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EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS

1. INTRODUCCION

La municipalidad del centro poblado Naranjal Paltaybamba, del distrito Vilcabamba,
mediante Oficio N° 06-2019-MCPN-P-V, de fecha 30 de enero del presente, solicité al
Instituto Geoldgico Minero y Metaltirgico (INGEMMET), una evaluacion técnica por
peligros geoldgicos en la jurisdiccion de Andihuela — Kuquipata, territorio del distrito
Vilcabamba, region Cusco.

ElI INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la evaluacion de peligros
geoldgicos a nivel nacional; contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los
tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagndstico del
peligros geoldgicos en zonas que tengan elementos vulnerables. Para ello la DGAR designé a
los ingenieros Manuel Vilchez Mata y Norma Sosa Senticala para realizar la evaluacion
técnica respectiva. Los trabajos de campo se realizaron los dias 14 y 15 de febrero del
presente afio, previa coordinaciéon con el alcalde distrital de Vilcabamba Sr. Mauro Mena
Quispitupa; durante el recorrido por la zona evaluada se cont6 con la presencia del Sr.
Alejandro Condori y otros pobladores quienes expusieron la problematica de la zona. Asi
también, se llevé a cabo una reunion in situ con el Sr. Gerardo Castellanos (gerente de la
Municipalidad de Vilcabamba) y pobladores de la zona, donde se les expuso los trabajos que
se realizarian.

Finalmente, con la recopilacion y anélisis de informacion existente de trabajos anteriores
realizados por INGEMMET, la interpretacion de imagenes satelitales y fotos aéreas de la
zona, los datos obtenidos en campo (coordenadas GPS, fotografias), cartografia se
proporciona una evaluacion técnica que incluye resultados y recomendaciones para la
mitigacion y prevencion de dafios ocasionados por procesos activos en el marco de la gestion
de riesgo de desastres.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Centro Poblado de Naranjal
Paltaybamba, del distrito Vilcabamba, provincia La Convencidn, region Cusco.

2. ANTECEDENTES Y TRABAJOS ANTERIORES

Existen trabajos previos que incluyen el sector de Andihuela — Kuquipata del distrito de
Vilcabamba, relacionados a temas de geologia y geodinamica externa, de los cuales destacan las
publicaciones hechas por INGEMMET:

- Boletin N° 127, serie A: Geologia de los cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu.
Carta geoldgica nacional (1999), donde se describe la geologia de la zona estudiada.

- Boletin N° 28 Serie C: Estudio de Riesgos Geoldgicos del Pert — Franja N° 3. Geodinamica
e ingenieria geologica (2003). Se determina en el mapa de zonas de peligros maltiples e
infraestructura, que la jurisdiccion de Andihuela - Kuquipata se encuentra en una zona de
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peligro muy alto; en esta &rea se conjugan numerosos peligros geoldgicos; con prioridad de
ocurrencia de flujos (huaicos, flujos de lodo y aluviones), deslizamientos y movimientos
complejos; asi como caidas, derrumbes y vuelcos.

- En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, escala 1:2 000 000 (escala
regional) elaborado por el INGEMMET (2012), el sector Andihuela — Kuquipata se
localiza en una zona susceptibilidad media - alta a la ocurrencia de movimientos en masa.
Susceptibilidad Media: Laderas con algunas zonas de fallas, erosién intensa o materiales
parcialmente saturados, moderadamente meteorizados, laderas con pendientes entre 20° y
30°, donde han ocurrido algunos movimientos en masa y no existe completa seguridad de
que no ocurran. Estos pueden ser detonados por sismos o lluvias excepcionales.
Susceptibilidad Alta: Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorizacion
alta a moderada, fracturas con discontinuidades desfavorables, depoésitos superficiales
inconsolidados, también parcialmente a muy saturados, laderas con pendientes entre 25°
a 45°, donde han ocurrido movimientos en masa o existe la posibilidad de que ocurran.

- En el “Estudio de Riesgo Geoldgico en la regiéon Cusco” (inédito), Se cuenta con un
inventario de peligros geoldgicos para toda la regién (trabajos de campo realizados el afio
2013), que consta de 1682 ocurrencias (ingresadas en la base de datos geocientifica del
INGEMMET). De estas ocurrencias se tiene el registro con codigo 234411033, del sector
Kuquipata, catalogado como un deslizamiento traslacional que producia asentamientos y
agrietamientos en la plataforma de carretera, que permitié determinar como probables
dafos la perdida de la plataforma de carretera.

Asimismo, en este mismo estudio se cuenta con el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa a escala 1:250 000, el sector Andihuela — Kuquipata, donde se
produjo el deslizamiento, se localiza en zonas de media a alta susceptibilidad a la
generacion de movimientos en masa (Figura 1):

Susceptibilidad media: Presenta algunas condiciones del terreno favorables para producir
movimientos en masa.

Susceptibilidad Alta: Confluyen la mayoria de condiciones del terreno favorables a
generar movimientos en masa, cuando se desestabilizan las laderas por causas naturales
(por levantamiento o abatimiento de nivel freatico, erosion en el pie de laderas, etc.) o por
modificacion de taludes por accion del hombre. Colinda con zonas de muy alta
susceptibilidad en las Cordilleras Occidental y Oriental.

- Finalmente, en el informe de zonas criticas por peligros geologicos en la regién Cusco
(2014), se identifican dos zonas criticas (N° 18 y 19), muy cercanas al area afectada por
el deslizamiento traslacional de Kuquipata, ubicada a ambas margenes del rio
Vilcabamba; en este documento se describen los procesos que ocurren en la zona y se dan
algunas recomendaciones generales para mitigar y reducir posibles dafios que pudieran
causar.

También se cuenta con informes elaborados por especialistas en gestion de riesgos de
desastres del Gobierno Regional Cusco:

- El informe sobre verificacion en la zona del deslizamiento Kuquipata, km 7+850
carretera Chaullay-Vilcabamba (Informe N° 037-2018-GR CUSCO-OGRS/JPC; Pinares
& Quispe, 2018), hace una verificacion del deslizamiento de Kuquipata. Sefiala como una
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fecha de inicio del evento, describe el evento, la geomorfologia, la hidrologia y considera
que el detonante del evento son las lluvias intensas. En el informe también se da cuenta
de los dafios producidos por el deslizamiento y se brindan recomendaciones para reducir
y mitigar los efectos del evento.

' LEYENDA Susceptibilidad a
'% Via Nacional "| movimientos en masa
Via Departamental ; Muy baja
Via Vecinal - Baja
Distritos Media
: Centro Poblado Alta
B ® ) Zona evaluada [ Muy atta
— == — :
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Figura 1: Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa para la region Cusco, en donde
se ha ubicado el sector de Kuquipata, localizado en zonas de media a alta susceptibilidad a la
ocurrencia de movimientos en masa.
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3. OBJETIVOS
El presente trabajo tuvo como objetivo:

- ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa
que se presentan en las inmediaciones del sector de Kuquipata, que pueden
comprometer la seguridad fisica de personas, vehiculos, obras de infraestructura y
vias de comunicacion.

- Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccion o mitigacion de los dafios
que pueden causar los peligros.

4. ASPECTOS GENERALES

4.1  Ubicacion y accesibilidad

El sector Kuquipata, politicamente se ubica en el distrito Vilcabamba, provincia
La Convencidn, departamento Cusco (Figura 2), en las coordenadas centrales UTM
(WGS84 — Zona 18S) siguientes:

Kuquipata-Andihuela
Norte Este Altitud
8558319 | 750256 1450 m s.n.m

El acceso a la zona de estudio para llegar a Kuquipata, desde la ciudad de Lima, se debe
seguir mediante la siguiente ruta:

Desde Via Kilémetros Tiempo
estimado
Lima - Cusco Aérea 1102 km 1h

Cusco - Puente Chaullay - Kuquipata, | Terrestre | 210 km 4 hy 40 min
Andihuela (km 7+200)

4.2  Clima e hidrografia

De acuerdo con los datos climaticos (clasificacion climatica por el método de
Thornthwaite), la zona evaluada presenta un clima lluvioso, con precipitaciones
abundantes en todas las estaciones; ademas es semicélido y muy himedo. Las
precipitaciones pluviales para periodos lluviosos normales pueden superar los 1 000
mm; y la temperatura fluctda entre los 15 °C a 30 °C.

La red hidrogréafica en la zona evaluada, tiene como curso principal al rio Vilcabamba
formada por la union de las quebradas Cayara y Cayco a la altura de la localidad de
Tincoc; el Vilcabamba recibe en su recorrido el aportes de numerosas quebradas desde
ambas margenes hasta su confluencia con en el rio Vilcanota por su margen izquierda,
en el sector denominado Puente Chaullay.
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El curso del rio Vilcabamba en el sector de la zona evaluada presentaba un ancho
maximo de 40 m y unas terrazas angostas, hasta antes del afio 2011, cuando se produjo
el movimiento complejo de Mesacancha (Deslizamiento-flujo de detritos), localizado a
4,6 km aguas arriba del sector de Kuquipata; este evento represo el rio Vilcanota y su
posterior desembalse cambid la configuracion morfoldgica del valle, dejando en algunos
sectores un cauce de 80 m de ancho, con terrazas de hasta 35 m de ancho.
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

5. GEOLOGIA

Las unidades geologicas que afloran en la zona son de origen sedimentario,
metamorfico e intrusivo; la base de la secuencia estratigrafica esta conformada por la
Formacion Malaga del Paleozoico, la cual ha sido intruida por granitos del Pluton
Cirialo Concevidayoc-Alto Quiteni del Permo-Triasico. Finalmente, se tienen los
depdsitos aluviales y fluviales depositados a lo largo de los valles de rios (Sanchez &
Zapata, 2002).

A continuacion, de manera resumida se presenta una descripcion de las principales
formaciones geolégicas que afloran en el sector de Kuquipata y alrededores.

A) PALEOZOICO

Formacion Malaga (Oi-m): Esta unidad estd conformada por dos miembros bien
diferenciados de naturaleza sedimentaria y metamarfica, de edad Ordovicico inferior.
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- Formacién Mélaga pizarras y esquistos (Oi-m/p,e): Roca metamorfica conformada
por niveles de pizarras, esquistos-sericita y areniscas de color gris verdoso con
estratificacion laminar.

- Formacién Mélaga cuarcitas (Oi-m/cu): Rocas sedimentarias con cierto grado de
metamorfismo, conformada por niveles de cuarcitas, areniscas grises intercaladas con
esquistos, filitas en estratos gruesos a medianos (foto 1), con mineral de pirita que se
oxida y le da una coloracion rojiza a los suelos. Es en esta unidad litologica donde se
produjo el deslizamiento de Kuquipata, encontrdndose localmente niveles de
areniscas y principalmente los esquistos y filitas de color negro, cuya esquistosidad
buza a favor de la pendiente en un angulo de 33°; las capas pueden superar los 50° de
inclinacion o buzamiento. Estas rocas se encuentran moderadamente meteorizadas;
se les califica como medianamente fracturadas a muy fracturadas por sectores (foto
2), considerandoseles con una calidad geotécnica regular a mala. Las rocas estan
cubiertas por un depdsito coluvial de composicion limo-arcilloso con gravas y
bloques.

Foto 1: Imagen en donde se puede ver en primer plano las capas de la Formacion
Malaga cuarcitas que se inclinan a favor de la pendiente de la ladera. Hacia el fondo se
ve parte del movimiento complejo de Mesacancha (A).

Foto 2: Vista en la que se puede ver el grado de fracturamiento en los niveles de
filitas oscuras, muy fracturadas que forman parte de un depoésito coluvial.
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- Intrusivo Cirialo Concevidayoc-Alto Quiteni (PsTi-ci/gr): roca ignea de tipo
granito que se presenta como dos pequefios afloramientos ubicados muy cerca de la
zona de evaluacion; es de edad Pérmico superior — Triasico inferior.

B) CENOZOICO

Depdsitos aluviales 1 (Qh-all): Conformados por depoésitos de gravas y arenas en
matriz arenolimosa; se les encuentra formando parte de conos de deyeccion que
confluyen hacia los cursos principales de rios; son de edad Cuaternario.

Depositos aluviales 2 (Qh-al2): Conformados por gravas y arenas mal seleccionadas en
matriz arenolimosa. Se les encuentra en los cursos principales de los rios, formando
parte de la llanura de inundacion, asi como de las terrazas fluviales; son de edad
cuaternario.

6. GEOMORFOLOGIA

6.1  Pendiente del terreno

La pendiente en las laderas que conforman las vertientes del rio Vilcabamba en
la zona estudiada varian de fuertemente inclinadas (15°-25°) a muy fuertemente
inclinadas (25°-45°).

6.2 Unidades geomorfoldgicas

En la zona evaluada y sus alrededores se han identificado las siguientes geoformas
(figura 3):

6.2.1 Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Unidad de montafias: tienen una altura de méas de 300 m con respecto al nivel de base
local, asi se tienen los siguientes subunidades de montafias diferenciadas segun el tipo
de roca que las conforman.

Montafias en rocas_intrusivas (RM-ri):Las masas de rocas igneas solidificadas en
profundidad a partir de intrusiones de magma se disponen como diques, sill, lacolitos,
stocks y batolitos; al ser expuestos por la remocién de las rocas suprayacientes, son
afectados por procesos denudativos como los fluvio-erosionales, que esculpen los
paisajes montafiosos. La red de drenaje estd densamente ramificada con disposicion
dendritica tipica a dendritica paralela en rocas igneas félsicas de tipo granito. Este tipo
de montafias se presenta cerca de la zona evaluada, pero con afloramientos muy
reducidos.

Geodindmicamente se asocian a procesos de erosion de laderas, caida de rocas,
derrumbes, flujo de detritos y deslizamientos.

Montafas en rocas metamorficas (RM-rm): Corresponde a las cadenas montafiosas en
donde procesos denudativos (fluvio-erosionales, glaciar y glacio-fluvial) afectaron rocas
metamorficas, estas montafias son antiguas y tienen buena exposicion alrededor de la
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zona evaluada. Litolégicamente corresponde a rocas metamorficas de la Formacion
Malaga (pizarras y esquistos).

Presentan laderas con pendientes moderadas a abruptas, de cumbres redondeadas a
agudas que fueron afectadas por actividad glaciar, formando valles glaciares. El patron
de drenaje es paralelo a subdendritico, con valles profundos en forma de V, sus laderas
varian en pendiente desde fuerte (15°) a muy escarpado (>45°). Geodinamicamente
asociados a grandes deslizamientos, flujos de detritos y derrumbes.

Montafas en rocas sedimentarias (RM-rs): Dentro de esta subunidad geomorfol4gica
se encuentran las elevaciones de terreno que hacen parte de las cordilleras, levantadas
por la actividad tecténica y su morfologia actual depende de procesos exdgenos
degradacionales determinados por la lluvia-escorrentia, los glaciares y el agua de
subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad. En estas montafias el plegamiento en las
rocas superficiales no conserva rasgos reconocibles de las estructuras originales, sin
embargo, estas pueden presentar localmente laderas controladas por la estratificacion de
rocas sedimentarias.

En la zona evaluada corresponde a montafias modeladas en afloramientos de rocas
sedimentarias con cierto grado de metamorfismo, de tipo cuarcitas, areniscas grises con
niveles intercalados de esquistos y filitas de la Formacion Malaga.

La red de drenaje es subdendritica a subparalela, con frecuencia se destacan numerosos
rellanos y superficies aterrazadas determinadas por deslizamientos de grandes
dimensiones; también se producen en sus laderas flujos de detritos, avalancha de rocas y
derrumbes.

6.2.2 Geoformas de caracter tectonico depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de material
proveniente de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas
anteriores, aqui se tiene:

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): Corresponde a las acumulaciones de
ladera originadas por procesos de movimientos en masa, prehistoricos, antiguos y
recientes, que pueden ser del tipo deslizamientos, avalancha de rocas y/o movimientos
complejos. Generalmente su composicion litolégica es homogénea; con materiales
inconsolidados a ligeramente consolidados, son depdsitos de corto a mediano recorrido
relacionados a las laderas superiores de los valles. Su morfologia es usualmente
convexa y su disposicion semicircular a elongada en relacion a la zona de arranque o
despegue del movimiento en masa.

Se relacionan con rocas de diferente naturaleza litoldgica, ya que es posible encontrarlas
comprometiendo todo tipo de rocas. Geodindmicamente se asocia a reactivaciones en
los materiales depositados por los movimientos en masa antiguos, asi como por nuevos
aportes de material provenientes de la actividad retrogresiva de eventos activos.

Vertiente 0 piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Unidad formada por la acumulacién
intercalada de materiales de origen coluvial (acarreados y acumulados por efecto de la
gravedad) y deluvial (acumulacion de material al pie de laderas, depositados por flujos
de agua que lavan materiales sueltos de las laderas). Se encuentran interestratificados y
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no es posible separarlos como unidades individuales, estos se acumulan al pie de laderas
de montafias o acantilados de valles. Se pueden asociar geodinamicamente a la
ocurrencia de movimientos en masa de tipo movimientos complejos, reptacion de
suelos, avalancha de detritos y flujos de detritos

Vertiente o _piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Conforman también planicies
inclinadas a ligeramente inclinadas y extendidas, ubicadas al pie de estribaciones
andinas o los sistemas montafiosos, formadas por la acumulacién de sedimentos que son
acarreados por corrientes de agua de caracter excepcional, relacionadas a lluvias
ocasionales, extraordinarias y muy excepcionales que se presentan en la region; pueden
estar asociadas al fenomeno de El Nifio; la pendiente de estos depositos es suave a
moderada (1°-15°).

Esta unidad es susceptible a remocion por flujo de detritos y por erosion fluvial en las
margenes de las quebradas; sus materiales pueden ser arrancados Yy transportados por las
corrientes de rios principales en los cuales confluyen.

Cauce de rio (Rio): Dentro de esta unidad se retne los cuerpos de agua de origen
natural (rios), los cuales tienen dimensiones representables a la escala de trabajo, asi
también se consideran dentro de esta unidad las terrazas aluviales que se encuentran
préximas a estos cauces de rio.
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7. PELIGROS GEOLOGICOS
7.1 PELIGROS GEOLOGICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los peligros geologicos reconocidos en la zona inspeccionada, corresponden a
movimientos en masa de tipo deslizamiento (PMA: GCA, 2007); también se tienen
zonas de arranque de derrumbes antiguos con pequefias reactivaciones y carcavas
cubiertas por vegetacion. El proceso de modelamiento de terreno, asi como la incisién
de las quebradas en la Cordillera de los Andes, conllevé a la generacion de diversos
movimientos en masa, que modificaron los terrenos y movilizaron cantidades variables
de materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

Estos movimientos en masa, tienen como causas factores intrinsecos, como son la
geometria del terreno, la pendiente, el tipo de suelos, el drenaje superficial-subterraneo
y la cobertura vegetal; combinados con factores extrinsecos, entre ellos se consideran la
construccion de viviendas en zonas no adecuadas, construccion de carreteras,
explotacion de canteras. Se tiene como “detonantes” de estos eventos las precipitaciones
pluviales periddicas y extraordinarias que caen en la zona.

7.1.1 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. Varnes (1978) clasifica los deslizamientos
segun la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en
traslacionales y rotacionales.

En la ladera sur del cerro Huaynapata, en el sector denominado como Kuquipata, en la
margen izquierda del rio Vilcabamba, se identificd por medio de trabajos de campo y la
interpretacion de imagenes satelitales, la presencia de un deslizamiento de tipo
traslacional, que presento su mayor actividad el dia 24 de noviembre del afio 2018.

a) Deslizamiento traslacional:

La masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general,
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
estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que
yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996) (figura 4). 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 angulo de friccion (Hoek y Bray, 1981). En los casos en que la traslacion
se realiza a través de un solo plano se denomina deslizamiento planar (Hoek y Bray,
1981). La velocidad de los deslizamientos puede variar desde rapida a extremadamente
répida.
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Superficie
de ruptura

Figura 4: Esquema de un deslizamiento traslacional.

b) Deslizamiento traslacional antiguo:

Durante los trabajos de caracterizacion del deslizamiento traslacional de Kuquipata, se
pudo encontrar dos escarpas que corresponderian a un deslizamiento antiguo ubicado
por encima de la corona del ultimo deslizamiento. La primera escarpa localizada a 75 m
de distancia de la corona del ultimo evento, tiene un salto 1-1,5 m, con agrietamientos
recientes en el cuerpo de deslizamiento de 0,02 m de abertura; esta escarpa aparece
cubierta por vegetacion de matorrales, arbustos y plantas frutales, cuyos troncos se
presentan inclinados (foto 3 y 4). La vegetacion de la zona no permitié seguir en su
totalidad el trazo de la escarpa de deslizamiento.

cubierta con vegetacion; se ha marcado con lineas color amarillo el trazo de la escarpa
de deslizamiento antiguo.

Foto 4: (Derecha). Vista en donde se ha sefialado una grieta formada recientemente en
el cuerpo del deslizamiento antiguo.

La segunda escarpa, se ubica por encima de la corona actual a 60 m mas alto y 110 m
de distancia; esta puede ser considerada como la escarpa principal de un
deslizamiento antiguo, en cuyo cuerpo se ha desarrollado como una reactivacion el
deslizamiento traslacional de Kuquipata que se produjo el dia 24 de noviembre del
2018. Esta escarpa presenta un salto de 3 m, se encuentra parcialmente cubierta por

12



SECTOR ENERGIA Y MINAS
x I N G E M M ET Informe Técnico A6872

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

vegetacion nativa de la zona, por lo que no es posible seguirla en todo su trazo.
Ademas, es posible observar una grieta antigua, con abertura de 0,20 m que tiene una
direccion perpendicular a la escarpa del deslizamiento antigua; esta se pierde entre la
vegetacion nativa muy espesa de zona y los cultivo (fotos 5, 6, y 7).
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Foto 5: Vistas con direccion hacia el Norte en donde es posible observar la escarpa principal del
deslizamiento antiguo cubierta por vegetacion de la zona. Es posible ver la escarpa de
deslizamiento por que los pobladores de la zona cortaron la vegetacion nativa para utilizar los
terrenos para cultivo de café y frutales.

principal del deslizamiento antiguo.
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Foto 7: Grieta perpendicular a la escarpa principal del deslizamiento antiguo, se observa
la abertura de 0,20 m y el asentamiento del terreno que produjo.

s

c) Deslizamiento traslacional actual de Kuquipata:

Como antecedente de lo sucedido en el sector de Kuquipata, se debe mencionar que el
deslizamiento de Kuquipata fue identificado por el INGEMMET durante los trabajos de
campo realizados en la region Cusco en mayo de 2013, este evento fue ingresado con
cédigo de inventario nimero 234411033 a la base de datos geocientifica. Para ese
entonces el evento se presentaba como un deslizamiento en formacion, que producia
asentamientos en la carretera del orden 0,15 m en un tramo de aproximadamente 70 m;
tambiéen se tenian agrietamientos con aberturas de 0,10 m en el borde de la plataforma
carretera (fotos 3, 4 y 5) (figura 5); se estimé que el deslizamiento tenia una longitud de
escarpa de 160 m, ancho de 100 m y abarcaba un area aproximada de 0,04 km? (40 945
m2).
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Foto 3: Vista en la que puede observar los asentamientos (0,15 m) en la plataforma de
carretera (mayo 2013)

Foto 4: Vista en la que se ha marcado con lineas cortadas de color amarillo los limites
del deslizamiento en mayo del 2013; también se observa el asentamiento de la carretera
y la vegetacion con sus troncos inclinados por efecto de los asentamientos de la ladera.

R

Foto 5: Vista donde puede observa Ibs é@rie amientos:“con_ aberturas de 0,10 m en el
borde de la plataforma de carretera (mayo 2013).
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Muy proximos al deslizamiento identificado el afio 2013, hacia su flanco izquierdo, se
tenia la presencia de dos derrumbes activos, parcialmente cubiertos por vegetacion, de
200 m y 110 m de ancho, que generan la caida de material suelto desde el talud superior
de carretera, que alcanzan el cauce del rio Vilcanota, incluso se formaban pequefios
flujos de detritos (huaicos) dentro de estos derrumbes (figura 5).

Segun relatos de los pobladores de la zona, se tiene referencia que los asentamientos en
el terreno se vienen produciendo desde hace 30 afos, estos movimientos han sido muy
lentos y causaban el colapso de material desde el talud superior de corte de la carretera.

La dltima activacion del cuerpo del deslizamiento de Kuquipata que involucro el mayor
volumen de material desplazado, se inici6 con la aparicion de fracturas por encima de la
carretera el dia 18 de noviembre del 2018; y el colapso total de la ladera se produjo el
dia 24 de noviembre del 2018, produciendo un represamiento temporal del rio
Vilcabamba, este en la actualidad discurre libremente (figura 6).

Segun las caracteristicas del material comprometido en el ultimo evento y los limites
alcanzados por el asentamiento de la plataforma de carretera, se considera al
deslizamiento Kuquipata como una reactivacion del cuerpo de un deslizamiento
antiguo, cuya superficie de falla se produjo en una secuencia de filitas color negro, muy
fracturadas (foto 6); el colapso o desplazamiento del material ladera abajo produce
friccién en la superficie de falla que genera calor y como consecuencia de esto, las
aguas subterraneas o de infiltracién que llegan a esta zona de friccién se evaporan y
suben a la superficie a través de los bloques y grietas presentes en el cuerpo del
deslizamiento, como vapor o aire caliente con un olor caracteristico a hierro.

Cuerpo del

< : Filitas negras
deslizamienro g

/

Foto 6: Vista en la cual se marco con linea color amarillo la superficie de falla en el
flanco izquierdo del deslizamiento, es posible observar también las filitas de color negro
que sirvieron como zona de despegue de este deslizamiento.

El deslizamiento traslacional de Kuquipata tiene las siguientes caracteristicas y
dimensiones:
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Ancho de escarpa: 440 m

Longitud de la escarpa: 630 m

Forma de la superficie de rotura: plana

Salto principal: 1-2 m hacia los flancos, 15 m en la parte central de la corona

Saltos secundarios: no presenta

Diferencia de altura de la corona a la punta del deslizamiento: 315 m

Longitud horizontal corona a la punta: 470 m

Longitud inclinada de la corona a la punta: 565 m (figura 7)

Direccion (azimut) del movimiento: N 150°

Area del deslizamiento: 200 942,28 m? (0,2009 km?)

Presencia de fracturas abiertas longitudinales dentro del cuerpo del deslizamiento.
Se siguen produciendo asentamientos en el cuerpo del deslizamiento que hacen
inestable la zona.

Presencia de vegetacion de tipo arbdrea con troncos torcidos en direccion ladera
abajo (foto 7).

Presencia de material de remocidn antiguo, susceptible.

Produjo un represamiento en el rio Vilcabamba, el dique formado tuvo una altura
de 14 m por 200 m de largo, este se desembalso el mismo 24 de noviembre del
2018 (Pinares y Quispe, 2018).

Foto 7: Vista en la que se puede observar la presenc

ia de arboles inclinados que no

recuperaron la verticalidad lo cual evidencia movimiento reciente.
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7.1.2. Causas
Factores de sitio:

- Configuracion geomorfologica del éarea (montafas modeladas en rocas
sedimentarias y metamorficas), disectadas por profundas quebradas.

- Pendiente promedio de la ladera de la montafia entre los 25° y 40°.

- Caracteristicas litoldgicas del area (afloramiento de roca de diferente competencia,
conformado por secuencias de la Formacion Malaga; en donde se tienen cuarcitas,
areniscas con intercalaciones de esquistos y filitas (foto 8). Se considera a esta
secuencia como una roca de calidad regular a mala, muy fracturada; la calidad de la
roca se ve reducida por la presencia de las filitas.

- Substrato de mala calidad presente con un grado de meteorizacion moderado a alto.

- Orientacion desfavorable de las discontinuidades: Los planos de estratificacion y
esquistosidad de las rocas sedimentarias se inclinan en la misma direccién y en
menor angulo que la ladera.

- Presencia de familias de discontinuidades.

- Suelos de tipo limo-arcilloso con gravas y bloques.

- Cobertura vegetal de tipo cultivos y matorrales dispersos, que ofrecen poca
proteccion al suelo y la roca.

o ¥ B AT R L TS Sy - o L ey EON

Foto 8: Vista en la que es posible observar el grado de meteorizacion y fracturamiento
de las rocas dentro del cuerpo del deslizamiento.
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Del entorno geografico:

- Precipitaciones pluviales intensas, que saturan los terrenos y los desestabilizan;
forman escorrentia superficial que erosiona las laderas a manera de surcos y
carcavas.

- Presencia de aguas subterraneas (manantes de agua).

- Dinamica fluvial, que produce socavamiento del pie de la zona inestable.

Factores antropicos:

Corte de la ladera para construccion de la carretera hacia Vilcabamba.
Deforestacion de la vegetacion natural para ser reemplazada con cultivos de café,
cocay arboles frutales.

7.1.3. Dafnos

- Produjo la pérdida total de la plataforma de carretera en un tramo de 445 m de la
via Puente Chaullay-Vilcabamba a la altura de km 7+200 (foto 9, 10 y 11).
- Tres hectéreas de cultivos de café y frutales (Pinares y Quispe, 2018).

Foto 9: Vista desde el frente del deslizamiento traslacional de Kuquipata en la margen
derecha del rio Vilcabamba, donde se marco con linea color amarillo los limites del
Gltimo evento y en linea color rojo el nuevo tramo de carretera habilitado para permitir
el transito de vehiculos hacia el distrito de Vilcabamba.
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Foto 10: Vista hacia el Este donde se puede observar la nueva plataforma de carretera
abierta en el cuerpo del deslizamiento; es posible observar la presencia de material
suelto y bloques de roca colgados en el talud superior.

Foto 11: Vista hacia el Oeste donde se puede observar la carretera que carece de una
cuneta de evacuacién de escorrentia de precipitacion pluvial.
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8. CONDICIONES ACTUALES DEL SITIO

En la actualidad, las caracteristicas del terreno (intrinsecas) que favorecen la ocurrencia
del deslizamiento persisten; por lo que se debe tener presente que con las lluvias
periddicas y/o extraordinarias, las reactivaciones del cuerpo del deslizamiento pueden
seguir produciendo nuevos asentamientos de la nueva via que se habilito para el transito
de vehiculos hacia el distrito de Vilcabamba. La generacion de nuevos eventos puede
tener como consecuencia la perdida de la plataforma de carretera; asi como el material
colapsado puede producir nuevos represamientos en el rio Vilcabamba, esto dependera
del volumen de material que este comprometido en los nuevos deslizamientos. Estas
apreciaciones se sustentan em las siguientes condiciones encontradas en la zona
evaluada:

- Pendiente de la ladera con una inclinacion de fuerte a muy fuerte (25°-45°).

- La morfologia de la zona conformada por montafias modeladas en rocas
sedimentarias y metamdrficas, con planos de estratificacion y esquistosidad a favor
de la ladera.

- Caracteristicas litologicas del substrato conformado por rocas de tipo cuarcitas,
areniscas con esquistos Y filitas, que se presentan muy fracturadas y meteorizadas.

- Material de remocion antiguo que forma parte del cuerpo de un deslizamiento
traslacional antiguo.

- Suelos de naturaleza limo-arcilloso con gravas y bloques.

- Presencia de manantiales de agua que afloran muy cerca de la zona de
deslizamiento y que al parecer también se presentaban en la zona afectada.

- Erosidn del pie del deslizamiento en periodos de crecida del rio Vilcabamba.

- Presencia de agrietamientos actuales por encima de la corona del udltimo
deslizamiento traslacional de Kuquipata, con aberturas de 0,03 m, 0,20 m hasta
0,40 m, de formas irregulares a discontinuas (fotos 12 y 13). También se presentas
agrietamientos con saltos de entre 1-1,2 m. Esto evidencia el estado activo que tiene
el deslizamiento de Kuquipata, donde es posible que se sigan produciendo nuevos
asentamientos o colapsos del material localizado por encima del ultimo evento.

Fotos 12 y 13: Vista en donde se puede observar el agrietamiento abierto en el terreno
localizado por encima de la corona del deslizamiento traslacional de Kuquipata.
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9.

CONCLUSIONES

En la ladera sur del cerro Huaynapata, en el sector de Kuquipata se viene
produciendo un deslizamiento traslacional, este evento se habria desarrollado en el
cuerpo de un deslizamiento antiguo presente en la zona. Segun version de los
pobladores de la zona, el asentamiento del terreno tiene una antigliedad de
alrededor de 30 afios; por otro lado, este deslizamiento fue identificado por
INGEMMET durante los trabajos de inventario de peligros geologicos de la region
Cusco el afio 2013, este evento era de menor dimensién que el actual; ademas,
hacia lado izquierdo se encontraban derrumbes activos cubiertos parcialmente por
vegetacion. Estos eventos se encontraban dentro de la superficie total de terreno
que se colapso con el deslizamiento de Kuquipata.

El deslizamiento se encuentra inestable, manifestandose con nuevos asentamientos
en el cuerpo del deslizamiento, que producen irregularidades en el nuevo trazo de la
carretera y la caida de material suelto desde el talud superior hacia la plataforma de
carretera.

El deslizamiento traslacional de Kuquipata que compromete la seguridad fisica de
un tramo de 445 m de longitud de la carretera Puente Chaullay — Vilcabamba
presenta las siguientes condicionantes:

- Configuracion geomorfoldgica del area (montafias de rocas sedimentarias y
metamorficas).

- Pendiente promedio de ladera de 35° aproximadamente.

- Caracteristicas litologicas del area (areniscas, esquistos y filitas); se considera un
substrato de calidad regular a mala, muy fracturada, con un grado de
meteorizacion de moderado a alto.

- Los planos de estratificacion y esquistosidad de las rocas sedimentarias y
metamérficas se inclinan en la misma direccion que la ladera, favoreciendo la
caida de rocas y suelos por el mecanismo de falla planar.

- Presencia de familias de discontinuidades conformadas por las capas de rocas
sedimentaria y metamdrfica, y por el fracturamiento que presentan.

- Suelos de tipo limo-arcilloso con gravas y bloques, la fraccion fina de los suelos
retiene el agua y hace mas pesados los materiales instables de la ladera.

- Afloramientos de agua subterrdnea que forma manantiales en la zona, los cuales
discurren por la ladera y saturan los terrenos.

- Cortes realizados en la ladera para construccién de la carretera Puente Chaullay-
Vilcabamba.

- Dinamica fluvial que erosiona el pie del deslizamiento y puede desestabilizar el
cuerpo del mismo.

- Reemplazo de la vegetacion nativa de la zona por cultivos de café y frutales.

Los dafos ocasionados por el deslizamiento traslacional de Kuquipata fueron la

pérdida total de 445 m de la carretera que conduce al distrito de Vilcabamba, asi
como de tres hectareas de cultivos de café y plantas frutales.
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5.

10.

Se considera como el detonante del deslizamiento traslacional de Kuquipata a las
precipitaciones pluviales periddicas y/o extraordinarias que saturan y desestabilizan
los terrenos.

La zona evaluada tiene una susceptibilidad a los movimientos en masa de media a
alta y esta condiciona por la naturaleza litologica de la zona, la pendiente de las
laderas, la configuracion geomorfologica y la presencia de materiales de remocién
antigua, de eventos antiguos reactivados y de agua subterranea.

El informe de zonas criticas por peligros geoldgicos en la region Cusco (2014),
identifica dos zonas criticas (N° 18 y 19), muy cercanas al area afectada por el
deslizamiento de Kuquipata, ubicada habia ambas méargenes del rio Vilcanota; en la
cual se deben realizar trabajos de prevencion y mitigacion de dafios causados por
peligros geologicos por movimientos en masa.

El vapor caliente que emana en algunos sectores del cuerpo del deslizamiento
traslacional de Kuquipata, estd relacionado al calor originado en la superficie de
falla del deslizamiento como resultado de la friccion que se produce entre el
sustrato rocoso y la masa deslizada; donde las aguas pluviales que se infiltran o las
aguas subterraneas que llegan a esta zona de alta temperatura se evaporan y afloran
en superficie formando estas corrientes de vapor caliente. Asi mismo, se descarta la
ocurrencia de actividad volcéanica alguna en la zona.

La presencia de agrietamientos abiertos con desplazamientos verticales en algunos
casos, localizados entre la corona del ultimo deslizamiento traslacional y la escarpa
del deslizamiento antiguo, manifiesta el grado de actividad e inestabilidad de la
zona, en donde no se descarta la ocurrencia de nuevos asentamiento de esta masa de
terreno colgada, los que podrian afectar la plataforma de carretera y hasta represar
el rio Vilcabamba.

Dado que las condiciones de inestabilidad en ladera continGan, como son las
condiciones geoldgicas conformado por el afloramiento de rocas muy fracturadas y
alteradas, con discontinuidades que se inclinan a favor de la ladera; la presencia de
material de remocion proveniente de un deslizamiento antiguo muy susceptibles a
ser removidos; los afloramientos de agua subterrdnea; y la presencia de
agrietamientos abiertos con saltos verticales en algunos casos, ubicados por encima
de la corona del deslizamiento; el sector de Kuquipata afectado por el deslizamiento
traslacional se considera como zona critica, de alta susceptibilidad a la
deslizamientos y derrumbes; y de peligro inminente ante lluvias intensas
periddicas y extraordinarias, asi también por la ocurrencia de sismos.
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11. RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones que deben tomarse en cuenta a corto y mediano plazo
son las siguientes:

e Dado que las condiciones de inestabilidad en la ladera contintan, el transito de
personas y vehiculos por la nueva plataforma de carretera que se ha habilitado en el
cuerpo del deslizamiento traslacional de Kuquipata debe realizarse de forma
cuidadosa, ya que nuevas reactivaciones pueden poner en riesgo su seguridad fisica.
La presencia de vigias ubicados en los dos extremos de la zona inestable que alerten
de nuevos asentamientos de terreno, ayudaran a evitar la pérdidas de vidas y
materiales.

e Se debe de realizar el relleno y sellado de grietas abiertas, localizadas dentro del
cuerpo y sobre la corona del deslizamiento, para evitar la infiltracion de aguas de
precipitacion pluvial que favorecen la saturacion de materiales y aceleraria el colapso
de terreno inestable. Una vez tratadas, las grietas deberan inspeccionarse
periddicamente y sellarse cada vez que sea necesario. La abertura de grietas
reparadas es un signo de reactivacion del movimiento en la ladera.

e Disefiar y construir una cuneta de coronacién la cual debe estar ubicada por encima
de la corona del deslizamiento antiguo, con el propdésito de captar las aguas de
escorrentia que se formen en la ladera superior del deslizamiento, derivandolas hacia
quebradas proximas por medio de canales revestidos y evitando asi que entren a la
zona del deslizamiento.

e Captar y derivar las aguas de manantiales que se encuentran dentro y cerca del
deslizamiento; estas aguas deberan ser conducidas por medio de canales revestidos
hacia cauces naturales (quebradas) ubicadas lejos de las zonas inestables.

e Eliminar la presencia de aguas encharcadas en el cuerpo de la masa deslizada, estas
se pueden evacuar mediante zanjas excavadas a mano; estas pueden situarse al azar,
con disposicion en espinazo de pescado.

e Las aguas encharcadas también pueden eliminarse reconformando el material
deslizado con la construccion de terrazas y colocacion de cunetas que evacuen las
aguas que puedan acumularse en las respectivas terrazas. Como medida de seguridad,
no debe permitirse el movimiento de equipos en la zona deslizada cuando el suelo
esté humedo. EIl disefio de estas terrazas debe ser realizado por un especialista en
geotecnia.

e Considerar, de ser posible la alternativa de realizar una variacion del trazo de

carretera que pase por el frente del deslizamiento, en la margen derecha del rio
Vilcabamba.
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e De continuar utilizdndose la via como arteria principal de interconexién con el
distrito de Vilcabamba, se debe instrumentar la zona deslizada, para poder medir la
deformacion y desplazamientos en el terreno. La utilidad de la instrumentacion es
determinar la tasa de movimiento en el deslizamiento, con fines preventivos. Esta
instrumentacion se puede realizar por medio de la colocacion de extensometros, que
constituyen una forma sencilla y economica de monitorear movimientos superficiales
al mismo tiempo que incorpora sistemas de alarma. La viabilidad de su uso debe ser
evaluado por un especialista en geotecnia.

e EIl control de aguas subterrdneas se puede realizar por medio de la colocacién de
drenes horizontales en el talud.

e Para controlar la erosion fluvial lateral que pueda producirse en el pie del
deslizamiento traslacional de Kuquipata, seria conveniente la colocacion de muros de
gaviones en la margen derecha del rio Vilcabamba, este muro debera tener una
longitud mayor a la de la zona deslizada.

e Las viviendas que se encuentran cerca de la zona deslizada, especificamente en el
flanco izquierdo del evento, deben estar alerta ante la aparicion de grietas fuera del
area deslizada, esto podria ser un indicativo de ensanchamiento del deslizamiento.

e Dotar a la nueva plataforma de carretera de una cuneta para evacuar las aguas de
precipitacion pluvial o escorrentia que puedan formarse.

e Reducir y de ser posible no realizar précticas agricolas dentro de los terrenos
afectador por el deslizamiento, ya que el riego de cultivos ayudaria a seguir
desestabilizando la ladera.

o Realizar trabajos de sensibilizacion con los pobladores de la zona en temas de
peligros geoldgicos y gestion del riesgo de desastres, para que estén preparados y
sepan como actuar ante la ocurrencia de nuevos eventos que pueden afectar su
seguridad fisica.
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Figura 5: Mapa de movimientos en masa del sector de Kuquipata antes del 18 de noviembre del 2018 fecha en la que se produjo el deslizamiento traslacional.
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