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EVALUACION GEOLOGICA Y GEODINAMICA DEL
DESLIZAMIENTO ACTIVO DE SUPAYHUAYCO

(Distrito Lucre, Provincia Quispicanchis, Region Cusco)

1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente técnico-
cientifico, incorpora dentro de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico (DGAR), el apoyo y asistencia técnica a los gobiernos nacional,
regionales y locales; su alcance consiste en contribuir con las entidades
gubernamentales en el reconocimiento, caracterizacién y diagnéstico de los peligros
geoldgicos en sus territorios, con la finalidad de proporcionar informacion técnica sobre
la problematica, ademas proponer medidas a implementar en post de la prevencién y
mitigacion ante la ocurrencia de desastres.

La municipalidad distrital de Lucre en la provincia Quispicanchi, Region Cusco, solicitd
a nuestra institucion mediante Oficios N°224-2018-A/MDL-Q y N°237-2018-A/MDL-Q, la
participacion del Ingemmet en la evaluacién técnica en la formacion de un movimiento
en masa en la quebrada Supayhuayco, a unos 300m del distrito, el cual inicié su
formacion el dltimo 18 de mayo, formando un importante escarpe que inicialmente no
pasaba de 1 m de altura. Asimismo, una inspeccion técnica-geolégica en los alrededores
del movimiento en masa (deslizamiento) para futuras medidas de prevencion.

El INGEMMET, por intermedio de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico - DGAR, comisiond a los profesionales Briant Garcia Fernandez Baca y Edu
Taipe Maquerhua, especialistas en gestion de riesgos geoldgicos, para realizar las
evaluaciones ingeniero - geolégicas en los sectores mencionados, estos se ejecutaron
en dos etapas, el 18 de junio y el 23 de julio del 2018, previa coordinacién con personal
técnico de la municipalidad de Lucre con conocimiento del gobernador local.

Las tareas desarrolladas en dicha comisién consistieron en:

- Visita de campo a la quebrada Supayhuayco, distrito Lucre, provincia
Quispicanchi.

- Inspeccion técnica geoldgica para caracterizar el deslizamiento y evaluar las
posibles zonas que pueden ser afectadas.

- Toma de datos de campo (geometria y medidas de grietas y/o fracturas) y
registro fotogréafico

- Como parte de los trabajos especializados, se colocaron puntos de control con
la finalidad de monitorear el movimiento del deslizamiento?, con ello se podra
determinar la velocidad del deslizamiento y alertar a la poblacién futuros
colapsos.

- Sobrevuelo en drone para realizar cartografia o DEM de alta resolucion, perfiles,
etc.

- Reuniones sostenidas con especialistas y autoridades de la municipalidad de
Lucre, como también con personal técnico de INDECI-Lucre, quienes
expresaron la problematica de la zona.

1 placas de metal de 1x1 m ancladas al suelo.
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2. GENERALIDADES

2.1 Antecedentes y trabajos previos

La microcuenca Lucre siempre ha sido escenario de diferentes eventos geodinamicos,
por lo que debe ser considerado una zona geodindmicamente activa, se han presentado
desde hace 50 afios atras. En el 2010 la quebrada presenté movimientos de masa, como
flujos de detritos, que ocasionaron perdidas y dafios a la poblacién.

El deslizamiento en la actualidad esta en proceso de reactivacion, objeto de estudio

2.2 Ubicacion y accesibilidad

El deslizamiento de 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 Quispicanchis, Region Cusco (Figura
1). Las coordenadas geogréficas son: 13° 37’ 41” Sur, 71° 44’ 40” Oeste, y una cota de
3350 msnm.

La accesibilidad a la zona afectada se realiza a través de la via Cusco - Puno. Para
llegar a la zona, se debe tomar el desvio en la localidad de Huacarpay hasta llegar a
Lucre, luego se debe ingresar a pie a la quebrada Supayhuayco y ascender hasta la
zona en estudio. El tiempo de viaje aproximado desde Cusco es de 1 hora.

201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000
n
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Deslizamiento
Supayhuayco E:tww

201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000

Figura 1. Imagen satelital (Google Earth). En linea blanca dentada, se ubica el deslizamiento de
la quebrada Supayhuayco, distrito de Lucre, provincia de Quispicanchi, Cusco.
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3.

MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

Segun Carlotto et al. (1998) en el area de estudio afloran unidades geolégicas 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:

Grupo San Jerénimo (Peo-sj):

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.

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

- Miembro I. Se encuentra en la parte central del area de estudio. Esta 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.

- Miembro Il. Estd compuesto por areniscas con intercalaciones de niveles de
conglomerados y delgados niveles de lutitas.

Depodsitos Cuaternarios

Depdsitos lacustres (Q-1a): 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. Est4 conformado por bloques y
gravas de areniscas, calizas, rocas volcanicas, etc. envueltos dentro de una matriz
areno-arcillosa. Sobre estos depdsitos se encuentra emplazado gran parte de la
poblacién de Lucre.

Depésitos coluviales (Q-co): Son depdésitos 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.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio. En poligono con lineas rojas, se marca el
cuerpo del deslizamiento. La linea verde discontinla representa el escarpe de un movimiento
en masa antiguo (Fuente: Carta geolégica 28s - INGEMMET)

NG

Figr 3. Vista al suroeste del deslizamiento en la quebrada Supayhuayo, distrito de Lucre.

El movimiento en masa identificado se encuentra en la margen derecha de la
gquebrada Supayhuayco, en el cerro denominado Pucacasa. La quebrada es afluente
por la margen izquierda del valle de Lucre (Figura 3).
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4. MOVIMIENTOS EN MASA

4.1 Descripcion del fendmeno

El movimiento en masa en la quebrada Supayhuayco, inicié su formacién la segunda
semana del mes de mayo. Segun pobladores locales, el escarpe inicial tenia 1.20 m de
altura, sin embargo, unos dias después, exactamente el 18 de mayo ocurrié 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. ElI Senamhi registra en sus
estaciones meteoroldgicas 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.

273000 5452000

Quebrada Supayhuaycg

Altitud (msnm)
3500m

8437000

Simbologia
_— Corona de deslizamiento
= Obras de prevencion

Figura 4. A) Modelo de elevacion digital de la zona de estudio. La linea roa representa la
corona del deslizamiento. La linea blanca enmarca las obras de prevencion ante flujo de
detritos. La gama de colores representa las altitudes con respecto al nivel del mar y el
recuadro negro es la zona para el analisis de detalle. B) Detalle de la figura (A), donde se
marca en linea negra la longitud de la corona de deslizamiento, en linea negra entrecortada
se marca la distancia de la corona al pie del deslizamiento. En linea roja entrecortada se
marca todo el cuerpo por deslizar, un area que llega a los 51,500 m2.

El deslizamiento de la quebrada Supayhuayco presenta las siguientes
caracteristicas:
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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 m2 (Figura 4a y 4b).

La inclinacion 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
que presenta la roca, esto nos permite interpretar a este evento como deslizamiento
traslacional (Figura 5).

Un deslizamiento traslacional se caracteriza por moverse en una superficie plana u
ondulada (PMA). Estos aprovechan diaclasas, planos de estratificacién, 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).

Superficie
de punta de
ruptura

Figura 5. Block diagrama de un deslizamiento traslacional.

La visita a la zona de estudio nos permitié observar las condiciones geoldgicas del area
y las caracteristicas geométricas y geodinamicas del deslizamiento. Es asi que se
observaron y analizaron los siguientes factores: litologia, geodinamica local, pendiente
y sistema de drenajes.

4.2 Litologia
En el é&rea afloran secuencias siliciclasticas de la Formacién Soncco,
predominantemente una intercalacion de areniscas de granos finos a medios con lutitas
(Figura 6). En las capas sedimentarias se observan delgados niveles de limolitas con
presencia de yesos.

Las secuencias sedimentarias estan muy fracturadas (se generan fragmentos de roca con
dimensiones comprendidas entre 20 a 50 cm.), por la intensa deformacion de la unidad
litoestratigrafica durante el cenozoico.
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Las capas sedimentarias tienen un rumbo de N 135° y un buzamiento promedio de 50° al
noreste. Es asi que las direcciones de inclinacion de las capas coinciden con la superficie
del deslizamiento (Figura 6).

Sobreyaciendo a las secuencias sedimentarias cenozoicas y en discordancia erosiva, se
presentan niveles rojizos y blanquecinos con potencias que llegan hasta los 2 m
Presentan clastos de tamafio heterogéneo y son subangulosos en su mayoria. Por las
caracteristicas mencionadas, estos depésitos corresponden a depdsitos coluvio-
aluviales, provenientes de la erosion de la quebrada.

A lo largo de la quebrada Supayhuayco se han reconocido otros depdsitos coluviales,
principalmente en su margen derecha, esto evidencia antiguos movimientos en masa.

De igual forma en la desembocadura de la quebrada se observa un importante cono de
deyeccién de depdsitos proluviales, lo que evidencia anteriores flujos de detritos
provenientes de esta quebrada, como el ocurrido en el afio 2010.

4.3 Geodinamica local
En la quebrada Supayhuayco se observan una importante cantidad de movimientos en
masa (Figura 6). 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 (Figura 7). Por
otro lado, segun el andlisis realizado con la informacion detallada del drone y su proceso
con el software QGis, se observo carcavas en formacion, ligeras depresiones capaces de
transportar agua superficial, siendo vulnerables a ser erosionadas e incisadas con el
tiempo (Figura 7).

La erosion fluvial generé en el pie de los cerros de ambos lados de la quebrada, la
desestabilizacion del talud, lo que provocé 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 bloques de hasta 1m de diametro envueltos en matriz limo-arenosa.

4.4 Pendiente

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 8). En todo el cuerpo del
deslizamiento se observd 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°.
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Figura 6. Mapa geoldgico local. En color marrén claro se representa a la Formacion Sonco, en gris los depésitos coluviales y en color amarillo a los depésitos
aluviales. Las flechas negras, marcan la corona del deslizamiento.
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Figura 7. A) Mapa que representa las profundidades del
terreno a lo largo de toda la quebrada Supayhuayco. En
recuadro negro se marca el area de interés.

B) Se observa en lineas negras las escarpas de
deslizamientos antiguos, en lineas negras entrecortadas las
céarcavas, las cuales a la vez estan sefializados con flechas de
color blanco. Las flechas de color azul sefialan algunas ligeras
depresiones que con el tiempo formaran muevas carcavas.

11
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Figura 8. A) Mapa de pendientes de la quebrada Supayhuayco, generado con la informacion con drone. Resalta la gama de colores rojos representa la pendiente en grados.
En flechas negras se marca la ubicacion del deslizamiento de supayhuayco.
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4.5 Sistema de drenaje

El agua es el factor méas importante en el analisis de susceptibilidad por movimientos en
masa Yy otros peligros asociados

Es por este motivo que se debe analizar las zonas de acumulacion de aguas para
realizar obras de prevencion, principalmente la realizacién de sistemas de drenajes que
eviten la filtracion de agua en zonas vulnerables a caida, colapso o deslizamientos.

Como se conoce, Lucre se encuentra en una zona geografica con una importante
cantidad de precipitaciones pluviales anuales, especialmente en época de lluvias
(noviembre a marzo), estas aguas superficiales al no ser debidamente canalizadas en
suelos permeables y con basamentos rocosos fracturados y alterados, desencadenan
la ocurrencia de movimientos en masa que ponen en peligro a los pobladores locales.

En la actualidad, cuando se hizo las campafias de campo (junio y julio), no se observaron
cauces o0 drenajes transportando aguas superficiales, sin embargo, segun los
pobladores en época de precipitaciones en la quebrada Supayhuayco y laderas de
cerros se observa circulacion de aguas superficiales que en muchos casos saturan los
suelos del &rea.

Analisis de captacion de acumulacion de aguas. Por ello, utilizando la informacién
topogréfica de detalle de drone, se realizo el andlisis de captacion de acumulacion de
agua.

Para esto se utilizé la herramienta “Catchment area (Flow tracing)” de QGis, el cual
utiliza un DEM de 4 cm/px de resolucion y 1cm de precision. El proceso en QGis simula
una acumulacién de agua utilizando las coordenadas en el eje z de los pixeles o celdas
del DEM, generando un mapa con los drenajes naturales y antropicos existentes en el
terreno.

En la zona del deslizamiento, por ejemplo (Figura 9), se observd algunos lugares
capaces de acumular aguas superficiales en mayor proporcion, en la corona y
alrededores, asi como dentro del deslizamiento, lo que sugiere que, en un incremento
de precipitaciones pluviales, estas zonas captaran mayor cantidad de agua que
producira la saturacion del suelo, facilitando de esta manera el colapso del
deslizamiento.

13
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Figura 9. A) Mapa que muestra en colores azules las zonas o &reas de captacion de aguas

superficiales a lo largo de toda la quebrada Supayhuayco. En recuadro negro se marca el
area de interés.

B) Se observa en recuadros naranjas, las zonas del cuerpo del deslizamiento con mayor
capacidad para acumular aguas superficiales en épocas de lluvias.

14
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5. ESTADO ACTUAL DEL DESLIZAMIENTO DE SUPAYHUAYCO

Actualmente el deslizamiento se encuentra activo, presenta grietas tensionales hasta 5
m por la parte posterior de la corona (Figura 10a). A 20 m aproximadamente de la corona
se observan otros desniveles en el suelo (Figura 10b). Durante las visitas a campo se
observaron derrumbes de tierra y rocas al pie del deslizamiento.

F492000

Mapa de )
texturas de
superficie

8492000

Suave

7
P
o

_al tal

Figura 10. A) Mapa que representa en gama de colores las texturas del suelo a lo largo de la
guebrada Supayhuayco. En recuadro blanco se marca el area de interés.

B) Se muestra en triangulos negros el escarpe del deslizamiento, en lineas blancas las grietas
tensionales, en lineas celestes desniveles en el suelo y en flechas blancas los lineamientos
gue presenta el terreno; estos Ultimos estan asociados a la litologia, vegetacion y desniveles.

El &rea del cuerpo por deslizar es de 51,500 m? y tiene un espesor variable entre 1 a
4m, entonces el volumen es de aproximadamente 128,750 m3. Sin embargo, el &rea que
presenta importantes grietas tensionales es de 1550 m? y su volumen calculado es de
6200m3. Sumando las dos &reas y volimenes (deslizamiento y grietas tensionales)
tenemos 53,050m? y 134,950m?® respectivamente.

En un analisis de escarpas (Figura 11) creado por Aguirre et al. 2018; se observa
escarpes de hasta 7m en el lado sureste del deslizamiento, escarpes de 4m de promedio
e medio y entre 1y 2 m de altura de escarpe al noroeste. En cuatro perfiles swath (aa’,
bb’, cc’ y dd’), podemos observar lo siguiente:

15
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Figura 11. A) Mapa que representa en gama de colores las altitudes con respecto al nivel del
mar. En linea roja con puntos de colores se marca la escarpa del deslizamiento, en lineas
blancas se ubican las obras de prevencion y en recuadro negro se enmarca la zona de interés.
B) Area del deslizamiento, donde se grafica la ubicacién de los perfiles swath (aa’, bb’, cc’,
dd’ y ee’), los circulos de colores representan las alturas del escarpe del deslizamiento.

Perfil a-a’

En este perfil swath (Figura 12) se tienen escarpes de hasta 7 m de altura, grietas
tensionales detras de la corona. Por otro lado, por este lugar también presenta una zona
capaz de acumular aguas superficiales dentro del cuerpo del deslizamiento.
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Altura del escarpe
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Figura 12. Perfil swath a(izq)-a’(der), ubicado al este del deslizamiento.

Perfil b-b’

En este perfil swath (Figura 13) se observa escarpes de hasta 4.1 m de altura y grietas
tensionales detras de la corona. Por otro lado, las grietas del escarpe presentan una
zona capaz de acumular aguas superficiales.

Altura del escarpe

3446 ,
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Figura 13. Perfil swath b(izq)-b’(der), ubicado al este del deslizamiento

Perfil c-¢’

En este perfil swath (Figura 14) se observa escarpes de hasta 2.4 m de altura y grietas
tensionales detras de la corona. Por otro lado, por este lugar cruza un drenaje capaz de
transportar aguas superficiales.

Altura del escarpe
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Figura 14. Perfil swath c(izq)-c’(der), ubicado al este del deslizamiento.
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Perfil d-d’

En este perfil swath (Figura 15) se observan escarpes de hasta 1.8 m de altura y
delgadas grietas tensionales detras de la corona. Por otro lado, se observa un escarpe
anterior (Figura 15).

Altura del escarpe

3435 | | ‘ |
"‘ ¥

Elevacioni{m)
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Evaluacign de Pendiente v Curvatura -
20 ‘ l 11,10

0.05
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Curvatura

0.0 - 0.15
0 5 10 15 20

Distancia(m)

Figura 15. Perfil swath d(izq)-d’(der), ubicado al este del deslizamiento. La flecha azul
marca un escarpe antiguo. La flecha roja marca la ubicacién del escarpe reciente.

Perfil e-e’

En este perfil swath (Figura 16) se observan en recuadro azul la ubicacion del escarpe
principal, en recuadro verde se marca el pie del deslizamiento y en cuadros amarillos
transparentes la zona con grietas tensionales respectivamente. En la figura de abajo se
observa la variacién de altura, estos marcan las grietas y/o cambios de pendiente
bruscos
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Figura 16. Perfil swath e(izq)-e’(der), ubicado al medio del deslizamiento. Las intersecciones de lineas entrecortadas marcan la corona y el pie del

deslizamiento.
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6. ANALISIS DE PELIGROSIDAD EN EL DESLIZAMIENTO DE
SUPAYHUAYCO

En lineas arriba se ha descrito las condiciones geoldgicas, geodindmicas e hidrolégicas
en el deslizamiento y a lo largo de la quebrada Supayhuayco. Las caracteristicas
geomeétricas por si, hacen de este movimiento en masa un fenomeno importante, por el
peligro que representa.

Aunqgue, no se puede conocer el verdadero peligro hasta que un escenario real ocurra,
existe la posibilidad de generar un escenario que modele un supuesto movimiento en
masa compuesto (deslizamiento y flujo de detritos).

Es por ello, que se ha generado un modelo de flujo en la quebrada Supayhuayco,
utilizando el software Laharflow. Este software originalmente fue creado por
investigadores ingleses para simular flujos de detritos de origen volcanico, sin embargo,
a nivel mundial se ha utilizado este software para modelar flujos de detritos en cualquier
ambiente orogénico a causa de precipitaciones pluviales.

Para no subestimar el peligro, se debe considerar en crear el peor de los escenarios
posibles, es decir, se deberia tener en cuenta, las més altas precipitaciones pluviales
registradas en el area, como las que se presentaron en el afio 2010; en ese afio las
estaciones meteoroldgicas cercanas registraron hasta un maximo de 260 mm (Fuente:
SENAMHI). Por otro lado, se tiene que realizar el modelado con el maximo material
disponible y susceptible a caer, en este caso se tiene el volumen aproximado de 128,750
m?3.

El software requiere de algunos coeficientes y parametros, para crear un modelo mas
aproximado a la realidad. Se piden los siguientes datos:

6.1 Informacion base

Coordenadas (Ubicacidn geogréfica)
Esta informacion se refiere a las coordenadas del centro del area del deslizamiento. En
este caso se tiene:

- Latitud: -13.63

- Longitud: -71.74

Tamafio del dominio
Se ingresa esta informacion para visualizar los resultados. En este caso 2500 x 2500 m.

Resolucién X & Y

Se ingresa esta informacién que representa la resolucion topografica (SRTM). En este
caso se tiene como base del software el DEM de 30m. Sin embargo, las celdas o pixeles
del gréfico pueden ser mayores a 1m.

Tiempo de simulacién

Este dato representa el tiempo aproximado que podria durar el movimiento en masa
desde el colapso del deslizamiento hasta que no exista movilidad y transporte de
sedimentos ni flujos de agua. Considerando que el deslizamiento sea muy rapido en
caer (~1 min) el transporte a lo largo de la quebrada (~2-3 min), relleno parcial del canal
con dique (~5-10 min) hasta su rebalse y deposicién en el cono aluvial (~4-6 min) se
tiene un aproximado de 12 a 20 minutos de duraciéon del fendmeno, sin contar la
constante escorrentia superficial del agua.
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6.2 Parametros

Concentracién de solidos

Este coeficiente representa el porcentaje de material sélido de la masa, es decir el
porcentaje de clastos con respecto a la matriz. Esto dependera de la saturacion del
suelo, la litologia, material de la base del canal, cantidad de precipitacion, circulacién de
agua en el drenaje.

Se conoce que en el area predomina rocas sedimentarias (areniscas) y puede
presentarse precipitaciones de hasta 250 mm. Se observa también, que el canal es seco
en temporadas entre mayo y noviembre, pero si tiene circulacion de agua constante
entre noviembre y abril.

Con estos datos se puede inferir que, si el deslizamiento ocurriera en épocas de sequia,
este Unicamente colapsaria y/o avanzaria un pequefio tramo; sus causas serian
relacionadas a ligeras lluvias 0 a un terremoto. Sin embargo, en época de lluvias, el
deslizamiento se convertiria en un flujo de detritos, el cual ademas puede captar en su
camino el caudal ligero del canal, siendo este componente liquido no tan importante.
Para este coeficiente se tiene un valor maximo entre 0 y 0.6, donde 0 es un flujo muy
liguido y 0.6 es un movimiento en masa practicamente seco. Por lo mencionado en la
zona de estudio consideramos un valor aproximado de 0.45 (45%).

Coeficiente de Chezy

Este coeficiente representa la geometria del canal y su rugosidad. Con este coeficiente
se considera la pérdida de material mientras se realiza el transporte del material hasta
la zona de acumulacion. Con este conocimiento Bazin, replantea la formula de Chezy
utilizando ademas la pendiente del canal de donde genera la siguiente tabla:

1
1. Paredes muy unidas (cemento liso, madera acepillada y fibrocemento) 0,06
2. Paredes unidas (plancha, piedra tallada, ladnllo, etc) 0,16
3. Paredes de mamposteria 0,46
4. Paredes de naturaleza mixta (t1erra en seccién regular o con revestiniento de piedra) 0,85
5. Canales de tierra en las condiciones normales 1,30
6. Canales de tierra ofreciendo gran resistencia al paso del agua( paredes con vegetacion o rocas) 1,75

Tabla 1. Valores del coeficiente de Chezy a partir de la formula de Bazin

De acuerdo a lo visto en campo, el canal natural que transportaria el flujo presenta en
un 50% de su recorrido, rocas de varias dimensiones y vegetacién de arbustos y plantas
pequefias. En un 20% del recorrido, se tiene las condiciones de un canal de tierra
normal; y en el 30% restante del tramo se observa se observa paredes de naturaleza
mixta. Con esta informacion se obtuvo un valor promedio de 1.4.

Coeficiente de friccidn granular (granular friction)
Este coeficiente representa la friccion entre granos del suelo a transportar. Para hallar
este coeficiente se considera la tabla del angulo de friccion interna (Braja, 2001) y se
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obtiene su tangente (Tabla 2). En la zona existe diversos materiales y por ello el software
necesita ingresar los coeficientes maximos y minimos

ANGULO DE FRICCION INTERNA “a”

Tipn de snclo & * (grados)

Arema: pranos redondeadas

Sueliz 27230
Media a0. 15
Crerica 35-38
drena: granns |:|r.'§!.|.'g.'l'._-_-.'

Suelia 0. 35
Media 3540
[ensa 40 - 45
Lo con aigo aF arerg 34 - 48
Argillas consolidadas 20- 30
L irmis T - 35

Braja M, [, 3001

Tabla 2. Valores de &ngulos de friccion para depdsitos y rocas.
Utilizando la clasificacién de Braja (Tabla 2), se obtuvieron los siguientes coeficientes:

- Friccién granular minimo: 0.4
- Friccién granular maxima: 0.8

Coeficiente de friccion de suelo (friction switch)

Este coeficiente representa la resistencia que genera la superficie con el material
transportado. Al ser un cauce de rio con suelos gravosos en mas del 60% del tramo y
con una superficie de campos de cultivo en el resto del tramo se considera un valor de
0.5. Este valor fue calculado a partir del trabajo de Lucas et al., 2014.

En cambio, su taza de friccion (friction switch rate) es representado por el valor de
resistencia entre el fluido y los granos. En este caso utilizaremos el valor por default, 3,
esto debido a falta de informacion geotécnica del lugar.

Taza de erosion (erosion rate)

Es el coeficiente en la parametrizacion de la erosién que cuantifica la velocidad a la que
se agrega el volumen desde la superficie erosionada. Para ello se utiliza la ecuacién
i=Ke(t-tc), donde i es la taza de erosion, Ke es el coeficiente de erosionabilidad, t es el
estrés cortante y tc es el estrés cortante critico erosivo.

Considerando las condiciones litologicas locales, se utiliz6 coeficientes utilizados en
otras zonas con condiciones geotécnicas parecidas (Chen & Zhang, 2015; Vasquez et
al, 2016) de donde se obtuvo un valor aproximado de 0.006.

Profundidad de erosién (erosion depth)

Como se conoce, en el afio 2010 se registraron flujos de detritos en las quebradas Lucre
y Supayhuayco, por la longitud de la cuenca la quebrada de Lucre registro
profundidades de erosién de hasta 3m, en cambio la quebrada de Supayhuayco llegé a
un maximo de profundidad de erosién de 0.5m. Por ello, considerando un movimiento
en masa compuesto en un escenario mas catastrofico se considera el valor de 1m de
erosién para un supuesto flujo de detritos o huayco.

Porosidad de la capa (Bed porosity)
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Para este pardmetro se considera la porosidad de la litologia predominante y vulnerable
a saturarse de agua. Con el cuadro de Newell (2016), (Tabla 3) se observa que las
areniscas tienen un valor de porosidad méximo de 0.30.

Unconsolidated Material

Total Porosity

(dimensionless)

Effective Porosity =~ Hydraulic Conductivity
(dimensionless)

(m/s)

Gravel 0.25-0.44 0.13-0.44 3x104 to 3x102
Coarse sand 0.31-0.46 0.18 —0.43 9x107 to 6x10-3
Medium sand 0.16 — 0.46 9x107 to 5x104
Fine sand 0.25-0.53 0.01-0.46 2x107 to 2x10*
Silt, loess 0.35-0.50 0.01-0.39 1x10° to 2x105
Clay 0.40-0.70 0.01-0.18 1x1011 to0 4.7x102
Sedimentary and Crystalline Rocks

Karst and reef limestone 0.05-0.50 - 1x10% to 2x102
Limestone, dolomite 0.00 - 0.20 0.01 -0.24 1x102 to 6x10°
Sandstone 0.05-0.30 0.10-0.30 3x10-10 to 6x105
Siltstone - 0.21-0.41 1x101" to 1.4x108
Basalt 0.05 - 0.50 -- 2x10-'" to 2x102
Fractured crystalline rock 0.00-0.10 - 8x109to 3x104
Weathered granite 0.34-0.57 - 3.3x105 to 5.2x10°5
Unfractured crystalline rock 0.00 0.05 - 3x10-4 to 2x10-10

Tabla 3. Tabla de porosidades para los distintos materiales.

Diametro de solidos (solid diameter)

En vestigios del cono aluvial en Lucre, provenientes de la Qda. Supayhuayco se
observaron clastos con didmetros de hasta 0.8 m, sin embargo, para este caso
utilizaremos el tamafio de clasto promedio.

6.3 Simulacién de flujo

Para esta simulacion se debe tener en cuenta la siguiente secuencia de eventos:

- Intensas precipitaciones
- Deslizamiento

- Represamiento de la quebrada

- Flujo de detritos

- Depositacion de sedimentos

Informacion Base

- Coordenadas: -13.628192, -71.744291

- Tamano del dominio: 2500x2500m

- Resolucion: 30m

- Tiempo de simulacién: 900s

- Concentraciéon de solidos: 0.45

Parametros:
- Chezycoef.: 1.4
- Granular friction min: 0.36

- Granular friction max: 0.84

- Friction switch: 0.5

- Friction switch rate: 3
- Erosion rate: 0.006

- Erosion Depth: 1

- Bed Porosity: 0.3

- Solid diameter: 0.15
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6.4 Resultados preliminares

Con esta data se procedio a la simulacion en el software Laharflow, el cual nos generé
los siguientes resultados.

l";)\"f“ S22

Matarial acumulado’
de detritos

< cantidsd de sclidos

> wnidod de liquids

Cementério

Leyenda
<7 Catastro urbano
== Canalizacién
; Diques

Figura 17. A) Imagen satelital Google Earth, se observa el movimiento en masa compuesto
(deslizamiento y flujo de detritos) y la ubicacion del distrito de Lucre. El flujo esta graficado con
resolucion de 4cm/px. La escala de colores azules representa la distribucion de material detritico
a lo largo de la Qda. Supayhuayco. En recuadro blanco se marca la zona de interés. B) Detalle
de la figura A, donde se puede observar con mayor detalle el emplazamiento del movimiento en
masa, invadiendo terrenos de cultivo, viviendas y lugares publicos.

- El movimiento en masa compuesto afecta un area de aproximadamente
136,375m2 (~14 ha) (Figuras 17 Ay B).

- Desde el punto de su partida hasta el final de su recorrido hay una distancia de
~1,125m (Figura 17 A).

- Se observa un ancho maximo de ~230m (Figura 17 A).
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- Una acumulacién de solidos en mayor de cantidad y potencia hasta 800m del
deslizamiento (Figura 17 A).

- Invasion de campos de cultivos en un area de ~26,400m2 (~26 ha) (Figuras 17
Ay B).

- Afectacion de centro urbano en un area de 41,367 (~41 ha) (Figuras 17 Ay B).
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Mayor profundidad de erosion en el canal y zona de acumulacioén, hasta ~3m.
(Figura 18 a).

Mayor velocidad del canal desde la altura del deslizamiento hasta
aproximadamente las obras de prevencion, llegando hasta ~5 m/s (Figura 18d).
Concentracién de sélidos a lo largo del canal hasta unos 20m al sureste de las
obras de prevencion. En este caso los solidos con clasto promedio de 15 cm se
acumulan en los campos de cultivo. (Figura 18c).

La densidad aparente es practicamente uniforme en el area afectada (1000
kg/m3) (Figura 18d).
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7.

Cambios de elevaciones del terreno principalmente en los bordes del canal a lo
largo de aproximadamente 650 m, llegando a acumular material erosionado
hasta 8m encima del canal actual. De igual forma la incision en la quebrada
generaria hasta un aproximado de 1.5m en el piso del valle. (Figura 18e).

ANALISIS E INTERPRETACIONES A PARTIR DE LA SIMULACION

Los resultados de los procesos de modelamiento y simulacion de escenarios deben
utilizarse con cautela y mucho cuidado, mas aun si no se tienen los parametros exactos,
en este caso datos geotécnicos. Como se habia mencionado previamente este modelo
carece de mucha informacion necesaria como cantidad de precipitacion acumulada,
umbrales de precipitacion, resolucion topogréfica de detalle, inclusion de obstaculos
naturales y antropicos (vegetacion, grandes rocas, viviendas, muros, canales etc.).
Considerando previamente esto, se debe sefialar que la finalidad que tiene este modelo
es la de representar graficamente un escenario de movimiento en masa y su
emplazamiento espacial en una zona poblada.

Haciendo un andlisis de los resultados, se debe mencionar lo siguiente:

8.

El deslizamiento incrementaria su radio, debido al debilitamiento de paredes alin
no agrietadas.

El deslizamiento llegaria al piso de la quebrada en <9 segundos

El tiempo que tomaria el deslizamiento hasta convertirse en un flujo es
aproximadamente 20 segundos.

El tiempo que toma el flujo en llegar al canal de 3m de profundidad es de ~6min.
El software no reconoce las obras realizadas en el afio 2011 para proteger a la
poblacion de Lucre, esto debido a su tamafio con respecto a la resolucion
topogréfica (30m).

Se estima que en la parte angosta del canal, quebradas aledafias e ingreso al
canal y/o dique se quede sedimentado un aproximado de 30, 000 m3.
Estimamos que con la capacidad de 7,000 m3 del canal, este pueda almacenar
dicho volumen o parte del contenido en menos de 10 min. Dependiendo si, dias
previos el canal no ha estado captando material de la quebrada.

La capacidad del canal no abasteceria el volumen total, esto conllevaria a su
colapsé o retener parte del flujo y rebalsar posteriormente. Cabe sefialar que el
canal no es paralelo a la quebrada, es oblicuo, lo que generaria un avance del
flujo por encima de la obra, aumentando su velocidad por cambio de pendiente.
A partir de este ultimo punto la quebrada empieza a ensancharse, presentando
campos de cultivos a continuacién, en una longitud de 300m. En esta zona el flujo
depositaria los clastos de rocas mas grandes y erosionaria el piso de la quebrada
con mayor fuerza.

Antes de ingresar al area urbana, el flujo descenderia a manera de inundacién de
detritos, con clastos muy pequefios (< 5cm) acarreando vegetacion
probablemente.

En el area urbana afectaria en gran medida a cinco manzanas de viviendas, el
cementerio principal, la iglesia principal y probablemente la plaza de Lucre.

La cantidad de viviendas afectadas podria ser de hasta 70.

MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DE SUPAYHUAYCO

A partir de la primera visita de campo el 18 de junio, en coordinaciones con el
gobernador local de Lucre, se sugiri6 un monitoreo del deslizamiento y alrededores.
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Por la colaboracion de la municipalidad distrital, se pudo realizar las primeras medidas
con GPSD de precision milimétrica (Figura 19 y Tabla 4). De igual forma en la segunda
visita, el 23 de julio (Figura 20 y Tabla 5), los puntos ubicados y marcados fueron
reemplazados con placas de metal de 1x1 m. esto con la finalidad de registrar luego de
mas de un mes algun cambio en el movimiento del deslizamiento y alrededores. Esta
instalacion también sirvi6 como puntos de referencia para realizar vuelos con el drone
Phantom 4 Pro, con el objetivo de obtener informacién topogréfica precisa y un

ortomosaico de detalle.

Junio-2018
ID Este ‘ Sur Elevacién
Puntol 203208.0970 8491566.701 3363.9230
Punto2 203163.9770 8491638.383 | 3369.4570
Punto3 203113.2470 8491696.259 | 3365.3730
Punto4 203115.5390 8491611.906 | 3393.0680
Punto5 |- e e
Punto6 203029.9270 8491615.267 3428.5480
Punto? 203068.7170 8491590.360 3419.5480
Punto8 202959.4740 8491581.325 | 3459.9920
Punto9 202926.4080 8491699.971 | 3437.1160
Puntol10 202879.8980 8491756.078 | 3432.3090
Puntoll 203054.2370 8491757.160 | 3368.8500
Puntol12 203015.7680 8491780.831| 3370.0360
Punto13 202941.7440 8491835.739 | 3373.2790
Puntol4 203182.1330 8491838.216 | 3372.9060
Tabla 4. Coordenadas X, Yy, z de los puntos de control ubicados en el deslizamiento de
Supayhuayco.
Julio-2018
‘ ID Este Sur Elevacion
Puntol |203208.141 8491566.703 3363.954
Punto2 |203164.049 8491638.358 3369.514
Punto3 |203113.325 8491696.252 3365.442
Punto4 |203115.594 8491611.938 3393.108
Punto5 |203071.112 8491640.217 3401.184
Punto6 |203029.994 8491615.274 3428.621
Punto7 |203068.692 8491590.368 3419.853
Punto8 |202959.510 8491581.325 3460.063
Punto9 |202926.368 8491699.940 3437.259
Puntol10 | 202879.837 8491756.144 3432.407
Puntoll | 203054.284 8491757.191 3368.919
Punto12 | 203015.795 8491780.894 3370.170
Puntol13|202941.784 8491835.774 3373.359
Puntol4|203182.154 8491838.197 3373.170

Tabla 05. Coordenadas x, y, z de los puntos de control ubicados en el deslizamiento de

Supayhuayco.
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Has2000

Figura 19. Ortomosaico generado por drone de la zona de estudio, con los puntos de control (estrellas verdes) medido con GPSD en el mes de junio del
presente afio. En linea roja se marca el escarpe del deslizamiento y en lineas fucsias se marca las grietas tensionales.

28



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET Informe Técnico N°A6837

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

$482000

203000 34915C0

Figura 20. Ortomosaico generado por drone de la zona de estudio, con los puntos de control (estrellas rojas) medido con GPSD en el mes de julio del presente
afio. En linea roja se marca el escarpe del deslizamiento y en lineas fucsias se marca las grietas tensionales.
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Comparacion de medidas entre el 18/06 y el 23/07
Puntol Pie de deslizamiento NO
Punto2 Pie de deslizamiento NO
Punto3 Pie de deslizamiento NO
Punto4 Cuerpo del deslizamiento NO
Punto5 | -----------mmmmmee- Cuerpo del deslizamiento | = -—---
Punto6 Encima de la corona NO
Punto7 0.3050000000002910 0.3379999994431270 | Encima de la corona Sl
Punto8 Punto fijo detrds de la corona NO
Punto9 Encima de la corona NO
Puntol0 0.0660 Encima de la corona Sl
Puntoll Pie de deslizamiento NO
Puntol2 0.0630 Pie de deslizamiento Sl
Puntol3 Pie de deslizamiento NO
Puntol4 | 0.2640000000001240 0.3040000012597370 | Punto fijo frente al deslizamiento NO

Tabla 6. Tabla de resultados de diferencias en alturas y ejes x & y, donde ademas se muestra, suma de errores, ubicacion del punto en el deslizamiento y si
presenta un movimiento aparente. En colores grises se representan los valores despreciables, en azules los valores minimos, en verdes los valores bajos, en
naranjas los valores medios y en rojos los valores mas importantes.
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De ambas mediciones, en un tiempo de mas de un mes entre una y otra se observan
diferencias milimétricas a centimétricas (Tabla 5).

Es necesario mencionar que las precipitaciones pluviales continuaron durante este
tiempo en la zona, incluso se observaron descensos de temperaturas muy importantes.
También se debe tener en cuenta la ocurrencia de un sismo el 11/07/18 de 3.5 Mw con
epicentro a una decena de kilbmetros de distancia de Lucre (Fuente IGP).

De la Tabla 6 se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Los puntos 9, 10 y 12 presentan movimientos ligeros, entre 20 y 30 cm.

Los puntos 7 y14 presentan valores altos de movimiento. Sin embargo, el punto
14 tuvo una dificultad de instalacién del punto, por lo cual este presenta un error
alto, dejando en claro que este punto es el que menos debe moverse, al no
encontrarse en la zona del deslizamiento.

El punto 7 se ubica exactamente en la zona donde el escarpe del deslizamiento
es mas alto (mas de 7m).

Los puntos 9 y 10 se encuentran detrds de la corona del deslizamiento, lo que
podria interpretarse como una extension en esta zona, donde existen grietas
tensionales.

El punto 12 presenta un movimiento medio. Este punto se encuentra cerca al pie
del deslizamiento, en una zona donde no se veia ningun otro movimiento.

La instalacién de puntos y su reemplazo con placas de metal pudieron generar hasta
2cm de error, lo cual debe usarse en futuras mediciones.
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CONCLUSIONES

N

© N O

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

A lo largo de la quebrada Supayhuayco se observa movimientos en masa antiguos.
Los antecedentes indican que en esta quebrada se generaron flujos de detritos.
Las precipitaciones del afio 2010 generaron el ultimo flujo, a partir del cual se
realizaron obras de canalizacién y digues disipadores de energia en la quebrada.
Las caracteristicas geomorfoldgicas y geometria del deslizamiento, tipifican como
de tipo translacional.

El deslizamiento tiene una longitud de 383m y un ancho de 170m.

Los perfiles swath indican escarpes de mas de 7m y promedio de 3m de altura.

La geologia local muestra rocas detriticas y porosas con capas delgadas de yesos.
Las porosidades moderadamente altas de las rocas, permiten su saturacion en
épocas de lluvias.

Las delgadas capas de yeso, al contener agua se comportan como superficies
resbaladizas, acelerando el deslizamiento y actuando como superficies de
movimiento.

El deslizamiento de Supayhuayco, muestra evidencias y actividad constante, lo que
hace de este movimiento en masa, un peligro para las viviendas ubicadas aguas
debajo de la quebrada.

Los procesamientos con sistemas de informacién geogréfica (SIG) muestran rasgos
o0 evidencias de lineamientos paralelos al escarpe principal.

Los SIG muestran ademas rasgos de formaciones de carcavas en el cuerpo del
deslizamiento y alrededores.

El clima actual en la zona, y las precipitaciones intermitentes en temporadas de
sequias representan un peligro constante. Por otro lado, el colapso del
deslizamiento podria originarse también por un sismo como el del 11 de julio.

La inclinacién o buzamiento de las capas se muestran a favor de la pendiente y de
forma paralela al movimiento en masa.

Actualmente la quebrada Supayhuayco no muestra evidencia de circulacién de
agua.

La topografia indica drenajes suficientemente capaces de transportar aguas
superficiales que incluso podrian saturar el suelo del deslizamiento.

Los modelos y simulaciones nos dan una idea sobre un supuesto movimiento en
masa compuesto.

Estos modelos nos muestran una posible afectacién a cerca de 70 viviendas.

Las obras realizadas no parecen tener la capacidad de mitigar un eventual flujo de
detritos con el volumen de masa descrito.

El monitoreo inicial muestra movimientos en la masa del deslizamiento en al menos
cuatro puntos.
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RECOMENDACIONES

A corto plazo.

1.
2.

Como recomendaciones a corto plazo, se requiere un estudio geoldgico a detalle.
Se necesitan estudios complementarios, tales como geofisica y estudios de suelos
(geotecnia).

Se necesita contar con un especialista 0 especialistas que evalien la zona
constantemente por el tiempo que sea necesario.

Se sugiere re-procesar la informacién con los resultados geotécnicos para generar
un escenario mas préximo a la realidad.

A mediano plazo (préximos meses).

5.

10.

11.

12.
13.

A mediano plazo (préximos meses) se requiere la implementacion de drenajes y
otras obras de prevencién y/o mitigacién del peligro por caida o colapso del
deslizamiento.

A mediano plazo se debe reforestar toda la margen derecha de la quebrada
Supayhuayco, usando plantas y arboles nativos (Figura 21).

Se sugiere realizar limpieza de canales, diques y canales, saturados en algunos
casos por anteriores flujos de detritos (Figura 21).

Se recomienda realizar obras de balconeria en el deslizamiento y alrededores
(Figura 21).

Se recomienda implementar una zanja de coronacidn, para captacion de aguas
superficiales. Este debe ser construido a una decena de metros sobre la zona de
grietas tensionales (Figura 21).

Se recomienda la implementacién de un disipador de energia en la desembocadura
de la quebrada, con una longitud aproximada de 150m, (Figuras 21y 22).

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

Evaluar la posibilidad de implementar un plan de alerta temprana.

Monitorear constantemente el deslizamiento y zonas aledafias, utilizando
tecnologia (GPSD, drones, Insar terrestre, etc.).
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Figura 21. Obras de prevencion a lo largo de la quebrada Supayhuayco.
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Figura 22. Ejemplo de disipador de energia hidradlico, que deberia implementarse en la desembocadura de la quebrada.
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ANEXOS
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Foto 1. Instalacién de puntos de control para monitoreo del deslizamiento con GPSD.
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Foto 2. Instalacion de puntos de control para monitoreo del deslizamiento con GPSD.
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