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RESUMEN

El presente informe contiene informacion de los trabajos de evaluacion realizados en Alto
Qosqo, distrito de San Sebastian, provincia y regién Cusco.

Litolégicamente, la zona de Alto Qosqo constituye rocas del Cretacico al Cuaternario (depésito
fluvial, coluvial y aluvial), representada principalmente por la Formacion San Sebastian,
constituida por areniscas fluviales de canales entrelazados, lutitas lacustres o palustres,
niveles diatomiticos y calcareos. La mayoria de las edificaciones de la ciudad del Cusco han
sido construidas sobre esta Formacion.

Desde el punto de vista morfoestructural la zona de Alto Qosqo se ubica en la cordillera
Oriental. Geomorfolégicamente, forma parte de la Meseta de Sagsayhuaman, constituye un
relieve relativamente suave en contacto con la planicie de fondo de valle, donde predominan
terrazas de origen fluvio - lacustre, circundadas al noroeste por laderas de montafias
estructurales en roca sedimentaria.

La region Cusco ha sido afectada por una serie de sismos superficiales desde la época de la
conquista, con pequefia a moderada magnitud, generando dafos, pérdidas materiales y
humanas como los ocurridos en 1650 y 1950. También resalta el sismo de 1986, que afecto
gran parte de la ciudad y fue el de mayor magnitud sentido recientemente.

En relaciébn a los contextos estructurales y geodinamico interno, la zona, presenta alta
sismicidad cortical e historica, generada por fallas activas cercanas, con orientacion principal
NO-SE, e importante capacidad sismogénica. En Alto Qosqo se han identificado fallas activas
secundarias correspondientes a la falla Tambomachay, que en la actualidad no se observan
debido al crecimiento urbano y antropizacion.

Los trabajos de campo realizados en Alto Qosgo permitieron identificar fisuras, zonas de
arranque y escarpes de deslizamientos antiguos y recientes, dentro de amplias zonas de
carcavamiento, ademas de procesos recientes de erosibn de laderas en surcos;
condicionados principalmente por su topografia agreste, composicion litolégica y actividades
antropogénicas.

El mapa de susceptibilidad a movimientos en masa de Alto Qosqo, representado por cinco
niveles, Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo, describe a las zonas de carcavamiento, como
zonas de susceptibilidad Muy alta a generar procesos por movimientos en masa.

Finalmente, debido a las condiciones actuales, presencia de procesos por movimientos en
masa y las actividades antrdpicas en la zona de Alto Qosqo, se le considera, como Zona
Critica, de peligro alto a movimientos en masa y procesos de licuefaccion de suelos, ante la
ocurrencia de lluvias excepcionales y/o sismos de gran magnitud.

Se proponen medidas de prevencién, reduccién y mitigacion ante peligros geoldgicos, que
consisten en implementar sistemas de control de cércavas integrales, en las nueve zonas,
para evitar el avance de la erosion. Ademas, delimitar y prohibir el uso de los terrenos
rellenados para desarrollar urbanizaciones, viviendas u otros usos que aceleren la
inestabilidad de los terrenos o expongan la integridad fisica de las personas.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geolégico Minero y Metallrgico (INGEMMET), como ente técnico-cientifico,
incorpora dentro de los proyectos de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
(DGAR) y la ACT.7: Evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional.

Su alcance contribuye con entidades gubernamentales en los diferentes niveles de gobierno
(nacional, regional y local), a partir del reconocimiento, caracterizacion y diagnostico de
peligros geoldgicos en territorios susceptibles a movimientos en masa, inundaciones u otros
peligros geoldgicos asociados a eventos hidroclimaticos, sismicos o de reactivacion de fallas
geoldgicas, o0 asociados a actividad volcanica.

Mediante esta asistencia técnica el INGEMMET proporciona un informe técnico que incluye
resultados de la evaluacion geoldgica-geodinamica realizada, asi como recomendaciones
pertinentes para la mitigacion y prevencion en el marco del Sistema de Gestion de Riesgo de
Desastres.

Dicho esto, mediante oficio N°-032-2019-SGOT/GDUR-MPC, la municipalidad provincial de
Cusco, solicita una evaluacién geoldgica-geodindmica en la zona de Alto Qosqo; para lo cual
se comisiond a los gedlogos Guisela Choquenaira y Yenson Ttito.

Para esta evaluacion, se realizaron trabajos de recopilacion de informacion, preparacion de
mapas para trabajos de campo, toma de datos fotograficos, GPS, cartografia, procesamiento
de informacion y redaccion del informe.

1.1. Objetivos

a) ldentificar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa en la zona
de Alto Qosqo.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que intervienen en la
ocurrencia de peligros geolégicos.

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

1.2. Antecedentes

= Zonas Criticas por peligros geologicos en la region Cusco (Vilchez, M. & Sosa, N.
2014), determina 75 zonas criticas. Estas zonas resaltan areas, que luego del analisis
de los peligros identificados y la vulnerabilidad a la que estan expuestos
(infraestructuras, centros poblados y vias de acceso), se les considera como zonas
con peligro potencial de generar desastres.

= El estudio “Neotectonica y Peligro Sismico en la Region Cusco” (Benavente et, al.
2013), muestra escenarios de peligrosidad por licuefaccion de suelos a partir de
sismos generados por las fallas Tambomachay, Qoricocha, Pachatusan y Paruro. Los
mapas de escenario muestran que el fondo de valle del Cusco, constituido
principalmente por depésitos de la Formacion San Sebastian, se encuentra en zona
de alto y muy alto grado de peligrosidad ante procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos producidos por sismos.

= En el “Mapa de zonificaciéon sismica para la ciudad de Cusco” del estudio “Escenario
de Riesgo Sismico y Movimiento en Masa Producido por la Reactivacion de la Falla
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Tambomachay, Provincia de Cusco” (Yauri, 2015 - INDECI), muestra que la zona de
Alto Qosgo se encuentra en zona de alto y muy alto riesgo ante un sismo generado
por la falla Tambomachay.

= Estudio de Riesgos Geoldgicos del Pert — Franja N° 3, elaborado por INGEMMET
(2003), describe a escala regional la geologia, los rasgos geomorfologicos y los
peligros geoldgicos de tipo movimientos en masa y geohidroldgicos, que ocurren en la
zona de estudio.

= El “Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa” (Vilchez, et al., 2020), muestra
que la zona de Alto Qosqo se encuentra en zona de susceptibilidad alta a movimientos
en masa. De acuerdo al inventario de peligros geolégicos (GEOCATMIN-INGEMMET),
la zona presenta erosion de laderas, derrumbes y flujos de lodo.

= El “Estudio del Mapa de Peligros de la Ciudad del Cusco”, (PNUD-INDECI 2005),
describe numerosas céarcavas distribuidas en laderas y faldas de los cerros afectando
principalmente depdsitos de la Formacién San Sebastian. Este estudio sugiere, obras
de control de carcavas y de drenajes superficiales y sub superficiales para prevenir el
riesgo al que estarian expuestos futuros asentamientos en el lugar.
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2. ASPECTOS GENERALES
2.1. Ubicacién y accesibilidad

La zona de estudio se localiza en el distrito de San Sebastian, al noreste de la ciudad del
Cusco, en la provincia y regién Cusco (figura 1), sobre los 3400 m s.n.m, en las coordenadas
WGS84 — 19S, 183335 E; 8502879 N.

SIMBOLOS

=== Vfa principal
Rio

ECUADOR 9

[] ZRE Alto Qosqo

= NI,
N (8

MADRE DE
DIOS

y Riesgo

ACT. 7: EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS Y
CONSIDERACIONES GEOTECNICAS A NIVEL NACIONAL

FIGURA

MAPA DE UBICACION
AREQUIPA

Escala: 1/20 000 Datum UTM WGS84 Zona 19 Sur 1

Versidn digtal: afo 2020 Impreso: Junio 2020
T

Figura 1. Mapa de ubicacion de Alto Qosqo.

Cuadro 1. Accesibilidad a la zona de estudio.

Ruta Tipo de via Tiempo / kilometraje
OD INGEMMET-distrito de San | Av. La cultura - Asfaltada y 30 m/ 5 km
Sebastian pavimentada
Distrito de San Sebastian - Alto | Calle asfaltada 15 m/ 3.30 km
Qosqo
2.2. Condiciones hidrometeorolégicas

Segun registros de la estacién meteorolégica de Kayra (SENAMHI), ubicada a 1.5 km al este
de la zona de Alto Qosqo, indican que las maximas precipitaciones se concentran entre los
meses de noviembre a marzo, alcanzando un umbral de 468 mm. En la temporada lluviosa
2009-2010, durante la cual se presentaron inundaciones y movimientos en masa en la cuenca
del Cusco, en el mes de febrero se registré un pico de 155.6 mm acumulados (estacion Kayra),
inusual para la zona de estudio (Albinez, 2018).
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2.3. Uso de suelos y cobertura vegetal

De acuerdo a la clasificacion de cobertura vegetal (IMA), la zona de Alto Qosqgo forma parte
de &reas con intervencion antropica en su mayoria, ademas de pequefios bosques de estrato
medio ralo de eucalipto, en laderas empinadas.

Actualmente estén sufriendo un proceso acelerado de degradacion por la pérdida de cobertura
vegetal a consecuencia del crecimiento demografico, originando la destruccion de bosques.

2.4. Sismicidad historica

La regién Cusco ha sido afectada por una serie de sismos superficiales (cuadro 2) desde la
época de la conquista, con pequefia a moderada magnitud, generando dafos, pérdidas
materiales y humanas como los ocurridos en 1650 (Silgado, 1978) y 1950 (Ericksen et al.,
1954). También resalta el sismo de 1986 (Zegarra et al., 1987), que afectd gran parte de la
ciudad y fue el de mayor magnitud sentido recientemente.

Durante el sismo de 1650 se produjo licuefaccién del suelo generando el levantamiento del
nivel freatico al sur de la cuenca del Cusco, con niveles de hasta 40 cm en la superficie
(Silgado, 1952). Informacién periodistica y fotografica de este terremoto indican la formacion
de grietas importantes en zonas agricolas de San Sebastian. El titular de "La Tierra se Abre
en San Sebastian" da indicios de la existencia de una falla en esta zona, la cual podria haber
sufrido desplazamiento relativo durante dicho evento.

Esta caracteristica hace suponer la posible presencia de una falla geolégica a lo largo del valle
de Cusco. En relacién a esta falla, Silgado (1952), indica que hacia el SE de San Sebastian,
se generaron extensas fisuras con una longitud de 5 km, con aberturas de hasta 2 m de
profundidad. Ademas, se presentaron deslizamientos en laderas escarpadas y taludes de
gravas aluviales.

Cuadro 2. Catélogo de sismos histéricos con epicentros en la regién Cusco.

e | gt et | s | et | e | somade
ML, Mw) Region estudio
31 de Marzo 1650 -13.50 -71.70 30 7.2 IX IX - VII IX-VII
21 de Mayo de 1950 -13.50 72.00 15 6.0 VIII VIII - 11 VIII
03 de Junio 1980 -13.37 -72.52 20 5.0 VI VI-III IV-111
05 de Abril de 1986 -13.51 -72.03 7 53 Vi VIII - 11T VIII
10 de Enero de 1998 -12.20 -72.20 38 6.4 \Y V-1II V-1V
08 de Agosto de 2003 -14.49 -71.49 32 5.1 \Y V-1 -1
£8 de Septiembre de 2014 -13.78 -71.87 6 5.1 Vil VII- 11 VI-1III

Elaborado a partir de Catalogo General de Isosistas para Sismos Peruanos de Tavera 2016. Modificado

de Albinez & Anco, 2018.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

3.1. Aspectos geoldgicos

Litologicamente, la zona de Alto Qosqo (figura 2) constituye rocas de edad Cretécico hasta el
cuaternario (depésito fluvial, coluvial y aluvial).

3.1.1.Formaciéon Ayabaca (Kis-ayb). — Aflora al noroeste de la zona de estudio,
principalmente en la quebrada Bosque, esta constituido por calizas grises muy
fracturadas (fotografia 1) a causa del empleo de explosivos. Asociado a procesos
denudativos como caida de rocas.

3.1.2.Formacion Chincheros (Np-chin). — Aflora en la zona media-alta de Alto Qosqo,
esta constituido por una mezcla de fragmentos de calizas, lutitas y areniscas en
matriz arcillosa (fotografia 2), bastante alterada. En la zona media se observa el
contacto entre las arenas sedimentarias de la Formacion San Sebastian.

3.1.3.Formacién San Sebastian (Qp-ss). - Aflora en el piso y en los bordes del valle.
Esta unidad se divide en dos secuencias: la primera esta constituida por areniscas
fluviales de canales entrelazados, lutitas lacustres o palustres, niveles diatomiticos
y calcareos (fotografia 3). La segunda esta compuesta por conglomerados y
arenas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de la cuenca
Cusco. La mayoria de las edificaciones de la ciudad del Cusco han sido
construidas sobre los depésitos de esta Formacion.

Los sedimentos muestran estructuras compresivas sin-sedimentarias como
flexuras y sismitas, lo que demuestra una actividad sismica durante el depésito de
las mismas. Los sedimentos lacustres de la Formacion San Sebastian definen el
antiguo Lago Morkill. Desde el punto de vista geotécnico, los sedimentos lacustres
y palustres tienen un comportamiento pésimo, tanto en las cimentaciones, como
su comportamiento en las laderas. En efecto, en la ladera norte las capas de
diatomitas, turbas e incluso arcillas de la Formacion San Sebastian se inclinan a
favor de la pendiente favoreciendo a la formacién de derrumbes y deslizamientos.

El comportamiento mecanico de las gravas es relativamente bueno para la
cimentacién de edificaciones; sin embargo, si existe saturacion de agua, la
cimentacién de la edificacion podria dafiarse por la presencia de esta.

3.1.4.Depésitos coluviales (Q-co). Localizados al pie de las laderas, por efecto de
erosion e intemperismo. Estan conformados por una mezcla de limos y gravas.

Estos depdsitos estan asociados a la existencia de deslizamientos y caidas
(derrumbes y caida de rocas) por lo que estas zonas son consideradas de alto
riesgo para las construcciones en general.

3.1.5.Depdsitos fluviales (Q-fl). Se ubican en ambas margenes del rio Huatanay,
formando terrazas a diferentes niveles. Estdn conformados por bancos de gravas
y arenas.

Las terrazas bajas constituyen zonas vulnerables, debido a que, durante las
avenidas maximas, son afectadas por inundaciones y erosiones.
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Fotografia 2. Afloramiento de la Formacion Chinchero, presenta clastos de calizas muy
alteradas.

Fotografia 3. Vista de afloramiento de la Formacién San Sebastian.



RINGEMMET

7 . o
INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO Y METALURGICO I nforme Tecn Ico N A7076

182" 184"

SIMBOLOS

Via principal
Rio
Curvas de nivel

850
850

85095110

L Di ion de logia Ambi y Riesgo Geologi
Rio ‘L}U@@hm\,, ACT. 7: EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS Y
e/ CONSIDERACIONES GEOTECNICAS A NIVEL NACIONAL
MAPA GEOLOGICO FIGURA
Escala: 1/20 00datum UTM WGS84 Zona 19 Sur j
8 / Version digital: afio 2020 _Impreso: Junio 2020 8
oo = - 0
182" 184"
LEYENDA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Depésito fluvial Formacion Chincheros

Deposito coluvial | > | Formacién Mufiani -
Depésito aluvial [ Qal | Formacion Ayabacas NSl
Formacion San Sebastian [@ess] Formacién Maras [Kis-ma]

Figura 2. Mapa geoldgico de Alto Qosqo. Modificado de Carlotto, 2011.
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3.2. Aspectos geomorfolégicos

Desde el punto de vista morfoestructural la zona de Alto Qosqo se ubica en la cordillera
Oriental. Geomorfolégicamente, forma parte de la Meseta de Sagsayhuaman, constituye un
relieve relativamente suave en contacto con la planicie de fondo de valle, donde predominan
terrazas de origen fluvio-lacustre, circundadas al noroeste por laderas de montanas
estructurales en roca sedimentaria.

La clasificacion geomorfolégica en la zona de estudio, se tom6 en base a la memoria
descriptiva de la region Cusco, elaborado por INGEMMET.

3.2.1. Analisis de pendiente

La pendiente es un parametro importante en la evaluaciéon de procesos por movimientos en
masa, actla como factor condicionante y dinamico en la generacién de movimientos en masa.
(Suéarez, 1998).

La pendiente promedio de las terrazas es menor a los 8°, las laderas subverticales de las
carcavas presentan pendientes superiores a 45°, sin embargo, las laderas de la colina
sedimentaria presentan pendiente mayor a 25°, con direccién preferencial de norte a sur.

3.2.2. Geoformas de carécter tectdénico-degradacional y erosional

a. Unidad de colina

Sub unidad de colina en roca sedimentaria: Representada por relieve de topografia
accidentada e irregular, cuyas laderas de pendientes moderadamente empinadas a
empinadas son disectadas por quebradas y carcavas en direccion norte — sur.

Constituye rocas sedimentarias de las formaciones San Sebastian y Ayabacas.
Actualmente estid geoforma viene siendo antropizada (construccién de viviendas y
trazado de vias urbanas) a pesar de los procesos denudativos.

3.2.3. Geoformas de caracter depositacional y agradacional
b. Unidad de planicie

Sub unidad de piso de valle: El valle del rio Huatanay, presenta morfologia plana y
muy baja pendiente (< 1 %), corresponde a una cuenca de origen tectonico, controlado
por las fallas activas de Cusco, Tambomachay y Pachatusan. Su origen se atribuye a
la existencia del antiguo lago Morkill y la evolucion fluvial del rio Huatanay (Carlotto et
al., 2011).
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3.3. Tectbnica activa e hidrogeologia

En relaciébn a los contextos estructurales y geodindmico interno, la zona, presenta alta
sismicidad cortical e histérica, generada por fallas activas cercanas (Sébrier et al. 1982,
Cabrera, 1988; Carlotto, 2011; Benavente, 2013; Rosell 2018, entre otros) de orientacion
principal NO-SE, con importante capacidad sismogénica (Benavente et al., 2013, Rosell
2018), presentes en el ambito de la ciudad del Cusco.

Segun Carlotto (1998), Carlier (2015) la ciudad de Cusco se encuentra ubicada en una zona
activa de fallas regionales desde épocas Paleozoicas hasta Nedgenas. Prueba de ello es la
existencia del sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani (SFZCUS).

Es importante mencionar que, en Alto Qosqo se han identificado fallas activas secundarias
correspondientes a la falla Tambomachay (figura 3).

72.0°0
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i \ qh‘
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—-—- Lineamiento Q 2 TAE N
—s— Escarpe compuesto > —’QJ R I /

—=%— Escarpe con evidencia de reactivacidn &
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»  Centros arqueoldgicos

Curvas cada 100 m

[] Catastro

Aeropuertos

Aeropuerto internacional
2

13.5°5

—— \Via nacional '-'

Via departamental . Zonade
estudio.

72.0°0

Figura 3. Mapa Neotectdnico local. Tomado de Rosell 2018.

De acuerdo a la clasificacion hidrogeolégica propuesta por Carlotto et al., 2011, la Formacion
San Sebastian, conformada por arcillas y diatomitas intercaladas con arenas, tiene un
comportamiento general de acuitardo sedimentario, al presentarse niveles de arenas
confinadas entre capas impermeables. Esta disposicion de materiales conjuntamente con la
presencia de aguas subterraneas, predispone fendémenos de licuefaccion de suelos
generados a partir de sismos (Albinez, 2019).
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4. PELIGROS GEOLOGICOS
4.1. Conceptos tedricos

El término movimientos en masa, se refiere al desplazamiento ladera abajo de grandes
volumenes de masas de rocas, detritos 0 suelo por efectos de gravedad, su origen obedece
a procesos geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrologicos, quimicos y mecanicos en la corteza
terrestre. La probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos geodinamicos es alta en todas
las laderas naturales y artificiales, con velocidad de movimiento de muy lentos a
extremadamente rapidos. (PGA: GCA, 2007).

a. Erosion de laderas en carcavas

Son pequefios valles de paredes verticales, cabeceras verticalizadas y perfiles longitudinales
de pendiente elevada, que transmiten flujos de agua efimeros (figura 4). Se forman a
consecuencia de una intensa erosion hidrica (Lucia et al., 2008), ademas de la ocurrencia de
movimientos en masa como flujos, derrumbes y deslizamientos.

La zona de Alto Qosqo constituye zonas de carcavamiento, actualmente antropizadas.

Figura 4. Esquema de la formacién de carcavas originadas por profundizacién en surcos.
Tomado y modificado de (Shruthi et al., 2011).

b. Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de masas de roca, residuos o tierra (figura 5), hacia
abajo de un talud” (Cruden, 1996), son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de
decenas de billones de doélares cada afio. Los deslizamientos producen cambios en la
morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en las obras de infraestructura,
destruccion de viviendas, puentes, blogueo de rios, etc.
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Se dividen en subtipos denominados deslizamientos rotacionales, deslizamientos
traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de rotacion y traslacién. Esta
diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y el tipo de
estabilizacion que se va a emplear (Suérez, 1998).

Hurndimizmnts

Superficia original
/ / Levantamiento

a)._ Orientacién.de los arboles

b) ' Moyimiento delas masas de t_iérra_

Figura 5. Deslizamiento rotacional tipico. Fuente Suarez, 1998.

c. Lalicuacion o licuefaccién de suelos:

Consiste en la pérdida de la resistencia al corte de un suelo debido a un incremento rapido de
la presion de poros del agua. El caso mas corriente se presenta cuando ocurre un sismo en
suelos granulares finos saturados, con baja densidad relativa (PMA 2007). Este fendbmeno
provoca el fallo de las cimentaciones, rotura de taludes y deslizamientos (Gonzales et al.,
2002 en Benavente et al., 2013). Los suelos susceptibles a perder parte de su resistencia son
las arenas finas y flojas, las arenas y limos mal graduados. Otra de las condiciones necesarias
para gue tenga lugar la licuefaccion es que el nivel freédtico esté alto, cerca de superficie
(Benavente et al., 2013). Los depdsitos de la Formacion San Sebastian muestran registros de
eventos de licuefaccién de suelos ocurridos en el pasado.

4.2. Caracterizaciéon de peligros geoldgicos en Alto Qosqo

Alto Qosqo esta desarrollado sobre la meseta de Sacsayhuaman, cuya caracteristica principal
de este Ultimo, es la capacidad de recoger gran cantidad de agua de escorrentia, formando
carcavas, especialmente tipo Anchas. Ademas, las areas mas susceptibles a erosién de
carcavas en la zona, estan representadas por una topografia de alta pendiente y suelos
altamente erosionables, de gran espesor.

Los trabajos de campo realizados en Alto Qosqo permitieron identificar fisuras, zonas de
arranque y escarpes de deslizamientos antiguos y recientes, dentro de amplias zonas de
carcavamiento (figura 6), ademas de procesos recientes de erosion de laderas en surcos;
condicionados principalmente por su topografia agreste, composicion litologica y actividades
antropogénicas.

En las nueve zonas evaluadas, durante el periodo lluvioso (noviembre a marzo), se generan

flujos efimeros de agua que discurren dentro de las carcavas, originando erosion en la base
de los flancos.
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La figura 7A (ortomosaico de 1956), representa zonas de escarpes de la falla Tambomachay,
que en la actualidad no se observan debido al crecimiento urbano y antropizacion (figura 7B).
En la figura 8 A, B, se observa que viviendas de Alto Qosqo se han ubicado sobre zonas de
fallamiento activo (Rosell 2018).

- - 3 ) . . N A

Figura 7. (A) Identificacién de escarpes de la falla Tambomachay sobre el ortomosaico de
1956 e imagen satelital del 2016 (B), en la zona de Alto Qosqo, las flechas amarillas sefialan
el escarpe de falla (Rosell, 2018).

CAN AN .
- A N CRE >
B L R ML NS Ya 2 ‘ -

N

Figura 8. (A) Evidencia de falla en la zona de Alto Qosqo.(B) rfl'a iterpretda donde
la linea roja simboliza el escarpe de falla y las lineas amarillas son el tope del depésito
cuaternario desplazado (Rosell, 2018).

La caracterizacion de peligros geoldgicos por movimientos en masa en las nueve zonas de
Alto Qosqo se describira por areas, segun la division del plan de ordenamiento territorial de la
region Cusco.

4.2.1. ZRESSO01: Quebrada Bosque, APV. Capulichayoc, Bovedayoc y Barranquilla

La zona 1, denominado quebrada Bosque, se presentan procesos de erosion de ladera en
surcos y carcavas, asi como derrumbes y deslizamientos dentro de las cércavas.

La zona de carcavamiento de prolongacién norte sur, presenta un area de 220181.47 m?, el
flujo de agua efimero desemboca a la altura del Cuarto paradero. Segun lo observado en la
imagen del afio 1956, la parte superior del carcavamiento, a la altura del APV. Capulichayoc,
presenta un ancho aproximado de 61.30 m, 100.39 m en la zona media y 83.89 m en la zona
baja, con una profundidad maxima de 50 m, principalmente en su parte central. La
caracterizacion permitio tipificarla como una carcava ancha, con pendientes superiores a 45°.
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Actualmente, la carcava viene siendo rellenada con fines de antropizacién y habilitacion vial,
sin previos estudios geotécnicos (fotografia 4). Cabe indicar que, el material de relleno se
encuentra facilmente erosionable y removible, que en periodos de precipitaciones pluviales
intensas podria desencadenar derrumbes y deslizamientos.

Por otro lado, en la cabecera de la carcava se observo agrietamientos transversales y
longitudinales con 0.30 m de apertura en promedio (fotografia 5), permitiendo mayor
infiltracién de agua al suelo en temporada lluviosa. Ademas, en las calles habilitadas con
material de relleno, se viene desarrollando erosion en surcos (figura 9 a, b) producto de la
escorrentia superficial.

En la zona media del carcavamiento, margen derecha, se tiene amplias areas de terrenos de
cultivo, zonas propensas a mayor infiltracion de agua, posterior humedecimiento y saturacion
del suelo, que podrian desencadenar futuros derrumbes.

En la parte baja, prolongacion de APV. Bovedayoc y Barranquilla, la edificacion de viviendas
de 4 pisos, en los flancos de la carcava, y sobre la Formacién San Sebastian, litolégicamente
compuesto por arenas poco consolidadas, consideradas como material de incompetencia
geotécnica, pone en peligro la seguridad fisica de sus habitantes, ante un movimiento sismico
podrian colapsar. Es importante mencionar que, el terreno donde se ubican estas viviendas
se encuentra apoyadas sobre muro de llantas y bolsacretos (figura 10 a, b).

N e

Fotografia 4. Cabecera del carcavamiento, zona de relleno.

Fotografia 5. Agrietamientos transversales y longitudinales en la cabecera de la carcava.
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, debido a la escorrentia

Figura 9. a, b) Calles afectadas por procesos de erosién en surcos
superficial.

a

PRSI .

Figura 10. Viviendas uicadas al limite de las margenes de la carcava. a) Zona media, margen
derecha del carcavamiento. b) Zona baja, margen izquierda.

4.2.2. ZRESS02: APV. Villa Real, Villa Mirador, Nueva Fortuna, Santo Tomas y
Asociacion Huayna Ccapac

El andlisis de imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018 (figura 11) permitid
caracterizarlas como carcavas anchas, de pendientes escarpadas. En laimagen del afio 1956,
se observa que, la cabecera de la carcava principal presentaba un ancho de 83.54 m. Rosell,
(2018), identifico en las APV. Villa Real, Villa Mirador, Nueva Fortuna y Santo Tomas, identifico
zonas de fallamiento activo, correspondientes a la falla Tambomachay y que en la actualidad
no se observan debido a la erosion y antropizacion a la que ha sido sometido el terreno.

Las viviendas de la asociacion Huayna Ccapac, ubicadas en la margen derecha del
carcavamiento, presentan agrietamientos en sus paredes (fotografia 6), debido al
asentamiento del terreno y la pendiente empinada.

En la cabecera de la carcava se observo erosién en surco, con 0.50 m de apertura (fotografia
7), en periodo lluvioso, discurre agua sobre este canal, en direccion al cauce de la carcava,
donde llega a infiltrarse. Si bien, en periodo de estiaje la carcava se mantiene estable, en
temporada lluviosa, en la parte media llega a formarse pozas de agua.

En la zona baja, flanco izquierdo de la carcava, los arboles se encuentran inclinados y algunos

de ellos a punto de caer sobre las viviendas, debido a la perdida de estabilidad del terreno
(figura 12).
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Fotografia 6. Vista de viviendas con paredes agrietadas producto del asentamiento del
terreno.

Fotografia 7. Erosion de ladera debido a la escorrentia superficial.
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Figura 12. Arboles inclinados, cuyos troncos presentan una disposicién perpendicular a la
ladera.

4.2.3. ZRESSO03: AH. Inmaculada Concepcién

El carcavamiento de prolongacion norte sur, tiene un area aproximada de 33837 45 m?, un
ancho de 41.62 m en la zona alta, 42.17 m en la zona media 'y 62.21 m en la zona baja, con
una profundidad méxima de 48 m, principalmente en su parte central. Denominada cércava
ancha con escarpe vertical, y pendientes superiores a 45°.

El desarrollo urbanistico del AH. Inmaculada Concepcion, en el cauce natural de la carcava
(fotografia 8), pone en peligro alto la seguridad fisica de sus habitantes. Ademas, los cortes
de talud, realizados para la construccion de viviendas, desestabilizo las laderas, generando
deslizamientos y derrumbes.

En la zona media de la carcava se observo deslizamientos antiguos y recientes, este Ultimo
con escarpes de forma semicircular y 15 m de longitud en promedio, producidos sobre la
Formacion Chincheros, material de facil erosiéon y remocion. Del mismo modo, en el flanco
derecho se viene desarrollando deslizamientos continuos (figura 13).

Si bien, la carcava presenta erosion retrogresiva, debido a los agrietamientos longitudinales,
con apertura de 0.10 m, el centro arqueoldgico Quescaquesca ubicado, en ambos flancos,
por el momento se muestra en condiciones estables (fotografia 9).

En la zona baja, algunas viviendas presentan agrietamientos en las paredes de sus viviendas,
producto del desnivel del terreno, acompafiado por la pendiente empinada y material de
incompetencia geotécnica (figura 14 a, b).
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Fotografia 8. Ubicacion de viviendas sin planificacion urbana, estas se construyeron dentro
del cauce de la cércava.

Fotografia 9. Zona de desllzamlentos se observa el centro arqueolégico de
Quenchaquencha.
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terreno.

4.2.4. ZRESS04: Campo deportivo La Canchasa

En la figura 15, se presenta las imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018, donde se
observa zonas de deslizamientos, derrumbes antiguos y amplias zonas de carcavamiento,
gue en la actualidad han sido totalmente antropizadas (fotografia 10), sin previos estudios
geotécnicos.

Para el afio 1956, las zonas de carcavamiento de prolongacién norte - sur, presentaba un
area aproximada de 114485.38 m?, su cauce principal desemboca a la altura del Séptimo
paradero. La caracterizacion de los carcavamientos permitié tipificarla como una céarcava
ancha con escarpe vertical y pendientes superiores a 35°.

A la altura del campo deportivo La Canchasa, se identificaron sistemas de escarpes de
deslizamientos antiguos, cuyas laderas presentan pendientes superiores a 50°. Actualmente
se viene rellenando con material de desmonte (fotografia 11), en cuyo depdsito se viene
asentando la poblacion.

Asi mismo, en la zona baja, margen izquierda del carcavamiento se identificé escarpes de
deslizamientos, con pendiente de 22° (fotografia 12) y arboles inclinados, quedando sus
troncos dispuestos en forma perpendicular a la ladera.

|

SIMBOLOS

|:| ZRE Alto Qosqo
E:E Cércavas

Figura 15. Andlisis de imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018.
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Fotografia 10. Antropizacién en el cauce del carcavamiento. Sistema de escarpas con
pendiente entre 40-45° y con viviendas asentadas sobre el escarpe.

Fotografia 11. Material e relleno con pendiente entre 40-45°, ubicado a 20 m de la vivienda
mas cercanay con presencia de arboles inclinados.

3
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Fotografia 12. Sistema de escarpes de deslizamiento antiguos, con pendiente entre 20 y 30°
y viviendas asentadas sobre el escarpe.

23



SECTOR ENERGIA Y MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N°A7076

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

4.2.5. ZRESS05: APV. Marcchayoc

Por la ZRESSO05 atraviesan dos zonas de carcavamiento, ambas de prolongacion norte - sur,
la primera tiene un area aproximado de 137451.04 m?, mientras que la segunda carcava
presenta un area de 149584.62 m?, este (ltimo con 85.95 m de ancho y 35 m de profundidad,
principalmente en su parte central. Denominadas como cércavas alargadas y de pendientes
superiores a 30°.

En el APV. Marcchayoc, ubicado en la parte baja, se identific6 derrumbes y deslizamientos
antiguos (fotografia 13), con laderas de pendientes comprendidas entre 40 y 45°; ademas de
arboles inclinados y algunos de ellos a punto de caer cuesta abajo, debido a la perdida de
estabilidad del terreno.

La presencia de zanjas de drenaje sin revestir, en direccién a la carcava, generan mayor
infiltracién de agua al terreno.

En la zona media del carcavamiento, la escorrentia pluvial en las laderas del flanco izquierdo,
estd generando erosion en surcos. A raiz de ello se desencadeno un deslizamiento rotacional,
con escarpe de forma semicircular, de 10 m de longitud y 6 m de longitud entre el escape y el
pie del deslizamiento (fotografia 14). Ademas, se observo desprendimientos de bloques en el
cuerpo del deslizamiento y en varios sectores del carcavamiento (figura 16).

Fotografia 13. Zona de deslizamientos antiguos y continuos, margen derecha.
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Figura 16. a) Desprendimiento de bloques, en laderas con pendiente entre 40 y 45°, con
viviendas que se asientan muy cerca, ademas se observa la presencia arboles inclinados y
caidos. b) Vista de derrumbes y socavamiento en la base de las laderas, con pendiente entre

40y 45°.

4.2.6. ZRESSO06: Urbanizacion Cusco Mirador, Mallki y Huayna Ccapac

Las zonas de carcavamiento, de prolongacion norte - sur, se desarrollan en dos ramales que
desembocan a la altura del paradero Sol de Oro. Tienen un &rea total de 90039 34 m?; la
carcava de mayor desarrollo en esta zona tiene un ancho aproximado de 32.69 m en la zona
alta, 77.90 m en la zona media y 93.45 m donde se une con la segunda carcava, presentando
una profundidad méxima de 70 m (figura 17). La caracterizacion del carcavamiento permitio
tipificarla como una carcava alargada con escarpe vertical y pendientes superiores a 45°.
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A la altura de la interseccion entre las calles Mallki con Puncu, se viene desarrollando
agrietamientos longitudinales, con aperturas de 0.50 m (figura 18), a pocos metros se ubica
una cancha deportiva.

El avance retrogresivo de la carcava esta generando derrumbes en el flanco derecho, con
zonas de escarpe de 8 m de longitud (fotografia 15). Ademas, se observé asentamientos del
terreno, con 0.40 a 0.70 m de desplazamiento.

En la corana del carcavamiento se tienen zanjas de drenaje sin revestir, en direcciéon a la
cércava (figura 19a), si bien, en la base se coloc6 calaminas y llantas de forma artesanal, a
fin de evitar infiltracibn de agua al terreno, estas bases no estdn correctamente
implementadas.

En la zona media de la carcava, a la altura de la urbanizacibn Cusco Mirador, se viene
rellenando el cauce de la carcava, con material de desmonte, reduciendo su cauce natural a
0.50 m (figura 19b).

En periodos de precipitaciones pluviales, el agua discurre por calles y avenidas, debido a la
falta de drenajes, entre ellas se cita la calle Inca Roca (zona de relleno), donde se viene
produciendo erosién en surcos (figura 19 ¢ y d). Asi mismo, en esta zona, el cauce de la
cércava se reduce a 1 m de ancho. Segun indican los pobladores de la zona, el afio 2017 se
desencadend un pequefio flujo, el cual profundizo el cauce en 1.2 m (fotografia 16).

En la zona baja, a partir de la calle Huayna Ccapac, el terreno muestra un desnivel de 50 m
aproximadamente, donde se colocaron bolsacretos a fin de atenuar la erosion. Dentro del
carcavamiento, se realizaron cortes de talud, para la construccion de una cancha sintética,
dejando la ladera expuesta a derrumbes.

El canal de drenaje que desemboca a la altura del paradero Sol de Oro, se encuentra obstruido
por sedimentos y maderas de construccion (fotografia 17), que evitan el paso del flujo de agua.
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Figura 17. Andlisis de imagenes de multitemporales de los afios 1956 y 2018.
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Figura 19. a) Canales de drenaje sin revestir. b y c) Erosion de laderas en surcos, originados
en material de relleno, d) Derrumbes en la margen derecha de la cércava.

-
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Fotografia 17. Zona baja de la carcava, donde se acumula el material arrastrado por la
escorrentia formada por las aguas pluviales, que erosionan y colmatan el canal de derivacién
sin revestir.

4.2.7. ZRESSO07: APV. Republica de Francia

Las zonas de carcavamiento de prolongacion norte sur, desembocan a la altura del paradero
San Miguel. Tiene un area total aproximada de 46850 81 m?, un ancho aproximado de 43.63
m en la zona alta, 66.22 m en la zona media y una profundidad méxima de 30 m,
principalmente en su parte central. La caracterizacion del carcavamiento permitio tipificarla
como una carcava alargada con escarpe vertical y pendientes superiores a 45°.

En la imagen del afio 1956, se distinguen escarpes de deslizamientos y amplias zonas de
carcavamiento, en cuyas laderas de pendientes subverticales (figura 20), se observa
derrumbes continuos. Mientras que, en la imagen del afio 2018 se observa zonas de
carcavamiento rellenado y antropizado, debido al crecimiento desordenado de la poblacion.

Actualmente, la actividad erosiva reciente de los procesos de carcavamiento se concentra en
los lados sur y este, indicando un desarrollo principalmente retrogresivo (fotografia 18).

El asentamiento de viviendas del APV. Republica de Francia, al borde de los flancos del
carcavamiento y sobre depdsitos de arenas, arcillitas y diatomitas, de caracteristicas
geotécnicas desfavorables (Carlotto, et al. 2011), que incluso pueden condicionar fenémenos
de licuefaccion de suelos ante la ocurrencia de sismos (Benavente et al., 2013), pone en
peligro la seguridad fisica de los habitantes (figura 21).
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Figura 20. Analisis de imagenes multitemporales para la zona siete.

Fotografia 18. Sistema de escarpas con pendiente entre 40-45°, a 5 m se encuentra la
vivienda mas cercana, la zona se encuentra sin vegetacion.
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Figura 21. a) Escarpas de deslizamientos antiguos, con pendiente >45°, la vivienda mas
cercana se encuentra a 50 m. b) Carcava con pendiente entre 40-45°, ubicada a 100 m de la
vivienda mas cercana. Se observa también la presencia de arboles inclinados.

4.2.8. ZRESS08: APV. Tres Cruces

En las imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018 (figura 22), se observa que las
viviendas del APV. Tres Cruces se encuentran asentadas dentro de amplias zonas de
carcavamiento y sobre material arenoso, arcillitas y diatomitas, de caracteristicas geotécnicas
desfavorables, correspondientes a la Formacion San Sebastian.

La calle Dos de Mayo, hasta la interseccion con la calle Los Carrizales, forma la base de la
carcava. En esta zona la carcava presenta un ancho de 105.10 m y 48 m de profundidad en
promedio (fotografia 19).

En el flanco izquierdo del carcavamiento se implementd muro de gaviones, a fin de estabilizar
la ladera, debido a los constantes derrumbes producidos, por cortes de talud (figura 23 a). Sin
embargo, el vertimiento de material de desmonte y basura en las laderas del flanco derecho,
podria afectar a las viviendas ubicadas cuesta abajo (figura 23 b).

SIMBOLOS
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Figura 22. Analisis de imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018.
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Figura 23. a) Zona de derrumbes antiguos. b) Vista de laderas cubiertas por material de
desmonte.

4.2.9. ZRESS09: Calle Independencia — Servicentro Jakeline

El andlisis de imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018 (figura 24), permite visualizar
viviendas asentadas sobre escarpes de deslizamientos antiguos y en zonas de
carcavamiento.

Actualmente, la modificacion de taludes realizados para la construccién de viviendas, en
laderas empinadas, produce la reactivacion en derrumbes. Un claro ejemplo de este evento
se registro a la altura del Servicentro Jakeline.

Asi también, el desnivel del terreno, pone en evidencia laderas subverticales, donde se
construyeron viviendas hasta con cinco niveles de edificacion (fotografia 20).
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Fotografia 20. Vista de viviendas asentadas al borde del escarpe de un deslizamiento
antiguo, con pendiente entre 40 y 45°.
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5. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

En el cuadro 3 se presenta los factores condicionantes y desencadenantes de los procesos
de erosion de ladera y movimientos en masa, que se producen en Alto Qosqo.

Cuadro 3. Factores condicionantes y desencadenantes de los procesos por movimientos en

masa en Alto Qosqo.

Procesos o causas
naturales

Caracteristicas

Peligros geolégicos
inducidos

Factores geoldgicos - geotécnicos inherentes (factores de sitio)

Factor litolégico y
estructural

Secuencias de areniscas, lutitas y diatomitas,
de comportamiento geotécnico, considerado
malo.

Deslizamientos,
erosion de laderas,
caida de rocas.

Tipo de suelo

geomorfolégico

| del Presencia 'y naturaleza del suelo|Erosion de laderas;
(naturalezadel | jncompetente, de facil erosién-remocion ante | deslizamientos y
suelo) intensas precipitaciones pluviales. caidas.
La morfologia de colinas y laderas, tiene gran
Factor influencia en la ocurrencia de procesos por | Deslizamientos,

movimientos en masa, como deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas y principalmente
la formacion de céarcavas.

caida de
carcavas.

rocas vy

Pendiente del
terreno

Laderas con pendientes superiores a 25°, los
cuales favorecen la ocurrencia de procesos
por movimientos en masa.

Pendientes subverticales a verticales en
laderas de zonas de carcavamiento.

Deslizamientos,
caidas de rocas, en
laderas de moderada
a fuerte pendiente.

Factores naturales del entorno geografico

Climéticos e Hidrolégicos

Factor climatico-
precipitaciones

Precipitaciones excepcionales e intensas
ocurridas entre los meses de diciembre a marzo
del presente afio, con registros criticos umbrales
de 470 mm en promedio, consideradas intensas
y frecuentes (segun Koppen y Geiger).

Deslizamientos
movimientos
complejos, caidas, y
erosion de laderas.

y

Sismicidad y fallas Activas

Sismos

Existencia e incidencia de fallas geolbgicas
activas, de reactivaciones historicas, con
capacidad de generar sismos de hasta 7° de
magnitud.

Deslizamientos,
caida de rocas,
desprendimientos, y
movimientos
complejos

Actividad biologicay presencia de vegetacio

n

Presencia o ausencia de vegetacion o cubierta vegetal, para
mantener la estabilidad de taludes y laderas; contribuyen al drenaje
absorbiendo parte del agua contenida en el suelo, evitan la erosién
pluvial. Bosques de reforestaciéon con uso adecuado sostenible.

Erosion de laderas,
deslizamientos y
caida de rocas.
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Factores Humanos (antrépicos)

Excavaciones

La modificacion de laderas naturales,
influye en su estabilidad y variacion de
su estado de equilibrio, producto de los
cortes artificiales, carreteras, canales,
etc.

Caidas de rocas y suelo,
desprendimientos en
taludes

Sobrecarga

Incremento del peso debido a diferentes
tipos de construcciones sobre terrenos
naturales (rellenos y terraplenes)
inestables.

Deslizamientos

Uso inadecuado
del terreno

-Rellenos en areas inadecuadas, sin
previos estudios geotécnicos, ocupando
zonas  delimitadas como  fajas
marginales.

-Vertimiento de material de desmonte
en zonas susceptibles a movimientos en
masa.

-Presencia de canales de drenaje sin
revestir, que en periodo lluvioso
(noviembre a marzo) llegan discurrir
agua, la cual se infiltra en el suelo.

Deslizamientos y
derrumbes.

6. SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

La susceptibilidad a los movimientos en masa esta definida como la propensién que tiene
determinada zona a ser afectada por un proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado
en grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de
los procesos geodindmicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia de los
materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo de cobertura

del terreno).

En la figura 25, se presenta en mapa de susceptibilidad a movimientos en masa de Alto
Qosqo, representado por cinco niveles, Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo. Las zonas de
carcavamiento, considerados dentro del area de estudio, son zonas de susceptibilidad Muy
alta a generar procesos por movimientos en masa (Vilchez, 2020).
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Presentan condiciones muy favorables para que se generen movimientos en masa,
compromete suelos coluviales derivados de antiguos movimientos en masa. El sustrato
rocoso esta conformado por rocas sedimentarias (calizas, arcillitas, limos areniscas y
limolitas), muy fracturadas y meteorizadas. Estas areas presentan pendientes fuertes a muy
fuertes (25°-45°). Se evidencian en la quebrada Tineria y en las paredes verticales de las
zonas de carcavamiento.

Representa terrenos con condiciones para generar procesos movimientos en masa, presenta
substrato rocoso constituido por materiales de mala calidad. Se observan morfologias con
Alta |laderas de moderada pendiente, que varian entre 15° y 25°, en algunos casos hasta 45°. Son
zonas de alta susceptibilidad a generar movimientos en masa. Incluye la presencia de
acuiferos sedimentarios.

El terreno presenta algunas condiciones favorables para generar deslizamientos, derrumbes.
Incluye geoformas de terrazas, abanicos aluviales y proluviales. La pendiente de los terrenos
varia de 5° a 15°. Los materiales con moderada susceptibilidad corresponden a litologias de
substrato rocoso medianamente facturadas o intemperizadas.

Incluye zonas donde las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a generar
procesos de remocion en masa. Coinciden con zonas llanas a ligeramente inclinadas (1° a
5°), que incluyen geoformas de terrazas, algunas zonas de abanicos y planicies.
Litol6gicamente corresponden a depositos fluviales y aluviales. Estas zonas estan dispersas
en las planicies altas y lechos aluviales de piso de valle a lo largo de toda la zona de estudio.
Representa zonas estables con pendientes menores a 5°. Geoformas relacionadas a planicies
y terrazas bajas. Litolégicamente corresponden a terrenos permeables: depositos fluviales y
aluviales. Relacionados a peligros geo hidrolégicos, como inundaciones. Los usos Yy
coberturas son de uso agricola.

Media

Figura 25. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa de Alto Qosqo (Vilchez, 2020).
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CONCLUSIONES

1. Por las condiciones actuales, presencia de procesos de movimientos en masa y las
actividades antropicas en la zona de Alto Qosqo, se le considera, como Zona Critica,
de peligro alto a movimientos en masay procesos de licuefacciéon de suelos, ante
la ocurrencia de lluvias excepcionales y/o sismos de gran magnitud.

2. Alto Qosqo se encuentra en un contexto geomorfoldgico de colina en roca sedimentaria,
disectadas por cércavas, con pendientes superiores a 25°. Litolégicamente constituida
por secuencias de areniscas, arcillitas y diatomitas de la Formacién San Sebastian, de
pésimo comportamiento geotécnico para las cimentaciones en laderas. La zona también
se encuentra dentro de un contexto de fallas geolégicas activas de importante capacidad
sismogénica.

3. Las zonas de carcavamiento en Alto Qosqo, representan areas de susceptibilidad Muy
Alta a la ocurrencia de movimientos en masa. Los trabajos de campo permitieron
identificar reactivacién de derrumbes y deslizamientos dentro de las carcavas.

4. La formacion de céarcavas en la zona de Alto Qosqo de prolongacién norte sur esta
condicionada por su morfologia, pendiente, alternancia de rocas de diferente
competencia y como factores desencadenantes intervienen las precipitaciones pluviales
intensas y la actividad sismica.

5. El andlisis de imagenes multitemporales de los afios 1956 y 2018 permiti6 observar
amplias zonas de carcavamiento rellenadas y antropizadas sin estudios geotécnicos
previos que garanticen la seguridad fisica de las personas y sus bienes.

6. Las viviendas de las APV. Villa Real, Villa Mirador, Nueva Fortuna y Santo Tomas, se

encuentran asentadas en zonas de fallamiento activo, correspondiente a la falla
Tambomachay.
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RECOMENDACIONES

1. Definir, respetar y mantener la delimitacion por medio de hitos en las carcavas, realizado
por la municipalidad distrital de San Sebastian.

2. Implementar sistemas de control de carcavas integrales, en las nueve zonas, para evitar
el avance de la erosion. Considerar las medidas de mitigacion propuestas en Zabala &
Rosado 2010 u otro acorde a la zona. Las obras deben ser planeadas y/o llevadas a cabo
por profesionales con capacidades probadas sobre el tema.

3. Delimitar y prohibir el uso de los terrenos rellenados para desarrollar urbanizaciones,
viviendas u otros usos que aceleren la inestabilidad de los terrenos o expongan la
integridad fisica de las personas.

4. Prohibir el vertimiento de material, en zonas de susceptibilidad Muy Alta a movimientos
en masa.

5. Forestar o implementar medidas de estabilidad en las laderas, afectadas por los
carcavamientos.

6. Implementar zanjas de coronacion o construir canales revestidos en las cabeceras de las
carcavas, para evitar la saturacion del suelo por agua y la consecuente ocurrencia de
movimientos en masa, durante la temporada lluviosa.

7. Controlar la expansion urbana desordenada y prohibir nuevas construcciones de uso
urbano, en sectores con problemas de peligros geoldgicos activos y antiguos.

8. Definir las zonas y tipo de viviendas, considerando los pardmetros geotécnicos de
cimentaciones, relacionados a la capacidad portante de suelos, aceleraciones sismicas
maximas en el terreno y otros necesarios para garantizar su seguridad fisica. Establecer
un maximo de pisos a construir de acuerdo a los parametros geotécnicos ya definidos.
Los estudios y ejecucién de proyectos constructivos deben ser llevados a cabo por
profesionales con experiencia y capacidades probadas sobre el tema. Considerar la
delimitacion de rellenos en los planes urbanisticos.

9. Evitar las actividades agricolas en laderas. Prohibir cultivos que expongan
prolongadamente los suelos a la lluvia o requieran grandes cantidades de agua que
saturen los terrenos y generen inestabilidad. Prohibir practicas de riego por gravedad.
Practicar riego por goteo u otras técnicas de riego que no saturen los suelos, propuestas
por especialistas con capacidades probadas sobre el tema.

] \
/ o
4 If o |
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i Segundo A. Nufiez Juarez

César Augusto Chacaltana Budiel Jefe de Proyecto-Act-07
Director de Geologia Ambiental
Riesgo Geoldgico
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