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RESUMEN

La quebrada Thuniyoc se ubica en la subcuenca Huatanay, dentro de la region Cusco. El
area de estudio es de 277.5 ha, tiene un relieve abrupto con pendientes empinadas,
geologicamente esta conformado por rocas areniscas intercaladas con lutitas y zonas del
pie de ladera material aluvial. El analisis mediante un SIG del cartografiado de los
movimientos en masa, la topografia, litologia, cobertura vegetal, uso de suelos, erosion y
datos hidrologicos de precipitacion e intensidad, asi como el modelamiento de flujos en
base al Modified Single — Flow Direction Model (MSF) y posteriormente usando el
Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) en la quebrada Thuniyoc, ha permitido obtener un
mapa de peligros de movimientos en masa. Con datos de tipologia de viviendas se pudo
construir un mapa de vulnerabilidad. Posteriormente se realizé el mapa de riesgo que se
obtuvo de unir el mapa de peligros con el de vulnerabilidad. Como resultado, se observa
que la quebrada Thuniyoc tiene un comportamiento de flujo de detritos, que tiene una
zona de arranque en la parte norte, con deslizamientos asociados a fallas locales y
regionales y una zona de deposicion en la parte urbana, donde se encuentran dos
disipadores. En esta zona de deposicion del flujo de detritos se ubican viviendas que se
encuentran en peligro por la proximidad que tienen al cauce y en la zona del disipador,
ya que éste pude rebasar su capacidad en un escenario con precipitaciones intensas. Es

asi que estas viviendas se encuentran en riesgo mitigable.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1.INTRODUCCION

El riesgo natural es definido, como la probabilidad de ocurrencia en un lugar dado y en
un momento determinado, de un fenomeno natural potencialmente peligroso para la

comunidad y susceptible de causar dafio a las personas y a sus bienes.

En el Pert), la Ley N° 29664, ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD), define al riesgo de desastre como la probabilidad de que la
poblacion y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su condicion

de vulnerabilidad y el impacto de un peligro.

La peligrosidad para los efectos de esta investigacion sera entendida como un fenomeno
de origen natural, cuya dinamica puede desbordar sus umbrales mas frecuentes de
intensidad, magnitud y localizacién, pudiendo ocasionar dafios a las personas y a sus
bienes. La vulnerabilidad, en cambio, es estimada como la capacidad de respuesta de las
construcciones humanas a la activacion de un peligro y su exposicion fundamentalmente,
alude a la poblacion medida en numero de bienes por unidad de superficie, situados al

interior de una zona de peligro.

En el Peru se han realizado mapas de riesgo, en diferentes departamentos, por las
diferentes instituciones nacionales, por ejemplo el Instituto Geoldgico, Minero y
Metalargico INGEMMET), asi también el Centro de Estudios y Prevencion de Desastres
—PREDES, y como entidad actual que rige normativas y lineamientos para la elaboracion
de mapas de riesgo el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo

de Desastres (CENEPRED).

BR. R. VILA BR. W. VASQUEZ



TESIS DE INVESTIGACI N: “EVALUACI? N DEL RIESGO ORIGINADO POR MOVIMIENTOS EN MASA, QUEBRADA
THUNIYOC, DISTRITOS DE SAN SEBASTIAN Y SAN JERONIMO, CUSCO”

Una zona en riesgo es el caso de la quebrada Thuniyoc, ubicada al noreste de la provincia
de Cusco. Zona que se encuentra actualmente con un gran potencial de producirse
movimientos en masa, y que podria llegar a afectar sectores urbanos que se encuentran

debajo de esta quebrada.
1.2.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los movimientos en masa, constituyen una de las causas mas frecuentes de pérdidas
humanas y econdmicas alrededor del mundo y del ambito nacional (Schuster, 1996; Sidle
& Ochiai, 2006), por lo que la evaluacion del riesgo de desastre que generan estos

movimientos en masa es de gran interés.

La quebrada Thuniyoc se encuentra en la sub-cuenca Huatanay, dentro de la region del
Cusco, region que se encuentra en desarrollo, con zonas de expansion urbana periféricas
en su ciudad principal con un desordenado crecimiento en sus periferias, y que son zonas
de peligro (MPC, 2013). El peligro, en la quebrada Thuniyoc, como lo menciona la
Municipalidad Provincial de Cusco, es por movimientos en masa, deslizamientos que
desencadenan un flujo de detritos que afecta a la poblacion en las partes bajas de la

quebrada Thuniyoc.

En este entender, a pesar que en zonas bajas urbanizadas de la quebrada Thuniyoc aun no
se han registrado pérdidas humanas, los movimientos en masa han generado importantes
dafios en la infraestructura de la zona (SINPAD, 2015), debido principalmente al
desconocimiento del comportamiento de los mismos, quedando asi expuestos y en riesgo
las APV Huayana Picol, APV Machupicol, urb. Santa Maria y la urb. Larapa; poblacion

que se ubica debajo de la microcuenca Thuniyoc.

La quebrada Thuniyoc, ubicada al noreste de la provincia de Cusco, es una zona que se
encuentra actualmente con un gran potencial de producirse movimientos en masa, y que

podria llegar a afectar sectores urbanos que se encuentran debajo de esta quebrada.
1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
Frente a la problematica planteada anteriormente surge la necesidad de conocer:

;Cual es el riesgo al que esta expuesto la poblacion, ubicada debajo de la quebrada

Thuniyoc?
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1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Evaluar y zonificar los sectores expuestos al riesgo originado por movimientos en masa

en la quebrada Thuniyoc, tomando en cuenta la vulnerabilidad fisica.
1.4.2. Objetivos especificos

- Realizar un inventario de movimientos en masa en la quebrada Thuniyoc,
cartografiando y determinando su tipologia y dimension; analizando y
estratificando el nivel de peligro.

- Evaluar el peligro por flujo de detritos, asi como los deslizamientos en la quebrada
Thuniyoc.

- Elaborar un mapa de zonificacion de riesgo de desastres originado por
movimientos en masa de la microcuenca Thuniyoc, analizando la vulnerabilidad

fisica de las zonas expuestas al peligro.

1.5.JUSTIFICACION

Esta investigacion busca generar conocimiento de los peligros existentes, las zonas
vulnerables, dandole un uso para la planificacion urbana y territorial, y fundamentalmente
proteger a la persona, las viviendas y la infraestructura actualmente expuesta y en riesgo

en el area de estudio.

Asimismo adecuar la metodologia propuesta en el “Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fenémenos naturales” presentada por el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion de Riesgos de Desastres (CENEPRED), para un sector
relativamente pequefio, como es la quebrada Thuniyoc, de esta manera se podra tener un
punto de partida para la prevencion y mitigacion de desastres, en concordancia a la Ley
N° 29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riego de Desastres (SINAGERD),

el cual tiene como fin minimizar los riesgos existentes.
1.6.HIPOTESIS

La poblacion que se ubica en sectores bajos de la microcuenca Thuniyoc tiene un riesgo

alto y muy alto ante desastres ocurridos por movimientos en masa.
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- El movimiento en masa principal que genera peligro muy alto en zonas pobladas
ubicadas en las partes bajas de la quebrada Thuniyoc, es el flujo de detritos.
- Los bordes de la quebrada Thuniyoc pueden ser afectados por el flujo de detritos

considerandolo zonas de riesgo.
1.7.ANTECEDENTES

Entre los distintos trabajos realizados en la zona de estudio, cuatro son de especial
relevancia para el desarrollo de la presente Tesis de Pre-grado, a saber: “Estudio
geologico y analisis del peligro y riesgo geoldgico en Picol San Jerénimo Cusco”, tesis
realizada por Quispe Condo (2011); “Evaluacion Ingeniero — Geoldgica del Cerro Picol,
distrito de San Jeronimo — Region Cusco”, estudio realizado el INGEMMET (Delgado
Madera, 2011); “Estudio geodinamico del distrito de San Jerénimo™ realizado por la
Corporacion Allin Puriy (2013); y el “Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia de Cusco
2013 —2023” (MPC, 2013).

En el “Estudio geoldgico y analisis del peligro y riesgo geoldgico en Picol San Jeronimo
Cusco”, realizado por Quispe Condo (2011), realiza una descripcion y analisis de los
movimientos en masa centrandose en la parte del alta y la quebrada de la microcuenca

Thuniyoc, llegando a estimar volimenes de material proclive a deslizarse.

En la “Evaluacion Ingeniero — Geologica del Cerro Picol, distrito de San Jerénimo —
Region Cusco”, Delgado Madera (2011), realiza una caracterizacion de las condiciones
geologicas que tiene la quebrada Thuniyoc, asi también clasifica los movimientos en
masa. Daimportancia al sistema de fallas Tambomachay, estructura geolédgica que pasaria

por la microcuenca en mencion.

En el “Estudio geodinamico del distrito de San Jeronimo” realizado por la Corporacién
Allin Puriy (2013), muestra informacion general del entorno fisiografico de la quebrada

Thuniyoc.

Asimismo el “Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia de Cusco 2013 — 2023” (MPC,
2013), en su diagnodstico en el sub componente de gestion de riesgos identifica a la

quebrada Thuniyoc como zona de peligro muy alto.

Finalmente el estudio de “La zonificacion y evaluacion de los riesgo naturales de tipo

geomorfoldgico: un instrumento para la planificacion urbana en la ciudad de Concepcion”
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(Mardones & Vidal, 2001) tomado en cuenta por su proceso metodologico y analisis de

resultados para zonas con riesgo de movimientos en masa.
1.8.MARCO CONCEPTUAL

En este item, y con el fin de facilitar el seguimiento del presente documento, se ha
considerado oportuno tocar conceptos referidos al riesgo de desastres y los movimientos
en masa, también a los sistemas de informacion geografica (SIG) que es la herramienta

utilizada para el proceso de los mapas de riesgo.
1.8.1. Movimientos en masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una
masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden D. , 1991).
Algunos autores consideran que el agua puede ser un factor acompafiante de la gravedad
para su ocurrencia (Sharpe, 1938); otros (Croizer M. , 1986) consideran que los
movimientos en masa se desarrollan sin la ayuda del agua como agente de transporte y
aun otros autores sefialan que existe un transito gradual entre los procesos fluviales y los
movimientos en masa (Bodoque, 2005). Algunos movimientos en masa, como la
reptacion de suelos, son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como
algunos deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con

limites claros, determinados por superficies de rotura (Croizer & Glade, 1999)
1.8.2. Clasificacion de movimientos en masa

En la literatura cientifica se encuentran muchas clasificaciones de movimientos en masa;
la mayoria de ellas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el

grado de deformacion del material y el grado de saturacion.

La clasificacion de movimientos en masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968,
1988) son hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla
inglesa e hispana. Varnes (1958 y 1978) emplea como criterio principal la clasificacion,
el tipo de movimiento y en segundo lugar el tipo de material. Asi divide los movimientos
en masa en cinto tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas,
divide los materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos Gltimos subdivididos en detritos
y tierra. De esta manera, presenta definiciones para varias posibles combinaciones de tipo

de movimiento y material.
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Tabla 1 Tipos de movimientos en masa

TIPO SUBTIPO
Caidas Caidas de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento Volcamiento flexural de roca o del

macizo rocoso
Deslizamiento traslacional,
deslizamiento en cufia
Deslizamiento rotacional
Propagacion lateral lenta
Propagacién Propagacion lateral por licuacion
(rapida)
Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o
deslizamiento por licuacion (de arena,
limo, detritos, roca fracturada)
Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Deslizamiento de
roca o suelo

Flujo

Reptacion

Tabla 2 Escala de velocidades segiin Cruden y Varnes (1996)

Escala de s Velocidad . .
velocidad Descripcion (mm/seg) Velocidad tipica

7 Extremadamente rapido 5x103 5 m/s

6 Muy répido 5% 10! 3 m/min

5 Rapido 5 %107 1.8 m/h

4 Moderada 5% 103 13 m/mes

3 Lenta 5 %105 1.6 m/afio

2 Muy lenta 5 %107 16 mm/afio

1 Extremadamente lenta <5x107 < 16 mm/afio

A. Caidas.

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o

roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superificie ocurra
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desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes D. J,
1978). Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida
de suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden & Varnes,
1996), es decir con velocidades mayores a 5x10 mm/s. el estudio de casos histéricos ha
mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden exceder los 100

m/s.

Figura 1 Esquema de la caida de rocas

B. Volcamiento.

Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacion
generalmente hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto
o pivote en su parte inferior. Este movimiento ocurre por accion de la gravedad, por
empujes de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas (Varnes D. J.,

1978). El volcamiento puede ser en bloque, flexional (o flexural).

Figura 2 Esquema del vuelco en bloque (De Freitas & Watters, 495-514)
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C. 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.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los
deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia. Sin embargo, las
superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas complejas que las
de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios segmentos planares y curvos,

caso en el cual se hablara de deslizamientos compuestos (Hutchinson, 1988).
Deslizamiento traslacional.

Es un tipo de deslizamiento en el cual 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 & Varnes, 1996). En un macizo
rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad geoldgica tiene una
direccion aproximadamente paralela a la de la cara del talud y buza hacia ésta con un

angulo mayor que el angulo de friccion (Hoek & Bray, 1981).

Figura 3 Esquema de un deslizamiento traslacional.

En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano se denomina
deslizamiento planar (Hoek & Bray, 1981). El deslizamiento en cuifia, es un tipo de
movimiento en el cual el cuerpo del deslizamiento esta delimitado por dos planos de
discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan la cara de la ladera o talud, por lo
que el cuerpo se desplaza bien siguiendo la direccion de la linea de interseccion de ambos

planos, o el buzamiento de uno de ellos.
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Deslizamiento rotacional.

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla curva y concava. Los movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia
distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una contrapendiente de la
superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion
interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo
rotacional es auto-estabilizante, y éste ocurre en rocas poco competentes, la tasa de
movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente fragiles

como las arcillas sensitivas (GEMMA, 2007).

Figura 5 Esquema de deslizamiento rotacional
mostrando rasgos morfologicos caracteristicos

Algunos deslizamientos tienen superficies de falla que no son ni rotacionales ni planares.
Este tipo de deslizamiento es denominado por Hutchinson (1988) deslizamiento

compuesto. La superficie de ruptura se desarrolla a lo largo de planos de plegamiento, o
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por la interseccién de varias discontinuidades planares o por la combinacion de
superficies de ruptura y de planos de debilidad de la roca. El movimiento a lo largo de
superficies de deslizamiento compuestas no es cinematicamente posible sin que ocurra

cizalla interna significativa en el cuerpo del deslizamiento (Hutchinson, 1988).
Flujo.

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En
muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o

una caida (Vames D. J., 1978).

Hungr (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001) clasifican los flujos de acuerdo con el
tipo y propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento
lateral y otras caracteristicas que los hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones
que enfatizan aspectos de uso practico utiles para el estudio de amenazas. Esta
clasificacion de flujos es flujos secos, flujos de detritos, crecida de detritos, flujo de Todo,

flujo de tierra, deslizamiento por flujo, avalancha de detritos y avalancha de rocas.

Direcci6n del flujo  mmipe-

) ; Particulas gruesas en suspension
Inicio de turbulencia Frente con blogues

Sle \ Cabeza / Pulso precursor
4

|

L IL 1L 1L AL 1

T T T
Flujo hiper Flujo de detritos / Concentracion
concentrado variable

T ery—

Transicion
Acumulacion de bloques

Figura 6 Esquema de un flujo de detritos.

1.8.3. Riesgos por movimientos en masa

El riesgo ante los movimientos en masa involucra la estimacion de esta mediante la
utilizacion de un parametro de intensidad, la identificacion de los elementos expuestos y

la calificacion de su vulnerabilidad frente a estos fendmenos.
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Para efectos de la investigacion, la accion de los movimientos en masa se evaluara en
términos de parametros de intensidad que refleje de forma adecuada la severidad de aquel,

que pueda medirse, estimarse, compararse y predecirse con algun grado de confiabilidad.

Asi mismo es necesario identificar los elementos expuestos que pueden sufrir un
determinado efecto o impacto cuando los movimientos en masa se presentan. Entonces
se requiere, conocer la ubicacion y las caracteristicas principales de los elementos
expuestos, que para esta investigacion solo se tomara el aspecto fisico de las estructuras
y equipamiento existente, entendiéndose como vulnerabilidad fisica. La vulnerabilidad
fisica corresponde a la susceptibilidad o predisposicion que dichos elementos tienen de

sufrir dafios si se presentan eventos con una intensidad determinada.
En términos matematicos el riesgo es definido por la siguiente ecuacion:
R=P xV
Siendo:
R: Riesgo, P: Peligro y V: Vulnerabilidad.
1.8.4. Peligro

El Peligro, de acuerdo al SINAGERD se considera como la probabilidad de que un
fenémeno fisico, potencialmente dafiino, de origen natural o inducido por la accién
humana, se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de

tiempo y frecuencia definidos.

Para el presente estudio estos fendmenos fisicos potencialmente dafiinos, y de origen

natural son los movimientos en masa.
1.8.5. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, de acuerdo a la terminologia del SINAGERD, es la susceptibilidad de
la poblacidn, la estructura fisica o las actividad socioeconémicas, de sufrir daflos por

accion de un peligro o amenaza.

Para el presente estudio, se han considerado la estructura fisica de las viviendas aledaflas

ala zona de peligro.
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1.8.6. Sistemas de Informacion Geografica

El uso y la importancia de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es cada vez
mas comun, ya que aproximadamente el 70% de la informacidon que manejamos en
cualquier disciplina esta georeferenciada. Es decir que se trata de informacion a la cual
se puede asignar una posicion geografica, y es por tanto informacion que viene

acompaiiada de otra informacion adicional relativa a su localizacion (Olaya, 2012).

Segin F. J. Moldes (Moldes, 1995) un SIG es un “conjunto de programas y aplicaciones
informaticas que permiten la gestion de datos organizados en base de datos, referenciados

espacialmente y que pueden ser visualizados mediante mapas”.

Cabe aclarar que no se trata solo de un sistema de software. En efecto, como sefiala la
NCGIA, un SIG es “un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida
de datos espacialmente referenciados para resolver problemas complejos de planificacion

y gestion” (NCGIA, 1990).

Ademas de la capacidad propia de los SIG, técnicas ajenas a éstos han sido integrados a
los mismos, como son las técnicas de evaluacion multicriterio, importante para la

elaboracion de mapas de susceptibilidad (Barredo Cano & Gomez Delgado, 2006).

Estos SIG usan bases de datos espaciales para organizarlos. Siendo el formato vectorial
el que representar la realidad, utilizando puntos, lineas y poligonos. Y el formato raster

divide el espacio geografico en celdas de igual tamafio que se asocian a un dato tematico.
1.9.MARCO LEGAL

En el Peru, se ha instaurado a partir del 19 de febrero del 2011, laley del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres, la Ley N° 29664, cuya finalidad “es identificar y
reducir los riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como evitar la
generacion de nuevos riesgos, y preparacion y atencion ante situaciones de desastre
mediante el establecimiento de principios, lineamientos de politica, componentes,

procesos e instrumentos de la Gestion del Riesgo de Desastres” (SINAGERD, 2011).

Es también importante mencionar que a través de ordenanza municipal (MPC, 2013), se
aprobo el Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia del Cusco 2013 — 2023, en el que

muestra como zonas de peligro muy alto a la microcuenca Thuniyoc.
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En este sentido el presente estudio contribuye a la gestion para la prevencion de riesgos
en la quebrada Thuniyoc, siendo sus principales afectados la poblacion que reside en las
APV Huaynapicol y Machupicol, y las urb. Santa Maria y Larapa, ubicados en las zonas

mas bajas de la quebrada en mencion.
1.10. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
1.10.1. Ubicacion

La provincia de Cusco, esta ubicada en la parte central del departamento de Cusco, limita
por el norte con las provincias de Calca y Urubamba, por el sur con la provincia de Paruro,

por el este con la provincia de Quispicanchi, y por el oeste con la provincia de Anta.

La quebrada Thuniyoc se ubica al borde izquierdo de la Cuenca Huatanay, entre los

distritos de San Sebastian y San Jeronimo, en la provincia de Cusco.

Esta quebrada, se encuentra entre los 3330 a 4250 msnm, tomados desde su punto mas
bajo en el Condominio Las Rocas y COVIPONA, y su parte mas alta en el Cerro Picol,

en la cabecera de microcuenca.

Geograficamente la quebrada Thuniyoc se ubica aproximadamente en la coordenadas

UTM: 187000 E y 8504295 N, punto tomado dentro de la quebrada Thuniyoc.
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Figura 7 Mapa de Ubicacion del drea de estudio.

1.10.2. Accesibilidad

El acceso a la quebrada Thuniyoc, se realiza mediante via terrestre desde el centro de la
ciudad de Cusco hacia el distrito de San Jerénimo en la Universidad Andina del Cusco,

para luego dirigirse hacia el noreste, con un total de recorrido aproximado de 45 min.
1.10.3. Poblacion

La provincia de Cusco, tiene una poblacion total de 442,62%habitantes (INEL 2014),
siendo la capital departamental es eminentemente urbana con el 94.9% (420,137
habitantes) de la poblacion, mientras que sélo el 5,1% representa la poblacion rural, por
tanto concentra a las principales instituciones del gobierno central, oficinas del gobierno
regional, servicios educativos de caracter publico y privado, servicios de salud, mercados
de abastos, centros comerciales, empresas etc. que permiten dinamizar la economia, no
solo de la provincia, sino también del departamento, constituyendo atractivos para la
poblacion rural de las provincias vecinas que no encuentran oportunidades en sus de

lugares de origen, generando el fenémeno de migracion.

Esto hace pues, que la poblacion tenga que ocupar las periferias de la ciudad, llegando

hasta ocupar conos de deyeccion como la quebrada Thuniyoc, o invadir cauces del rio
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Huatanay u otros, a fin de tener un lugar donde vivir, colocandolos en riesgo a

movimientos en masa.

Figura N° 1 Vista panorémica del drea urbana de la zona de estudio, tomado de norte a sur.

En el 4area de estudio se encuentran las asociaciones pro vivienda Huaynapicol,
Machupicol y la urbanizacion Larapa en el distrito de San Jeronimo y; la urbanizacion
Santa Maria en el distrito de San Sebastian. Se estima que el numero de habitantes en las
mencionadas asociaciones y urbanizaciones asciende a un total de 3296 habitantes. De

ellos el 49,4% corresponde a la poblacién femenina y el 50.6% a la poblacién masculina.
1.10.4. Vivienda

Respecto a la tenencia de la propiedad, el 83,3% de las familias ocupan su vivienda
propia, mientras el 15,0% de las familias se encuentran en condicion de inquilinos.
Adicionalmente se encontr6 a familias que ocupan estas viviendas en condicion de

cuidantes, casos que se presentaron principalmente en la asociacion Huaynapicol.
1.10.5. Clima

La quebrada Thuniyoc es parte de una geografia diversa que presenta la provincia del
Cusco. El relieve en la provincia presenta alturas que abarcan niveles ecologicos de
naturaleza fria, y debido a su variado relieve, crea mesoclimas y microclimas diversos en
diferentes estaciones del afio. De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite y
SENAMH]I, la provincia de Cusco, donde se encuentra la quebrada Thuniyoc, tiene dos
tipos de clima en particular, el primer dominante es el Semiseco Semifirio con Invierno

Seco, que se presenta entre los 3000 y 3600 msnm, con precipitaciones anuales promedio
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de 500 a 1000 mm y temperaturas anuales promedio de 12° a 14° C, y el segundo es el
clima Lluvioso frio con Invierno Seco, que se presenta entre los 3600 a 4400 msnm, con
precipitaciones anuales promedio de 980 a 1600 mm y temperaturas anuales promedio de
6.5° a 9°C. Los meses con mayores precipitaciones es de diciembre a marzo, y el resto

del afio es relativamente seco.
1.10.6. Geomorfologia Regional

La caracteristica en la evolucion morfoldgica del territorio peruano se manifiesta por un
relieve inmaduro desarrollado entre el mar, la region cordillerana y la region Sub-Andina
oriental con caracteristicas climaticas particulares a cada region, y, la ubicacion
geografica del territorio peruano en la zona de convergencia de las placas de Nazca y

Sudamérica, causantes de la actividad sismica y volcanica.

Como es de verse en la interpretacion de los planos regionales, la zona de altas cumbres
(4,000 msnm.), el tipo de roca, los sistemas estructurales, aunado a la presencia de agua
superficial y subsuperficial, juegan un papel importante y determinan el modelado del

relieve. Siendo asi que encontramos las siguientes unidades geomorfologicas regionales:
A. Cordillera Oriental

La cordillera oriental se encuentra al noreste de la microcuenca Thuniyoc. Presenta
relieves ondulados con alturas que varian entre 4000 y 4500 msnm., donde las laderas
que forman el flanco norte del rio Vilcanota son accidentadas ya que esta tltima se halla
entre 3300 y 3150 m de altitud. En esta ladera destaca la presencia de quebradas

transversales de direccion NE-SO con relieves igualmente accidentados.

Las alturas de los relieves son muy variables, asi, en el limite con el Altiplano son
relativamente bajas y pueden alcanzar en promedio 3200 msnm, en cambio cuando limita
con la zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental, el relieve es muy empinado. Las
partes mas elevadas alcanzan 4500 msnm, destacando los cerros de Quimsa Cruz (4238

msnm) al norte y de Acopia Grande (4491 msnm) al sur.

La Cordillera Oriental expone esencialmente una litologia de pizarras de la Formacion
Ananea (Siluro-Devonico) y escasamente de cuarcitas y diamictitas de la Formacion
Ccatcca (Devoénico terminal) cuyos espesores superan los 2000 m. Igualmente aparecen
algunos cuerpos intrusivos que seflalan sistemas de fallas importantes. La tectonica se

manifiesta por fallas inversas y cabalgamientos NO-SE convergencia SO, asociados a
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pliegues que hacen repetir las formaciones del Siluro-Devonico. La Cordillera Oriental
esta bordeada al sur por fallas NO-SE que la separan del Altiplano. Estas fallas son de
Pitucancha y principalmente la de Urcos, que se muestran actualmente como inversas
convergencia SO. Al norte se encuentra el sistema de fallas Churo. Estos sistemas, junto

con el sistema Ccatcca-Ocongate, son los controles estructurales de la Cordillera Oriental.
B. Montaiias

Se caracterizan por tener relieves abruptos e imponentes en las cumbres de los limites de
la cuenca. Al noreste estan las Montafias de Pachatusan y al suroeste las Montaiias del

Cusco, mientras que al sur se encuentran las Serranias de Vilcaconga.
Montaiias del Cusco

Se encuentra al norte de las mesetas de Sacsayhuaman y Tambillo, y esta separada de
ellas por la falla Tambomachay. Alcanzan altitudes que van desde 3450 hasta 4400 msnm,
resaltando el Huaynapicol y el Sencca, donde las pendientes son mayores al 50 %. Estan

constituidas por rocas sedimentarias del Grupo San Jerénimo.
Montaiias del Pachatusan

Se encuentran al norte de la meseta de Huaccoto. Es una zona prominente que domina el
paisaje. Tiene elevaciones que alcanzan 4800 msnm, con relieves abruptos donde la
pendiente varia entre 40 y mas de 50 %. Predominan las rocas volcanicas del Grupo Mitu,

sin embargo, en algunos sectores se aprecian pastizales naturales y vegetacion rala.
Serranias de Vilcaconga

Se caracteriza por ser una zona de relieves prominentes, con elevaciones que alcanzan
4300 msnm y sigue por la margen derecha de todo el valle del Huatanay. La pendiente
varia entre 25 y 50 %, presentando cerros y lomas cortados por quebradas y pequefios
valles como el del rio Kayra. La geologia esta determinada por la presencia de areniscas
del Grupo San Jerdénimo, que son las rocas mas importantes desde el punto de vista

hidrogeologico, ya que constituyen los mejores acuiferos de la region.
C. Mesetas

Son superficies caracterizadas por una topografia relativamente plana, cortada por
quebradas que le dan un aspecto de lomadas disectadas. En general, la pendiente varia

entre 4 y 25 %. Las principales mesetas son:
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Meseta de Sacsayhuaman

Se encuentra al norte de las Laderas Norte y al sur de las Montafias del Cusco, entre 3600
y 3750 msnm, donde se localiza el parque arqueologico del mismo nombre. Presenta
afloramientos de rocas del Grupo Yuncaypata, donde sobresalen las calizas, las areniscas,

las lutitas y los lentes de yeso.
Meseta de Tambillo

Localizada al norte de las Laderas Norte, en el sector de San Sebastian, entre 3,500 y
3,650 msnm. Esta conformada por afloramientos de calizas, areniscas, lutitas y

conglomerados del Grupo Yuncaypata y la Formacion Pumamarca.
Meseta de Huaccoto

Constituye una altiplanicie situada entre 4000 y 4350 msnm. Separa la empinada Ladera
Norte de las Montafias de Pachatusan. Destaca por la presencia de dos cuerpos volcanicos
cuaternarios: Huaccoto y Huancachahuana Si bien es una altiplanicie, por estar recortada
por algunas quebradas, desarrolla relieves moderados con pendientes que varian entre 4

y 25 %. Se caracteriza por la presencia de riachuelos, pequefias lagunas y humedales.
D. La Depresion del Cusco

La ciudad de Cusco y las poblaciones de los distritos de Santiago, Wanchaq, San
Sebastian, San Jeronimo, Saylla, Oropesa y Lucre, son los principales centros urbanos
que se ubican en la cuenca del rio Huatanay, dentro del cuadrangulo de Cusco, mientras
que los poblados de Poroy y Ccorca se encuentran en cuencas adyacentes y en los

cuadrangulos de Urubamba y Tambobamba, respectivamente.

La Depresion de Cusco-Huacarpay es alargada, longitud de 30 km y altura que va de 3400
a 3150 msnm corresponde a un valle de direccion NO-SE, localizado entre el Altiplano y
la zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental. El valle de Cusco tiene una serie de
micro cuencas que drenan sus aguas al rio Huatanay: en la margen izquierda estan las de
Saphy, Cachimayo, Tenerias, Huaccoto, Huasao, Choquepata y Oropesa, y en la margen

derecha las de Tancarpata, Huilcarpay, Pillao Matao, Kayra, Saylla y Lucre.

Por ser un valle interandino alto, su clima es frio y con altas precipitaciones entre los

meses de octubre a marzo. La temperatura promedio es de 11.6 °C y la humedad oscila
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entre 40 y 75%. El régimen de lluvias es estacional, varia de 500 mm a 1200 mm en

épocas de lluvias.

El rio Huatanay es parte de la cuenca del mismo nombre, que en realidad es un valle de
direccion NO-SE, situado entre el Altiplano y la zona intermedia Altiplano-Cordillera
Oriental, dentro de los Andes del Sur del Pert. La cuenca presenta diferentes unidades
morfoldgicas locales, que pueden ser clasificadas en cuatro grandes grupos: piso de valle,
laderas, montafias y mesetas. Ademas estan los conos aluviales que se ubican entre el piso

de valle y las laderas.
E. Altiplano

Se ubica al sur y sur este de la zona de estudio, gran parte del cuadrangulo de Cusco se
localiza en la prolongacion noroeste del Altiplano y corresponde a la terminacion
occidental de esta unidad que viene desde Bolivia. Limita al sur con el borde NE de la
Cordillera Occidental y al norte con la Cordillera Oriental mediante la zona intermedia
Altiplano-Cordillera Oriental, caracterizada por el anticlinal de Vilcanota. En el Altiplano
afloran rocas mesozoicas de poco espesor por comparacion a sus equivalentes de la
Cordillera Occidental, sin embargo, las capas rojas continentales del Terciario son muy
potentes, como el Grupo San Jeronimo (> 5000 m) que ademas muestra la superficie mas

amplia de afloramientos.

En el aspecto morfologico se caracteriza por ser una altiplanicie con altitudes que varian
entre 3800 y 4000 msnm, aunque localmente algunas montafias pueden sobrepasar los
4400 msnm. Esta unidad esta disectada por numerosos rios y por la accion glaciar, que le

dan una configuracion muy agreste, a pesar de ser parte del Altiplano.

En el Altiplano de Cusco, se han distinguido las siguientes unidades locales: Serranias de
Vilcaconga, Montafias Chinchay- Ichuloma, Montafias de Seratichin Orcco-Pumahuasi.
Meseta de Huacocha, Planicie de Pomacanchi (V. Carlotto, J.Cardenas, G. Carlier;

boletin 138, Carta Geoldgica Nacional).
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Figura 8 Mapa Geomorfoldgico regional.

1.10.7. Geomorfologia local

El contexto geomorfologico local esta situado dentro de la unidad regional Montafias
altas, y se han distinguido 6 unidades geomorfologicas, las cuales son: laderas suaves,
laderas medias, laderas escarpadas, plataformas tectonicas, terrazas aluviales, y cono

aluvial.
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Figura 9 Mapa Geomorfolégico local

A. Ladera suave

Esta unidad esta comprendida en un medio geomorfologico de baja pendiente 10° — 20°,

ubicada en la parte baja del talud.

La topografia en esta unidad esta controlada por las estructuras locales que se emplazan
con una orientacion NO-SE, siendo la principal y fundamental falla de Tambomachay.
Sin embargo, existen algunos alineamientos NE-SO, los cuales juegan un papel
importante en la configuracion del relieve de esta unidad. La vegetacion en esta unidad
es relativamente tupida cuya funcidn principal es de controlar la actividad de la

geodinamica externa.

Figura 10 Se muestra ladera suave, ubicada en el lado derecho del disipador I, ademds se observa la
densidad. de la vegetacion manteniendo el talud. estable.
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B. Ladera intermedia

Esta unidad se encuentra en la parte intermedia y alta del cerro Picol, comprendida en
talud de pendiente media 20°-30°, y esta sometida a un sistema de fracturas NO-SE, cuya
génesis de estas estdn ligadas a la falla Picol con orientacién de O-E y algunos

alineamientos NE-SO.

La manifestacion de la actividad geodinamica en esta unidad es relativamente baja a

media, dicho proceso se adapta al medio topografico.

Figura 11 Se muestra la parte intermedia de la quebrada Thuniyoc en ambas figuras, donde se
encuentran las laderas intermedias, ademds se muestra una vegetacion regular

Destizamienio

Figura 12 Se muestra la parte superior de la zona de Picol, apreciando las laderas intermedias en los
Jlancos derecha e izquierda del deslizamiento principal.

C. Ladera escarpada

Esta unidad se ubica en las zonas de deslizamiento, formando una escarpa cuyo declive
es mayor a 30°, ademas la mayoria de estas laderas, estan situadas en la parte intermedia
y alta del talud. La configuracion de esta unidad esta controlada por la falla Picol de

direccion O-E cuyo declive llega hasta los 70° en direccion N-S.
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En las partes intermedias y flancos de la quebrada Thuniyoc es mayor la presencia de esta
unidad ya que la densidad de los movimientos en masa aumenta. Ademas, manteniendo

la actividad permanente de los elementos de peligros.

Figura 13 Vista de la parte superior del deslizamiento de Picol. Se muestran los flancos de la quebrada
Thuniyoc formados por las laderas escarpadas, en rojo la Falla Picol WW-E.

D. Plataforma estructural

Esta unidad se ubica en las zonas adyacentes a los deslizamientos, formando una
superficie llana a manera de terrazas cuyo declive es variable de 0°-10°, donde la
configuracién de esta unidad esta controlada por las estructuras locales como la Falla
Picol, los alineamientos y la principal Falla Tambomachay, esta Gltima orientada de NO-
SE.
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Figura 14 Vista desde el deslizamiento de Picol, se observa la plataforma estructural, ubicada en la
parte derecha e intermedia de la quebrada de Thuniyoc.

E. Cono aluvial

Esta unidad se ubica en las partes bajas de los drenajes efimeras, son deposito de
materiales transportados, que generan zonas en forma de conos, y ademas distinguidas

por la baja pendiente y el tipo de material que lo compone.

Esta unidad esté controlada basicamente por la actividad de los drenajes, en este caso por
la actividad erosiva de la quebrada Thuniyoc, el cual durante las épocas de precipitacion
genera gran cantidad de acumulacion o depositacion del material aluvial, donde la mayor

parte de ellas se ubican en los disipadores 01 y 02.
F. Terraza aluvial

Esta unidad se ubica en las partes laterales de la quebrada Thuniyoc y las quebradas
adyacentes, formando relieves casi llanos, donde la morfogénesis de esta unidad se debe
basicamente a la acumulacion de los materiales aluviales en las partes laterales del cauce

de la quebrada, y son controladas por la actividad de cada agente del transporte.
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Terraza aluvial
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Figura 15 Se muestra las terrazas aluviales que se encuentran al norte del disipacor 01.

1.10.8. Geologia Regional
A. Estratigrafia
Grupo Cabanillas

El grupo Cabanillas se emplaza al noreste de la microcuenca Thuniyoc y al noroeste de

la comunidad de Huaccoto.

Se trata de una secuencia bastante uniforme consistente en pizarras y esquistos, algunas
veces calcarea, grises a negros, sin estratificacion visible, intecaldas con escasos bancos

pequefios de cuarcitas.
Grupo Mitu

El Grupo Mitu aflora hacia el noreste de la microcuenca Thuniyoc, al norte de la
comunidad campesina de Huaccoto. Este grupo se divide en dos formaciones: Pisac y
Pachatusan (Candia & Carloto, 1985) (Carlotto, Candia, & Marocco, EStudio geoldgico
del anticlinal de Vilcanota, Cusco., 1988).

La formacién Pisac estd conformado por un nivel volcanico, sobre el cual se encuentran
secuencias grano estrato crecientes de brechas y conglomerados intercalados con

areniscas y limolitas rojas. Los conglomerados contienen clastos de calizas con fusulinas,
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volcanicos y cuarcitas. Estas secuencias han sido interpretadas como originadas por conos
aluviales, relacionadas una tectonica sinsedimentaria intra-Mitu (Carlotto, Candia, &

Marocco, EStudio geologico del anticlinal de Vilcanota, Cusco., 1988).

La formacion Pachatusan esta constituida por brechas, aglomerados y coladas volcanicas
de basaltos, aunque también se presentan riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se
intercalan con rocas sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violaceo, que
permite reconocerlas rapidamente en el campo. También se caracteriza por la presencia

de conglomerados y areniscas fluviales que estan intercalados con las rocas volcanicas.
Grupo Yuncaypata

El Grupo Yuncaypata agrupa las formaciones Paucarbamba, Maras, Ayabacas y Puquin
(Carlotto, Gil, Cardenas, & Chavez, 1996) de Albiano?-Maestrichtiano. En el area de
influencia de la microcuenca Thuniyoc se ha encontrado sélo la formacion Maras y

Puquin que se describen a continuacion:
Formacion Maras

La formacion Maras aflora al oeste de la microcuenca Thuniyoc, en los centros poblados

de Quillahuata y Los Huertos en el borde izquierdo del rio Tomahuayjo.

Esta formacion estd compuesta por mezclas de yesos y lutitas rojas y mas escasamente
lutitas verdes y algunos niveles de calizas de espesores delgados o calizas mas gruesas
que realidad corresponden a calizas deslizadas de la Formacion Ayabacas. En la mayoria
de los casos, las relaciones de contacto indican su emplazamiento por efectos de

diapirismo o tectonico.
Formacion Puquin

La formacion Puquin (Carlotto, 1992) sobreyace a la formacion Ayabacas, aflora al
noreste de la microcuenca Thuniyoc, se extiende de noroeste a sureste de la comunidad

de Huaccoto.

Esta formacion tiene tres miembros, el primero esta constituido por lutitas rojas, yesos
laminados, nodulosos o en mallas por brechas con elementos peliticos, que indican un
medio de sabkha continental. El miembro M2 esta compuesto por calizas, margas, lutitas
negras ricas en materia organica y pirita, también presentas secuencias de lutitas verdes

y rojas asociadas a yesos laminares, nodulosas y en mallas. El miebro M3 esta constituido
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por bancos arenosos fluviales seguidos por intercalaciones de lutitas, margas y calizas
lacustres e intertidales y su parte superior son areniscas feldespaticas de color rojo y de

origen fluvial.
Grupo San Jeronimo

Una potente serie roja de origen continental de mas de 6000m de espesor conocida como
Grupo San Jeronimo (Cordova, 1986), aflorando ampliamente en la microcuenca
Thuniyoc, el borde izquierdo y derecho del rio Huatanay. Actualmente se han definido
como las formaciones Soncco y Kayra las que componen este Grupo San Jeronimo

(Carlotto, Jaillard, Carlier, Cardenas, & Cerpa, 2005).
Formacion Kayra

Esta formacion aflora en ambos bordes del rio Huatanay, en las laderas del cerro

Huayanapicol en el borde izquierdo, y en el borde derecho por Kirkas, Lloque Mocco.

Esta constituido por areniscas feldespaticas, intercaladas con niveles de lutitas rojas. Este
conjunto se desarrollé en un medio fluvial entrelazado y llanura de inundacién. La parte
media-superior es mas gruesa y esta compuesta por areniscas y microconglomerados con
clastos volcanicos y cuarcititicos de un medio fluvial altamente entrelazado. La formacion
acaba con facies areno-peliticas de llanura de inundacién y canales divagantes. Las
paleocorrientes indican que las partes proceden del sur y suroeste. El espesor de esta

unidad varia entre 2000 y 3000m.
Formacion Rumicolca

Mendivil y Davila (1994) denominan a la formaciéon Rumicolca a un conjunto de cuerpos
volcanicos de dimensiones pequefias que alfloran a lo largo del limite Altiplano-
Cordillera Oriental. En el mapa geoldgico regional se puede observar el domo de

Huaccoto en el lado noreste.

La formacion Rumicolca son lavas generalmente de color oscuro, de negro a gris. Se
tratan de andesitas, dacita y traquitas ricas en potasio, asi como shoshonitas (Carlotto,

Cardenas, & Carlier, 2011)
Formacion San Sebastiin

La formacion San Sebastian fue definida por Gregory (1916) en la depresion de Cusco,

donde sobreyace al basamento Cretacico y Tericiario. Esta formacion aflora en el borde
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izquierdo y derecho del rio Huatanay, por los sectores de San Sebastian, Rinconada, Santa

Rosa, Uvinachayoc.

Esta unidad esta caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la primera,
grano decreciente, esta constituida por secuencias de areniscas fluviales de canales
entrelazados deltaicos, y lutitas lacustres o palustres. Niveles diatomiticos y calcareos
caracterizan la parte superior. La segunda, grano creciente, estd compuesta por
conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de
la cuenca. Este cierre esta expuesto por la presencia de estructuras compresivas

sinsedimentarias.
B. Depositos cuaternarios
Depositos aluviales

Considerando los conos aluviales y de deyeccion dentro de estos depositos. Estos conos
estan adosados principalmente a la desembocadura de las quebradas adyacente a las
principales quebradas que se dirigen hacia el rio Huatanay. Estos conos estan compuestos
por grandes bloques de rocas areniscas, envueltos por una matriz areno-arcillosa. Estos
depositos se reconocen en las quebradas, donde mayormente se emplazan asentamiento

humanos y areas agropecuarias.
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Figura 16 Mapa geoldgico regional (Carlotto, Cdrdenas, & Carlier, 2011)

1.10.9. Geologia local
A. Litologia

La geologia local de la zona de estudios esta basada dentro del contexto sedimentario
fluvial (Grupo San Jerénimo — Formacion Kayra), denominadas también como capas
arcosicas, cuya edad esta datada en el cretacica superior-terciaria (Marocco, 1978,
Cordova, 1986), Eoceno inferior, (Cérdova, 1986; Carlotto, 1998), para el presente

estudio se ha identificado 3 tipos de litologia, las cuales se describen a continuacion.
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Figura 17 Mapa geoldgico local de la zona de estudio.

Formacion Kayra (Grupo San Jerénimo)

Esta unidad geologica estd compuesta por bancos de areniscas arcosicas y feldespaticas,
las cuales estan orientadas paralelas al sistema de estratificacion general, NW-SE, con
buzamientos que varian de 15°-82°. Estas areniscas se ubican adyacentes a las lutitas rojas
y en la parte intermedia del talud de evaluacion, asi denotando la coloracién rojiza y
blanquecina, ademas mostrando una granulometria fina a media, con laminaciones

paralelas y en algunos casos entrelazados en las partes superiores del talud.

En la zona de estudios se ha determinado dos tipos de areniscas las cuales se mencionan
en el parrafo anterior, y la mayor predominancia de esta unidad litologica es la arenisca
feldespatica con respecto a la arenisca arcosica, donde ambas pertenecen a la formacion

Kayra del grupo San Jerénimo.
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FORMACION KAYRA

FT ~52 Ma

Columna estratigrdfica de la formacion Kayra, observando una secuencia de areniscas'y lutitas rojas, cuya
granulometria varia de fino a medio en la parte basal, fuente (Boletin N°138 Serie A carta geologica
Nacional.).

En la columna estratigrafica anterior se muestra que la formacion Kayra esta conformada
por una secuencia de areniscas y lutitas rojas y verdes, cuya granulometria de las areniscas
varian de fino a media en algunos casos a gruesa y se ubican en las partes altas del talud
del cerro Picol, sin embargo, la presencia de conglomerados como indica en el boletin

regional de cusco y local no se han evidenciado dentro de la zona de estudios.

El area de estudio que comprende el deslizamiento compuesto de Picol esta situado dentro
de la parte basal de la formacion Kayra, es decir que el deslizamiento actua sobre
secuencias de areniscas arcosicas y feldespaticas, ademas de las lutitas rojas y verdes,

donde estas Gltimas son mas propensas a ser alteradas en su estado dinamico.

La variacion de coloracion de las areniscas feldespaticas y arcosicas se torna desde la
parte inferior del talud Picol, llegando al tramo final superior del talud con una
predominancia de areniscas feldespaticas, ademas la secuencia de lutitas verdes y rojas

disminuye en cuanto a su potencia.
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Figura 18 Esta imagen muestra la intercalacion de areniscas arcosicas con las lutitas del mismo color,
ubicadas en la parte baja del talud de evaluacion.

En la imagen anterior se muestra el banco de intercalacion entre areniscas y lutitas rojas,
mostrando la configuracion estratigrafica general cuya potencia de la primera son
centimétricas, variando de 5-40 cm., ademas este paquete presenta laminaciones paralelas

con algunas venillas de calcita y otros con cuarzo.

Figura 19 Se muestra intercalacion de areniscas con lutitas ambas de coloracion rojiza, ubicadas en la
parte intermedia de la quebrada de Thuniyoc.

Hidrogeol 6gicamente, estas areniscas pertenecen a la Formacion Kayra, estas rocas se
encuentran catalogadas como acuiferos heterogéneos. Tienen por caracteristica su fuerte

fracturamiento que le da una porosidad secundaria alta.

BR. R. VILA BR. W. VASQUEZ



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR MOVIMIENTOS EN MASA, QUEBRADA
THUNIYOC, DISTRITOS DE SAN SEBASTIAN Y SAN JERONIMO, CUSCO”

yubicada n laparte baja

Figura 21 Se muestra las areniscas feldespdticas medianamente fracturadas
de la quebrada de Thuniyoc.

.
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Figura 23 En esta imagen se muestra intercalacion de lutitas rojas, verde 'y areniscas feldespdticas.
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Figura 25 Se observa lutitas verdes intercaladas con lulitas rojas, cuya potencia alcanza hasta los 3m.
ubicado en la parte intermedia del cerro Picol.

Tanto las lutitas verdes y las lutitas rojas, hidrogeol6gicamente, tienen comportamiento
de acuicludos, es decir que pueden almacenar agua pero que no tienen la capacidad de
transmitirla y se drenan con dificultad, sin embargo, en la zona de estudios esta unidad
litologica se encuentra muy fracturada, el cual da un comportamiento heterogéneo en

cuanto a sus caracteristicas hidrogeolégicas.
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Se observa una imagen panoramica de la parte superior de la zona de estudios que esta conformado por
la intercalacion de arenisca y lutitas rojas, en sus alrededores se aprecian materiales coluviales con poca
vegetacion.

Se observa una imagen panordmica de la parte intermedia del talud Picol que estd conformado por la
intercalacion de arenisca y lutitas rojas altamente fracturadas, y en alineamiento al eje de la quebrada se
observan los materiales alterados, que son propias de las rocas antes mencionado.
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Depdsitos coluviales

Este tipo de depositos estan compuesta por bancos de suelos no consolidados,
consistentes basicamente por bloques, gravas, arenas y finos, todas ellas ubicandose en

las plataformas estructurales y pie de los deslizamientos.

Esta unidad litoldgica tiene una predominancia mayor con respecto al area total de la zona
de estudios, cuya potencia en la parte superior del talud Picol es variable 0.50 — 1.00m.,
en la zona intermedia esta potencia incrementa variando de 0.50-2.00m. cuyo origen es
mayormente por deslizamiento y flujos que se sitian en este sector, siguiendo hacia la
parte inferior los coluviales aumentan su potencia en los bordes de la quebrada Thuniyoc

(Ver mapa geologico local), cuya variacion es 2.00-5.00m.

Las imagenes que se muestran a continuacion son depositos coluviales tipicos de la zona
de estudio, que hace referencia al origen factores exdgenos de la geodinamica, es decir

que estos suelos son producto de los deslizamientos activos e inactivos.

Se observa la parte superior, lado derecho del deslizamiento de Picol, donde se aprecia material
coluvial, que actita como suelo de cobertura, cuya potencia alcanza hasta 0.50m.
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Se observa la parte intermedia del talud Picol, se aprecia a lado izquierdo banco de materiales
coluviales que han sido producto de los deslizamientos inactivos cuya potencia alcanza los 2.00m.,
ademds tiene una cobertura vegetal rala

Se observa la parte baja lado derecho de la quebrada Thuniyoc, apreciando el contacto entre el
areniscas'y suelo coluvial, donde esta tiltima alcanza los 2.50m, con cobertura vegetal regular.
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b _ - d
Se observa suelo coluvial, ubicado en una de las plataformas estructurales. Compuestas por gravas
arenasy finos, usado como campo de cultivo.

Hidrogeoldgicamente, los suelos coluviales estan considerados como acuitardos, pueden
almacenar agua, pero lo transmiten con dificultad, ya que tienen una matriz arcillosa y

limosa que impedirian los flujos de agua.
Depositos aluviales

Este tipo de depositos estan compuesta por bancos de suelos no consolidados, de corto
transporte y generalmente estd compuesta por clastos, gravas, arenas y finos, donde los
clastos son generalmente sub angulosos, alcanzando diametros de hasta 0.30m.

Este deposito de aluviales se emplaza desde la parte intermedia siguiendo la direccion de
la quebrada Thuniyoc, ademas estos se pueden apreciar en los bordes de la quebrada antes
mencionada, teniendo en cuenta el bajo declive para su depositacion.

La potencia de esto depositos en la parte intermedia alcanzan hasta los 2.50 m. en algunos
casos se nota que existen una deposicion temporal, ya que durante las precipitaciones
estas son removidas y movilizadas para su posterior depositacion en las partes mas bajas
de la misma quebrada, cercanas al disipador O1.

En sector del disipador 01 la potencia del material aluvial es considerable, ya que supera
los 15 metros, con un orden cadtico en cuanto a sus niveles de deposicion, sin embargo,
para efectos de mas detalle se ha realizado una columna estratigrafica en el punto del

disipador O1.

BR. R. VILA BR. W. VASQUEZ



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR MOVIMIENTOS EN MASA, QUEBRADA
THUNIYOC, DISTRITOS DE SAN SEBASTIAN Y SAN JERONIMO, CUSCO”

e e

La variacién granulométrica de esta columna estratigrafica es
decreciente y en algunos niveles cadtica, sin embargo, se
puede observar pequefias secuencias sedimentologicas
consistentes en intercalacion de gravas arenas medias,
gruesas, medias, finas con algo de limo. Estas secuencias
presentan potencias variadas de 0.3 a 1.5 m de espesor.

En la parte basal de la columna se observa una secuencia de
gravas intercaladas con arenas de grano media a fina.

En la parte media de la columna se aprecia una mezcla cadtica
de gravas con arenas y algunas partes de limo, mientras que
en la parte superior de la columna se manifiesta un material
de cobertura consistente en limo con grava y arena.

A nivel de toda la columna la forma de los granos son sub
angulosos a angulosos, esto por el tipo de medio de transporte

GRAVA CON ARENA y medio de sedimentacion (aluvial). en cuanto al tamafio de
los clastos varian de 7 cm a 20 cm de didmetro

Columna estratigrdfica, realizado en la zona de disipador 01 margen derecha, apreciando los niveles de
depositacion de los bancos de gravas, arenas y algunos finos.

Hacia el sur de la quebrada Thuniyoc, este material juega un papel importante ya que la
acumulacion de esta aumenta en cuanto a su volumen, ademas cabe resaltar también que
a partir del disipador 01 pasando por el disipador 02 hasta el rio Huatanay esta compuesto

por este tipo de suelo.
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La potencia de este material en la zona del disipador 02 puede superar los 30 metros. Ya
que esto se debe a la geoforma de bajo declive, que este contribuye en la deposicion mayor

de los materiales transportados por el flujo proveniente de la quebrada Thuniyoc.

La granulometria de la columna en general es grano decreciente de un
medio y transporte tipo aluvial, cuyas formas y tamafios de los clastos
son variables siguiendo un régimen de depositacion tipica. Las formas
en general de los clastos varian de sub angulosos a angulosas, de
tamafios que oscilan entre 10 a 30 cm didmetro. La mayoria de los

COORDENADAS UTM: P . .
clastos son fragmentos liticos de areniscas feldespaticas.
E:186128.26
N : 8502727.32 . .
S La parte basal presenta clastos mas gruesos que la parte superior, esto

se debe a la cantidad de energia aplicada por el agua para el transporte.

‘GRAVA CON ARENA-

Columna estratigrdfica realizada en la zona del disipador 02, en el cual se aprecian niveles de
acumulacion de los materiales aluviales.
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Depaosito de material afuvial en

disipador 01

>

Figura 27 Se muestra depésito de material aluvial en el disipador 02, ubicado en la'parte baja de la zona
de estudio.

Estos depositos aluviales, que se presentan en forma de conos aluviales, en la
desembocadura de la quebrada Thuniyoc, hidrogeologicamente se pueden comportar
como un acuifero poroso no consolidado. Son importantes ya que son el medio de
descarga de los acuiferos de la formacion Kayra que se encuentra al norte. Los valores de
permeabilidad son altos en ciertas zonas, donde hay abundancia de clastos y ausencia de

matriz fina.
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1.10.10. Geologia Estructural
A. Geologia estructural regional

En la region de Cusco y particularmente en el cuadrangulo de Cusco existen varias fallas
activas que han sido estudiadas en detalle por Sebrier et al. (1982) y principalmente
Cabrera (1988). Estas fallas han controlado la evolucién tectonica y sedimentaria
pliocuaternaria de la region y particularmente de las cuencas Cusco y Ccatcca. Las fallas
activas se hallan en la zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental y en el limite

Altiplano-Cordillera Occidental.

Las fallas activas de la region han sido divididas en dos sectores. El sistema de fallas
Cusco y el sistema de fallas Vilcanota (Cabrera, 1988). Dentro del sistema Cusco se han
reconocido las fallas de Tambomachay, Tamboray, Qoricocha, Pachatusan y Zurite,
mientras que en el sistema Vilcanota estan las fallas de Pomacanchis, Pampamarca y
Langui. Hacia el este de la zona de estudio, en el cuadrangulo de Ocongate (28-t) el
sistema de fallas activas se encuentra en la zona de Ausangate y Ccatca Ocongate que
pasa al cuadrangulo de Cusco. En la zona de estudio regional, las fallas activas de Cusco
son Tambomachay, Pachatusan y Cusco, mientras que las fallas del Vilcanota son: Urcos

y Pomacanchis (ver Mapa Estructural).

Falla Tambomachay. - Se ubica al norte de la Ciudad del Cusco y separa la Meseta de
Sagqsaywaman de las Montafias del Cusco, es decir pone en contacto las formaciones del
Grupo Yuncaypata (Cretacico) con las del Grupo San Jerénimo (Eoceno-Oligoceno). Esta
falla NO-SE a ONO-ESE es un accidente antiguo que ha tenido muchos juegos, al menos
desde el Mesozoico, y que en el Cenozoico ha tenido comportamientos con movimientos
de rumbo e inverso (Carlotto, 1988). En efecto, la disposicion actual de las rocas indica
que se trata de una falla inversa. Sin embargo, esta falla tiene evidencias de un juego
cuaternario antiguo de 400 m de desplazamiento caracterizado por las facetas

triangulares.

El plano de falla tiene un buzamiento entre 60° y 70° al sur, y esta cubierto parcialmente
por detritos de pendiente de los conos de deyeccion (Cabrera, 1988). Reactivaciones
recientes de la falla Tambomachay han creado escarpas menores orientadas hacia el sur
en el pie de la escarpa principal (Sebrier et al. 1982, 1985; Cabrera, 1988). Estas escarpas

menores se muestran a lo largo de 18 km, exhibiendo ligeramente un patrén arqueado
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discontinuo entre N80° y N125°. Tienen un desplazamiento promedio de 2m y un
desplazamiento maximo de 4 m en su terminacion mas occidental, es decir a una altura
de 4,100 m, hacia el noroeste de la zona de estudio. Las reactivaciones recientes han
creado formas facetadas al pie de la escarpa, formando patrones en V que demuestran un
claro movimiento normal reciente hacia el sur de la falla Tambomachay. Hacia el este, la
falla activa desaparece bajo los conos aluviales de San Jerénimo, a una altura de 3400

msnm.

Falla Pachatusan. - El sistema de fallas Pachatusan esta conformado por escarpas con
buzamientos al sur que se extienden al pie de la montafia del mismo nombre, entre 3900
y 4400 msnm. Estas escarpas han sido talladas en las rocas volcanicas del Grupo Mitu
(Triasico-Jurasico) y desplazan depositos glaciares de morrenas y flujos del Cuaternario
tardio (Cabrera, 1988). Estas fallas tienen una longitud de 10 km y direccién entre N130°
y N140° con buzamiento entre 50 y 70°S. El desplazamiento es de 10 m como maximo.
Las escarpas tienen formas en U donde ellos cortan los valles glaciares demostrando
claramente un movimiento normal muy reciente (Cabrera, 1988). También se han
observado escarpas pequefias discontinuas, con direccion NE-SO y E-O, estas tienen

bloques hundidos al este y al sur.
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Figura 28 Mapa Geolégico Estructural regional (tomado de INGEMMET 28s).
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Estos movimientos podrian estar parcialmente relacionados a efectos de deslizamientos
entre la montafia, al norte, y el valle de Cusco, al sur. Sin embargo, la zona de la falla con
orientacion NE-SO no puede ser interpretada como un gran corrimiento de tierra, sino
mas bien un sistema en echelon que se une a la falla Tambomachay. En efecto, algunas
escarpas menores discontinuas se han formado cerca del cerro Huaynapicol, donde la
escarpa principal atraviesa la terraza mas joven de la quebrada Arcopunco al noroeste de

San Jeronimo, y tiene 4 m de desplazamiento normal (Cabrera, 1988).

Falla Cusco. - Las fotografias aéreas y las imagenes satélites muestran un alineamiento
NO-SE que coincide con el piso de valle del rio Huatanay, desde Cusco y hasta Saylla-
Oropesa. Desde el punto de vista geoldgico se interpreta como una falla antigua sellada
con los sedimentos cuaternarios de la Formacion San Sebastian. Esta falla separa en parte
el Altiplano de la zona intermedia con la Cordillera Oriental. Actualmente esta estructura
no muestra signos de reactivaciones recientes, sin embargo, durante el sismo del 21 de
mayo de 1950 se observaron desplazamientos en terrenos recientes que afectaron la
Formacion San Sebastian. De acuerdo a 1o que muestra la foto de Ericksen et al. (1954),
las estructuras serian una consecuencia de la reactivacion de la falla Cusco (Carlotto et

al., 1996).

Falla Urcos. - La falla Urcos se localiza entre Huambutio al NO y Urcos al SE, entre
3200 y mas de 3600 msnm. Ella corresponde a la prolongacion hacia el este de la falla
Pachatusan. Tiene direccion NO-SE y limita bloques de rocas paleozoicas de la
Formacion Ananea con rocas meso-cenozoicas en el limite Cordillera Oriental -Altiplano.
Esta falla corta el volcanico cuaternario de Cerapata (Cabrera et al., 1987) cuyas lavas

mas jovenes han sido datadas por K/Ar en <0.7 Ma (Kaneoka y Guevara, 1984).

El rio Vilcanota corta transversalmente la escarpa exhibiendo un antecedente de proceso
del rio. Asi la geomorfologia fluvial muestra un canon escarpado donde el rio Vilcanota
corta un bloque emergente y muestra la union de abanicos y terrazas aluviales con una
amplia llanura del rio Vilcanota donde se han desarrollado canales entrelazados (Cabrera
et al., 1987). Por lo tanto, la tectonica extensional del Cuaternario parece ser responsable
de la sedimentacion fluvio aluvial dentro de las depresiones de Lucre y Andahuaylillas.
Precisamente, la depresion de Lucre es una consecuencia de la neotectonica y de las
actividades volcanicas. Asi, el volcan Rumicolca bloqueo la salida del rio Huatanay al

Vilcanota, causando la formacion de la laguna de Huacarpay y luego la migracion de
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drenaje hacia el NE por Huambutio. Entonces la reactivacion tectonica del sistema de
fallas Urcos incremento las malas condiciones de drenaje. En el borde oriental, la
terminacion de la falla parece ser un sagpond (laguna de falla) donde se ha emplazado la

laguna de Urcos (Cabrera et al ., 1987).
B. Geologia estructural local

La geologia estructural en la zona de estudio juega un papel importante, siendo un factor
desencadenante en la generacion de los eventos de geodinamica externa, asi identificando

4 unidades muy importantes, que a continuacion se describen.

Para un analisis mas detallado de las fracturas, en el macizo rocoso se ha realizado la
recoleccion de datos de rumbos y buzamientos en las diaclasas, en campo, datos que se
tomaron a lo largo de la quebrada Thuniyoc y en sus ambas margenes, con el que se pudo
construir una roseta de vientos y un mapa estructural. Dichos datos se muestran en el

cuadro siguiente:

Tabla 3 Datos de rumbo y buzamientos
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DIP DIP DIP DIP DIP DIP DIP DIP
N° | DIP DIR. N° [ DIP DR. N° | DIP DR. N° [ DIP DR. N° [ DIP DR. N° [ DIP DR. N° [ DIP DR. N° [ DIP DR.
1(89 | 355 [11] 71 | 310 |21 | 17 | 335 |31 35 | 330 |41 73 [ 296 [51) 89 | 224 |61 | 66 | 205 | 71| 89 | 110
2(80 | 350 |12| 80 | 292 |22 | 74 | 334 |32 | 72 | 329 |42 | 88 | 275 | 52| 81 | 219 |62 | 69 | 202 |72 78 | 108
3[ 65| 340 |13 | 66 | 275 |23 | 59 | 333 |33 | 44 | 327 |43 | 60 | 245 |53 | 66 | 217 |63 [ 59 | 202 [73 | 88 | 105
4130|340 (14( 83 [ 272 |24| 74 | 332 [34| 89 [ 326 |44 | 50 | 245 |54 | 71 | 216 | 64| 74 | 200 | 74| 18 | 102
5[ 58 | 334 |15]| 60 | 360 |25 56 | 332 |35 55 | 325 |45( 71 | 243 |[55| 85 | 208 | 65| 84 [ 182 [75]| 51 | 100
669 | 333 |16]| 39 | 350 |26 71 | 331 |36 16 | 321 |46 65 | 240 |56 81 | 208 |66 | 64 | 176 [ 76| 82 [ 92
7|77 | 330 |17 70 | 341 |27 | 77 | 330 |37 | 89 | 313 |47 76 | 230 |57 75 | 207 |67 | 89 | 163
8169 | 325 (18| 58 [ 338 [28| 63 | 330 (38| 75 [ 304 |48 ) 32 | 230 |58 | 65 | 207 | 68 | 86 | 150
9173324 [19| 66 | 337 |29| 53 | 330 [39| 80 [ 300 [49| 72 | 229 [59| 80 [ 206 [ 69| 86 | 115
10 [ 85 | 310 |20| 69 | 335 |30 | 51 | 330 |40 | 50 | 298 |50 | 70 | 226 |60 | 81 | 205 |70 | 61 | 114
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Figura 29 Roseta de vientos
Como se muestra en la roseta de vientos, las fracturas y diaclasas tienden en direccion

NE-SO generalmente y algunas de NO-SE, donde es reflejo de los alineamientos que se

han registrado en el mapa geoldgico estructural.
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Figura 30 Mapa Estructural Local

Entonces se concluye que en la zona de estudios se registraron dos sistemas de fracturas
principales, la primera que se alinea de NE-SO y la segunda de NO-SE, esta obedeciendo

a las fallas Picol y Tambomachay.

Falla Tambomachay.
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Esta unidad estructural de tipo normal, se emplaza por la parte baja de la zona de estudio,
haciendo un control importante en la geodinamica externa de la zona de interés, ademas
atraviesa material aluvial, ya que ésta pasa por debajo del disipador 01 (ver mapa

estructural local).

La orientacion de esta unidad esta basada de NO-SE, donde la mayoria de las unidades
menores estan ligadas a esta direccion, es asi que se registraron algunos alineamientos,

que se traducen en desequilibrio del talud en general.
Falla Picol

Esta unidad estructural se emplaza en la parte alta de la zona de estudio, siguiendo una
direccion NO-SE. Esta estructura juega un papel muy importante en la inestabilidad del
talud en conjunto y ademas rige a la generacion de los eventos geodinamicos en la parte
alta, prueba de ello se muestran algunos agrietamientos y escarpas activas e inactivas,
ademas se encontrandose espejos de fallas que traducen como evidencia del

desplazamiento.
Alineamientos NE - SO

Esta unidad local se emplaza durante toda la zona de estudio, donde las génesis de estas

fueron dadas por las tensiones entre las fallas Tambomachay y Picol.

Este resultado hace denotar los alineamientos que actualmente se observan como
quebradas y algunas carcavas. Registrandose actualmente 4 unidades con estas

caracteristicas (ver mapa geologico estructural).
Alineamientos NO-SE

Estos alineamientos se presentan en la parte intermedia de la zona de estudio, que fueron

originados por las tensiones entre las fallas Tambomachay y Picol.

Este resultado hace denotar los alineamientos que actualmente se observan como
quebradas y algunas carcavas. Registrandose actualmente 3 unidades (ver mapa

geologico estructural).

Se ha realizado secciones estructurales a fin de mostrar la actividad tectonica en la zona

de estudio.
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SECCION 01.- En esta seccion se observa, que existen 3 fallas locales, las cuales cortan

a los paquetes de areniscas y lutitas. Dichas estructuras son de tipo normal.

Ademas, dentro de esta seccion se observa una la formacion de un anticlinal, el cual esta

ligado a los esfuerzos compresivos.

Esta seccion se ha definido en direccion N-S, para determinar el comportamiento vertical
de las estructuras que se ubican en este sector, a continuacion, se muestras la seccion
general y las que corresponden a cada tramo, cada una con sus propias descripciones e

interpretaciones geoldgicas.
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Figura 31 Seccion 01-A-A", vista general del corte, mostrando secuencias de areniscas y lutitas rojas con
verdes, las cuales presentan bandeamiento (Sinclinal).

Como se puede apreciar en este tramo
superior no se evidencian deformaciones
considerables, sin embargo, el
emplazamiento de la falla Picol por este
sector juega un papel muy importante ya que
esta es considerada como un factor
desencadénate para la ocurrencia del
movimiento de remocién en masa.

~—Falia Prcol

En este sector la falla Picol tiene un
comportamiento de falla normal, ya que el
desplazamiento de los niveles de horizontes
se ha definido como se¢ muestra en esta
seccion.
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Parte superior de la seccion 01 mostrando el comportamiento litolégico

Se observa la parte intermedia de la
seccion 01, distinguiendo los niveles
de areniscas y lutitas, plegadas en
sinclinal, este efecto se realizé por
las fuerzas de compresion, donde el
bloque superior actia sobre el
bloque inferior  (posiblemente
bloque volcado), que sirve como
cufia de soporte, entonces se¢ da el
efecto de deformacion de los
paquetes sedimentarios, resultando
el pliegue del paquete litologico.
Ademas, se ha evidenciado el
cambio de las direcciones de los
planos de estratificacion en este
sector.

Parte intermedia de la seccion 01 mostrando el comportamiento plegado de la estratificacion

Se observan los pliegues menores en bancos de
areniscas v lutitas rojas.

Este efecto se ha registrado en la parte
intermedia del cerro Picol, que basicamente
corresponderia al sector intermedia de la linea
de seccion A-A".

Los bancos de¢ arcniscas y lutitas tienen

potencias centimétricas que varian de 5-10cm.

En esta imagen se observan pliegues menores en bancos de areniscas y lutitas

Se observa la parte inferior de la
seccion, apreciando el
emplazamiento de la falla
Tambomachay, que esta tiene un
comportamiento normal, ademas
intersecta a la quebrada Thuniyoc,
dando mas notoria en ¢l cambio de
relieve en este sector, esta falla
atraviesa a pocos metros hacia el
superior del disipador 01, ¢l cual es
notoria en la percepcion de la
imagen satelital.

Parte inferior de la seccion 01, mostrando las estructuras existentes en este sector

Falla Tambomachay
Quebarada tuniyo

SECCION 02.- En esta seccion se observa, que existen 2 alineamientos y una falla local
el cual es también considerado como regional Tambomachay, las cuales cortan a los

paquetes de areniscas y lutitas. Dichas estructuras son de tipo normal.
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NE sw

SECCION 02

Figura 32 Seccion 02, fiente de elaboracion propia

En la seccion general 02 de la linea B-B” se observan las estructuras, cuyas variaciones
de orientacion buzamientos no son considerables, ya que la falla Picol no corta en este
sector, sin embargo, se puede apreciar la falla Tambomachay, cortando el paquete de

areniscas casi en contacto con los aluviales. A continuacion, se describen por tramos:

Este sector comprende la parte intermedia del talud Picol y
superior de la linea de seccion B-B’.
En este tramo se puede apreciar un alincamiento NE-SO
que atraviesa por la quebrada Thuniyoc, ademas del banco
de lutitas rojas y areniscas arcosicas.

La deformacién en forma de pliegues en esta zona no es
notoria, sin embargo, existen algunos pliegues locales, los
cuales se aprecian en los estratos de areniscas arcosicas.

Parte superior de la linea de seccion B-B’

DISIPADOR 01
Alineamient
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En este sector se aprecian el banco de areniscas moderadamente fracturadas, sobre las cuales se
emplaza la falla Tambomachay y ¢l alineamiento NE-SO., ¢l contacto entre ¢l paquete de areniscas
con los aluviales es notoria teniendo un buzamiento de contacto 25°SW aprox.
La deformacion de los planos de estratificacion no es considerable, sin embargo, se aprecian
algunos pliegues menores en los bancos de areniscas feldespaticas, donde ésta va perdiendo
mientras se va acercando hacia la zona de contacto con lo aluviales.

Tramo inferior de la linea de seccion B-B*

SECCION 03.- En esta seccion se observa, que existe la falla Picol, falla y el
alineamiento que se ubica cercana a la quebrada Thuniyoc, las cuales cortan a los paquetes

de areniscas y lutitas. Dichas estructuras son de tipo normal.

NE sw

SECCION 03
_~—— Falla Picol ERYRIn
[ RS
[ s measess P
[T ~ st

Figura 33 Seccion 03 linea C-C".
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Este sector comprende la parte superior del

talud Picol y linea de seccion C-C.
grr Falla Picol En este tramo se puede apreciar la falla
Picol, que genera el deslizamiento del
mismo nombre, con direccion  de
buzamiento hacia 70°SO, que esta corta a
los bancos de areniscas con algunas
intercalaciones de lutitas rojas.
La deformacion en forma de pliegues en
esta zona no es notoria, sin embargo,
existen algunos plicgues locales, los cuales
s¢ aprecian en los estratos de areniscas
arcosicas.

Tramo superior de la linea de seccion C-C*

Esta imagen fue tomada en la parte superior
del talud Picol a la altura de la corona del
deslizamiento Picol, en el cual se puede
apreciar ¢l espejo de falla normal con una
orientacion de buzamiento de 70°SO,
ademas de esta existen algunos sistemas de
fracturas que cortan de forma transversal,
donde estas debilitan atn mas el macizo
rocoso de tipo areniscas feldespaticas.

Imagen tomada en la'parte superior del talud Picol, observando el espejo de falla Picol

Este sector comprende la parte inferior

de la linea de seccion C-C’

En este tramo se puede apreciar la Falla 01
falla 01 con direccion de buzamiento
hacia 75°S0O y alineamiento, que estas
cortan a los bancos de areniscas con
intercalaciones de lutitas rojas.

La deformacion en forma de pliegues
en esta zona no es notoria, sin
embargo, existen algunos pliegues
locales, los cuales se aprecian en los
estratos de areniscas arcosicas.

Alineamiento

Tramo inferior de la linea de seccion C-C’
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1.10.11. Sismicidad

Dentro del contexto sismo tectonico mundial, el Pert se encuentra ubicado en lo que se
denomina “el Cinturéon del Fuego Circumpacifico”, que es el ambito territorial mundial
donde se originan alrededor del 80% de los sismos del mundo. El entorno tectonico del
Pery, esta encuadrado dentro de lo que se denomina “La Tectonica de placas” que pone a
la placa de nazca frente a la placa continental o sudamericana con colisiéon y subduccién
de la primera sobre a la segunda. Este desplazamiento convergente de placas explica la
formacion de la Cordillera de los Andes y la deformacion continental, asi como las

grandes depresiones del fondo marino.

Figura 34 Cinturén de Fuego del Pacifico.
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De acuerdo a la norma E-0030 del disefio sismorresistente, el territorio nacional se
considera dividido en cuatro zonas, basada en la 20MAS SISAICAS

distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia

epicentral asi como en informacién neotectonica.

A cada zona se le asigna un factor Z. Este factor
se interpreta como la aceleracion maxima del
terreno con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

La quebrada Thuniyoc, se encuentra enla Zona 2,

como se aprecia en la anterior figura, en el cual

su factor de zona seria de 0.25 de acuerdo a la

Figura 35 Zonas sismicas del Peri.

siguiente tabla.

Tabla 4 Factores de zona “Z"

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

A. Catalogo sismico

El catalogo sismico, viene a ser una base de datos valida para realizar cualquier estudio
en sismologia. En tal sentido, el catalogo sismico debe contener los parametros que
caracterizan a un sismo calculado bajo las mismas condiciones de contorno con la

finalidad de constituir una lista de los eventos homogéneos.

Para el estudio “Neotectonica y Peligro Sismico en la Region Cusco” (INGEMMET,
2013), se han logrado recuperar los parametros sismologicos de 33 eventos tanto del
catalogo histérico (Huaco, 1986) como los del instrumental (Tavera et al., 2007), aunque
solo para la falla Tambomachay, que es la mas importante en la ciudad de Cusco y que
atraviesa la presente zona de estudio. Los datos comprenden sismos con magnitudes de

van de 3 a 5 Mw (ver Anexo IV). Ademas de ello se tienen evidencias, de acuerdo a
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estudios palosismologicos (Cabrera, 1988 y Benavente etal., 2010), de sismos con
magnitudes mayores a 6.5, todos estos superficiales (< 20 kilometros). Con estos datos se
graficd el histograma de la sismicidad en el tiempo, donde se muestra la magnitud de los
eventos en funcidn del tiempo; si bien es cierto la sismicidad que se describe en el grafico
no es homogénea, esta podria definir una sismicidad periddica. Por lo que se podria

esperar un sismo de similar magnitud con periodos de retorno de 20 afios.

o

~
()

e

Magnitud (tMw)

~
o

o
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Fecha (aaaa-mm)

Figura 36 Histograma con la ocurrencia de los sismos vs la magnitud. para la falla de Tambomachay.

B. Distribucion espacial de los sismos

En la zona de estudio se encuentran fallas regionales y locales, y como se menciond
anteriormente la mas importante es de la falla Tambomachay, aunque también existen

sismos que se han generado alrededor de esta falla y del area de estudio.

El Instituto Geofisico del Pert tiene la distribucion de estos sismos en la Region de Cusco
y el Pert. El mapa muestra la ubicacion, distribucion, magnitud y profundidad de los
sismos. Estos datos han sido tomados y analizados en tres secciones para el “Estudio

Geodinamico del distrito de San Jerénimo” (Allin Puriy, 2013).
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MAPA SISMICO DEL PERU
Paciode W00 2071
e

Figura 37 Mapa de distribucion de Sismos en la Region cusco

En primer caso el perfil A - A’, nos muestra un comportamiento tipico de sismos producto
de subduccion en el extremos izquierdo del grafico, ya que probablemente son restos de
las placas de nazca las cuales se han fracturado en el punto intermedio, y continua

generando friccion y fracturandose generando sismos profundos.

Cortes verticales de |a ubicacion de los sismos, sector norte de Cusco
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Figura 38 Corte vertical de ubicacion de sismos-A-A’
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En todos los demas casos por ser sismos relativamente superficiales, se le atribuye a todo
un proceso de fracturamiento y contacto de fallas del macizo andino, en el perfil B — B’

podemos ver que la mayoria de los sismos estan dentro de los 120 Km de profundidad.

Cortes verticales de la ubicacion de los sismos, sector centro de Cusco

-74.CC -73.50 -73.00 -72.50 -72.00 -71.50 -71.00 <70.50 -70.00
0

o 2infundia

. iR —Terde wia

120

-24C

Figura 39 Corte vertical de ubicacion de sismos B - B’

En el caso del perfil C- C" muestra las mismas condiciones de profundidad que explican

que en la region Cusco hay un predominio de sismos superficiales, producto de fallas

regionales activas.

Cortes verticales de la ubicacion de [os sismes, sector sur de Cusco
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Figura 40 Corte vertical de ubicacion de sismos C - C’
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Los sismos que se presentan en la zona de Cusco generalmente estan directamente
asociados al proceso de contacto entre fallas geoldgicas activas. Estos procesos ocurren

en intervalos de profundidad superficial (0 - 60 Km), no habiéndose identificado eventos

profundos para esta zona.
C. Aceleraciones sismicas

Las aceleraciones sismicas en la zona de estudio y en la region del Cusco pueden llegar a
niveles de VI — VII, donde la percepcion del evento sismico podria llegar a calificarse

como fuerte y muy fuete, con aceleraciones de 0.092 a 0.34 gals.

Tabla 5 Relacién de aceleracion ypercepcion del sismo.

Escala de Mercalli Aceleracion sismica PercePcién del
(gals) sismo
1 <0.0017 No apreciable
TI-11T 0.0017-0.014 Muy leve
v 0.014 - 0.039 Leve
v 0.039 - 0.092 Moderado
VI 0.092 - 0.18 Fuerte
VII 0.18 - 0.34 Muy fuerte
VIII 0.34 - 0.65 Severo
X 0.65-124 Violento
X+ >1.24 Extremo

Estas aceleraciones teoricas en la region de Cusco fueron calculadas siguiendo pautas de
la metodologia PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment), y los célculos se
realizaron usando el software OpenPSHA desarrollado por Edward H. Field, a través de

su modulo scenario shakemap local model.

Hechos los calculos de aceleracion se ha generado un mapa para un periodo de retorno de
PR=100 afios, Un primer anélisis de este mapa permite enfatizar los siguientes resultados:

las mayores aceleraciones pico PGA.
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Figura 41 Mapa de aceleraciones sismicas en la region Cusco. (Allin Puriy, 2013)
Para el periodo de retorno mencionado (100 afios) se alcanzan valores maximos de GALS
alrededor de 0.352 gals y esto es en el area occidental y central de la region, que es donde

se ubica las zonas céntricas de la ciudad del Cusco la zona de estudio.

Figura 42 Mapa de Aceleracion Simica. (Allin Puriy, 2013)
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Para la zona en estudio se tiene una aceleracion sismica de 0.327g correspondiente a un
periodo de exposicion de 50 afios y una probabilidad de excedencia de 10%. Que equivale

a un periodo de retorno de 500 afios.
1.10.12. Hidrologia

A fin de realizar los calculos hidrologicos en la quebrada Thuniyoc se ha realizado una
delimitacion de su microcuenca, tomando sus parametros geomorfologicos en referencia
a ésta area delimitada. Esta area de la microcuenca Thuniyoc no representa el total del

area de estudio, sino que solo se tomara como referencia para los calculos hidrologicos.

Para describir los parametros geomorfologicos, debemos tener en cuenta las

caracteristicas cuantitativas de la fisiografia de la microcuenca.

Para el calculo de los parametros geomorfologicos, como es el caso del area, perimetro,

longitud del cauce; se utilizo el software ArcGis, los cuales se describen a continuacion:
A. Area

La microcuenca de Thuniyoc, tiene un area de 0.7584 Km?.

B.  Perimetro

La microcuenca de Thuniyoc tiene un perimetro de 3.8897 Km.

C. Forma De La Microcuenca

El criterio a considerar, para determinar este parametro, es el factor forma (Fc), que nos

da de manera cuantitativa la forma de la cuenca, con la siguiente expresion:

A
Fc = E
Donde:

Fc; forma de la cuenca.
A, area de la Cuenca (Km?).

L; longitud del Curso de agua mas largo (Km).

Ademas teniendo en cuenta el criterio de la forma de la cuenca:
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RANGO FORMA DE LA
CUENCA
0.0-0.2 Estrecha y alargada
02-04 Semi alargada
0.4-0.6 Semi rectangular

De esta manera, obtendremos los datos de la forma de la cuenca.

Microcuenca Thuniyoc

0.7584

T 121772

La microcuenca de Thuniyoc con el Factor forma de 0.3773, tiene la forma semi-alargada.

D. Drenaje

Tomando en cuenta la densidad de drenaje, que se refiere a la relacion entre la longitud

total de los causes de aguas (permanentes y temporales) y el area de la microcuenca, como

indica la siguiente relacion:

Donde:

Dc; densidad de drenaje.

Lc; longitud total de los cauces de agua (Km).

A; area total de la cuenca (Km?).

Ademas de los criterios de escala de drenajes:

RANGO DENSIDAD DE
DRENAJE

0.0 -0.5 Poco drenado

0.5-1.0 Regular

>1.0 Alto

Microcuenca del Thuniyoc

_ 35858
07584
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Dd = 4.72

Tomando en cuenta la densidad de 4.72, se tiene que la microcuenca de Thuniyoc es

drenada bien drenada.

E. Pendiente Media

Para determinar este parametro se tomo en cuenta la de pendiente media del cauce del rio,

esta representado por la expresion:

_(A-B)

Pm L

* 100 %

Donde:

Pm; pendiente media del Cauce (%).
A; punto mas alto de la cuenca (m).
B; punto mas bajo de la cuenca (m).

L; longitud del Cauce principal (m).

Ademas de los criterios de pendiente media del cauce:

RANGO PENDIENTE MEDIA

0.0-5.0 Ligeramente inclinado
5.0—-10 Ligeramente empinado
10-15 Moderadamente empinado
> 15 Empinado

De esta manera se obtiene los datos de la pendiente media del cauce:

Microcuenca Thuniyoc

{3990 — 3480)

0,
Pm =77~ 100%

Pm =3597%
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Tomando en cuenta la pendiente media de 35.97 %, se tiene que la microcuenca del

Thuniyoc es empinado

Con los datos obtenidos de los parametros geomorfologicos, a continuacion, se resume

en la siguiente tabla:

PARAMETRO

UNIDAD

Area (Km?)

Perimetro (Km)

Factor Forma

Densidad de Drenaje

(Rios/Km)

Pendiente media (%)

0.7584
3.8897
03773

4.72
35.97%

F. Hidrologia Microcuenca Thuniyoc

La microcuenca Thuniyoc, se ubica en el borde izquierdo respecto al rio Huatanay.

del ciclo

hidrolégico de la Microcuenca de

Para la descripcion

Thuniyoc, debemos reunir datos
meteorologicos  referidos a la
precipitacion, temperatura,

evapotranspiracion. Los datos que se
utilizaron fueron adquiridos de las
estaciones meteorologicas ubicadas en
el valle del Cusco, Estaciones de

Perayoc, Kayra y Corpac.

La microcuenca Thuniyoc, recibe el
aporte de 14 quebradas, de las cuales
la mayoria son temporales; la
direccion de fluyjo de las aguas de

escorrentia es de Norte - Sur.

e

N
A
»
2
3
e
g

\

T

Haclerda Cenze davo
G

SIMBOLOGIA
®  Manante
*  Certrs podlade

Microsueica  univec

Orenaje

| Mznzanas

o o

Figura 43 Mapa Hidrologico de la Quebrada
Thuniyoc).

BR. R. VILA

BR. W. VASQUEZ



TESIS DE INVESTIGACION: “EVALUACION DEL RIESGO ORIGINADO POR MOVIMIENTOS EN MASA, QUEBRADA
THUNIYOC, DISTRITOS DE SAN SEBASTIAN Y SAN JERONIMO, CUSCO”

G. Precipitacion
Se recopilaron datos de precipitaciones de tres estaciones meteoroldgicas (Kayra, Perayoc

y Corpac) cercanas a la ubicacion del punto de estudio, estos registros de datos estan

comprendidos desde el ano 1964 al afio 2015 (ver Anexo I1I).

Tabla 6 Ubicacion de estaciones meteorologicas.

Estacién  Latitud  Longitug  Co0rdenadas UTM 19s Alttud o
X (m) Y (m) msnm
Qs
Kayra  13°33°257 71°52°31" 838227 8.499,109 3219 N
Jeronimo
Perayoc 13311 71°57°1" 830,157 8,503,641 3365 Cusco
Corpac  13°32°00  71°58°00" 8283359 8,501,848 3399 Wanchag

La precipitacion para la microcuenca Thuniyoc se obtuvo a través de la regionalizacion
de tres estaciones meteorologicas para la altitud media de la microcuenca del Thuniyoc,
siendo las ecuaciones de regionalizacion por regresion simple (Lutz Scholz) lineal para

la precipitacion.
H. Precipitacion Microcuenca Thuniyoc

Precipitaciones generadas para la microcuenca Thuniyoc.
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NS

B/

, QUEBRADA

REGISTRO COMPLETADO DE PRECIPITACION MEDIA MENS!

(mm)

San Seb-San Jer __|Latitud: -71.892401
Cusco |Longitud: -13.514047 1964-2015
Cusco JAltitud: | 3735

RNm ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET Nov | pic | ToTAL
1 1061 | 1547 | 1626 | 2077 | 274 | 107 | 00 | 18 | 96 | 569 689 | s91 | 8544
2 1,965 1405 193.0 189.5 111.7 13.3 0.0 26 A 533 752 237.6 1,089.9
3 1,966 | 1494 | 2488 | 71125 | 7215 | 303 | 0.0 |00 |"16 | 469 839 7717 7] 8675
4 1967 | 942 | 1529 [ 1819 | 200 | 31 | 07 | 148 | 335 | 380 SI8 | 1575 | 8818
s 1968 | 1685 | 1413|906 | 359 | 36 | 7i | sos | 103 | 209 1040 | 7838 17846
6 1969 | 2066 | 1253 | 1244 | 203 | 37 | 46 | 120 | 19 | 250 770 | 1050 | 7420
7 1970 | 2006 | 1167 | 1440 [ 1125 | 97 | 48 | 56 | 29 | 482 535 | 2632 § 10102
3 1970 | 1592 | 1881 | 1002 [ 499 | 22 | 07 | 02 | 69 | 15 631 | 1808 | 8243
9 1972 | 2327 | 946 | 766 | 484 | 30 | 00 | 87 | 325 | 305 $33 | 1501 § 7806
10 | 1973 | 2958 | 1516 | 1668 | 1190 | 161 | 0.0 | 93 | 207 | 170 1194 | 1210 | 1.089.1
11 | 1974 | 1616 [ 2438 | 1763 | 765 | 124 | 156 | 1.8 | 468 | 14.7 633 | 1505 § 1,038
12 | 175 | 1767 | 2130 [ 1315 [114.9 | 359 | 09 | o1 |23 | 451 646 | 2038 | 1,086
13| 1976 | 2174 | 1630 | 1737 | 568 | 216 | 103 | 07 | 65 | 719 638 | 1303 § 9470

915 | 648 | 52 | o1 | 30 | 12 | 433
1,978 266.9 104.2 109.1 575 11.1 0.9 1.9 0.0 12.2
| 16 | oo | 1824 | 1679 [ 1867 | 676 | 203 | 00 | 54 | 186 | 118
17| 1980 | 1466 | 2051 | 1802 | 414 | 61 | 05 | 43 | 06 | 90
18 | 1981 | 3165 | 1108 | 1797 | 360 | 11 | 36 | 00 | 127 | 300
1o | 1982 | 2496 | 1789 [ 2215 | 696 | 00 | 47 | 32 | 140 | 424
20 1,983 197.8 1186 728 27.6 53 188 0.5 04 44
21 1,984 354.3 | 2581 96.6 96.1 0.1 5.2 74 24.9 188
22 | T1oss | 1697 | 1390 | 1351 | 731 | 317 | 167 | 27 | 65 | 374
FECP N T NN Y O I O 73
1330 | 900 | 308 | 46 | 86 | 163 | 00 | 174
1988 | 2360 | 1355 | 2744 | 882 | 69 | 00 | 00 | 00 | 266 $73 | 1623 | 10518
1989 | 2292 | 1594 | 2000 | 648 | 57 | 187 | 00 | 102 | 280 7 | 866 | 882 | 9805
1,990 2822 1218 86.5 1149 11.9 418 0.0 9.9 251 1256 129.2 1109 1,059.7
oI RN IEZEX S TN I S N N D) 1308 | 1525 | 1,032
1990 | 1555 [lesa | 1241 [ 298 | o4 [Tita |96 | 316 [ 326 1566 | 1482 1 9477
1,955 | 3234 | 1406 | 1193 | 248 | 87 | 00 | 20 | i58 | 140 1426 | 2713 | 11622
| 1004 | 2585 | 2663 | 2676 | 735 | 167 | 0.0 | 00 | 00 | 363 802 | 1860 § 1,230.7
1578 | 386 | 08 | 02 | 17 | 60 | 305 611 | 1573 1 8065
ST5 [ 514 [ 137 [ 00 | 00 | 55 | 334 55 | 3104 | 9762
XN B2 N T X B LR 3048 | 3187 | 10496
G | aaa |68 [ 33 oo | TsE |37 573 | 85 | 7éee

1473 | 876 | 9294
170.2 1664 919.1
1658 | 1716 | 10237
930 | 1013 | 9057
480 | 1799 | 11926
1799 | 1405 | L1529
75.0 196.0 754.9
111.5 148.6 12789
1744 | 2127 | 11210
1003 | 11137} To75s
1311 | 1610 | 10108

=
2
N
Y
3

36 1379 | 675 | 104 | 67 | 27 | 08 | 622 615 | 1626 | 8620
37 1326 | 90 | 31 | 48 | 45 | 86 | 266 | 73.6 | 532 | 1158 | 8909
38 982 | 7475 |08 |02 | 350 174 | 335 | 702 | 1038 | 1279 | 1,006
39 2170 | 283 | 165 | 46 | 362 | 74 | 143 | 988 | 1412 | 1751 § 12111
40 JEEEN T B S T N N N N MEES N
41 1047 | 384 | 43 | 279 | 165 | 126 | 328 | 428 | 751 | 1236 1 9083
42 PN T A S T I N NV R
43 1775 | 792 | 01 | 89 | 00 | 104 | 152 | 1076 | 885 | 2232 | 11606
a 1473 | 949 | 60 | 33 | 58 | 38 | 94 | 693 | 1143 | 1408 | 8985
45 110 | 166 | 103 | 3.5 | 14 | 75 | 196 | 1000 | 1001 | 1631 3 8744
46, CXN T IR T B BT RN T i S
| 47 2438 | 477 | 125 | 10 | 06 | 25 | 161 | 851 | 676 | 2219 |
8 1552 | 607 | 40 | 139 | 72 | 74 | 470 | 483 | 6l6 | 123.2
) 1206 | 833 | 61 | 48 | 00 | 93 | 165 | 212 | 1131 | 1924
50, 1304 | 435 | 213 | ea | i3 |20 | 408 | 790 | 1050 | 1841
51 580 | 513 | 136 | 30 | 62 | 62 | 143 | 190 | 565 | 2068
52 1225 | 1076 | 231 | 43 | 103 | 78 | 273 | 272 | 713 | 1367

2. 1.2t %2
: LT ; o 657 L1008 4 130T,
2097 1 784 | 794 | 939 11000 {1678 {3279 {3974 | 4712
5000 ¢ 8181 | 14125 { 16514 £ 10006 | 6064 | 4988 | 3943 | 3018
1190 1 359 | 418 § sos | 468 1 719 : 1573 {2048 | 2713
90 { 00 | 00 | 00 | 00 § LS ;112 : 419 | 717
FUENTE  ELABORACION FROFIA FECHAY ORA 30812016 1142

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION THUNIYOC

PERIODO {1,964-2015)
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I. Temperatura

La temperatura depende estrechamente de la elevacion y de la morfologia de la zona, asi
como también del cambio de las estaciones del afio y de la variacion de las precipitaciones
pluviales; para el calculo de la temperatura méaxima, media y minima, los datos fueron

tomados de las estaciones meteorologicas de Kayra, Perayoc, Urubamba, Calca y Anta.

Las temperaturas: media anual, media mensual, minima media mensual y maxima media
mensual, han sido estimadas mediante el analisis de correlacion regional entre la altitud

de cada estacion en estudio y la altitud de la microcuenca, resultando las siguientes tablas.

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL - ANUAL v FLEVACION

Microcuenca Thuniyoc [ 37s[msm
NOMBRE ALTITUD M E S E s
DELA T, ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC MEDIA
ESTACION o o o e o co e o e o ce o co
KAYRA 3219 19.7 19.7 198 204 207 204 202 209 211 214 214 204 20.5
PERAYOC 3299 19.7 19.7 198 204 207 204 202 209 211 214 214 204 205
URUBAMBA 2863 21.9 218 219 225 229 224 222 22.7 229 235 233 225 225
CALCA 2926 215 218 218 225 26 223 226 23.0 234 232 223 224
ANTA 3435 189 18.8 19.0 194 19.6 192 19.7 19.7 20.1 20.1 194 19.5
Coefic. a 368654 | 37.3448 | 368230 | 38.6411 39.0354 38.0043 375109 | 39.0119 | 40.2259 39.0114 38.1437 [ 38.1825
Coefic. b -0.0053 -0.0054 -0.0052 -0.0056 -0.0056 -0.0055 -0.0051 -0.0055 -0.0058 -0.0054 -0.0054 -0.0054
Coefic. T -0.992 -0.989 -0.989 -0.991 -0.992 -0.988 -0.988 -0.979 -0.987 -0.986 -0.993 -0.991
T.Méx. Media microcuenca 17.2 17.2 17.4 17.8 18.0 17.6 18.3 18.3 18.6 18.7 17.8 17.9
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL - ANUAL vs ELEVACION
Microcuenca Thuniyoc [ 37s[msm
ROMIES ALTITUD e £ 2 £ S
DELA r— ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT Nov DIC MEDIA
ESTACION o o co e o co c* co o co ce c co
KAYRA 3219 134 13.4 131 12.2 10.6 9.5 92 105 12.1 133 13.7 135 12.1
PERAYOC 3299 134 134 131 12.2 10.6 9.5 92 10.5 121 133 13.7 135 12.1
URUBAMBA 2863 156 15.5 154 15.0 13.7 125 121 131 143 156 15.8 157 145
CALCA 2926 14.6 14.7 14.6 14.1 131 11.9 11.7 12.7 14.0 15.0 154 149 139
ANTA 3435 123 12.3 122 11.5 95 8.1 79 9.0 104 118 123 123 108
Coefic. a 294508 | 29.6839 | 300191 31.7527 | 34.5884 | 33.9404 | 32.7010 325816 | 32.8301 32.7994 324360 30.9259 | 31.9758
Coefic. b -0.0050 -0.0050 -0.0052 -0.0060 -0.0073 -0.0075 -0.0072 -0.0068 -0.0064 -0.0060 -0.0058 -0.0054 -0.0061
Coefic. r -0.974 -0.981 -0.987 -0.983 -0.993 -0.993 -0.993 -0.991 -0.985 -0.983 -0.985 -0.982 -0.991
T. Media de la microcuenca 11.0 10.9 10.7 9.5 7.2 5.9 5.8 7.2 8.8 10.3 10.8 10.8 9.1
TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL - ANUAL vs FLEVACION
Rt e 3735 msum.
‘NOMBRE D M E S E s
DELA i ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT Nov DIC MEDIA
ESTACION P o o e c o o o o c co c co
KAYRA 3219 72 73 66 a1 0.6 14 EE) 03 31 52 6.0 66 37
PERAYOC 3299 7.2 73 6.6 4.1 0.6 -1.4 -1.8 0.3 3.1 5.2 6.0 6.6 3.7
URUBAMBA 2863 92 92 29 73 i 25 19 35 57 77 84 89 65
CALCA 2926 77 76 74 57 34 13 0.9 27 5.0 66 76 76 53
ANTA 3435 5.8 5.8 5.4 34 -0.8 -3.5 -3.7 -1.9 1.0 34 4.4 5.2 2.0
Coefic. a 214224 21.3099 | 223738 | 24.1865 29.3264 29.9497 27.6489 281592 | 26.6082 256196 | 26.0561 23.7619 | 255352
Coefic. b -0.0044 -0.0044 -0.0049 -0.0061 -0.0088 -0.0097 -0.0091 -0.0086 -0.0073 -0.0064 -0.0062 -0.0053 -0.0068
Coefic. T -0.905 -0.884 -0.939 -0.945 -0.989 -0.987 -0.989 -0.986 -0.975 -0.963 -0.978 -0.947 -0.976
T. Min. Media microcuenca 4.8 4.9 4.1 1.3 -3.5 -6.2 -6.2 -4.1 -0.7 1.9 2.9 3.8 0.3

Como resultado se tiene que: para la altura media de la microcuenca Thuniyoc, la
temperatura media mensual es de 9,1 °C, la temperatura maxima media mensual de 17.9

°C y la temperatura minima media mensual de 0,3 °C.
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TEMPERATURA ['C)

TEMPERATURA MICROCUENCY

J. Evapotranspiracion

TIEMPO (meses)

A TIIUNIYOC

La evapotranspiracion es la suma de todas las perdidas por transformacion del agua en

vapor, sea cual sea el factor que ha actuado; la evapotranspiracion esta en funcion

esencialmente de la alimentacion del agua y por consiguiente del grado de humedad del

suelo, el cual limita con frecuencia su accion. La tasa de evapotranspiracion esta

determinada por un conjunto de factores que regulan la evaporacion y la transpiracion,

siendo estos fisicos y biologicos (Pefia, 2001), se calcula mediante el método de

Thornthwaite.

EVAPOTRANSPIRACION POTENC

METODO: THORNTHWITE

IAL EN LA MICROCUENCA

PARAMETRO

2000

ENE | FEB |[MAR| ABR [MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

Temperatura media mensual (t °C) 11.0 | 109 | 107 | 95 2 59 58 72 88 | 103 [ 108 | 108 9.1
Indice termico mensual (i) 3.2 327 1315|263 | 1751128 ) 125 | 1.73 | 236 | 297 | 320 | 3.22 2.51
Indice termico anual (I) 30.10] 30,10 30.10 | 30.10 [ 30.10] 30.10 | 30.10| 30.10f 30.10| 30.10] 30.10| 30.10| 30.10
Beuacién cubica (a) 098 1 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 0.98
Bvapotranspiracién potencial en mm 56.6 | 56.5 | 55.1 | 49.1 | 377 | 309 [ 303 [ 37.5 ] 458 | 53.1 | 55.7 | 36.0 5643
Factor de correcién (e) 111 1 098 | 1.05 ] 098 | 099 | 095 | 098 [ 1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.06 | 1.11 1.02

Evapotrans piracion Potencial mensual (ETP) enmm | 627 | 552 | 57.9 | 483 | 373 | 202 | 297 | 37.6 | 458 | 566 | 593 | 624 582.0

EVAPGTRANSPIRACION POTENCIAL

\
"‘--o-——-h.._\.

-y
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e T b
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K. Escorrentia

La escorrentia es la cantidad de agua que en el curso de una precipitacion escapa a la
infiltracion y a la evapotranspiracion, es la que genera las avenidas que se escurre con

producciones de crecidas hacia los causes de riachuelos y rios.

Para la determinacion porcentual del agua de lluvia que escurre, se aplica la relacion de
JUSTIN quien trata de relacionar factores tales como la pendiente promedio de la cuenca,

la precipitacion promedio anual y la temperatura media de la cuenca; para tal efecto la

formula es:

2

P
_ 0155
Es = 0.18(m) 160+ 9T)

Donde:
Es; escorrentia de la Microcuenca.
P; precipitacion media anual promedio de la zona (mm).
T; temperatura media de la zona (°C).

m; pendiente media de la cuenca (%).

Aplicando la formula y los datos obtenidos, para la microcuenca

de Thuniyoc, se tiene:

P=977.1 mm.
T=9.1°C.

m=32 %.
Entonces, remplazando en la férmula:

977.12

Es = 0.18(0.32)0155 ———
* A (TFICED)

Es = 595 41mm/afio.
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L. Generacion De Caudales
Determinacion del coeficiente de escurrimiento superficial (ce).

Se denomina coeficiente de escorrentia al cociente entre el caudal de agua que circula por
una seccion de una cuenca a consecuencia de un suceso lluvioso (lluvia neta), y el
volumen de agua que ha precipitado sobre la misma (lluvia total). Es decir, se trata de la

proporcion de lluvia real que produce escorrentia superficial

En la siguiente tabla se indican los valores tipicos del coeficiente de escorrentia para

distintos tipos de suelo y para diferentes tipos de superficies.

Tabla Il. Coeficientes de escarrentia, segun Benitez ef al. (1980}, citado por Lemus &
Navarro (2003)

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 041
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,80
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0.45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0.65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeahle 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40
Permeahble 0,40 0.35 0,30 0,25 0,20
Paslas, Impermeable 0,65 0.60 0,55 0,50 0,4
vegetacian Semipermeable 0,55 0.50 0,45 0,40 0,
ligera Permeable 035 || 030 || 025 0,20 0,
Impermeable 3,60 0.65 0,50 0.45 0,40
Hierba Semipermeahle 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0.25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 045 0,40 0,35
vegetacian Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla para determinar ‘indistintamente’ caudales punta por el método racional y para dimensionar zanjas de
infiltracion

Para el area de estudio se tomaron en cuenta un coeficiente de escorrentia igual a 0.30.
Intensidades

Se obtiene el registro de intensidades de la estacion mas proxima a la zona de estudios
(Estacion Perayoc). La tabla siguiente presenta intensidades media, maxima y minima,
consideradas desde el afio 2000 hasta el 2013 (ver Anexo IV).

FECHA HORA TIEMPO LLUVIA INTENSIDAD
INICIO - FIN MIN PARCIAL mm mm/h
28-dic-04  20h10m - 20h40m 30.00 4.90 9.80
15-dic-08  15h50m - 16h00m 10 09.40 56.40
28-ene-10  15h40m - 18h00m 140 0.5 0.20
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Calculo de Caudales

El calculo de caudal de aguas pluviales se obtiene mediante el Método Racional. Este
método, que la literatura inglesa atribuye a Lloyd-George en 1.906, si bien los principios
del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1.850, permite determinar el caudal
maximo que discurrira por una determinada seccién de la red de alcantarillado, bajo el
supuesto que éste acontecera para una lluvia de intensidad media maxima constante
correspondiente a una duracion D igual al tiempo de concentracion de la seccion.

_C.LA
T (36)

Donde:
Q; Caudal (m3/seg).
C; Coeficiente de escorrentia (Tipicamente entre 0.1 a 0.7)
I; Intensidad de precipitacion (mm/hora)

A; Superficie de la microcuenca (Km2)

Tabla 7 Voliimenes calculados a partir de intensidades mdximos y minimos.

INTENSIDAD AREA COEF. DE Q= Q=l/s VOLUMEN
mm/h km2 ESCORRENTIA m3/s
9.80 0.7584 0.30 0.172 172.04 309.68
56.40 0.7584 0.30 0.990 990.13 594.08
0.20 0.7584 0.30 0.004 3.51 29.49

M. Infiltracion

Es la cantidad de agua que penetra en el suelo y en el subsuelo para alimentar las aguas
subterraneas, el método para calcular la infiltracion puede ser en forma directa (por medio
de Infiltrometro) o a través de expresiones matematicas, en el presente trabajo

determinaremos la infiltracion mediante la siguiente formula:

t
lz(Qm* )*1000
S
Donde:
1 = Altura de agua infiltrada anual en mm.
Qum = Caudal medio en m*/seg.
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T = Tiempo=365 dias
S = Superficie de la microcuenca en m2.

Aplicando la formula y los datos obtenidos, para la microcuenca de Thuniyoc, se tiene:

B (0.17 * 31536000) 1000
75840000 /
1=70.68 mm
1.10.13. Hidrogeologia

A. Acuiferos

Los acuiferos, que son las formaciones geoldgicas mas importantes y mas representativas

en un estudio de caracter hidrogeoldgico, se pueden clasificar en:
- Segiin el tipo de porosidad.

e Acuiferos porosos (consolidados y no consolidados).
e Acuiferos fisurados.
e Acuiferos karsticos.

- Segiin su litologia

o Acuiferos detriticos.
e  Acuiferos carbonatados.

- Segiin la presion del agua.

e Acuiferos libres.
e Acuiferos confinados.
e  Acuiferos semiconfiandos

Acuifero San Jeronimo

El Grupo San Jerénimo, (Pefia et al, 2004); ostenta los mejores acuiferos del valle del
Huatanay, asi como también de la Region, debido a que presentan las superficies de
afloramientos mas grandes de la cuenca (~50%), y ademas por el gran espesor de las
capas que pasan los 5000 m., consta principalmente de areniscas con porosidad

secundaria importante debido a la esquistosidad asociada al plegamiento.
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Los valores de la porosidad total 9 a 18 %, mientras que la permeabilidad total esde 1 a

2.5 m/dia, las aguas son blandas y de buena calidad, aptas para el consumo humano.
Acuifero Kayra

La Formacion Kayra viene a ser el acuifero mas importante del valle del Huatanay, por
su composicion litoldgica, la distribucion de sus granos y el amplio afloramiento que
presenta, ademas a esta se le suma el fuerte fracturamiento que le da una porosidad

secundaria alta.

Catalogado como un acuifero heterogéneo, con algunas secuencias de areniscas
feldespaticas porosas, con matriz limosa a arena muy fina, poco cementadas, fracturadas,
contienen buenos horizontes de acuiferos. En la actualidad arrojan buenos caudales
naturales en galerias filtrantes, afloran ampliamente en la zona del Cusco, practicamente

circundando la ciudad.

La distribucion de los estratos de areniscas finas a gruesas, con potencias de
microconglomerados, le da una porosidad primaria efectiva de 4.48 a 6.65 %, asi como
la permeabilidad efectiva primaria de 1.12 a 6.03 cm/dia; sumado a esto el grado de
fracturamiento que le da importancia hidrogeologica por la porosidad secundaria de 4.48

a 13.27 % y la permeabilidad en fracturas de 0.25 a 2.44 m/dia.
B. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de transmitir de una roca, la mayoria de las rocas
presentan permeabilidades bajas o muy bajas, la filtracion y el flujo de agua a través de
la matriz rocosa se produce a favor de los poros y fisuras, dependiendo de la interconexion
entre ellos y de otros factores como el grado de meteorizacion, la anisotropia o el estado

de esfuerzos a que esta sometido el material (Gonzales de Vallejo, 2002).

Para que una roca sea permeable es preciso que posea intersticios a través de las cuales
se pueda infiltrar el agua. En cambio, el postulado inverso no es cierto, y toda roca porosa
no es necesariamente permeable, en efecto solo se necesita que los poros que posee no se
comuniquen entre si (porosidad cerrada) para que la roca sea perfectamente impermeable

(asperdn cavernoso) (Aubouin et al, 1981).

Fuente: hidrologia subterranea e. custodio. R LLAMAS PAG. 473. TOMO-I
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Permeablidadm/dia 10 pU B l 10 10* 107 19* 1 | 10 104 10 107
Caluficacoon Impermeable Poco paimeabke Algs Perme. 1y b
peimeable
Tipodomarcaalcs Arcilla compacta Limo arencsa Arcoafina | Alenabkmpia | Gravalmpia
Pizarra Granite Limo Alcilla imosa Areno Geova y areng
Brechas  wolcanicas  zn | limosa Volkanico
hacturas sedimentancs,
cuaraitas
fracluradas
Caificacson del acurferd Acuifugo Acuitatdo Aculfero Atufero  de | Acuifero excelente
pobie reguiar a
buena

En la siguiente tabla se observa los ensayos de permeabilidad, obtenidas del Estudio
geodinamico y andlisis de peligro deslizamiento Picol — Sector Larapa — 2012 (C.

Barrientos, 2012).

Tabla 8 Ensayo de permeabilidad (C. Barrientos, 2012)

ENSAYO DE PERMEABILIDAD N2 01
UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA CARACTERISTICAS
Sector: PICOL Este Norte Altura Long. Tubo: 50.00cm
Comunidad: SANTA MARIA 186974 8504388 3891 Didmetro (cm}: 5,08
Distrito: SAS SEBASTIAN - SAN JERONIMO Penetracidn en terreno: 20.00¢cm
Provincia: CUSCO Regimen: Permanente
Fecha: 12/07/2012
Origen:
Hora Hora decimal Descenso H AH AT Hm [<=r*AHB"ATHI
Horas Minutos (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
0 0 0.00 50,00
0 1,00 0,0167 17 33,00 17 60 41,5 0,002167671
0 2,00 0,0333 24 26,00 7 60 29,5 0,00125565
0 3,00 0,0500 303 19,70 63 60 22,85 0,001458972
0 4,00 0,0667 338 16,20 35 60 17,95 0,001031801
0 5,00 0,0833 374 12,60 3,6 60 14,4 0,001322917
0 6,00 0,1000 396 10,40 22 50 11,5 0,001012319
PROMEDIO 0,008249329
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Como resultado se obtiene el promedio de la permeabilidad, mostrando en el siguiente

cuadro; en el cual el valor promediado se ha castigado con el 75 % de persistencia,

obteniendo una permeabilidad de 0.61 m/dia

Prom. Unid. Permeabilidad

Total 082  m/dia Alta
Prom.
o0,
Al 7.5 o d? 61 m/dia Moderada
Persistencia

C. Inventario De Recursos Hidricos

El criterio que se realizo para el inventario de los recursos hidricos, fue de la siguiente

manera:
D. Mapeo en campo de lospuntos de agua.

Se encontraron zonas donde existen algunos puntos de afloramiento de agua, estas son
permanentes durante todo el afio, incrementando su caudal en épocas de lluvias y

disminuyendo en temporada de sequia.

Ne ESTE NORTE
Manante 1 186942 8504277
Manante 2 186886 8504175
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La metodologia seguida para la presente tesis de investigacion se realizo en seis fases. La
primera comprende los trabajos preliminares que ha servido de base para las demas etapas
o fases del estudio. La segunda fase, corresponde al inventario y cartografiado, que fue
basicamente trabajos de campo en los que se han identificado las caracteristicas fisicas
del suelo y la infraestructura del area urbana. La tercera fase, que consistio en la
preparacion de la bases de datos espaciales obtenidos de las etapas anteriores. La cuarta
fase, fue la evaluacion del peligro por movimientos en masa, en la que se han utilizado
las bases de datos para ser procesados con un SIG para mayor facilidad. De la misma
forma en la quinta fase, se analizaron los datos de vulnerabilidad. En la sexta y ultima

fase, se han procesado y evaluado datos de riesgo de desastres.
2.1.TRABAJOS PRELIMINARES

Es importante conocer la informacion disponible en el area estudio antes de definir la
escala y la precision del trabajo a aplicar para el analisis de riesgo por movimientos en
masa, y no contar con la informacion suficiente. Con la finalidad de obtener esta
informacion se ha realizado los trabajos preliminares que consistieron en recopilar,
revisar y clasificar la informacion, asi también se hizo la eleccion de la escala de trabajo,

la fotointerpretacion y la preparacion de mapas preliminares para el cartografiado.
2.1.1. Recopilacién, revision y clasificacién de la informacion existente

Se ha recopilado informacion digital de estudios sobre cobertura vegetal, uso actual de
suelos, erosion, movimientos en masa (geodinamica externa), datos poblacionales, entre
otros. Respecto a mapas, se han recopilado fotografias aéreas de los afios 50, imagenes
satelitales IKONOS de alta resolucion, topografia digital a escala 1/25,000 y topografia

escala 1/2,500 en zonas urbanas proporcionadas por imagenes satelitales. Todos los datos
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e informacion obtenida se selecciond de tal manera que fueran las mas actualizadas y

fiables posibles.
2.1.2. Eleccion de escala de trabajo de campo

Una vez que se recopild y se obtuvo toda la informacion, se procedio a elegir la escala de
trabajo que ha sido de 1/2500 y escala de presentacion de 1/5000. Para el cual fue
necesario realizar un levantamiento topografico en zonas no urbanas, donde se encuentran
la mayor parte de los movimientos en masa, es decir, desde el disipador 01 hacia el cerro
Picol. Asimismo se ha realizado una unién de cartografia digital, de la zona no urbana
con levantamiento topografico realizado por estaciéon total, y la zona urbana con

topografia realizada por imagen satelital.
2.1.3. Delimitacion del ambito de estudio

Para la delimitacion del ambito de estudio se ha tomado en cuenta los movimientos en
masa de interés detectados por las imagenes satelitales e informacion recopilada y sus
zonas de afectacion directa e indirecta. Por lo que la zona esta en el limite de los distritos

de San Sebastian y San Jerénimo.

Asi mismo se ha considerado 2 areas de trabajo. La primera delimitada por la microcuenca
Thuniyoc, que tiene un area aproximada de 0.7584 Km?2, tomada para realizar los estudios
hidrolégicos, y la segunda area que abarca un superficie mas extensa a la microcuenca
siendo una zona rectangular definiéndolo por el norte hasta la cima del cerro Picol, y en
la parta baja hasta la el condiminio Las Rocas y COVIPONA. Esta tltima area de trabajo

sera usada para realizar el analisis de peligros, siendo un total de 277.50 ha.
2.1.4. Fotointerpretacion

Para el estudio se ha utilizado fotografias aéreas para la identificacion de los movimientos
en masa y la evolucion demografica en la zona. Asimismo imagenes satelitales IKONOS
que sirvieron para el reconocimiento de estructuras geologicas, movimientos en masa y

cartografiado de la poblacion asentada en el lugar.
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Fotografia aérea de 1956, en celeste se muestra la [otografia aérea de 1962, en celeste se muestra

quebrada Thuniyoc. la quebrada Thuniyoc.

Figura 44 Imagen IKONOS de la zona de estudio.

2.1.5. Preparacion de mapas preliminares

Luego de efectuar los trabajos mencionados anteriormente, se prepararon mapas
preliminares que se emplearon en las labores de campo. Los principales fueron el mapeo
geologico, litologico, estructural, de movimientos en masa, reconocimientos e inventario
de la infraestructura urbana. Con ayuda de la imagen satelital se pudo construir en los
mapas base los caminos de herradura, las carreteras, las vias de acceso, modificar los
datos de manzanas y lotes en la zona urbana. Con ayuda de las bases geologicas del

INGEMMET se identificaron las formaciones geologicas regionales en la zona.
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2.2. INVENTARIO

En este apartado se describen los trabajos de inventario de movimientos en masa y el

inventario de la infraestructura y equipamiento urbano fisico dentro del area de estudio.
2.2.1. Inventario de los movimientos en masa

Este inventario de movimientos en masa, consistio en la recopilacion de datos de los
movimientos en masa tomados directamente en campo y ajustados en gabinete. Estos
datos incluyen informacion de ubicacion, factores condicionantes como pendiente,
erosion, cobertura vegetal, usos de suelos, composicion de roca o suelo, estructuras
geologicas, factores desencadenantes del movimientos en masa, longitud, ancho, area y
volumen de los mismos. De este trabajo se han obtenido fichas que corresponden a los

movimientos en masa identificado en la quebrada Thuniyoc.

Se han identificado 07 caida de suelos, 04 deslizamientos compuestos, 01 deslizamiento
de suelos, 12 deslizamientos traslacionales y 01 flujo de detritos, que se describen a

continuacion, y que para mas detalle se presentan fichas en el Anexo II. (ver Mapa I)
Caida de suelos

En la quebrada Thuniyoc estas caida de suelos se encuentran en la parte alta y media de
la quebrada. Esta compuestos por suelos coluviales en terrenos con pendientes empinadas
a muy empinadas y con cobertura vegetal escasa que es por el desprendimiento del suelo

hay sectores en los que no hay cobertura alguna.
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Figura 45 Caida de suelos en la parte alta de la quebrada

Tabla 9 Inventario de caida de suelos en la quebrada Thuniyoc.

CODIGO
CS-01
CS-02
CS-03
CS-04
CS-05
CS-06
CS-07

AREA (m2)

175431
4682.78
3090.01
732.75
34091
436.74
175431

ESTE

187064
187099
187011
186803
186782
186777
186872

NORTE
8504384
8504337
8504334
8504043
8503733
8503691
8503609

Deslizamiento de suelos

En la quebrada Thuniyoc este deslizamiento de suelos se ubica en la parte superior en su

borde izquierdo, se componen por materiales coluviales con clastos de areniscas de 2 a

25 centimetros, con una matriz arenosa limosa con escasa arcilla. Sus pendientes son muy

empinadas y cobertura vegetal rala a baja.

Tabla 10 Inventario de deslizamientos de suelos en la quebrada Thuniyoc.

CODIGO

AREA (m2)

ESTE

NORTE

DS-01

1231.56

186851

8504100
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Deslizamiento compuesto

Son considerados compuestos aquellos deslizamientos en los que no se tiene definido un
plano de falla. Es asi que se ha identificado estos deslizamientos en la quebrada, siendo
el principal el deslizamiento Picol, denominado asi porque se encuentra en la cabecera de

la quebrada y en el cerro que lleva el mismo nombre.

Se han identificado otros deslizamientos compuestos en la parte media y baja de la

quebrada Thuniyoc.

Tabla 11 Inventario de deslizamientos compuestos en la quebrada Thuniyoc.

CODIGO AREA (m2) ESTE NORTE
DC-01 28651.35 187165 8504468
DC-02 11016.61 186801 8503955
DC-03 16742.90 186830 8503824
DC-04 20323.03 187006 8503851

Figura 46 Cabecera de deslizamiento Picol, se aprecian sus escarpas.
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Figura 47 Vista desde la parte norte'y cabecera de deslizamiento Picol, se aprecia como se forman flujos

Deslizamiento traslacional

en la parte baja del deslizamiento.

Este tipo de deslizamiento son los que mas se encuentran en la quebrada Thuniyoc,

debidos a su relacion con la tectonica local y regional. Entre sus planos de falla se ha
identificado una direccion de N115° y buzamiento 50°NO, N350° y bz 80°NE, en

ocasiones se forman deslizamiento en cufia, que son deslizamiento con 3 planos de falla

definidos.
Tabla 12 Inventario de deslizamiento traslacionales en la quebrada Thuniyoc.
CODIGO AREA (m2) ESTE NORTE
DT-01 2435.61 186935 8504506
DT-02 8841.13 186932 8504275
DT-03 16827.92 187025 8504245
DT-04 13498.10 186816 8504203
DT-05 2013.86 186889 8504134
DT-06 23971.54 186720 8504169
DT-07 1090.24 186799 8504104
DT-08 2232.37 186744 8504042
DT-09 2870.30 186732 8503996
DT-10 832135 186734 8503876
DT-11 959.89 186777 8503605
DT-12 2166.86 186715 8503482
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Figura 48 DT-06. Deslizamiento en el que se aprecian flujos dentro. Se encuentra en la margen derecha
de la quebrada Thuniyoc.

Flujo de detritos

Los flujos de detritos se encuentran en el cauce de la quebrada Thuniyoc y sus afluentes,
estos se forman principalmente a causa de una saturacion del suelo y material suelto
produciendo deslizamientos en la cabecera de la quebrada, es asi que para la quebrada

Thuniyoc, se ha podido identificar 3 zonas por donde recorre estos flujos.

La primera zona que es la parte superior de la quebrada, donde se acumulan y se captan
todos los materiales sueltos producto de los deslizamientos, esta zona se caracteriza por
tener pendientes muy empinadas, los cuales hacen que el material baje rapidamente. La
segunda que es una parte intermedia en la quebrada Thuniyoc se caracteriza por tener
zonas de pendiente media en los que los materiales se transportan, luego empiezan zonas
que de forma natural se han formado pequefias terrazas. Por Gltimo se tiene la parte baja,
que es donde se depositan todos los materiales del flujo de detritos, en estas zonas se
encuentran 2 disipadores que son hoyos que se hicieron de tal forma que el material no

descienda mucho mas, y afecte a la poblacién.
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Figura 49 Zona intermedia de la quebrada Thunivoc. Se aprecia el material depositado en esta zona.

Tabla 13 Inventario de flujos de detritos en la quebrada Thuniyoc.

CODIGO AREA (m2) ESTE NORTE
FD-01 30302.13 186607 8503518

Figura 50 Disipador 1, se aprecia la cantidad de material que va arrastrando las aguas en la quebrada
Thuniyoc.

Los disipadores tienen una capacidad aproximada total de 134,880m3, de los cuales
13,395m3 son del disipador 1, y 109,200m3 son del disipador 2 y el canal que une a

ambos disipadores de aproximadamente 650 metros lineales con capacidad de 12,285 m3.

Cada temporada de lluvias o precipitacion pluvial, entre los meses de noviembre a marzo,
los disipadores son colmatados por el flujo de detritos que desciende de esta quebrada. El
afio 2010, debido a precipitaciones intensas, estos disipadores han sido colmatados,
rebasando su capacidad de almacenamiento llegando a afectar viviendas que se

encuentran al lado oeste del disipador 2.
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Figura 51 Disipador 2, se puede apreciar el agua estancada y rastros de material que ya ha sido retirado.
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2.2.2. Inventario de viviendas/lotes y equipamiento e infraestructura urbana

En el area urbana, en el borde derecho de la quebrada Thuniyoc, que pertenece al distrito
de San Jer6énimo se encuentran las Asociaciones Pro vivienda Huaynapicol, Machupicol,
la urbanizacion Larapa y los condominios Las Rocas y Covipona. En el borde derecho de
la quebrada, que pertenece al distrito de San Sebastian se encuentra la urbanizacion Santa

Maria.
Viviendas
Se han identificado la mayor cantidad de viviendas o lotes en la APV Huaynapicol con

286 lotes, y la urbanizacion Larapa tiene la menor cantidad de viviendas o lotes siendo

37.

SECTOR VIVIENDAS/LOTES
APV Huaynapicol 286
APV Machupicol 89
Condominio las rocas 44
COVIPONA 88
Urb Larapa 37
Urb Santa Maria 53

Infraestructura urbana

En toda la zona de estudio no se han identificado infraestructuras de salud, pero si una de
educacion que se encuentra en la urbanizacion Santa Maria, que es una Institucion

Educativa Albergue de educacion primaria y secundaria.

Figura 53 Institucion Educativa, en la urb Santa Maria.
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2.3.PREPARACION DE BASES DE DATOS ESPACIALES
2.3.1. Digitalizacion y conversion de formatos

Debido a que la informacion que se requiere debe tener un mismo formato, se ha

digitalizado y convertido en formato shapefile (* shp).

Los datos topograficos del levamiento en estacion total, asi como datos de catastro, se
realizaron en formato *.dwg por su facilidad de trabajo y los datos topograficos obtenidos
del satélite estan en formato *.shp, por lo que estos se convirtieron y combinaron a un

mismo formato que es el *.shp para poder ser analizados en el software ArcGIS v10.1.
2.3.2. Organizacion de la informacion espacial

Para facilitar el trabajo y procurar un buen seguimiento del estudio, se cre6 una estructura

de carpetas con una nomenclatura organizada y de acuerdo a su contenido.

Se ha creado una matriz de carpeta con el nombre “Mapa”, dentro de este se encuentran
las carpetas “mxd”, “shp”, “pdf”, “kmz”, “xIs” y “raster”; debido al tipo de extension que

tienen los archivos.

Una vez organizados los directorios donde se guardaron todos los datos, se procedio a

revisar, clasificar y depurar la informacion.
2.3.3. Clasificacion y depuracion de los datos espaciales

La clasificacion y depuracion de datos espaciales ha consistidos en la revision, correccion,
unién y depuracion de la informacion base, de tal manera que quede en esta ptimo para

ejecutar el analisis SIG.

Una vez realizado lo anterior, se procedid a generar atributos utiles para los procesos
posteriores, los cuales permiten alcanzar la uniformidad de datos espaciales para el

analisis SIG correspondiente.
2.4. EVALUACION DEL PELIGRO POR MOVIMIENTOS EN MASA

En este item se describird la metodologia usada para la evaluacién del peligro por

movimientos en masa en la quebrada Thuniyoc mediante los SIG.
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2.4.1. Modelos de peligrosidad por movimientos en masa
A. Modified Single — Flow Direction Model (MSF)

En espafiol: Modelo de Flujo de Direccion Unica Modificado. Fue desarrollado por
Huggel (2003), para determinar zonas de peligro asociadas a flujos de detritos generados

por el desbordamiento de lagos glaciales en alta montaia.

Este modelo esta integrado en el ambiente ArcGIS y posee 2 componentes: trayectoria y
confinamiento. La componente de trayectoria usa un algoritmo que supone que el flujo
siga como trayectoria, la direccion con mayor pendiente. Para zonas mas planas, donde
el flujo tiende a expandirse lateralmente, se agregd una funcion especial que permite al
flujo desviarse de la direccion principal de mayor pendiente, hasta 45° en ambos lados.
Una vez que las zonas potencialmente afectadas por el paso de un flujo son delineadas, el
programa también asigna un valor de probabilidad a cada celda del DEM de ser afectadas
por el flujo. Esta probabilidad esta descrita por la funcion Fr, que utiliza como principio
el hecho que mientras mas se desvie una celda de la trayectoria de mayor pendiente,
mayor es la resistencia. La razon H/Fr, donde H representa la distancia horizontal con
respecto al punto de partida del flujo, determinado por el usuario, representa una funcién
probabilistica, y cada celda del DEM tiene asignada una probabilidad de ser afectada por
el flyjo, definida por:

Pq(i) =HG) / Fr (i)

Pq(i) no es una funcion de probabilidad en sentido estricto, sino mas bien una
probabilidad cualitativa. La componente de confinamiento, a su vez, esta dada por la
relacion V/L, en que V es la distancia vertical que el flujo desciende y L es la distancia
horizontal recorrida. La relacion V/L debe ser definida por el usuario y debe corresponder
al “peor escenario”, esto es, la maxima extension que podria tener un flujo en la zona

estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan.
B. Proceso de Andlisis Jerdrquico (AHP)

Este Proceso de Analisis Jerarquico (AHP — Analytic Hierarcy Process), fue desarrollado
por Thomas L. Saaty para resolver el tratado de reduccion de armamento estratégico entre
los Estados Unidos y la antigua URSS, actualmente utilizado por tener caracteristicas de

un sistema flexible de metodologia de analisis de decision multicriterio discreta (nimero
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finito de alternativas u opciones de eleccion). Permite a los actores tomar decisiones y

estructurar el problema de forma visual.

Para utilizar este proceso, primero se construye una estructura jerarquica del problema,
de modo que los elementos de un mismo nivel sean del mismo orden de magnitud y

puedan relacionarse con algunos o todos los elementos del siguiente nivel.

Luego de construir la estructura jerarquica del problema se realiza la valoracion de los
parametros o elementos. Esta valoracion se realiza por una comparacion entre uno y otro
elemento basandose en factores cuantitativos o cualitativos en escalas del 1 al 9, segun
la propuesta de Saaty. De esta forma cuando dos elementos sean igualmente preferidos o
importantes se asignard al par de elementos un “1”; moderadamente preferido se
representa por “3”, fuertemente preferido por “5” y extremadamente preferido por “9”.

Los nimeros pares se usan para expresar situaciones intermedias.

Tabla 14 Escala de medidas de Saaty.

ESCALA

NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION
. . Los dos clementos contribuyen igualmente a
1 Igual importancia . .
la propiedad o criterio
3 Moderadamente mas importante El juicio y la experiencia favorccen a un
que... clemento frente al otro
5 Fueriemente mas impottantc que. .. El juicio y la experiencia previa favorecen
fuertemente a un elemento frente al otro.
o Un elemento domina fuertemente. Su
7 Mucho mas importante que... o . P
dominacioén esta probada en practica.
9 Extremadamente mas importante Un elemente domina al otro con el mayor
que... orden de magnitud posible.

El resultado de estas comparaciones con la escala de medidas de Saaty, es una matriz
cuadrada, reciproca y positiva, denominada “Matriz de comparaciones pareadas”, en el
que cada uno de sus componente reflejan la intensidad de preferencia de un elemento

frente al otro respecto del atributo considerado.

Luego de formar las matrices de comparacion, se realiza la fase de priorizacion y sintesis.
El objetivo es calcular la prioridad de cada elemento, que Saaty la define: “Las prioridades
son rangos numéricos medidos en una escala de razon. Una escala de razon es un conjunto
de niimeros positivos cuyas relaciones se mantienen igual si se multiplican todos los

nimeros por un namero arbitrario positivo. El objeto de la evaluacién es emitir juicios
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concernientes a la importancia relativa de los elementos de la jerarquia para crear escalas

de prioridad de influencia” (Saaty, 1998).

Paso seguido se realiza el calculo del vector de pesos relativos asociados a un nivel, este
vector debe expresar la importancia relativa de los elementos considerados en ese nivel.

Saaty propone el método del autovector principal por la derecha para realizar éste calculo.

Por ultimo, la prioridad total de las alternativas comparadas se obtiene mediante la
agregacion de las prioridades globales (forma lineal multiaditiva). La prioridad total nos
permitira realizar la sintesis del problema, ordenando el conjunto de alternativas
consideradas y seleccionar las mas indicadas para conseguir el objetivo propuesto. Un
aspecto importante es en cuidar el resultado final, ya que éste debe ser consistente con las
preferencias manifestadas por el decisor; pudiendo ser controlado mediante el indicar

“Razoén de Consistencia” de Saaty (1998).
2.4.2. Modelo, escala y variables elegidas

El modelo elegido para realizar la evaluacion del peligro por movimientos en masa se ha
utilizado ambos modelos descritos anteriormente, el MSF se ha utilizado en un primer
momento para definir las areas posibles por donde los flujos de detritos recorrerian en la
quebrada Thuniyoc, luego se utilizo el AHP para la toma de decision y la evaluacion del

peligro por movimientos en masa en la quebrada.

La escala de presentacion es de 1/5,000 por considerar que el trabajo de campo se hizo a

escalas mayores.

Las variables o criterios elegidos para realizar esta evaluacion del peligro fueron la
geomorfologia, geologia, uso actual de suelos, cobertura vegetal, erosion, pendientes, asi

como los sismos y la precipitacion pluvial.
A. Pendientes

La pendiente estd definida como la inclinacion o declive del terreno desde un punto
cualquiera respecto al plano horizontal. La metodologia aplicada para la determinacion
de las pendientes del terreno se sustenta en la topografia de la zona de estudio. Para
realizar este mapa de pendientes se ha usado la topografia del levantamiento topografico
y curvas de nivel generados a partir de una imagen satelital proporcionada por el IMA,

2012.
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Con las curvas de nivel completas en el area de estudio, se generan modelos de elevacion
digital (DEM) con un tamafio de celda de 2 metros. Luego se genera un modelo espacial

de pendientes (Slope), realizando todo este proceso con el software ArcGIS v10.1.

Luego se ha realizado una reclasificacion, dividiendo el area de estudio en 5 grupos de

pendientes que a continuacion se presentan y se describen. (Ver Mapa IV).
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Figura 54 Mapa de Pendientes.

Tabla 15 Clasificacion del Rango de Pendientes

DESCRIPCION P‘Eﬁg%’vggs AREA (m2)  AREA (ha)  AREA (%)
Plano a ligeramente plano 0°-10° 642932.94 64.29 23.17
Moderadamente inclinado 10° - 20° 253943.32 2539 9.15
Moderadamente empinado 20° - 30° 567706.26 56.77 20.46
Empinado 30° - 45° 108663137 108.66 39.16
Muy empinado >45° 223731.29 2237 8.06

Plano a ligeramente plano (0°- 10°)

Estas zona de pendiente plana a ligeramente plana se encuentran principalmente en la
parte baja de la quebrada Thuniyoc, son zonas de depositos aluviales los cuales fueron

arrastrados por flujos de detritos. Abarcan un area de 64.2%ha.
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Moderadamente inclinado (10°-20°)

Las zonas moderadamente inclinadas se encuentran contiguo a zonas de pendiente plana,
se puede identificar dos sectores principales, el primero en la parte norte en una terraza
de la plataforma estructural y el otro en el sur entre el area urbana y las laderas del cerro.

Abarcan 25.3%ha de superficie.
Moderadamente empinado (20° - 30°)

Las zonas moderadamente empinadas se encuentran en la parte intermedia de la quebrada
en ambos margenes, y en las laderas bajas entre el area urbana y el cerro Picol. Abarcan

56.77ha.
Empinado (30° - 45°)

Las zonas empinadas se encuentran en casi todo el cerro Picol, desde su cabecera hasta
las partes bajas. Son en estas zonas en la que se encuentran afloramientos de roca en su

mayoria. Abarcan 108.66 ha de superficie.
Muy empinado (>45°)

Las zonas con ladera muy empinadas son las que se encuentran dentro de la quebradas,
en estas pendientes son comunes los cortes de roca o deslizamientos en el sector. Abarcan

22.37 hectareas de superficie.
B. Geomorfologia

El contexto geomorfoldgico local esta situado dentro de la unidad regional Montafias
altas, y se han distinguido 6 unidades geomorfoldgicas, las cuales son: laderas suaves,
laderas medias, laderas escarpadas, plataformas tectonicas, terrazas aluviales, y cono

aluvial. (Ver Mapa II).

Tabla 16 Clasificacién del Pardmetro de Geomorfologia.

DESCRIPCION AREA (m2) AREA (ha) AREA (%)
Cono Aluvial 801023.78 80.10 28.87
Laderas Escarpadas 673674.88 6737 2428
Laderas Medias 796010.29 79.60 28.69
Laderas Suaves 134743.50 13.47 4.86
Plataforma Estructural 269786.83 26.98 9.72
Terraza Aluvial 99704 46 9.97 3.59
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Figura 55 Mapa Geomorfologico local

Laderas escarpadas

Esta unidad se ubica en las zonas de deslizamiento, formando una escarpa cuyo declive
es mayor a 30°, ademas la mayoria de estas estan situadas en la parte intermedia y alta
del talud, haciendo una extension en superficie de 67,36 Ha y 24.28% con respecto al

total.

Esta unidad se define como prioridad de primer orden, ya que en estos sectores existe la

mayor probabilidad de la ocurrencia de eventos de geodinamica externa.
Laderas suaves

Esta unidad esta comprendida en un medio geomorfologico de baja pendiente 10° — 20°,
ubicada en la parte baja del talud generalmente y ocupa un area de 13.47 Ha y 4.85% con

respecto al area total de estudios.

Esta unidad geomorfoldgica se categoriza como descriptor de segundo orden ya que

existen posibilidades de la ocurrencia de algunos eventos geodinamicos.
Laderas intermedias

Esta unidad se encuentra en la parte intermedia y alta del cerro Picol, comprendida en
talud de pendiente media 20°-30°, ocupando un area de 79.6Ha y 28.68% con respecto

del total de la zona de estudios.
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Esta unidad geomorfologica se categoriza como descriptor de segundo orden, ya que estas

zonas hay posibilidades de la ocurrencia de los eventos geodinamicos.
Terraza aluvial

Esta unidad se ubica en las partes laterales de la quebrada Thuniyoc y las quebradas
adyacentes, ocupando un area de 9.97 Ha 'y 3.59% con respecto al area total de la zona de

estudios.

Esta unidad geomorfologia se categoriza como descriptor de tercer orden ya que existen

posibilidades de ocurrir cualquier evento de la geodinamica externa.
Plataforma estructural

Esta unidad se ubica en las zonas adyacentes a los deslizamientos, formando una
superficie llana a manera de terrazas cuyo declive es variable de 0°-10°, ocupando un area

de 26.97 Ha y 9.72% con respecto al area total.

Esta unidad geomorfoldgica local se categoriza como descriptor de cuarto orden, ya que

existen menores posibilidades de la ocurrencia de eventos de la geodinamica externa.
Conos aluviales

Esta unidad se ubica en las partes bajas de los drenajes efimeras, las cuales han depositado
los materiales transportados, ocupando un area de 80.1 Ha y 28.86% con respecto al area

total de estudios.

Esta unidad geomorfologia se categoriza como descriptor de quinto orden, ya que en estas

areas la posibilidad de ocurrencia de los eventos de geodinamica externa es casi nula.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen de las areas que ocupan cada unidad
geomorfologica local, el cual también se puede apreciar en el mapa Geomorfoldgico

local.
C. Litologia

La geologia local de la zona de estudios esta basada dentro del contexto sedimentario
fluvial (Grupo San Jerénimo — Formacion Kayra), denominadas también como capas
rojas, cuya edad esta datada en el cretacica superior-terciaria (Marocco, 1978; Cordova,

1986), Eoceno inferior, (Cordova, 1986; Carlotto, 1998), para el presente estudio se ha
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identificado 4 descriptores las cuales consisten en diferentes unidades litologicas y se

describen a continuacion. (Ver Mapa III).
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Figura 56 Mapa Litolégico de la zona de estudio.

Tabla 17 Clasificacién del Parametro de Litologia

, DESCRIPCION AREA (m2) AREA (%)
Arenisca feldespatica 85.97 30,98
Arenisca arcosicas 6,71 242
Lutitas rojas 5,78 2,08
Lutitas verdes 091 0,33
Coluviales 86,88 31,31
Aluviales 91,24 32,88

Areniscas

Estas areniscas se ubican adyacentes a las lutitas rojas y en la parte intermedia del talud
de evaluacion, asi denotando la coloracion rojiza y blanquecina, ademas mostrando una

granulometria fina a media, con laminaciones paralelas y en algunos casos entrelazados.

Esta unidad litologica ocupa un area de 92.68 ha y ocupa un 33.4% con respecto al area
total de estudio, se considera como descriptor de cuarto orden, ya que existen menores

posibilidades de la ocurrencia de movimientos en masa.
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Hidrogeoldgicamente, estas rocas se encuentran catalogadas como acuiferos
heterogéneos. Tienen por caracteristica su fuerte fracturamiento que le da una porosidad
secundaria alta.

Lutitas

Este paquete de lutitas rojas y verdes es considerado como un solo descriptor para fines
de evaluacion de nuestro contexto litoldgico, yace en la parte intermedia del talud de
Picol, extendiéndose en un area de 6.69 ha y ocupa el 2.41% con respecto al area total de

estudio.

Esta unidad se consider6 como descriptor de tercer orden, ya que la ocurrencia de

movimientos en masa es mas probables.

Hidrogeol 6gicamente, estas rocas estan catalogadas como acuiferos heterogéneos. Tienen
por caracteristica su fuerte fracturamiento que le da una porosidad secundaria alta.

Depésitos coluviales

Este tipo de depdsitos estdn compuestos por bancos de suelos no consolidados,
consistentes basicamente por bloques, gravas, arenas y finos, todas ellas ubicandose en
las plataformas estructurales y al pie de los deslizamientos, ocupando un area de 86.88 ha

que corresponde al 31.31% con respecto al area total de estudio.

Esta unidad se categorizo como descriptor de primer orden ya que la probabilidad de

movimientos en masa es alto.

Hidrogeoldgicamente, los suelos coluviales estan considerados como acuitardos, pueden
almacenar agua, pero lo transmiten con dificultad, ya que tienen una matriz arcillosa y

limosa que impedirian los flujos de agua.
Depositos aluviales

Este tipo de depdsitos son bancos de suelo no consolidado, de corto y mediano transporte
y generalmente estd compuesta por gravas, arenas y finos, encontrandose en las partes
intermedias y bajas de la zona de estudios, principalmente en sus zonas de deposicion.
Estos depositos ocupan un area de 91.24 ha que corresponde al 32.88% con respecto al
area total de estudio.

Esta unidad se consider6 como descriptor de segundo orden, debido a que existen las

probabilidades de la ocurrencia de los movimientos en masa.
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Hidrogeol 6gicamente se pueden comportar como un acuifero poroso no consolidado. Son

importantes ya que son el medio de descarga de los acuiferos de la formacion Kayra que

se encuentra al norte. Los valores de permeabilidad son altos en ciertas zonas, donde hay

abundancia de clastos y ausencia de matriz fina.

D. Cobertura Vegetal

La zonificacion de cobertura vegetal, se ha realizado en base al estudio de “Cobertura

Vegetal y Uso Actual del Suelo de la Sub Cuenca del Rio Huatanay — Cusco”, (Palomino,

2011). En estos mapas se toman como referencia las siguientes variables: ubicacién,

estructura, fisonomia, composicion floristica y estado actual. (Ver Mapa V).
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Figura 57 Mapa de Cobertura Vegetal.

Tabla 18 Clasificacion de Pardmetros de Cobertura Vegetal

DESCRIPCION ARFEA (ha) AREA (m2) ARFA (%)
Bosque de estrato medio denso de eucalipto 69.60 696015.25 25.08
Area de ocupacion urbana 60.44 60444745 21.78
Pajonal y césped de puna 48.14 481385.41 17.35
Bosque de estrato bajo ralo de chachacomo 22.93 229270.42 8.26
Area de cultivo con riego y agroforesteria 16.53 165311.08 5.96
Area sin vegetacion 14.21 142083.83 5.12
Matorral inerme asociado con cultivo en secano 11.06 110608.04 3.99
Bosque de estrato medio ralo de eucalipto 10.10 101010.60 3.64
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Matorral ralo inerme 9.44 94375.73 3.40
Roquedal con pajonal de puna 7.49 74850.02 2.70
Area de cultivo en secano 5.55 55471.73 2.00
Matorral inerme asociado con plantaciones de cucalipto 2.01 20115.64 0.72

Area de cultivo con riego y agroforesteria (Acr/a)

Las area de cultivo con riego se extienden en una superficie de 16.53 hectareas que

representan el 5.96 % del total de superficie de la zona de estudio.

Esta unidad de vegetacion se situa en la zona suroeste del area de estudio, al oeste de la
urbanizacion Santa Maria. Son zonas con pendientes planas a moderadamente inclinadas.
Estas areas son sistemas agroforestales, en donde se han asociado la siembra de arboles

en areas de cultivo con riego, en formas de barreras vivas.
Area de cultivo en secano

Las areas de cultivo en secano ocupan una superficie de 5.55 hectareas, representando el

2.00 % de la superficie total del area de estudio.

Esta unidad de vegetacion se localiza en zonas con pendientes planas en el borde
izquierdo de la quebrada. Se caracteriza por el desarrollo de una actividad de cultivos

anuales en limpio, con el agua proveniente de las lluvias.
Area de ocupacion urbana (AoU)

El area de ocupacion urbana ocupa una superficie de 60.44 hectareas y representa el
21.78% del total del area de estudio.

Se caracteriza por estar conformada por un conjunto de viviendas delimitadas por calles

y avenidas, y que la mayoria cuenta con los servicios basicos.
Area sin vegetacion (AsV)

Se caracterizan por ser areas desnudas o sin ninglin tipo de vegetacion, se extienden sobre
una superficie de 14.21 hectareas que representan el 5.12 % del total de superficie del

area en estudio.

Las areas sin vegetacion de deben a que se han producido movimientos en masa
recientemente y/o estdn en constante movimiento, tal es asi que las zona norte donde se

encuentra el deslizamiento Picol se encuentra actualmente sin vegetacion.
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‘Bosque de estrato bajo ralo de chachacomo (Bbr()

El bosque de estrato bajo ralo de chachacomo se extiende sobre una superficie de 22.93

hectareas que representan el 8.26% de la superficie total del area en estudio.

Estos bosques se encuentran en el interior de la quebrada Thuniyoc asi como en el la
quebrada ubicada al oeste. Los chachacomos tienen una altura promedio de 3.5 metros,

con un diametro del trondo de 10 cm y con una densidad promedio de 200 und/ha.
‘Bosque de estrato medio denso de eucalipto (BmdE)

Esta unidad de vegetacion se caracteriza por formar macizos forestales, los mismos que
se extienden en una superficie de 69.60 hectareas y representan el 25.08% del total del

area de estudio.

Estos macizos forestales se ubican desde la parte media de la quebrada Thuniyoc hasta la
parte baja del cerro hasta llegar a la parte urbana. Estas especies fueron sembradas en
areas cubiertas por matorrales y bosques nativos. El dosel de estos bosques tienen una
altura promedio de 15 metros y un diametro promedio del tronco de 60 cm, su densidad

promedio es de 2060 und/ha.
‘Bosque de estrato medio ralo de eucalipto (BmrE)

Esta unidad de vegetacion se presenta sobre una superficie de 10.10 hectareas que

representa el 3.64% del total de superficie del area de estudio.

Estos bosques se encuentran en parte norte del borde derecho de la quebrada Thuniyoc y
son producto de diferentes programas de deforestacion. Se estima un promedio de 375

und/ha de densidad de estos eucaliptos.
‘Matorral inerme asociado con cultivo en secano (Mi/Cs)

Los matorrales inerme asociado con cultivos en secano se extienden sobre una superficie

de 11.06 hectareas que representan el 3.99% de la superficie total del area en estudio.

Este tipo de matorral se localiza en la parte media y alta de la quebrada en el borde

derecho. Las pendientes son moderadamente empinadas.

Esta unidad de vegetacion es el producto de la carencia de areas con aptitud agricola en
la sub cuenca; debido a esta carencia los pobladores han aperturado areas al interior de

los matorrales para desarrollar un tipo de agricultura en secano.
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Es importante indicar que en la apertura de estas areas, los pobladores han dejado restos
de matorrales en forma de lineas, los mismos que cumplen la funcién de rompe vientos y

contra la erosion.
Matorral inerme asociado con plantaciones de eucalipto /Mi/pE)

Esta unidad de vegetacion ocupa una superficie de 2.01 hectareas que representan el

0.72% de la superficie total del area de estudio.

Estos matorrales se localizan en los bordes del canal que une el disipador 1 y el disipador

2 en la parte sur del area de estudio.
Matorral ralo inerme (Mri)

Los matorrales ralos inermes se extienden sobre una superficie de 9.44 hectareas que

representan el 3.40 % del total de la superficie del area de estudio.

Esta unidad de vegetacion se localiza en la parte media de la quebrada dividida en ambos
margenes. Son zonas con pendientes moderadamente empinadas. Estos matorrales se
caracterizan por la predominancia de especies de estrato arbustivo inerme (sin espinas),
con una altura promedio de 1 metro y con una distribucion dispersa, producto de la

deforestacion a las que han sido sometidas.
Pajonal y césped de puna

Esta unidad de vegetacion es la que sobresale en el pico del cerro Picol y sus al rededores,
se extienden sobre una superficie de 48.14 hectareas que representan el 17.35% de la

superficie total del area en estudio.

Se caracterizan por la presencia de un tipo de vegetacion herbacea, predominando por
una diversidad de pastos o gramineas, los mismos que tienen una apariencia de atos o
manojos de una altura promedio de 40 cm. (pajonal), en el caso del césped estos tienen

una altura promedio de 5 cm.
Roquedal con pajonal de puna (Rpp)

Los roquedales con pajonal se extienden sobre una superficie de 7.49 hectareas

representando el 2.70 % del total de superficie del area de estudio.
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Esta unidad de vegetacion se caracteriza por la presencia de afloramientos rocosos, que
se localiza en la parte noreste del area de estudio, tiene pendientes empinadas a muy

empinadas.
E. Uso Actual de Suelos

La zonificacion del Uso Actual de Suelos, se ha realizado en base al estudio de “Cobertura
Vegetal y Uso Actual del Suelo de la Sub Cuenca del Rio Huatanay — Cusco”, (Palomino,
2011)

Para definir las unidades del uso actual de tierra se us6é como referencia el sistema de
clasificacion propuesta por la Unioén Geografica Internacional (UGI); en base a ello se

agruparon en grandes unidades de acuerdo al uso del poblador. (Ver Mapa VI).
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Figura 58 Mapa de Uso Actual de Suelos.

Tabla 19 Clasificacion del Pardmetro Uso Actual de Suelos

USO ACTUAL DE SUELOS  SIMBOLOGIA  AREA (m2) AREA (ha) AREA (%)

Uso forestal UoUR 1026296.27 102.63 36.98
Uso de ocupacién urbano-rural ~ UFo 604447.45 60.44 21.78
Uso pecuario UPe 481385.41 48.14 17.35
Otros usos Ou 33142521 33.14 11.94
Uso agricola UAg 331390.85 33.14 11.94
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Uso forestal

Las areas de uso forestal ocupa una superficie de 102.63 hectareas que representa el 36.98

% de la superficie total del area de estudio.

En esta unidad se consideran las areas cubiertas por bosques nativos como los de
chachacomo, queuiia, tasta y molle, y los bosques exodticos que son el resultado de

diferentes programas de forestacion, en donde se utilizaron en mayor cantidad eucalipto.

Estos bosques se constituyen como una fuente de madera para carpinteria, construccion
de viviendas y para lefia (como fuente energética); la tecnologia empleada por los
pobladores de la sub cuenca para la extraccion de estos productos son de un nivel

artesanal.

Se encuentran en casi todo el area de estudio, principalmente en la parte media de la

quebrada Thuniyoc.
Uso de ocupacion urbano-rural

Las areas con ocupacion urbano — rural se extiende sobre una superficie de 60.44

hectareas que representan el 21.78 % de la superficie total del area de estudio.

Esta unidad comprende las areas ocupadas por los pobladores en el area de estudio se

encuentran en las parte sur.
Uso'pecuario

Las area de uso pecuario se extienden sobre una superficie de 48.14 hectareas que

representan el 17.35 % del total de superficie del area en estudio.

Esta unidad se localiza en la parte norte del area de estudio, son zonas con pendientes
empinadas. Se considera dentro de esta unidad, los pajonales, césped de puna. Son lugares
en donde se practica pastoreo libre de ganado ovino, camélidos sudamericanos y equinos;
son llevados sin un manejo adecuado, lo cual conlleva a la degradacion de estos sistemas

naturales.
Otros usos

Esta unidad de uso ocupa una superficie de 33.14 hectareas que representan el 11.94 %

del total de la superficie del area en estudio.
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Se considera dentro de esta unidad de uso a todas aquellas areas que no presentan un uso
agricola, pecuario, forestal ni urbano, en ella se incluyen los matorrales, las areas sin

vegetacion, los roquedales, etc.

Se encuentran en zonas con alta erosion, dentro de deslizamientos, en los disipadores y

en el canal que une a ambos.
Uso agricola

El uso agricola ocupa una superficie de 33.14 hectareas que representan el 11.94 % del

total de la superficie del area en estudio.

Las areas de uso agricola se localizan hacia el suroeste en zonas con pendiente moderadas,

también se encuentran en la parte media de la quebrada en su borde izquierdo.

En esta unidad de uso se incluye las areas de cultivo en secano, riego y con sus diferentes
asociaciones, ya se han matorrales, bosques o sistemas agroforestales. Estas tierras son

utilizadas para el cultivo de especies anuales de corto periodo.
F. Erosion

Para definir estas areas se ha utilizado como referencia el “Estudio de caracterizacion del
suelo de la cuenca del rio Huatanay”, (Paucar Perez, 2012). Para la identificacion de
unidades de erosion se utilizd como referencia el documento de Mapa de Erosién de

Suelos del Perti afio 1999 del Ministerio de Agricultura.

A continuacion se describen los procesos, las unidades y el agente de erosion en la

quebrada Thuniyoc y el area de estudio. (Ver Mapa VII).
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Figura 59 Mapa de Erosion.

Tabla 20 Clasificacion del Parametro de Erosion de Suelos

AREA AREA

UNIDAD INTENSIDAD SIMBOLO AGENTE
(ha) (%)

Surcos comunes ﬁ%ﬁiﬂda S2/IT-S2/TT  Pluvial 15224 5486
Area Urbana AU Antrépico 60.41 21.77
Surcos escasos Ligera S/ Pluvial 19.24 6.93
Laminar evidente Ligera L2/ Pluvial 18.25 6.58
Laminar intensa y

deslizamientos Moderada L3-D1/111 Pluvial 16.51 5.95
ocasionales

Surcos y carcavas Ligera (SO Pluvial 10.86 3.91

comunes

Surcos comunes (S2/11111)

Abarcan unas superficie de 152.24 hectareas que representan el 54.86 % de superficie

total del area en estudio.

Este tipo de erosion se localiza en la mayor parte del area de estudio. En estas zonas se

presentan procesos de escurrimiento concentrado en surcos, la intensidad de erosion es

de ligera a moderada por presentar entre 30 a 60% del area afectada por surcos.

Area urbana
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El area urbana se extiende en una superficie de 60.41 hectareas que representan el 21.77

% de la superficie total del area en estudio.

Estas areas se encuentran en la parte baja de la quebrada, son zonas con pendientes

moderadas.
Laminar evidente (1.2/11)

Abarca un area de 60.41 hectareas que representan el 21.77 % de la superficie total del

area en estudio.

Se localizan dispersos en varias zonas de la quebrada Thuniyoc, tanto en la parte noreste

y la parte media en ambos margenes.
Su intensidad de erosion es ligera y su aporte de sedimentos es escaso.
Surcos escasos (S1/11)

Abarca una superficie de 19.24 hectareas que representan el 6.93 % de la superficie total

del area en estudio.

Se localiza en la parte noroeste del area de estudio, son laderas empinadas con superficies

onduladas cubiertas por pastizales naturales.

La intensidad de esta unidad de erosiéon es moderada, presentan un proceso de
escurrimiento concentrado que forman surcos difusos no mayor a 50 cm de profundidad

en sentido de la pendiente; su aporte de sedimentos va desde escasos a regulares.
Laminar intensa y deslizamientos ocasionales (L3-D1/111)

Abarcan una extension de 16.51 hectareas que representan el 5.95 % de la superficie total

del area en estudio.

Se localizan en la parte superior de los deslizamientos que se encuentra en la quebrada
Thuniyoc. Se dan ladera empinadas a muy empinadas, esta erosion se da por la ausencia

de cobertura natural.
Surcos y carcavas comunes ((SC) 2/11)

Abarcan una superficie de 10.86 hectareas que representan el 3.91 % de la superficie total

del area en estudio.
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Se localizan en el eje de la quebrada Thuniyoc en ambos margenes del cauce, donde se
encuentran pendientes muy empinadas, sin vegetacion. Las zonas afectadas presentan
procesos de escurrimiento concentrado que forman surcos y carcavas. La intensidad de la
erosion es de ligera a severa, como fenomeno secundario se producen deslizamientos y

derrumbes.
2.4.3. Parametros de evaluacion del peligro de movimientos en masa
A. Velocidad. de desplazamiento

En la etapa del inventario de los movimientos en masa se ha podido identificar caidas de
suelos, deslizamientos y flujos de detritos. Cada uno de ellos tiene en particular una
determinada velocidad de desplazamiento dependiendo de sus factores intrinsecos. Es asi
que se ha tomado una escala de velocidades, los cuales se relacionan con la intensidad de

los movimientos en masa, segun Cruden y Varnes (1996).

Tabla 21 Escala de velocidades segiin Cruden y Varnes (1996)

Escala de s Velocidad . -
velocidad Descripcion (mm/seg) Velocidad tipica

7 Extremadamente rapido 5x103 5 /s

6 Muy répido 510! 3 m/min

5 Rapido 5% 107 1,8 m/h

4 Moderada 5x103 13 m/mes

3 Lenta 5 %105 1,6 m/afio

2 Muy lenta 5 x 107 16 mm/afio

1 Extremadamente lenta <5x107 < 16 mm/afio

Por las caracteristicas de los movimientos en masa que se han identificado en campo se
asumen las siguientes velocidades Caida de suelos - muy rapido, Deslizamiento
traslacional — rapido - extremadamente rapido, Deslizamiento compuesto — muy rapido,

Flujo — extremadamente rapido.

Para el caso particular del deslizamiento Picol se ha considerado con una velocidad

extremadamente rapida, ya que tiene una pendiente escarpada.

Asi mismo para la evaluacion de los flujos de detritos se ha considerado el modelo MSF

que nos muestra las zonas de posible afectacion.
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Usando el modelo MSF para la quebrada Thuniyoc, en base a un DEM de resolucién de
2 metros y una la imagen satelital base de un mosaico tomado del servidor de Google
Earth se tienen las siguientes areas probables por donde el flujo recorreria y se depositaria
hacia el sur y oeste del disipador 2. Asi mismo como se puede apreciar en la siguiente
figura, en el medio del canal que conduce el flujo del disipador 1 al disipador 2, hay una
tendencia de que el flujo se dirija hacia la urbanizacion Santa Maria, y esto se debe a que

la topografia le es favorable.

Q@ 00_MODELO_MSF - ArcMap - o x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
2ds Bxncid- XTools Pro +
Editor~
‘Table Of Contents
AR
Layers
& B Flujos MSF
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Value
High: 255
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186586.811 8503513.598 Meters

Figura 60 Modelo MSF . en la quebrada Thuniyoc.

Calculo de Voliimenes

Para un escenario en el que ocurra un flujo de detritos que llegue a afectar a las viviendas
en la quebrada Thuniyoc tiene que ser un escenario siguiente: 1) Intensas Precipitaciones
que lleguen a saturar el suelo y provoque deslizamientos en la cabecera de la microcuenca
asi como en sus bordes. 2) Que haya un sismo superficial de magnitud considerable en

época de lluvias.

Dicho lo anterior se ha modelado un flujo de detritos con los siguientes datos calculados

a partir de estimaciones hidrologicas, hidrogeologicas, litologicas y topograficas:
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e Volumen de agua disponible calculado para un tiempo de 10 minutos con una
intensidad de precipitacion de 56.40 mm/h.

e Volumen de deslizamiento y cauce de flujos tomados a partir de mediciones en
campo y cartografiados en un SIG. Se han considerado principalmente material
suelto, llamese material coluvial dentro los movimientos en masa identificados.

DESCRIPCION VOLUMEN (m3)
AGUA 594
DESLIZAMIENTO 145,333
FLUJOS CAUCE 17,001
TOTAL 162,928

e Volumen de