos)
COG NNTSRSOL Den
(m) Dz (m)
LCo1 0.03 -0.07
LCO2 0.08 -0.11
LCO4 0.06 -0.12
LCO5 0.01 -0.08
Lco7 0.27 -0.23
LCo8 0.24 -0.23
LCO9 0.11 -0.08
LC10 0.40 -0.19
LC11 0.37 -0.15
LC12 0.28 -0.13
LC13 0.18 -0.13
LC14 0.03 -0.05

Nota. DE-N = Desplazamiento Horizontal
(considerando las componentes Este y Norte),
DZ = Hundimiento

203050

202850

8491800

Leyenda
© Puntos de Control GNSS
aa_ EscarpaPrincipal

B Desplazamiento
Horizontal (2019-2021)

8491600

202850

203050

203250

0081618

0091678

Escala (m)
0.2

203250

Figura 13. Vectores de desplazamiento horizontal del deslizamiento de Lucre. Periodo julio 2019
—junio 2021 (=1.9 afos).
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4. CONCLUSIONES

a)

b)

De acuerdo a las mediciones GNSS, para el periodo entre octubre de 2018 y junio
de 2021 (=2.7 afios), el deslizamiento de Lucre presenté un desplazamiento
horizontal maximo de 0.61 metros, en direccion a la quebrada Supayhuayco
(noreste).

Los resultados del monitoreo geodésico muestran que el deslizamiento de
Supayhuayco CONTINUA ACTIVO, por tanto, persiste la situacién de alto peligro
para la poblacion de Lucre, asentada en la desembocadura de la quebrada, ante
un flujo de detritos de gran magnitud, detonado por lluvias intensas y/o
prolongadas, originado con los depoésitos provenientes de los derrumbes que
ocurren en la parte frontal del deslizamiento. El peor escenario de peligro consiste
en la obstruccion de la quebrada por el desplazamiento total o parcial del cuerpo
del activo, detonado por un sismo de gran magnitud. De ocurrir en temporada
lluviosa, se generaria un embalse y/o posterior ruptura de dique, ocurriendo flujos
mayores que afectarian a la poblacion de Lucre.

5. RECOMENDACIONES

A.

B.

C.

Prohibir la construccion de viviendas en la desembocadura de la quebrada
Supayhuayco.

Continuar con el monitoreo multiparamétrico del deslizamiento de Lucre.
Considerar las recomendaciones brindadas anteriormente en el informe técnico
N° A6837:” Evaluacion geoldgica y geodinamica del deslizamiento activo de
Supayhuayco”.

V. FIDEL SMOLL
Difes tar
Derecadn de Gaclngly Ambienal v i

IFGERINIET

Ing. LIONEL
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