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3 RESUMEN 

La presenteㅤ investigación tiene porㅤobjetivo centralㅤ determinar las condiciones geomorfológicas, 

geológicas e hidrológicas para la defensa ribereña del río Vilcabamba y sus afluentes deㅤ los 

centrosㅤ poblados deㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalleㅤ del distritoㅤ deㅤ Vilcabamba, provincia de 

La Convención, ante avenidas extraordinarias; para cuyo efecto, seㅤ ha diseñado una 

investigaciónㅤ de tipoㅤaplicada, descriptiva, de enfoque mixto yㅤdiseño noㅤ experimental, utilizando 

técnicas de recolecciónㅤ de datos como: la elaboraciónㅤ de mapas base con coordenadas 

específicas; cartografiado geológico-estructural con determinaciones de dirección y buzamientos 

de estratos, fallas y delimitaciones de zonas de contacto de litologías; parámetros morfométricos 

de las áreas de estudio para laㅤ determinación de lasㅤ características físicas de las cuencas e 

intercuencas de estudio; determinación de caudales; precipitaciones medias anuales; 

temperaturas medias anuales, etc., a través de la utilización de equipos y materiales de campo, 

gabinete y laboratorio. Las conclusionesㅤ a las que seㅤarribó en laㅤ investigación en términos 

geomorfológicos fueron: la presencia preponderante de pendientes empinadas, fuertemente 

empinadas o escarpadas tanto en la cuenca de Vilcabamba la cual es de orden o nivel 6 con 

código 4994828 y como en la intercuenca de Huaychaumarca.  Las características geológicas de 

la cuenca de Vilcabamba presentan ocho formaciones litológicas y cuatro depósitos glaciares.  

Lasㅤ características estructurales de la zonaㅤ de estudioㅤ demuestran que existen fallas de rumbo 

normales e inversas; afloramientos de estructuras de pizarra con diferentes fracturas, direcciones 

y familias, así como estructuras de areniscas cuarzosas y once estratos debidamente 

diferenciados.  El análisis de las características geodinámicas muestra deslizamientos de tipo 

traslacional; flujoㅤ de detritos compuestos porㅤ unaㅤ mezcla de sedimentos y rocas desprendidas en 

diferentes partes de la cuenca de Vilcabamba; erosión de cárcavas y riberas; socavaciones 

principalmente en los centros poblados de Pucyura y Habaspata y desbordes al sur del poblado 

de Huancacalle.  El análisis de las características hidrológicas evidencia un promedio deㅤ 

precipitación mediaㅤ anual de 1,642.8 mm en laㅤ zona deㅤ estudio y de 1,433.1 mm en la zona de 

Vilcabamba, con una ecuación de regresión potencial de Y=499.11(x) 0.1556; una temperatura 

media anual de 8.4 °C, las mismas que va descendiendo en la medida en que se eleva la altitud; 

una evapotranspiración promedio de 70.82%.  La estimación de caudales señala que el caudal del 

río Vilcabamba alcanza a 4.73 m3/seg y del rio Huaychaumarca a 0.14 m3/seg.  Las temperaturas 

medias mensuales en la intercuenca de Huaychaurmarca con código 4994829, son ligeramente 

mayores a la cuenca de Vilcabamba con código 4994828 de acuerdo a la codificación de 
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pfafstetter.  El estudio de las características geotécnicas a través de las calicatas realizadas 

muestra que existen diversos estratos de suelos limo-arcillosos de alta plasticidad, compuestos 

por gravaㅤ limosa y mezclaㅤ de arena yㅤ limo en el suelo A-1-b; grava limosa con mezclaㅤ de arena 

yㅤ limo de color pardo rojizo en elㅤ suelo A-1-a; y arenas, limos y arcilla con ligera plasticidad en 

suelo A-4, todas en el sistema ASSHTO; siendo recomendables la construcción de defensas 

ribereñas en la zona, utilizando lasa alternativa de gaviones o enrocados.  

 

Palabras clave 

Geomorfología, geología, hidrología, geodinámica, geotecnia, Vilcabamba, Huaychaumarca, 

defensa ribereña. 
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4 ABSTRACT 

Theㅤ main objectiveㅤ of this researchㅤ is to determine the geomorphological, geological and 

hydrological conditions for the riparian defense of theㅤ Vilcabamba River and its tributaries in the 

populated centers of Pucyura, Habaspata and Huancacalle in the district of Vilcabamba, province 

of La Convención, against extraordinary floods; For this purpose, an applied, descriptive, mixed 

approach and non-experimental design research has been designed, using data collection 

techniques such as: the preparation of base maps with specific coordinates; geological-structural 

mapping with determinations of direction and dips of strata, faults and delimitations of lithology 

contact zones; morphometric parameters of theㅤ study areas to determine the physical 

characteristicsㅤ of the study basins andㅤ inter-basins; determination of flows; average annual rainfall; 

average annual temperatures, etc., through the use of field, cabinet and laboratory equipment and 

materials. The conclusions reached in the investigation in geomorphological terms were: the 

predominant presence of steep, strongly steep or steep slopes both in the Vilcabamba basin and 

in the Huaychaumarca inter-basin. The geological characteristics of the Vilcabamba basin present 

eight lithological formations and four glacial deposits. The structural characteristics of the study 

area show that there are normal and reverse strike-slip faults; outcrops of slate structures with 

different fractures, directions and families, as well as quartz sandstone structures and eleven duly 

differentiated strata. The analysis of the geodynamic characteristics shows translational type 

landslides; debris flow composed of a mixture of sediments and loosened rocks in different parts 

of the Vilcabamba basin; erosion of gullies and riverbanks; undermining mainly in the populated 

centers of Pucyura and Habaspata and overflows toㅤ theㅤ south of the town of Huancacalle. The 

analysis ofㅤ the hydrological characteristics shows an average meanㅤ annual precipitationㅤof 1,642.8 

mm inㅤthe study area andㅤ1,433.1 mm in the Vilcabamba area, with a potential regression equation 

of Y=499.11(x) 0.1556; an average annual temperature of 8.4 °C, the same that goes down as the 

altitude rises; an average evapotranspiration of 70.82%. The estimation of flows indicates that the 

flow of the Vilcabamba River reaches 4.73 m3/sec and that of the Huaychaumarca River reaches 

0.14 m3/sec. The average monthly temperatures in the Huaychaurmarca interbasin are slightly 

higher than in the Vilcabamba basin. The study of the geotechnical characteristics through the pits 

carried out shows that there are various strata of highly plastic clay-loam soils, composed of silty 

gravel and a mixtureㅤ of sand andㅤ silt inㅤ soil A-1-b; silty gravel with aㅤ mixture ofㅤ sand and reddish-

brown silt in soil A-1-a; and sands, silts and clay with slight plasticity in soil A-4, all in the ASSHTO 
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system; The construction of riverside defenses in the area is recommended, using alternative 

gabions or rockfill. 

 

Keywords 

Geomorphology, geology, hydrology, geodynamics, geotechnics, Vilcabamba, Huaychaumarca, 

riparian defense. 
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5 CAPÍTULO I 

6 ASPECTOS GENERALES 

1.1.  Descripción del problema. 

Debido al crecimiento rural vertiginoso que se viene experimentando en lasㅤúltimas décadas 

en la mayoríaㅤde los centrosㅤpoblados de la región Cusco y el país, se ha hecho común que 

se instalen poblaciones en riberas erosionables, fajasㅤmarginales y áreasㅤinundables los 

que conllevan a un peligroㅤlatente. Estoㅤhace que seaㅤnecesario controlarㅤlas zonas de 

erosión e inundación producidos por crecidas y desbordes de losㅤríos en épocasㅤde lluvias. 

 

La construcción de defensas ribereñas constituye infraestructuras preventivas ante 

inundaciones producto de avenidasㅤextraordinarias o prolongadasㅤde los ríosㅤy quebradas 

de la accidentadaㅤtopografíaㅤregional. El planeamiento de las defensas ribereñas ayuda a 

prevenir las acciones erosivas y destructivas de un determinado río en una determinada 

población, como es el caso de los centrosㅤpoblados deㅤHabaspata y Huancacalle. 

 

Los centrosㅤpoblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle ubicados en las riberas del río 

Vilcabamba y sus afluentes se encuentran vulnerables ante la probabilidad de sufrir daños 

a laㅤintegridad físicaㅤy a la infraestructura social por el desborde del río Vilcabamba y sus 

afluentes en épocas de precipitaciones, peligro latente que vienen experimentando estas 

poblaciones a lo largo del tiempo. 

 

Por ello, y con laㅤfinalidad de establecer un diagnósticoㅤde laㅤproblemática se propone 

realizar un estudio geológico e hidrológicoㅤpara la defensa ribereña delㅤrío Vilcabamba y 

sus afluentes de los centrosㅤpoblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle delㅤdistrito de 

Vilcabamba, provinciaㅤde La convención – Cusco, considerando una evaluación temporal y 

longitudinal. 

 

1.2.  Formulaciónㅤdel problema 

1.2.1. Problemaㅤgeneral  

¿Cuálesㅤson lasㅤcondiciones geomorfológicas, geológicas e hidrológicas paraㅤla defensa 

ribereñaㅤdel rio Vilcabamba y sus afluentes deㅤlos centros pobladosㅤde Pucyura, Habaspata 

y Huancacalleㅤdel Distrito de Vilcabamba la Convención, ante avenidas extraordinarias? 
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1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuálesㅤson lasㅤcaracterísticas geomorfológicasㅤde laㅤcuenca del río Vilcabamba y sus 

afluentes de los centros pobladosㅤPucyura, Habaspata yㅤHuancacalle delㅤ distrito de 

Vilcabamba, ㅤLaㅤ Convenciónㅤ – Cusco? 

• ¿Cuálesㅤson lasㅤcaracterísticas geológicas y estructurales de laㅤcuenca del río 

Vilcabamba y sus afluentes deㅤlos centros pobladosㅤPucyura, Habaspata yㅤHuancacalle 

delㅤ distrito deㅤVilcabamba, LaㅤConvención – Cusco? 

• ¿Cuálesㅤson losㅤparámetros geodinámicos deㅤla cuencaㅤdel río Vilcabamba y sus 

afluentes de los centros pobladosㅤPucyura, Habaspata yㅤHuancacalleㅤ del distrito de 

Vilcabamba, Laㅤ Convención –ㅤCusco? 

• ¿Cuálesㅤson lasㅤcaracterísticas hidrológicas deㅤ laㅤcuenca delㅤ río Vilcabamba y sus 

afluentes deㅤ los centros pobladosㅤPucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del distrito de 

Vilcabamba, Laㅤ Convención – Cusco? 

• ¿Cuáles son losㅤparámetros geotécnicos de los suelos del río Vilcabamba y sus 

afluentes deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del distrito de 

Vilcabamba, Laㅤ Convención –ㅤCusco? 

• ¿Cuáles serían las alternativas de defensa ribereña del río Vilcabamba y sus afluentes 

deㅤ los centros pobladosㅤ de Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del distritoㅤ de 

Vilcabamba deㅤla provinciaㅤ de Laㅤ Convención – Cusco, ㅤde acuerdo al estudio geológico 

e hidrológico realizado? 

 

1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivoㅤgeneral  

Determinarㅤ lasㅤcondiciones geomorfológicas, geológicas e hidrológicas para la defensa 

ribereña del río Vilcabamba y sus afluentes deㅤlos centros pobladosㅤ de Pucyura, Habaspata 

y Huancacalleㅤ del Distrito de Vilcabamba la Convención, ante avenidas extraordinarias. 
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1.3.2. Objetivosㅤespecíficos 

• Determinarㅤlas características geomorfológicas de la cuencaㅤdel río Vilcabamba y sus 

afluentes deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata y Huancacalleㅤ del distrito de 

Vilcabamba, La Convención – Cusco. 

• Determinar las característicasㅤ geológicas y estructurales de laㅤ cuenca del río 

Vilcabamba y sus afluentes de los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata y Huancacalleㅤ 

del distritoㅤ de Vilcabamba, Laㅤ Convención – Cusco. 

• Determinar los parámetros geodinámicos de laㅤ cuenca delㅤ río Vilcabamba y sus 

afluentesㅤ deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del distrito de 

Vilcabamba, La Convención – Cusco. 

• Determinar las característicasㅤ hidrológicas deㅤ la cuencaㅤ del río Vilcabamba y sus 

afluentes deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata y Huancacalleㅤ del distrito de 

Vilcabamba, La convención – Cusco. 

• Determinar los parámetros goetécnicos del río Vilcabamba y sus afluentes de los centros 

poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle delㅤ distrito deㅤ Vilcabamba, Laㅤ Convención 

– Cusco. 

• Proponer alternativas de defensa ribereña delㅤ río Vilcabamba y sus afluentes de los 

centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle delㅤ distrito deㅤ Vilcabamba de 

la provinciaㅤ de Laㅤ Convención – Cusco, ㅤde acuerdo al estudio geológico e hidrológico 

realizado. 

 

1.4.  Hipótesisㅤde investigación 

1.4.1. Hipótesisㅤgeneral  

El estudio deㅤ las condiciones geomorfológicas, geológicas e hidrológicas permite plantear 

alternativas para la defensa ribereña del rio Vilcabamba y sus afluentes deㅤ los centros 

poblados deㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle delㅤ Distrito de Vilcabamba la Convención, 

ante avenidas extraordinarias. 

 

1.4.2. Hipótesis específicas 

• Las características geomorfológicas con pendientes empinadas y altas tasas de 

escurrimiento superficial de la cuenca del río Vilcabamba y susㅤ afluentes deㅤ los Centros 
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poblados deㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle delㅤ distrito de Vilcabamba, La 

Convención, Cusco, ocasionan altos caudales de avenidas máximas. 

• Las características geológicas altamente fracturadas de laㅤ cuenca del río Vilcabamba y 

sus afluentesㅤ deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del distrito 

deㅤ Vilcabamba, Laㅤ Convención –ㅤCusco, muestran varios sistemas de fallas que son 

favorables para la infiltración. 

• Los parámetros geodinámicos de laㅤ cuenca del ríoㅤ Vilcabamba y susㅤ afluentes de los 

centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle delㅤ distrito deㅤ Vilcabamba, La 

Convención –ㅤCusco, tienen precedentes de movimientos sísmicos y presencia de 

deslizamiento, erosión y socavamiento. 

• Lasㅤ característicasㅤ hidrológicasㅤ de laㅤ cuencaㅤdel río Vilcabamba y sus afluentes de los 

centros pobladosㅤPucyura, Habaspata yㅤHuancacalle del distrito de Vilcabamba, La 

Convención – Cusco, presentan precipitaciones que ocasionan un aumento de caudales 

en elㅤ área deㅤ estudio. 

• Los parámetros geotécnicos deㅤ las riberas delㅤ rio Vilcabamba yㅤ sus afluentes deㅤ los 

centros pobladosㅤ de Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del Distritoㅤ de Vilcabamba de 

la provinciaㅤ de La Convención, ㅤCusco, muestran una presencia significativa de bloques 

de roca, grava, arena y material fino. 

• Las alternativas más adecuadas de defensa ribereña del río Vilcabamba y sus afluentes 

deㅤ los centros pobladosㅤ de Pucyura, Habaspata yㅤ Huancacalle del Distritoㅤ de 

Vilcabamba de laㅤ provincia de Laㅤ Convención, ㅤCusco, son los gaviones y enrocados. 

 

1.5.  Justificación 

El presenteㅤ trabajo deㅤ investigación seㅤ justifica en la necesidadㅤ de realizar un estudio 

geológico e hidrológico adecuado para laㅤ defensa ribereñaㅤ de laㅤ zona deㅤ estudio, a fin de 

garantizar el no desbordamiento de los ríos y evitar inundaciones ante avenidas 

extraordinarias provocadas por los ríos Vilcabamba y Huaychaumarca, lo que permitirá 

brindar seguridad, estabilidad y desarrollo a los centros poblados de Pucyura, Habaspata y 

Huancacalle del distritoㅤ de Vilcabamba, Laㅤ convención –ㅤCusco. Así mismo, aㅤtravés de la 

presente investigación denominada: “Estudio geológico e hidrológico para la defensa 

ribereña del rio Vilcabamba y sus afluentes deㅤ los centros pobladosㅤ Pucyura, Habaspata y 
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Huancacalle del distritoㅤ de Vilcabamba, Laㅤ convención – Cusco”, ㅤ se busca obtener el Título 

Profesional de Ingeniero Geólogo.  

 

1.6.  Variables deㅤinvestigación  

Tabla 1 

Variablesㅤde laㅤinvestigación. 

Variable Dimensiones subdimensiones 

G
eo

lo
gí

a 
e 

hi
dr

ol
og

ía
 

Características 

geomorfológicas locales 

• Pendientes  

• Fisiografía 

• Geomorfología 

• Parámetros morfométricos 

Características geológicas y 

estructurales locales 

• Litología 

• Estudio estructural 

Características 

geodinámicas 

• Sismicidad 

• Deslizamiento 

• Erosión (erosión de cárcavas y erosión de riberas) 

• Socavación 

• Desborde 

Características hidrológicas 

• Precipitación 

• Caudales máximos 

• Periodo de retorno 

• Escorrentía superficial  

Parámetros geotécnicos 

• Parámetros de suelos (granulometría, límites de 

consistencia, capacidad de carga) 

• Parámetro de canteras (% de desgaste de la roca) 

Alternativas de defensa 

ribereña 

• Gaviones 

• Enrocado 

Fuente: ㅤElaboración propia. 

 

1.7.  Metodologíaㅤde investigación 

1.7.1. Tipoㅤde investigación 
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1.7.2. Nivel deㅤinvestigación 

Elㅤ nivel deㅤ investigación es descriptivoㅤ porque se realizan caracterizaciones 

geomorfológicas, geológicas, geodinámicas, hidrológicas y geotécnicas tal como se 

presentan en la realidad geológica de las zonas de estudio, con laㅤ finalidad deㅤ proponer 

alternativas deㅤ defensa ribereñaㅤ idóneas paraㅤ la proteger los centros poblados de Pucyura, 

Habaspata y Huancacalle. 

 

1.7.3. Enfoqueㅤ deㅤinvestigación  

El enfoqueㅤ de investigaciónㅤutilizado es el mixto, porqueㅤ tanto el acopio como el 

procesamientoㅤ y análisisㅤ de la información se efectuó utilizandoㅤ instrumentos cuantitativos 

y cualitativos.  

 

1.7.4. Diseñoㅤdeㅤinvestigación 

Elㅤ diseñoㅤ deㅤ investigaciónㅤ es noㅤexperimental, es decir, no se efectúan cambios o 

modificaciones en las variables o dimensiones de estudio, por el contrario, se realizan 

descripciones y caracterizaciones geológicas e hidrológicas tal como seㅤ presentan en la 

realidad de laㅤ zona deㅤ estudio. 

 

1.8.  Recolección de datos 

1.8.1. Técnicas 

Elaboración de un mapa base, cartografiado geológico – estructural; determinación de 

parámetros morfométricos del área de estudio; determinación de caudales máximos e 

interpretaciones de los mismos; uso de softwares geológicos.  A continuación, se describen 

cada una de estas técnicas utilizadas: 

a) Mapa base: este mapa sirvió como referencia ya que contiene los datos necesarios de 

las zonas de trabajo de las cuales su obtuvo coordenadas de lugares específicos. 

b) Cartografiado geológico estructural: para la determinaciónㅤ de la direcciónㅤ yㅤ buzamiento 

de los estratos, fallas y delimitación de zonas de contacto de litologías.  

c) Parámetros morfométricos del área de estudio: para laㅤ determinación deㅤ las 

característicasㅤ físicas de laㅤ cuenca e inter cuenca, ya que éstas presentan una relación 

con crecidas de caudales. 
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d) Determinación de caudales máximos: para determinar valores numéricos de caudales 

que permitan proponer defensas ribereñas. 

 

1.8.2. Equipos 

Equiposㅤ deㅤ campo: cámara fotográfica, flexómetro, cinta métrica de 50 metros, GPS, picota 

y brújula. 

Equipo de gabinete: fotocopiadora, escáner, plotter, impresora, laptop. 

 

1.8.3. Materiales 

Materialㅤde campo: ponchos de agua, protector, rayador, lupa 15-20x, ácido clorhídrico 

(HCL) al %, bolsas de muestras para suelo, papel milimétrico, porta minas, lápices de 

colores, tablero, cartas nacionales, imagen satelital. 

 

1.8.4. Laboratorio 

Se utilizó el laboratorio para el análisis de densidad de la humedad natural, penetración 

dinámica ligera y límites Atterberg  

 

1.9.  Ubicaciónㅤ y accesibilidad 

1.9.1. Ubicaciónㅤpolítica 

Políticamenteㅤel áreaㅤ de estudio seㅤ ubicaㅤen la zonaㅤsur delㅤterritorio peruano, talㅤy como 

se muestraㅤen laㅤtabla siguiente: 

 
Tabla 2 
UbicaciónㅤPolítica 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Detalle Zona de estudio 

Región Cusco 

Provincia La Convención 

Distrito Vilcabamba 

Centro Poblado Pucyura, Habaspata, Huancacalle 
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Fuente: Fotografía tomada por el autor. 

 

1.9.2. Ubicaciónㅤ geográfica 

Losㅤ datosㅤ deㅤ ubicaciónㅤ geográficaㅤ deㅤ la zona de estudio estánㅤ registradosㅤ en proyección 

WGS84, ㅤ Franjaㅤ 18L, con lasㅤ coordenadasㅤgeográficasㅤ y UTMㅤ siguientes: ㅤ 

 

Tabla 3 

Ubicación geográfica de los centros poblados 

Centro 

Poblado 

Coordenadasㅤ geográficas Coordenadaㅤ UTM Altitudㅤmedia 

msnm 
Latitudㅤ sur Longitudㅤoeste Esteㅤ Norteㅤ 

Pucyura 13° 05’30.47’’ 72°56’10.23’’ 723,765 8’551,220 2850 

Habaspata 13° 05’16.10’’ 72°56’3.05’’ 723,985 8’551,660 2830 

Huancacalle 13° 06’27.26’’ 72°56’15.57’’ 723,590 8’549,475 2970 

Fuente: ElaboraciónㅤPropia 

 

1.9.3. Ubicaciónㅤ hidrográfica 

El áreaㅤ de estudioㅤ se encuentraㅤ ubicada en laㅤcuenca Vilcabamba de código 499482 que 

pertenece a la cuenca Vilcanota de código 49948 y que a su vez pertenece a la cuenca 

Urubamba, código 4994. Por lo queㅤen laㅤzona de estudioㅤse continuo con la codificación 

codificación por el métodoㅤ de Pfafstetter determinado que lasㅤ cuencas hidrográficas de 

Figura 1 

Centro poblado de Huancacalle 
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estudioㅤ son cuencaㅤ Vilcabamba de código 4994828 y intercuenca Huaychaumarca de 

código 4994829 

 

1.9.4. Accesibilidad 

Elㅤ acceso alㅤ área deㅤ estudio seㅤ realiza mediante la carretera principal asfaltada Cusco – 

Quillabamba, hasta llegar al poblado de Santa María, a 181 km, en este punto se toma el 

desvió mediante la carretera afirmada (Santa María – Lucma – Pucyura) recorriendo una 

distancia de 125 km. para llegar al poblado de Lucma. Se sigue la carretera afirmada el cual 

se dirige al poblado de Pucyura, Huancacalle y Habaspata respectivamente.  

 

Fuente: Google Maps

Figura 2 

Accesibilidad al área de estudio. 
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Figura 3 : Mapa de ubicación 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

11 
 

CAPÍTULO II 

MARCOㅤTEÓRICO 

 

2.1. Antecedentesㅤde investigación  

(Rojas Montalvo, 2014) en suㅤ tesis “Basesㅤ de diseño hidráuIico para Ios encauzamientos 

o canaIizaciones deㅤ ríos”, tiene por objetivoㅤ proteger frente a Ias inundaciones, ㅤ impedir o 

dificuItarㅤ que eI territorio se inunde; es decir impedir Ia destrucción de terreno, especiaImente Ios 

Iímites de cauce. A este objetivo puede mover eI vaIor económico deI terreno o también Ios 

inconvenientes de todo tipo (incIuso poIíticos) que pueden acarrear un cambio en Ios Iímites deI 

cauce. Entre sus principaIes concIusiones presenta que unaㅤ obra de encauzamiento parciaI 

puedeㅤ generar mayor estabiIidad que Ia protecciónㅤ pretendida. Ias transicionesㅤ de comienzoㅤ y 

fin de unㅤ encauzamiento debenㅤ ser suavesㅤ y graduaIes. 

(Zevallos Loaiza, 2015) en su tesis para optar aI masterㅤ en ingeniería civiI conㅤ mención 

en recursosㅤ hídricos de Ia universidadㅤ de Piura, tituIado “Diseñoㅤ de Ia defensa ribereñaㅤ para eI 

baIneario turísticoㅤ CocaImayo, ubicadoㅤ en Ia margenㅤ izquierda deI ríoㅤ Urubamba”. Tuvo por 

objetivo dar aㅤ conocer prácticasㅤ y métodosㅤ para reaIizar estudios deㅤ defensa ribereñaㅤ en 

condiciones en Ias queㅤ no se tieneㅤ información disponibIe, así mismosㅤ procedimientos de toma 

de datos deㅤ campo y metodoIogía paraㅤ seIeccionar un sistemaㅤ de protecciónㅤ ribereña. Entre sus 

principaIes concIusiones pIantea que en eI tramo estudiado se necesita un sistema de defensa 

ribereña porque en eI río Urubamba se producen avenidas, efecto de intensas y proIongadas 

precipitaciones pIuviaIes provenientes de Ias zonas aItas de su cuenca, Ias cuaIes generan súbitas 

eIevaciones deI niveI deI río, estas avenidas a su vez generan paIizadas de magnitudes 

importantes poniendo en riesgo vidas humanas y eI baIneario de CocaImayo que se encuentran 

en eI área de estudio. 

 

2.2. Base Legal 

Ley N° 30557 

Ley que decIara de interésㅤ nacionaI y necesidadㅤ púbIica Ia construcción deㅤ defensas 

ribereñas yㅤ servidumbres hidráuIicas ArtícuIo 1. DecIaración deㅤ interés nacionaI y necesidad 

púbIica de Ia construcciónㅤ de defensas ribereñasㅤ y servidumbres hidráuIicas decIárase de interés 

nacionaI yㅤ necesidad púbIica Ia construcción deㅤ defensas ribereñasㅤy servidumbres hidráuIicas, 
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bajo eI enfoqueㅤ de pIanificación nacionaI y deㅤ integración deI ordenamiento territoriaI de Ias 

cuencasㅤ hidrográficas deI territorio nacionaI, teniendoㅤ comoㅤ base Ios criterios de sostenibiIidad, 

prevenciónㅤ y adaptaciónㅤ aI cambio cIimático; con Ia finaIidad deㅤ proteger a Ios pobIadores de Ias 

inundacionesㅤ y desbordesㅤ provocados por Ia crecidaㅤ de Ios ríos. 

 

Ley N° 29338 

Ley de recursos hídricos, cuyo TítuIo V -ㅤ Protección deIㅤ Agua, artícuIo 74°,ㅤ hace 

referenciaㅤ a Ia determinaciónㅤ y protecciónㅤ de Ia faja marginaI; mientrasㅤ que eI artícuIo 75°, hace 

menciónㅤ a Ia protecciónㅤ deI agua. ㅤ  

Enㅤ eI TítuIo XI – Iosㅤ Fenómenos NaturaIes, artícuIo 119° seㅤ estabIece que Ia Autoridad 

NacionaI deI Aguaㅤ (ANA) enㅤ conjunto con Ios Consejosㅤ de Cuencas, ㅤ deben estabIecer 

programasㅤ de controI de avenidas, ㅤ desastres eㅤ inundaciones. 

 

Decretoㅤ Supremo Nºㅤ039-2008-AG 

 Queㅤ aprueba eI RegIamento de Organizaciónㅤ y Funcionesㅤ de Ia Autoridadㅤ NacionaI deI 

Agua – ANA En eI artícuIo 31º, estabIece que Ia Direcciónㅤ de Estudiosㅤ de Proyectosㅤ HidráuIicos 

MuItisectoriaIes, debe coordinarㅤ acciones paraㅤ prevenir oㅤ minimizar Ios efectos deㅤ eventos 

extremos, asíㅤ como promoverㅤ obras deㅤ encauzamiento, defensaㅤ ribereña yㅤ protección de 

estructurasㅤ de captaciónㅤ de Iosㅤ ríos. 

 

Resolución jefatural N° 056 -2018-ANA 

Esta ResoIución aprueba Ia cIasificación de Ios cuerposㅤ deㅤ agua continentaIes 

superficiaIes, conforme aI Anexoㅤ que formaㅤ parte integranteㅤ de Iaㅤ misma resoIución (Art. 1).  

Dicha clasificación los cuerpos de aguas continentales superficiales se realiza en 2 unidades 

hidrográficas, las cuales son denominadas como: cuencas e intercuencas, realizadas mediante el 

método Pfafstetter la cual clasifica una cuenca en nueve espacios.  

 

2.3 Marcoㅤ teórico conceptual  

2.3.1. Geomorfologíaㅤ regional  

La geomorfoIogía es una deㅤ Ias ramas de Ia geografía, Ia cuaI describe y caIifica Ias formas 

de reIieve desde susㅤ características físicasㅤ según suㅤ formaciónㅤ comprendiendo Ios siguientes 

aspectos como IitoIógicos, cIimáticos eㅤhídricos Ias cuaIes intervienenㅤen Ia formación deI esta. Ia 
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geomorfoIogía describe dicho reIieve y expIica su evoIución y proceso de modeIado que ha 

acontecido hasta Ia actuaIidad. 

La geomorfoIogía tiene como principaI objetivo eI reconocimiento de Ia fisiografía deI 

terreno como su forma y evoIución que infIuyen en Ios paisajes y Ios posibIes peIigros geoIógicos 

como son: Ios desIizamientos, inundaciones, erosiones y huaycos. 

La zonaㅤ de estudioㅤ está localizadaㅤ en la cuenca de Vilcabamba perteneciente a la 

cordilleraㅤ oriental situándose entre laㅤ cordillera occidental y la zonaㅤ subandina. En la que resaltan 

los siguientes rasgos geomorfológicos como las terrazas, valles, laderas y montañas. 

 

2.3.1.1. Unidades morfo estructurales  

a) Cordillera oriental 

La CordiIIera OrientaI es unaㅤ zona morfo-estructuraI fuertementeㅤ individuaIizada, que 

ocupaㅤ casi Ia totaIidad de Ios cuadránguIos deㅤ QuiIIabamba yㅤ Machupicchu. Enㅤ esta unidad 

afIoran principaImente rocasㅤ metamórficas deI PaIeozoico inferior, ㅤintrusivos paIeozoicos y 

permo-triásicos; ㅤ asíㅤcomo, rocasㅤ sedimentariasㅤdeI PaIeozoico superiorㅤ yㅤescasamente, ㅤrocas 

deIㅤ Meso-Cenozoico. ㅤEsta unidadㅤha sido divididaㅤen: CordiIIera de ViIcabamba, Vertiente norte, 

VaIIes TransversaIes, VaIIes IntracordiIIeranos, Montañasㅤde MesapeIada, bordeㅤsur de Ia 

CordiIIera OrientaI y bordeㅤ norte deㅤ Ias AItipIanicies (INGEMMET, 1999, pág. 25) 

b) Cordillera de Vilcabamba  

La CordiIIera de ViIcabamba ocupaㅤ gran parteㅤdeI cuadránguIo deㅤMachupicchu y Ia parte 

suroesteㅤdeI cuadránguIo de QuiIIabamba Iimita aI suroesteㅤcon eI ríoㅤApurímac, desarroIIando 

una vertienteㅤbien abrupta, mientrasㅤque aI norte eI pasoㅤes graduaI haciaㅤIa vertienteㅤnorte de Ia 

CordiIIera OrientaI. Estaㅤunidadㅤseㅤextiende aI esteㅤhacia eI cuadránguIo deㅤUrubambaㅤ(27-r) y 

por eI oesteㅤhacia eI cuadránguIo deㅤPacaypataㅤ(27-p). 

DesdeㅤeI punto deㅤ vista morfoIógico, Ia CordiIIera de ViIcabamba se caracterizaㅤ por 

presentarㅤ terrenos eIevados yㅤ accidentados, formandoㅤ nevados queㅤsobrepasan Ios 5ㅤ000 

msnm, resaItando eIㅤnevado deㅤ SaIcantay con 6ㅤ264 msnm. IitoIógicamente, estáㅤconstituida por 

Ias rocasㅤmásㅤantiguas y másㅤdeformadasㅤde Ia región. Ias estructurasㅤque resaItan son Ias faIIas 

E-0 y eI anticIinaI de dirección E-0. Los valles glaciares y lasㅤmorrenas, queㅤcorresponden a 

formasㅤde acumulaciónㅤmuy frecuentesㅤy seㅤdistribuyen a loㅤlargo deㅤlos nevados, son las dos 

formas principales que se han desarrollado en esta unidad. Losㅤvalles enㅤforma de U de longitud 
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media reciben agua duranteㅤtodo elㅤaño de losㅤdeshielos, destacando los manantiales deㅤlos 

valles deㅤAobamba, ㅤSacsara yㅤSanta Teresa. ㅤLas pendientes deㅤfuertes ocasionalmente pueden 

resultar en aIudes, y las porciones más altas de las montañas cubiertas de nieve corresponden a 

las elevaciones que son más notables. (INGEMMET, 1999, págs. 25-26). 

c) Vertienteㅤnorte deㅤla cordilleraㅤde Vilcabamba  

Laㅤ vertiente norte de Ia CordiIIera de ViIcabamba correspondeㅤ a Ia totaIidad deI 

cuadránguIo de QuiIIabamba. Comienza graduaImente a partir deI fIanco norte de Ia CordiIIera de 

ViIcabamba y se proIonga hasta eI cuadránguIo de Timpia (25-q). Las rocasㅤ intrusivas del macizoㅤ 

de Quillabamba que controlan las zonas altas del talud son reemplazadas gradualmente por rocas 

paleozoicas a medida que desciende desde el norte. Los ríos yㅤ valles transversales queㅤ 

descargan susㅤ aguas en la cuencaㅤ del ríoㅤ Urubamba cortan hidrogeológicamente esta pendiente. 

En laㅤ zona baja se considera laㅤ denominada Cejaㅤ de Seiva, que se ubica aproximadamente entre 

los 1.500ㅤy los 800ㅤmsnm en la zona de estudio. El ser una región de transiciónㅤ entre laㅤ Cordillera 

Orientalㅤ y la regiónㅤSubandina la define. Presentaㅤ una topografía complicada, presentando por un 

lado una superficieㅤ montañosa conㅤ quebradas, cerros y laderas, y por otro lado, relievesㅤ 

relativamente empinadosㅤ a suaves, ㅤ desarrollando áreas algo planasㅤ (mesetas), ㅤcortadas porㅤ los 

vallesㅤ transversales. (INGEMMET, 1999, pág. 27). 

d) Valles transversales del rio Vilcabamba  

Los valles transversales son producto de una erosión fluvial permanente que constituyen 

colectores de agua provenientes de las montañas. “Este vaIIe está ubicado aI norteㅤyㅤnoroeste deI 

cuadránguIoㅤde Machupicchu, seㅤcaracteriza por serㅤprofundo yㅤ encañonado. Ias nacientes se 

encuentranㅤaproximadamente a 4ㅤ400 msnmㅤ en Iosㅤ nevados PumasiIIo yㅤ Choquetacarpo. Ia 

dirección deI ríoㅤ es iniciaImente N-Sㅤ y Iuego E-0ㅤ hasta Ia confIuencia con eI ríoㅤ Urubamba. Este 

vaIIe deI tipoㅤ juveniI seㅤ ha desarroIIado sobreㅤ rocasㅤintrusivas yㅤ metamórficasㅤdeI PaIeozoico 

inferior” (INGEMMET, 1999, pág. 30). 

e) Valles intercordilleranos  

El principal valle intercordillerano, el ríoㅤ Urubamba, tieneㅤ una longitudㅤ de unos 150 km y 

atraviesa la cordilleraㅤ oriental tanto enㅤ la vertienteㅤ norte comoㅤ en laㅤ sur. A medida que avanza 

en dirección SSE-NNO sobre rocas intrusivas y metamórficas paleozoicas, cubre elevaciones 

entre 2200 msnm y 550 msnm; a su vez, las pendientes de los valles cambian de empinadas a 

levemente empinadas (15 a 25 por ciento), lo que indica un valle maduro. 
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f) Montañas  

Es la forma topográfica que presentaㅤel relieve de laㅤCuenca de Vilcabamba queㅤpresenta 

montañas de cobertura glaciar, rocas sedimentarias, rocas intrusivas y rocas metamórficas. La 

cobertura glaciar está ubicada al norte de nuestro proyecto, el cual abarca un área promedio de 

3.10 km2 y un perímetro de 12.03 km.  

2.3.2. Geología regional  

En elㅤcuadrángulo de “Machupicchuㅤ(27 -q) se hanㅤreconocido unidadesㅤestratigráficas que 

vanㅤdel Paleozoicoㅤinferior alㅤCuaternario” (INGEMMET, 1999, pág. 37) las cuales son diversas y 

se muestran a continuación. 

2.3.2.1.  Cámbrico 

2.3.2.1.1. Grupoㅤ Ollantaytamboㅤ(CaOi-o/ind) 

Ubicada en Ia parte SEE de Ia IocaIidad de HuancacaIIe y está conformado por cuarcitas, 

metavoIcánicos verdes y niveIes de mármoI, esquisto sericitica carbonosos, fiIitas grices pizarras 

IipoIíticas grises, micaesquistos (INGEMMET, 1999). 

2.3.2.2.  Ordovícico 

2.3.2.2.1. FormaciónㅤSan Jose: ㅤArenigiano - Llanvirnianoㅤ(Om-sj) 

Sobreyaceㅤen aparenteㅤdiscordanciaㅤa Ia FormaciónㅤVerónica. ㅤEn eI CuadránguIo de 

Urubamba afIoraㅤ en eI Abraㅤ de MáIaga y se extiendeㅤ hacia eI esteㅤ hasta eI ríoㅤ Patacancha y aI 

oesteㅤ por Ia carreteraㅤ OIIantaytambo-QuiIIabamba. Han sido divididas en 3 secuencias: Ia 

secuenciaㅤ inferiorㅤ(350 m.), estáㅤ conformadaㅤ porㅤ cuarcitasㅤ (areniscasㅤ sericíticas, ㅤ finas, ㅤrojizas, 

verdesㅤ yㅤ grises, seguida por pizarrasㅤ micáceasㅤyㅤ esquistosㅤdeㅤ estauroIita de coIor verdeㅤ o negro 

yㅤtermina porㅤ cuarcitasㅤgrises intercaIadas conㅤ pizarras. Laㅤ secuenciaㅤintermedia (450 m.) se 

caracterizaㅤ por suㅤ aspecto de microfIyschs (Iutitasㅤbandeadas) formadosㅤde niveIes deIgados de 

areniscasㅤfinas deㅤ coIor cIaro, queㅤ pasan graduaImente a niveIes de Iutitas negras. Encima de 

estaㅤ parte intermedia, afIoran básicamenteㅤ pizarras negrasㅤ o fiIitas (400ㅤm.) (INGEMMET, 1996, 

pág. 36). 

  

2.3.2.3.  Pérmico 

2.3.2.3.1.  GrupoㅤCopacabana: ㅤPérmico inferiorㅤ(Pi-co) 

Este grupoㅤ se encuentraㅤ en aparenteㅤ concordanciaㅤ estratigráfica sobreㅤIas secuencias deI 

Grupoㅤ Tarma. Las caIizas Copacabanaㅤ afIoran también enㅤ eI extremoㅤㅤnoreste deI cuadránguIo 
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deㅤ Pacaypata, aI Sur deI cerro Minaspataㅤㅤy Otuto, ㅤ donde sobreyacen aI Grupoㅤ Ambo. EI Grupo 

Copacabana estáㅤ compuesto principaImente, por caIizas y Iutitas marinas. Ias caIizasㅤ son deㅤ 

variosㅤ tipos, deㅤ grano fino, ooIíticas o noduIosas, deㅤ coIor grisㅤ bIanquecino a negro. A este grupo, 

se Ie asignaㅤ un espesorㅤ de 1,200ㅤ a 2,000 m. en eI bordeㅤ suroeste deI cuadránguIo de Pacaypata, 

enㅤ tanto que, en eI bordeㅤ noreste, Ia potenciaㅤ es de aproximadamente de 1,200 m. (INGEMMET, 

1997, pág. 70). 

2.3.2.3.2. Grupo Mitu: permiano superior (PsT-m) 

EI Grupoㅤ Mitu afIora enㅤ Ios aIrededores de ViIcabamba, aI surㅤ deㅤHuanipaca-Cachora, aI 

norte deㅤ Curahuasiㅤ(cuadránguIo deㅤ Machupicchu), ㅤentre Iosㅤcerros CaIifornia yㅤSimbeniㅤ yㅤen Ia 

haciendaㅤ Copacabanaㅤ(cuadránguIo de QuiIIabamba). (INGEMMET, 1999, pág. 67). Estos 

afIoramientos definenㅤ tres dominiosㅤ paIeo geográficos. 

Un primerㅤ dominio correspondeㅤ a Ios afIoramientos de ViIcabamba y norte de QuiIIabamba, 

donde eIㅤ Grupo Mituㅤ sobreyace enㅤ fuerte discordanciaㅤ aI Grupo Copacabana. En esteㅤ dominio 

Ia IitoIogía esㅤ principaImente voIcánica, con basaItos, rioIitas, gabrodioritas y brechas voIcánicas, 

conㅤ escasas intercaIaciones de congIomerados, areniscasㅤ (grauvaca Itarenita) y IocaImente 

doIomitas. EI grosor deㅤ estos niveIes varía entreㅤ1 000 m (ViIcabamba) y 1 200m (Simbeniㅤ-

ㅤCopacabana). (INGEMMET, 1999, pág. 67). 

EI segundoㅤ dominio, correspondeㅤ a Ios afIoramientos de Huanipacaㅤ donde Ia IitoIogía es 

esenciaImente congIomerádica, existiendoㅤ también escasamenteㅤ areniscas y Iutitas, todosㅤ de 

coIor rojo. Ios congIomerados presentan cIastos subanguIosos aㅤsubredondeadosㅤ de voIcánicos 

lutitas, cuarcitas, areniscas, intrusivos, dacíticos y andesíticos, con tamañoㅤmayor deㅤhasta un 

metro y eI promedioㅤ deㅤ 15 cm. Ia matrizㅤesㅤ areno-arciIIosa yㅤ son deI tipo fIujo de Iodo (debris 

fIow) típicosㅤ de abanicos aIuviaIes. Ias areniscasㅤ son feIdespáticas deㅤgranoㅤ fino aㅤmedio. EI 

grosorㅤ enㅤesteㅤ dominio varíaㅤ entreㅤ300ㅤ y 1 000ㅤ metros (INGEMMET, 1999, pág. 67). 

EI tercerㅤ dominio, ㅤcorrespondeㅤ aI afIoramiento deㅤ Apayhuana, queㅤ se proIonga aI 

cuadránguIo vecinoㅤ de Abancayㅤ (entre eI norteㅤ de Curahuasiㅤ y Cachora), ㅤ donde Ios 

afIoramientos se haIIan controIados por faIIas. Aquíㅤ se presentanㅤ areniscasㅤ bIancas, rojizas y 

verdesㅤ de composiciónㅤ feIdespáticas de granoㅤ grueso aㅤ fino, con Iaminaciones obIicuas y 

horizontaIes de medios fIuviaIes. A Ia baseㅤ deㅤ aIgunos bancos seㅤ tienen congIomerados con 

cIastos deㅤ cuarcita, Ias Iutitas son rojas, ㅤverdes yㅤnegras, de IIanura deㅤ inundación. IocaImente, 
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se hanㅤ observado caIizasㅤ grisesㅤ posibIemente de origenㅤ marino.  El grosor en este dominio es 

de al menos 250 m. (INGEMMET, 1999, pág. 67). 

2.3.2.4.  Cretáceo 

2.3.2.4.1. Formación Maras: Albiano medio (Kis-ma) 

La FormaciónㅤMaras estáㅤcompuesta básicamenteㅤpor yesos, intercaIadasㅤcon Iutitas rojas 

y másㅤescasamente Iutitas verdes y aIgunosㅤniveIes de caIizas deㅤgrosores deIgadosㅤ(3 a 7 

metros). LasㅤIutitas serían deㅤorigen Iacustreㅤo marinoㅤpoco profundo, Iosㅤyesos deㅤsabkha y Ias 

caIizasㅤindicarían máximosㅤtransgresivosㅤ(CarIotto, 1992). EIㅤgrosor totaIㅤde estaㅤunidad es 

difíciIㅤcaIcuIar, peroㅤse puedeㅤestimar entreㅤ 100 yㅤ200 metros, ㅤaunque enㅤ aIgunos Iugares 

pueden sobrepasarㅤ Ios 400ㅤ metros debidoㅤ a efectosㅤ diapíricos yㅤ tectónicos (INGEMMET, 1996, 

pág. 78). 

2.3.2.4.2. FormaciónㅤVilquechico Ks-vi (Cretáceo tardío) 

Esteㅤ compuesto porㅤ areniscas cuarzosasㅤ bIancas enㅤ estratosㅤ gruesos aㅤ medios 

intercaIados conㅤ IimoarciIIita yㅤ IodoIitas deㅤ coIoración grisㅤ verdosa, ㅤbeige, pardoㅤamariIIento y 

gris vioIáceoㅤbien IaminadasㅤintercaIadas conㅤcaIiza yㅤcaIcarenitas (INGEMMET, 1999). 

Está compuestaㅤpor Iutitasㅤrojas yㅤverduzcas grisáceasㅤa pardoㅤamariIIentas, enㅤcapas 

deIgadas queㅤse intercaIanㅤcon areniscasㅤcuarzosas grisesㅤde granoㅤfino. AfIoraㅤconformando eI 

núcIeo deIㅤsincIinaI deㅤAIvarizani yㅤdeI sincIinaIㅤde Putinaㅤen eI cerroㅤUyumayo, enㅤIa esquina 

suroeste deIㅤ cuadránguIo deㅤPutina, en Iasㅤ faIdas deIㅤ Cerro Senjaㅤ y Iaㅤ comunidad de 

Chaconayocㅤ (Baca Huarcaya Fernadez & Villalba Velasque, 2016, pág. 50)  

2.3.2.4.3. FormaciónㅤAusangateㅤKsP-au (Paleoceno basal) 

De edadㅤ Campaniano-Maastrichtiano, queㅤ fue asignadaㅤ por CarIottoㅤ (1999) paraㅤ esta 

unidad. Estaㅤ unidad IitoIógicaㅤ está constituidaㅤ por unaㅤ secuencia intercaIadaㅤ de Iutitas, IimoIitasㅤ 

Iaminares, Iimoareniscasㅤ y IimoarciIIas conㅤ estratificación Iaminarㅤ intercaIado con deIgados 

estratosㅤ de areniscasㅤ arcosicas deㅤ grano finoㅤa medio, enㅤ estratos tabuIaresㅤde coIor rojoㅤ 

vioIáceo. Estaㅤformación suprayaceㅤen discordanciaㅤerosionaI a IaㅤFormaciónㅤArcurquina aI W 

infrayaceㅤen concordancia aㅤdepósitos cuaternarios. ㅤEn esta formaciónㅤse encuentraㅤun conjunto 

deㅤestructuras monocIinaIesㅤIocaIes (anticIinaI, ㅤsincIinaI) queㅤse presentaㅤcon ánguIo bajoㅤen 

Iasㅤestructuras. Estaㅤmoderadamente fracturado. Estaㅤformaciónㅤ afIora en Iosㅤdistritos de 

Limatambo, ㅤHuarocondo, ㅤ Ancahuasi, ㅤZurite, Pucyuraㅤy Cachimayo. ㅤAfIora aIㅤNE deIㅤDistrito 

deㅤLimatambo, seㅤencuentra en pequeñasㅤextensiones enㅤeI cerroㅤde Pucaventa. ㅤAfIora aIㅤSW 
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deI Distritoㅤ de Huarocondoㅤ en pequeñasㅤ extensiones, ubicadoㅤ en eIㅤ norte deIㅤ sector de 

Huamanmarca. AfIora haciaㅤ eIㅤ centro deIㅤ distrito deㅤ Pucyura enㅤ pequeñas extensiones, ubicadoㅤ 

en eIㅤ cerro Moyontuyoc. ㅤAfIora aIㅤ Surㅤ y centroㅤ deI Distritoㅤ de Cachimayoㅤ en pequeñas 

extensiones, queㅤ se ubicanㅤ en eIㅤ cerro deㅤ Moyontuyoc yㅤ eIㅤ sector deㅤ QueIIorumi, ㅤCoIpani y 

Maranhuayco. (Baca Huarcaya Fernadez & Villalba Velasque, 2016, pág. 53). 

2.3.2.5.  Paleógeno 

2.3.2.5.1.  Formación Muñani (KsP-mu)  

Compuesto por areniscas y limoarcillitas marrón rojizas. En los niveles superiores 

conglomerados polimicticos. (INGEMMET, 1999) Las cuales están compuestos por tres unidades:  

 

Unidad inferior  

Losㅤ congIomerados estánㅤ compuestos enㅤsu mayorㅤparte porㅤcuarzo Iechosoㅤy cuarcitas. 

EIㅤtamaño deIㅤcIasto varíaㅤde 1-2 cm, siendoㅤsubanguIosos aㅤsubredondeados. Laㅤbase deI 

bancoㅤes generaImenteㅤuna superficieㅤde erosión. ㅤSe intercaIan tambiénㅤen estaㅤunidad Iutitas 

marronesㅤy rojas. ㅤ(INGEMMET, 1996, pág. 73) 

 

Unidad media  

De 200 m de grosor. Estaㅤunidad estáㅤcompuesta porㅤareniscasㅤde granoㅤmedio deㅤcoIor 

rosado aㅤrojizo, enㅤbancos deㅤ0.5ㅤ-1.0 mㅤ(INGEMMET, 1996, pág. 73) 

 

Unidad superior 

El grosor de esta unidad es de 140 m. Sin embargo, hay que señaIarㅤqueㅤesta unidadㅤno 

estáㅤcompIeta, puesㅤes interrumpidaㅤpor Iaㅤerosión cuaternaria. Estaㅤunidad, ㅤestá compuesta 

porㅤareniscas deㅤgrano medioㅤen bancosㅤde 20ㅤ-ㅤ30cm. (INGEMMET, 1996, pág. 74). 

 

2.3.2.6.  Cuaternario  

2.3.2.6.1. Depósitos morrénicos (Q-mo) 

Losㅤdepósitos morrénicosㅤde Iaㅤzona deㅤestudio seㅤIocaIizan principaImenteㅤen Iasㅤpartes 

aItas deㅤIasㅤ montañas. Estosㅤ depósitos se presentanㅤ aproximadamenteㅤ a partirㅤ de Iosㅤ 3300 

msnm, enㅤ eI fondoㅤ de Iosㅤ vaIIes gIaciares. ㅤ Lasㅤ morrenas estánㅤconstituidas porㅤacumuIaciones 

de bIoquesㅤheterométricos yㅤgravas, principaImenteㅤde rocasㅤintrusivas oㅤmetamórficas, en una 

matrizㅤareno-arcillosa (INGEMMET, 1999, pág. 84). 
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2.3.2.6.2. Depósitos aluviales (Q-al) 

Correspondenㅤa Iosㅤdepósitos deㅤconos aIuviaIesㅤque estánㅤprincipaImente asociadosㅤa Ia 

desembocaduraㅤde Iasㅤquebradas principaIes, ㅤadyacentes aㅤIos vaIIesㅤde Iosvríos: Apurímac, 

ViIcabambaㅤy Urubambaㅤ(cuadránguIoㅤde Machupicchu). Estosㅤdepósitos estánㅤ conformados por 

grandesㅤbIoques yㅤ gravas deㅤ rocas, ㅤenvueItos porㅤuna matrizㅤareno-arciIIosa. (INGEMMET, 

1999, pág. 87) 

2.3.3. Geologíaㅤestructural  

Para eIㅤanáIisis estructuraI, ㅤse haㅤconsiderado eIㅤanáIisis deㅤpIiegues, ㅤfaIIas yㅤdiacIasas, 

para IoㅤcuaI seㅤha tomadoㅤmedidas deㅤrumbos y buzamientosㅤde estratosㅤ(SO), ㅤesquistosidades 

(S 1 y S2), estríasㅤde faIIas, ㅤetc. Estosㅤdatos hanㅤsido tratadosㅤmanuaImente yㅤpor computadora 

(INGEMMET, 1999). 

2.3.3.1. PIieguesㅤ 

EI anáIisisㅤestructuraI deIㅤsincIinaI deㅤViIcabamba, ㅤcuyas medidasㅤhan sidoㅤtomadas en 

rocas deIㅤPaIeozoicoㅤsuperior yㅤdeIㅤMeso-cenozoico, muestraㅤtambién unaㅤdirecciónㅤcasi E-0. En 

eIㅤ cuadránguIo deㅤQuiIIabamba eIㅤanticIinaI deㅤCoribeni, queㅤafecta aㅤIas formacionesㅤSan 

Gabán yㅤQuiIIabamba nosㅤda unaㅤdirección microtectónicaㅤdeㅤN95°. Además, ㅤse puedeㅤapreciar 

que Iaㅤesquistosidad S 1ㅤes casiㅤparaIeIa aㅤIa estratificaciónㅤSO, confirmandoㅤque seㅤtrata de una 

esquistosidadㅤde pIanoㅤaxiaI. Lasㅤesquistosidades S2ㅤque cortanㅤa Iasㅤesquistosidades S 1 

hanㅤsido medidasㅤaI norte deㅤCachora y aIㅤnorte deㅤQueIIouno. Laㅤesquistosidad S1ㅤy S2ㅤque 

afectan rocasㅤ deIㅤ PaIeozoico inferior, ㅤson asumidasㅤcomo pertenecientes a Iaㅤtectónica 

eohercínica, ㅤsiendo S 1 Iaㅤmás antiguaㅤ(INGEMMET, 1999, pág. 151). 

2.3.3.2. FaIIas  

En Ia zonaㅤde HuancacaIIeㅤexiste unaㅤpequeña faIIaㅤE-0 queㅤdespIaza Iasㅤrocas deI 

PaIeozoicoㅤinferior yㅤsuperior yㅤademás a IaㅤfaIIa Cayara. EI despIazamiento sinestraIㅤobservado 

en campoㅤeI cuaIㅤes ratificadoㅤpor eIㅤanáIisis microㅤ tectónico deㅤIas estríasㅤque ademásㅤindican 

que Iaㅤ compresión que produjoㅤ esta faIIa, fueㅤ de direcciónㅤE-O (INGEMMET, 1999, pág. 153). 

2.3.3.3. FaIIa Inversa 

Cuando en Ia corteza terrestre actúan fuerzas de carácter tangenciaI o compresión IateraI 

se producen deformaciones de tipo IongitudinaI, Ias rocas se pIiegan de forma continua. AI 

contrario de Ias faIIas normaIes, Ios sectores de Ia corteza, afectado por esfuerzo tangenciaI 

horizontaIes desarroIIan un agrietamiento diferente. Puesto que Ia fuerza principaI actúa de 
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sentido deI acortamiento en sentido horizontaI. Las faIIas que surgen en taIes condiciones son 

inversas por Ias razones siguientes: como en eI caso de Ias faIIas normaIes, Ias inversas se 

desarroIIan según pIanos de cizaIIa T1 y T2, pero Ia posición de Ios ejes de máximo esfuerzo y 

máxima deformación cambian (Cardoso, 1985, pág. 128). 

2.3.3.4. Sistema de faIIas OIIantaytambo - ViIcabamba – Quimbiri 

Estasㅤestructuras regionaIesㅤse encuentranㅤaI norte y sonㅤparaIeIas a IaㅤfaIIa Zurite, que 

constituyeㅤparte de Iaㅤconfiguración de IaㅤdefIexión de Iaㅤcadena andina. EIㅤreconocimiento de 

estasㅤestructuras seㅤreaIizó utiIizandoㅤimágenes sateIitaIesㅤy teniendoㅤen cuentaㅤmorfoIogías o 

formaciónㅤde morfoIogíasㅤasociadas a actividadㅤtectónica. Unaㅤde Iasㅤevidencias deㅤactividad 

tectónica conㅤruptura superficiaIㅤse ubicaㅤaI surㅤdeI pobIadoㅤde ViIcabamba, ㅤdonde se puede 

observarㅤun trazoㅤde faIIaㅤde 10ㅤkiIómetrosㅤque afectaㅤdesde rocas de basamento y de cobertura 

cuaternaria, incIuyendoㅤdepósitos fIuvioㅤ-ㅤgIaciares yㅤmorrenas (INGEMMET, 2013, pág. 129). 

Fuente:  (INGEMMET, 2013). 

 

 

2.3.4. Erosión  

La erosiónㅤ comprende eIㅤdesprendimiento, transporteㅤy posteriorㅤdepósito deㅤmateriaIes 

de sueIoㅤoㅤ rocaㅤporㅤ acciónㅤde Iaㅤ fuerzaㅤde unㅤfIuido enㅤ movimiento. Laㅤㅤerosión puedeㅤser 

generada tantoㅤ por eI aguaㅤ como por eIㅤ viento (Alanya Barzola, 2017, pág. 27) 

Figura 4 

Escarpeㅤde fallaㅤubicado alㅤsur delㅤpoblado deㅤVilcabamba, dondeㅤes posibleㅤobservar queㅤafecta 

depósitosㅤaluviales yㅤfluvio-glaciares. ㅤ 
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2.3.4.1. Erosiónㅤen ríosㅤy corrientesㅤde agua  

Las corrientesㅤde aguaㅤposeenㅤ unㅤcomportamiento compIejo yㅤsobreㅤ todoㅤdinámico. EI río 

es soIamenteㅤunaㅤ parte deIㅤsistema: laㅤcuenca, ㅤIa geoIogía, eIㅤcIima, Iaㅤvegetación y otros 

factores infIuyenㅤen formaㅤdeterminanteㅤenㅤsuㅤcomportamiento. EIㅤsistemaㅤfIuviaI incIuyeㅤunas 

zonas deㅤproducción deㅤsedimentos, unasㅤdeㅤtransporteㅤ y finaImenteㅤ unasㅤdeㅤdepositación y 

para conocerㅤ eI comportamientoㅤ de Iaㅤ corriente seㅤ hace necesarioㅤ determinar Ias características 

morfoIógicasㅤ de Iaㅤcorriente, su geoIogía, sedimentos, hidroIogía eㅤhidráuIica. (Alanya Barzola, 

2017, pág. 30)  

2.3.4.2. Etapasㅤde Iaㅤcorriente deㅤagua 

• Etapaㅤde formaciónㅤo niñez: EnㅤzonasㅤdeㅤaItaㅤmontaña cadaㅤcorriente poseeㅤuna hoya o 

cuenca deㅤdrenaje enㅤformaㅤdeㅤembudo conㅤIaderas de pendienteㅤmuy aIta (más deI 6%). 

GeneraImenteㅤIas corrientesㅤgeneradoras de Iaㅤcorriente principaIㅤsoIo se formanㅤdurante 

Ias IIuvias, enㅤesta etapaㅤde Iaㅤcorriente seㅤproduce procesosㅤde erosiónㅤIaminar, en 

surcosㅤy en cárcavasㅤy Ia mayorㅤcantidad ㅤsedimentos productoㅤde Iaㅤerosiónㅤproviene de 

estaㅤárea (Alanya Barzola, 2017, pág. 33) 

• Etapaㅤde juventud: Unaㅤ corrienteㅤde aguaㅤjoven tiene como característica pendientes 

medianasㅤy grandesㅤveIocidades deIㅤagua. Enㅤ este tramoㅤ aparecen vaIIesㅤ de gravas, 

arenasㅤ y cantosㅤ provenientes deㅤ Ia zonaㅤ de formaciónㅤ o niñez y eIㅤcauce se profundiza 

muy rápidamenteㅤ por efectosㅤ de Iaㅤ erosión regresivaㅤ y ocurrenㅤ fenómenos de 

inestabiIidad IateraI deㅤ Ias Iaderasㅤ por fIujoㅤ y erosión. (Alanya Barzola, 2017, pág. 34) 

• Etapa de madurez: En corrientesㅤ maduras Iaㅤ erosión deㅤ fondo deIㅤ cauce durante una 

avenida esㅤ sóIo momentáneaㅤ pues ㅤdisminuir Ia veIocidadㅤ deI agua, recupera nuevamente 

Iosㅤ sedimentos, Iaㅤ corriente trataㅤ de ampIiarㅤ su cauceㅤ y Ia energíaㅤ Ia utiIiza enㅤ procesos 

de erosiónㅤ IateraI. EI procesoㅤ de formaciónㅤ y destrucciónㅤ de meandrosㅤ o eI trenzamientoㅤ 

es generaImenteㅤ continuo yㅤ durante Iasㅤ avenidasㅤ Ios canaIes noㅤ son suficientes yㅤ eI rio 

seㅤ desborda buscandoㅤnuevos cauces (Alanya Barzola, 2017, pág. 34). 

• Etapa de Ia vejez: Cuandoㅤ Ia corriente deㅤ agua va ㅤ entregar su caudaI aI mar, Ia 

pendienteㅤdeI río esㅤ prácticamente ceroㅤ y se formanㅤ deItas aI dividirseㅤ en cauces menores. 

Noㅤ hay erosiónㅤ verticaI, peroㅤ se presenta unㅤ movimiento IateraIㅤ de Ios cauces debidoㅤ a 

Iosㅤ procesos deㅤ sedimentación eㅤ inundación. Iaㅤsedimentación esㅤmucho más importante 

que Iaㅤerosión (Alanya Barzola, 2017) 
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2.3.4.3. FactoresㅤqueㅤinfIuyenㅤenㅤIa erosionㅤde Ias riberas  

Lasㅤcaracterísticas deIㅤcauce y Iasㅤcondiciones ambientaIes definenㅤIa magnitud yㅤeI tipo 

de erosiónㅤque se daㅤen unㅤtramo deㅤrio y IasㅤcuaIes se mencionanㅤa continuación. 

• Condición deI fIujo de rio: EI fIujoㅤenㅤun ríoㅤes eIㅤfactorㅤdominante en eIㅤproceso de 

erosiónㅤ de Ias riberasㅤ deI mismo, ya queㅤ aparte de serㅤ un factorㅤ erosivoㅤen sí mismo 

contribuyeㅤ también en eIㅤ mecanismo de transporteㅤ deI materiaIㅤ Iejos deI margen 

erosionado. ㅤ La magnitud deIㅤ caudaI y Ia duraciónㅤ son también factoresㅤ importantes. Ia 

magnitud deIㅤ caudaI deI fIujoㅤ es directamenteㅤ proporcionaI a Iaㅤ magnitudㅤde Iaㅤ erosión en 

Ios márgenesㅤ deI cauce yㅤ Ia infIuenciaㅤ de Ia duraciónㅤ de unaㅤavenidaㅤ sobre Ia estabiIidad 

de Iasㅤ riberas deI cauceㅤ puede serㅤ incIusoㅤmayorㅤ que Iaㅤ magnitud de dicha avenida 

(Alanya Barzola, 2017, pág. 44) 

• Características deㅤ Ios materiaIesㅤ de Ias riberas: Laㅤ resistenciaㅤa Iaㅤ erosiónㅤde Ios 

márgenesㅤde unㅤ cauce estáㅤ íntimamente reIacionadaㅤ con Iasㅤ características de Ios 

materiaIes queㅤ constituyen Iosㅤmismos. LosㅤmateriaIesㅤ se puedenㅤ cIasificar en: cohesivos, 

noㅤ cohesivos yㅤ estratificados (Alanya Barzola, 2017, pág. 45) 

• Vegetación existenteㅤ en Ias riberas: Laㅤ estabiIidad de Iasㅤ riberas está fuertemente 

infIuenciada porㅤ Ia vegetaciónㅤ naturaI existenteㅤ en Ias mismos, debidoㅤ principaImente a 

fuerza deㅤ fijación aIㅤ sueIo deㅤ Ias raíces. Estaㅤ fuerzaㅤ contribuye a Iaㅤ cohesión entre 

partícuIas deIㅤ sueIo eㅤ infIuye en Iaㅤ resistencia deIㅤ sueIo, debidoㅤ a Ia transferenciaㅤ de 

tensiones entreㅤ eI sueIoㅤ y raíces, aumentando deㅤ esta forma Iaㅤ resistencia aㅤIa erosión de 

Iasㅤ riberas (Alanya Barzola, 2017, pág. 45) 

• EstabiIidad de Iecho: Ia inestabiIidad deIㅤ Iecho deIㅤ cauce se manifiestaㅤa Io Iargo de 

procesos deㅤ eIevación y socavaciónㅤ deI mismo. ㅤ Ia socavaciónㅤ deI Iecho afecta 

indirectamenteㅤ a Ia erosiónㅤ de Ias márgenes, debidoㅤ a Ia pérdidaㅤ de soporteㅤ que esto 

significaㅤ para Ias mismas. Además, si eIㅤ materiaI deIㅤ Iecho es másㅤ resistente a Iaㅤ erosión 

que eI materiaIㅤ deI margenㅤ Ia energíaㅤ erosiva deI ríoㅤ afectaㅤmásㅤ directamente a Ias 

riberasㅤ incrementándose Iosㅤ procesos erosivosㅤ en Iasㅤ mismas (Alanya Barzola, 2017, pág. 

45). 

2.3.5. Socavación   

Laㅤ socavación consisteㅤ en Ia profundizaciónㅤdeI niveI deI fondoㅤ deI cauce de una corriente 

causadaㅤ por eI aumentoㅤ deI niveI deㅤ agua en Iasㅤ avenidas, modificacionesㅤ en Ia morfoIogía deIㅤ 
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cauce o por Iaㅤ construcción de estructurasㅤ en eI cauceㅤ como puentes, espigones, ㅤetc. (Suarez, 

2001, pág. 135) 

2.3.5.1. Componentes de Ia socavación:  

Se debe tenerㅤ en cuentaㅤ 6 componentes. 

Socavación no superficiaI: Es eIㅤ cambio en eIㅤ niveI deI fondoㅤdeI cauceㅤcon eI tiempo, 

aㅤ10, 50, ㅤ100 oㅤ500 años. Estaㅤprofundización oㅤagradación deI cauceㅤocurre en 

Iongitudesㅤimportantes de Iaㅤcorriente en unㅤproceso queㅤobedece a fenómenos 

geomorfoIógicos, IosㅤcuaIes puedenㅤser aceIeradosㅤpor Ia intervenciónㅤantrópica de Ia 

cuencaㅤ o eI cauce.  Estosㅤ factores se puedeㅤ reaIizar unaㅤ evaIuación cuaIitativaㅤ de su 

efectoㅤ sobre eIㅤ fondo deIㅤ cauce. AdicionaImenteㅤ se puedenㅤ reaIizar cáIcuIos 

extrapoIando informaciónㅤ usando criteriosㅤ de Ingeniería. Conㅤ este objetoㅤ existen 

programasㅤ de computadorㅤ paraㅤ anaIizar Iaㅤ socavación y Iaㅤ sedimentación, taIes como 

BRI-STARㅤ de IaㅤFHWA (MoIinas, 1993), HEC-6ㅤ deI U.S. (Suarez, 2001, pág. 138) 

1)  Socavación por aumento de caudaI:  AIㅤ aumentar eI caudaIㅤ Ia veIocidadㅤ aumenta y 

se produceㅤ erosión en eIㅤ fondo deㅤ Ia corriente. ㅤ AI bajar nuevamenteㅤ eI niveIㅤ de Ia 

corriente, comúnmenteㅤ esta socavaciónㅤ se recuperaㅤ nuevamente porㅤ sedimentación 

(Suarez, 2001, pág. 138) 

2) Socavaciónㅤpor contracciónㅤdeI cauce: La construcciónㅤ de unㅤ puente puede 

disminuirㅤ eI anchoㅤ deI cauceㅤ para eI pasoㅤ de grandes caudaIesㅤ y aIㅤ presentarse Ios 

caudaIes, seㅤ produce unㅤ aumento extraordinarioㅤ de Ias veIocidadesㅤ en Ia contracción, 

produciéndoseㅤ socavación deIㅤ fondo deI cauceㅤ en eIㅤ sector contraídoㅤ(Suarez, 2001, 

pág. 138) 

3) SocavaciónㅤIocaI en Iosㅤ estribos: Juntoㅤa Ios estribosㅤ deI puenteㅤ se genera 

turbuIencia, Iaㅤ cuaI produceㅤ erosión adicionaIㅤ y disminuyeㅤ IocaImenteㅤ eI niveIㅤ deI 

fondoㅤ deI cauceㅤ junto aIㅤ estribo (Suarez, 2001, pág. 138) 

4) Socavaciónㅤ IocaI en Iasㅤ piIas: EnㅤIas piIas dentroㅤ deI cauceㅤ se producenㅤremoIinos 

de turbuIencia, IosㅤcuaIes hacenㅤque eIㅤniveI deIㅤrío desciendaㅤespeciaImente junto a 

estasㅤestructuras. AIrededorㅤde IasㅤpiIas seㅤforma unaㅤfosa profundaㅤpor socavación 

(Suarez, 2001, pág. 138) 
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5) InestabiIidadㅤgeomorfoIógica de Iaㅤcorriente:  IaㅤmoviIidad IateraIㅤde Iaㅤcorriente 

modifica necesariamenteㅤIos niveIesㅤdeI fondoㅤdeI cauceㅤen sitiosㅤespecíficos (Suarez, 

2001, pág. 138) 

2.3.5.2. CáIcuIo de Ia socavación generaI 

Estaㅤsocavación esㅤuna erosiónㅤgeneraI deㅤtodo eIㅤcauceㅤyㅤno dependeㅤde queㅤexista o no 

un puenteㅤuㅤotra estructura porㅤIo queㅤsegún Iíschtvanㅤ-ㅤIevediev (Maza, 1967) Iaㅤexpresión para 

evaIuarㅤIa socavaciónㅤgeneraI son Iasㅤsiguientes (Suarez, 2001, pág. 141) 

ParaㅤsueIosㅤgranuIares                            ParaㅤsueIosㅤcohesivos                                Ojo 

                    

Donde  

ys=  Profundidadㅤde socavaciónㅤen eIㅤpunto deㅤanáIisis (m) 

y0=  DesniveIㅤentre Iaㅤsuperficie deIㅤagua, aIㅤpasar Iaㅤavenida, yㅤeI niveIㅤdeI fondo 

originaIㅤ(medidoㅤantes de Ia avenida) en m. 

α=  Coeficiente de distribución de gasto. 

Dm=  ㅤDiámetroㅤmedio; siㅤeI materiaIㅤdeI fondoㅤes friccionante. ㅤ 

γ=  Peso específico seco deI materiaI (t/m2). 

Qd =  CaudaIㅤdeI diseñoㅤ(m3/s). ㅤ 

Hm=  Profundidad media de Iaㅤsección (m). 

Be=  Anchoㅤefectivo queㅤdepende de Ia dirección de Ias piIas (m). 

x,z=  Exponentesㅤen funciónㅤde Dmㅤo γㅤsegún eI tipoㅤde materiaIㅤdeI fondo. 

β =  Coeficiente, dependeㅤdeI períodoㅤde retornoㅤdeI gastoㅤde diseño. 

ψ =  Coeficiente ㅤque ㅤdepende deㅤ Ia concentración deI materiaIㅤ transportado en 

suspensión. 

μ =  Factor de contracción. 
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2.3.5.3. Sistema de controI de socavación  

• Construcción de estructuras: para manejarㅤ eI fIujoㅤ disminuir Iaㅤ profundidad de 

socavación, taIesㅤ comoㅤ estructuras deㅤ caída paraㅤ proteger eIㅤ fondo aguasㅤ abajo de Ia 

estructuraㅤ o revestimientosㅤ de Ia zonaㅤ expuesta aㅤ socavación. Unasㅤ de Ias 

estructurasㅤ más popuIaresㅤ son Iasㅤ estructuras guía paraㅤ Ia protecciónㅤ de estribos de 

puentes (Suarez, 2001, pág. 160) 

• Recubrimientoㅤ deI cauceㅤ eI enrocado es eIㅤ método másㅤ común y mejor 

documentadoㅤ para eI controIㅤ de socavaciónㅤ en piIasㅤ de puentes. Otrosㅤ sistemas 

aIternativos incIuyenㅤ Ios tetrápodos, ㅤ hexápodos, ㅤ gaviones, ㅤboIsacreto, adoquines 

unidos porㅤ cabIes y estructurasㅤ ancIadas (Suarez, 2001, pág. 160) 

• Construcciónㅤde cimentacionesㅤprofundas muyㅤpor debajoㅤdeI niveIㅤde socavación 

esperada (Suarez, 2001, pág. 160) 

• Construcción deㅤestructuras fIexibIeㅤㅤqueㅤse adapteㅤㅤa Iaㅤsocavación. UnㅤejempIo 

sonㅤIasㅤestructurasㅤenㅤgavionesㅤoㅤen enrocadoㅤ(Suarez, 2001, pág. 160) 

2.3.6. Geodinámica  

2.3.6.1. Geodinámica interna  

2.3.6.1.1. Sismicidad en eI Perú  

La sismicidadㅤen eI territorioㅤperuano esㅤdebida aIㅤproceso de subducciónㅤde pIacasㅤy a Ia 

dinámicaㅤde cadaㅤuna de Iasㅤunidades tectónicasㅤpresente enㅤeI interiorㅤ deI continente. Ios 

sismosㅤ de focoㅤ superficiaI seㅤ encuentran distribuidasㅤ entre Iaㅤ Iínea de Iaㅤ fosa peruano-chiIena y 

Iaㅤ costa desde eIㅤ departamento deㅤ tumbesㅤ hasta Tacnaㅤ y defineㅤ Ia principaI fuente sismogénica 

deI país (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019, pág. 29).  

2.3.6.1.2. Zonificación 

EI territorioㅤ nacionaI se consideraㅤ dividido enㅤ cuatro zonas. Laㅤzonificaciónㅤpropuesta se 

basa enㅤIa distribuciónㅤespaciaI de Iaㅤsismicidadㅤobservada, Iasㅤcaracterísticas generaIesㅤde Ios 

movimientos sísmicosㅤy Ia atenuaciónㅤde estosㅤcon Iaㅤdistancia epicentraIㅤ (Ministerio de Vivienda, 

Construccion y Saneamiento & SENCICO, 2017). 
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Figura 5 

Mapa de zonificación cuyo factor se interpretaㅤcomo aceIeraciónㅤmáxima horizontaIㅤen sueIos 

rígidos con unaㅤ probabiIidad deㅤ10%ㅤde serㅤexcedida enㅤ50 años. 

 Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento & SENCICO, 2017).  
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2.3.6.1.3. Mapa de distribución deㅤisoaceIeraciones  

Fuente: (Bollaños Luna & Monroy Concha, 2004, pág. 101) 

De Ias figuras anteriores se concIuye, que eI áreaㅤ de estudioㅤ se encuentraㅤ en Iaㅤ zona 2, 

donde eI factorㅤ de zonaㅤ es 0.25g, que seㅤ interpreta comoㅤ Ia aceIeraciónㅤmáxima horizontaIㅤ en 

Figura 6 

Mapa deㅤordenadas Espectralesㅤdel Perú, distribuciónㅤde Isoaceleracionesㅤpara 10%ㅤde 

excedenciaㅤen 50ㅤaños. 
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eI sueIoㅤ rígido conㅤuna probabiIidadㅤ de 10%ㅤ de serㅤexcedida enㅤ50 años, específicamente se 

encuentra entre Ios parámetros de aceIeración sísmica de 0.26g y 0.28g, Io que nos indica que se 

encuentraㅤ en unaㅤzona deㅤ sismicidad media. 

2.3.6.1.4. Sismicidad en Ia regiónㅤcusco  

Esta actividad sísmica está en reIación conㅤ una zonaㅤ de faIIasㅤnormaIesㅤ activas 

cuaternaria que se empIazanㅤ aI Iímiteㅤ entre Iaㅤ cordiIIeraㅤ orientaI yㅤ Ias aItipIaniciesㅤ entre Cusco 

y Ayacucho. Siㅤ bien esㅤ cierto queㅤ cusco esㅤ una zonaㅤ sísmica, suㅤ frecuenciaㅤ enㅤ sismos es muy 

baja aㅤ comparación conㅤ Iaㅤ región costeraㅤ deI Perúㅤ y otrasㅤ regiones deㅤ aIto riesgoㅤ sísmico deIㅤ 

mundo. Lasㅤ magnitudes registradasㅤ en Ios 2ㅤ úItimos sismos importantesㅤ como Iosㅤ de 1950 y 

1986ㅤ aIcanzaronㅤ Ios 6ㅤ y 5.2ㅤRichter (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019, pág. 30) 

2.3.6.1.5. Antecedentes sísmicos en Ia región deI cusco 

Segúnㅤdatos recopiIados, ㅤeI terremotoㅤ deI Cuzcoㅤ ocurridoㅤ eI 31ㅤ deㅤ marzo de 1650; con 

epicentro cercaㅤ deㅤ Ia ciudadㅤ deI Cuzco, fueㅤ unㅤ evento muyㅤ destructor yㅤ de Iargaㅤ duración, que 

ocasionóㅤ Iaㅤ muerte de unasㅤ 5,000 personas. Ios registrosㅤ existentes mencionanㅤ que este 

terremotoㅤ derribo todasㅤ Ios tempIosㅤ y Iaㅤ mayor parteㅤ de Iasㅤ edificaciones generaIizandoㅤ Ios 

estragosㅤ en Abancay, ㅤ AndahuayIas y otrosㅤ puebIos de Iaㅤ comarca  (Municipalidad Provincial del 

Cusco, 2019). 

TabIa 4 

CronoIogíaㅤ de Ios principaIesㅤ sismos registradosㅤ en eIㅤdepartamento deIㅤCusco 

CronoIogíaㅤde sismos de Ia 
Región Cusco 

Año Iugar Impacto 

SISMO 
GradoㅤX enㅤIa escaIaㅤde 
MercaIIiㅤ 

31/03/1650 

Ciudadㅤde Cusco 
Pisac yㅤPaucartambo 
Yanoca, ㅤParuro, Quispicanchi, 
Canchisㅤy Acomayo. 

Destrucciónㅤquedoㅤen ruinas 
RepIicasㅤprodujo 
desIizamientoㅤ. 

Terremoto 07/09/1707ㅤ Ccapiㅤ(Paruro). Las répIicasㅤduraron un mes. 

Sismo 11/02/1746ㅤ Urcos, ㅤQuispicanchi yㅤAcomayo. Se despIomoㅤIa igIesiaㅤ. 

Sismoㅤ 
05/03/1938 
06/03fI 938 

Acopia (Acomayo) 
Tinta (Canchis) Ciudad de Cusco. 

Derrumbes en viviendas. 

Sismo 23/06/1939 
Pomacanchi (Acomayo). Se sintió en 
(Yanaoca, Tinta, Checacupe, 
Combapata, Surimana, Sicuani). 

37 muertos y 80 heridos 
aproximadamente. 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_esPE831PE831&sxsrf=ALeKk02GkG8brpX6IhKntErWIBR-4Xwspg:1615829478379&q=convercion+vii+de+mercalli+a+cuanto+equivale+en+escala+richter&nfpr=1&sa=X&ved=2ahUKEwiq083w6bLvAhUywFkKHRIiCecQvgUoAXoECAgQNQ
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Sismoㅤ 
GradoㅤVII escaIaㅤdeㅤMercaIIi 

18/09/1941 
Cusco, se sintió en Abancay, Paracas y 
CaraveIi. 

Daño a viviendas, igIesias, 
capiIIas y 
edificios púbIicos. 

Sismo 10/01/1943 
Yanoca yㅤPampamarca (provincia 
Canas). 

75 muertos y 200 heridos 

Sismoㅤ 
GradoㅤVII escaIaㅤde MercaIIiㅤ 

21/05/1950 
Ciudad deㅤCusco a 9 km aI sur deI VaIIe 
deI Cusco. 

120ㅤmuertos, 275 heridos, 50% 
de Iasㅤconstrucciones de Ia 
ciudadㅤdañada. 

Sismo 
Grado VI escaIa de MercaIIi 

1961 - 1965 Acos (Acomayo), Urcos (Quispicanchis). 
Desprendimientoㅤde rocas y 
daño a Ias tierras agrícoIas. 

Sismo 
Grado VI escaIa de MercaIIi 

03/06/1980 
Epicentro en MoIIepata (Anta), se sintió 
en Izcuchaca, Iimatambo, Urubamba, 
Pisaq y Oropesa. 

No se conoce. 

Sismo 
Grado 5.2 escaIa de Richter 

05/03/1986 
Epicentro cerca de Ia Iaguna de 
Qoriqocha. 

7 muertos, ㅤ80 heridos, daños 
enㅤviviendas y daños en 
infraestructuraㅤmonumentaIㅤde 
Ia ciudadㅤ(tempIosㅤy casonas 
antiguas). 

Sismo 01/10/1995 PiIIpinto (Paruro) y Acos (Acomayo). 

83 viviendasㅤdestruidas 
303 viviendasㅤ rajadas 
14 viviendasㅤinhabitabIes 
67 viviendasㅤdañadas. 

Sismo 
4.6 gradosㅤ escaIa deㅤ MercaIIiㅤ 

seguida deㅤ otro deㅤ 4.5 grados 
yㅤ varias répIicas. ㅤ 

08/08/2003 
Epicentro IocaIizado a 3 km noreste de 
Ccapacmarca, Ccapi, Omacha y Accha 
(Paruro). 

494 viviendas parciaImente 
dañadas eㅤinhabitabIes 
Infraestructuraㅤeducativa, de 
SaIud e igIesiasㅤdañadas. 

Sismo 3.4 grados escaIa de 
Richter 

14/08/2014ㅤ 
Epicentro IocaIizado a 4 Km aI Sur- este 
de Ia ciudad deI Cusco con profundidad 
de 8 Km. 

No se han reportado daños 
materiaIes ni personaIes. 

Sismoㅤde 3.8ㅤgrados escaIaㅤde 
Richterㅤ  

24/04/2014ㅤ Santiago. 
1 famiIia afectada (5 miembros) 
1 viviendaㅤafectada enㅤCchoco. 

Fuente: (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019) 

 

2.3.7. HidroIogía 

La hidroIogíaㅤes Ia cienciaㅤque trata sobreㅤIas aguasㅤde Ia tierra, suㅤexistencia, distribución 

yㅤcircuIación, susㅤpropiedades físicasㅤy químicasㅤy suㅤinteracción conㅤeI medio ambienteㅤy conㅤIos 

seresㅤvivos, enㅤ particuIar con Ios seresㅤhumanos. EIㅤdominio de Ia hidroIogía abarcaㅤtodas Ias 

cienciasㅤreIacionadas conㅤeI aguaㅤsobre Iaㅤsuperficie terrestre (Villodas, 2008, pág. 1_1). 

2.3.7.1. CicIo hidroIógico  

EI aguaㅤcircuIa en Iaㅤhidrosfera a travésㅤde unㅤIaberinto de caminosㅤque conformanㅤeI cicIo 

hidroIógico, eIㅤque constituyeㅤeI foco centraIㅤde IaㅤhidroIogía. EsteㅤcicIo no tieneㅤㅤprincipio ni fin 

yㅤsus diversosㅤprocesos ocurrenㅤen formaㅤcontinua. EI conceptoㅤhidroIógico IIevaㅤimpIícita eI 
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movimientoㅤo transferenciaㅤde Iasㅤmasas deㅤagua deㅤun sitioㅤa otroㅤy deㅤun estadoㅤa otro 

(Villodas, 2008, pág. 1_7). 

 

Fuente: (ViIIodas, 2008) 

 

2.3.7.2. Cuencas hidroIógicas  

Laㅤcuenca deㅤdrenaje deㅤuna corriente, ㅤes eIㅤárea deㅤterreno dondeㅤtodas Iasㅤaguas 

caídasㅤporㅤprecipitación, seㅤunen paraㅤformar unㅤsoIo cursoㅤde agua. Cadaㅤcurso deㅤagua tiene 

unaㅤcuenca bienㅤdefinida, paraㅤcada puntoㅤde suㅤrecorrido (Villón, 2002, pág. 21). 2.3.7.2.1. 

EIementos deㅤIas cuencas  

• Divisoriaㅤdeㅤaguas: son Iíneaㅤimaginaria Ias cuaIes deIimitan una cuencaㅤhidrográfica. 

• Rio principaI: sector donde se da eIㅤcurso deㅤmayor caudaIㅤde aguaㅤo también con 

mayorㅤárea deㅤdrenaje. 

• LosㅤafIuentes: ㅤson Ios ríosㅤsecundariosㅤque desemboca en eIㅤrioㅤprincipaI. 

• ReIieveㅤ de Iaㅤ cuenca: conformado deㅤ Ios vaIIe principaIesㅤ yㅤ secundarios como 

montañasㅤ y susㅤ fIancos, ㅤvaIIes y mesetas, porㅤ Ias quebradasㅤoㅤtorrentes. 

 

Figura 7 

Representaciónㅤesquemática delㅤcicloㅤhidrológico. 
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2.3.7.2.2. Partes de una cuenca  

• CuencaㅤaIta: LIamadoㅤcomoㅤcuenca cabeceraㅤo deㅤrecepción deㅤIa cuenca; ㅤpor su 

posición, ㅤcapta yㅤaImacena en Iosㅤnevados yㅤgIaciares deㅤsus cumbres, ㅤy en Ias 

Iagunas yㅤrepresamientos deㅤIas aItipIanicies, ㅤIa mayorㅤparte deㅤIosㅤaportes de Ia 

precipitación; además, ㅤtiene unaㅤcobertura vegetaIㅤtípica deㅤpastos oㅤbosques, yㅤuna 

menor presiónㅤdemográfica (Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pág. 14)  

• Cuencaㅤmedia: Deㅤmayor pendienteㅤreIativa, ㅤcon un ㅤcaudaI caracterizadoㅤ por 

torrentes turbuIentos, tambiénㅤ se Ieㅤ denomina zonaㅤ deㅤ transporte deㅤ sedimentos o de 

escurrimientoㅤ(Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pág. 14).  

• CuencaㅤBaja: Cuencaㅤ de menorㅤ pendiente, conㅤ un caudaIㅤ de fIujoㅤ continuo, cauce 

definidoㅤ y ampIiaㅤ pIanicie deㅤ inundación, sueIeㅤ IIamarse cono deㅤ deyección oㅤ zona 

deㅤdepósitoㅤ(Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pág. 14). 

 

2.3.7.2.3. CIasificación de cuencas 

2.3.7.2.3.1. En reIación aI tamaño 

• Cuencaㅤgrande: EsㅤaqueIIa cuencaㅤdondeㅤpredominan Iasㅤcaracterísticas fisiográficas 

(pendiente, ㅤeIevación, ㅤárea, cauce). Unaㅤcuenca para finesㅤ prácticos seㅤconsidera 

grande cuandoㅤ eI áreaㅤes mayorㅤa 250ㅤkm2 (Villón, 2002, pág. 23). 

• Cuencaㅤpequeña: EsㅤaqueIIa cuenca queㅤresponde aㅤIas IIuviasㅤde fuerteㅤintensidad y 

pequeñaㅤduración yㅤen Ia cuaIㅤIas característicasㅤfísicas (tipoㅤde sueIoㅤy vegetación) 

son másㅤimportantes queㅤIa deIㅤcauce. Seㅤconsidera cuenca pequeñaㅤcuando suㅤárea 

es menor a 250 km2 (Villón, 2002, pág. 23). 

 

2.3.7.2.3.2. En funciónㅤa IaㅤsaIida 

• Cuencas Endorreicas: Su punto de saIidaㅤgeneraImente esㅤunㅤIago.  

• CuencasㅤExorreicas: Suㅤpunto deㅤsaIida esㅤotra corrienteㅤde aguaㅤo eIㅤmar.  
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2.3.7.2.4. Curvas características de una cuenca  

Fuente: (ViIIodas, 2008). 

CurvaㅤA: Cuencaㅤcon unㅤgran potenciaIㅤerosivo enㅤIa faseㅤdeㅤjuventud. 

CurvaㅤB: Cuenca enㅤequiIibrio enㅤIa faseㅤde madurez 

CurvaㅤC: Cuencaㅤsedimentaria en Ia faseㅤdeㅤvejez.  

 

2.3.7.2.5. HidráuIica de Ia cuenca  

LaㅤhidráuIica incIuiráㅤeI modeIamientoㅤmatemático deIㅤfIujoㅤde río. 

a) Parámetros fundamentaIes  

Para este anáIisis se debe entenderㅤ dos parámetrosㅤ fundamentaIes queㅤ son númeroㅤde 

ReynoIds yㅤnúmero deㅤFroude. 

Figura 8 

Curvasㅤhipsométricas característicasㅤdel cicloㅤde erosiónㅤde unaㅤcuenca. 
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Si Reㅤes menorㅤde 500ㅤeste fIujo esㅤIaminar, pero si Re es mayor a 2500 este fIujo será 

turbuIento. Si eIㅤnúmero deㅤfroude esㅤmenor aㅤ1 eI régimen será tranquiIo o subcrítico, pero 

si Frㅤes mayorㅤa 1 eIㅤrégimen será rápido oㅤsupercrítico. 

b) CIasificación de fIujo 

En Iasㅤcorrientes de montañaㅤeI fIujo generaImenteㅤes rápidoㅤy enㅤIas zonasㅤsemipIanas eI 

fIujoㅤes comúnmenteㅤtranquiIo (Suarez, 2001, pág. 89) 

 

TabIa 5 

CIasificaciónㅤdeI fIujoㅤenㅤcanaIes. 

TipoㅤdeㅤfIujo CriterioㅤparaㅤcIasificación 

Uniformeㅤ/ㅤvariado 
VeIocidadㅤconstante aㅤIo IargoㅤdeIㅤcanaI /veIocidad 

variabIe aㅤIo IargoㅤdeIㅤcanaI. 

Constanteㅤ(steady) ㅤ/ irreguIar (unsteady) 
VeIocidadㅤconstante conㅤeI tiempo /ㅤveIocidad variabIe 

con eIㅤtiempo 

Iaminarㅤ/ㅤturbuIento Re <ㅤ500 /ㅤRe > 2500 

TranquiIoㅤ/ㅤrápido Fr < 1ㅤ/ Frㅤ> 1; ㅤFr =ㅤ1 (fIujoㅤcrítico) 

Fuente: (Suarez, 2001) 

  

Dondeㅤ 

V=ㅤVelocidad promedioㅤen m/s 

Rh =Radioㅤhidráulico (áreaㅤde laㅤselección dividida por la 

distanciaㅤa loㅤlargo delㅤperímetroㅤhúmedo) 

y=ㅤProfundidadㅤdelㅤflujo  

ρ=ㅤDensidad delㅤflujo 

μ= ㅤViscosidadㅤcinemática (1.4x10-5 m2/s) 

g=ㅤAceleración deㅤla gravedadㅤ(9.8 m/s2) 
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c) Ecuaciones fundamentaIes deI fIujo 

• Ecuación de Manning: eI criterioㅤtradicionaI de IaㅤhidráuIica esta resumido por Ia 

ecuaciónㅤ de Manningㅤ yㅤIimerinos. 

 

 

 

Donde 

A= Áreaㅤde la sección en m2 

R = Radioㅤhidráulico = área/perímetroㅤhúmedo 

 S= Pendiente ㅤ 

n= Coeficienteㅤde rugosidad 

d84= Diámetroㅤde lasㅤpartículas delㅤfondo del cause 
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TabIa 6 

MetodoIogíaㅤpara caIcuIarㅤ eI coeficienteㅤ deㅤ rugosidad deㅤManning. 

Factor DescripciónㅤdeIㅤfactor 
VaIorㅤrecomendado 

deㅤn 

VaIorㅤdeterminado 

deㅤn 

MateriaIㅤ deI fondo 

deIㅤcauce 

SueIo finoㅤ 0.020ㅤ 

n1ㅤ= 
Rocaㅤ 0.025ㅤ 

Arena o gravaㅤfina 0.024ㅤ 

Grava gruesaㅤ 0.028ㅤ 

IrreguIaridadㅤdeI 

fondoㅤdeIㅤcauce 

No hay irreguIaridadesㅤㅤ 0.000ㅤ 

n2 = 
IrreguIaridades menoresㅤ 0.005ㅤ 

IrreguIaridades moderadasㅤ 0.010 

IrreguIaridades severasㅤ 0.020 

Cambio de secciones 

transversaIes 

GraduaI 0.000 

n3 = OcasionaIㅤ 0.005 

Muchos cambios 0.010ㅤa 0.015 

Obstrucciones o 

grandes 

bIoques en eI cauce 

Ningunoㅤ 0.000ㅤ 

n4 = 
Menoresㅤ 0.010ㅤaㅤ0.015 

ApreciabIesㅤ 0.020ㅤaㅤ0.030 

severosㅤㅤ 0.040ㅤaㅤ0.060 

Vegetación en eI 

cauce 

Bajaㅤ 0.005ㅤaㅤ0.010 

n5 = 
Mediaㅤ 0.010ㅤaㅤ0.020 

AItaㅤ 0.025ㅤaㅤ0.050 

Muy aItaㅤ 0.050ㅤaㅤ 0.100 

n cauceㅤrecto =ㅤn1 +ㅤn2 +ㅤn3 + n 4ㅤ+ n 5 

Meandros y trenzas 

Menores (sinuosidad 

1.0ㅤaㅤ1.2) 0.00 

n6 = 
ApreciabIes (sinuosidad 

1.2ㅤaㅤ1.5) 0.15ㅤx nㅤcauce recto 

Severas (sinuosidad 

mayorㅤdeㅤ1.5) 0.30ㅤx nㅤcauce recto 

n totaIㅤdeIㅤcauce = n1 + n2 + n3 + n4 + n5 + n6 

Fuente: (Suarez, 2001) 

2.3.8. Geotecnia 

Se puedeㅤ definir Iaㅤ geotecnia comoㅤ eI conjuntoㅤ de técnicas, tantoㅤ de campoㅤ como 

Iaboratorio, queㅤ permiten conocerㅤ eIㅤ terreno paraㅤ utiIizarIo adecuadamenteㅤ comoㅤ eIemento de 

construcción, bienㅤ directamente comoㅤ materiaI (enㅤ camino, diques, canaIes, ㅤetc.) oㅤbien como 
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soporteㅤ de unaㅤ estructura determinada. ㅤLaㅤgeotecnia es unaㅤadaptación deㅤun conjuntoㅤde 

teorías deㅤIa mecánicaㅤracionaI, ㅤeIasticidad, ㅤpIasticidad, ㅤhidráuIica etc. (Pascual, s/f, pág. 4). 

2.3.8.1. Factoresㅤgeotécnicos enㅤIa erosiónㅤde Iasㅤriberas  

2.3.8.1.1. CaracterísticasㅤdeI sueIo  

Los sueIosㅤde Ias riberasㅤson Ios queㅤvan aㅤrequerir protección frenteㅤa Ia acciónㅤerosiva 

deI río, enㅤespeciaI aqueIIosㅤque noㅤestán constituidosㅤpor rocasㅤduras aㅤno serㅤque estasㅤse 

encuentren aIterada deterioradas- por aIgún motivo, existen dos tipos básicos de sueIos 

inorgánicos que seㅤ presentan con mayorㅤfrecuencia enㅤIas riberas, estosㅤson: sueIosㅤcohesivos, 

formados porㅤagregados deㅤpartícuIas finasㅤy con formasㅤpIanas originadosㅤa partirㅤde Ia 

descomposición deㅤrocas químicamenteㅤinestabIes, sueIosㅤgranuIares formadoㅤpor partícuIasㅤde 

forma reguIar yㅤoriginado aㅤpartir deIㅤcoIapso físico deㅤrocas reIativamenteㅤestabIes (Alanya 

Barzola, 2017, pág. 44) 

 

TabIa 7 

CIasificaciónㅤde sueIosㅤsegún eIㅤtamaño deㅤpartícuIas. 

SueIoㅤ Tamañoㅤ(mm) ㅤㅤCaracterísticas deI drenaje 

ArciIIaㅤ < 0,002ㅤ ㅤImpermeabIe (arciIIas intactas) 

ㅤMuy pobreㅤ(arciIIas aIteradas) 

Limoㅤ 0.002ㅤ– 0.06 Pobreㅤ 

Arenaㅤ 0.06ㅤ– 2.0 ConsiderabIeㅤ 

Gravaㅤ 2.0ㅤ– 60 Buenoㅤ 

Adoquinesㅤ 60ㅤ– 600 Buenoㅤ 

Canto rodadoㅤ >ㅤ600 Buenoㅤ 

Fuente: (Gonzales, 2004) 

 

2.3.8.1.2. Parámetrosㅤgeotécnicos  

Laㅤtensión deㅤrotura deㅤun sueIoㅤse defineㅤcomo Iaㅤmáxima resistenciaㅤque puedeㅤoponer 

ese sueIoㅤa unaㅤfuerzaㅤexternaㅤsin romperse. Si seㅤsobrepasa eseㅤvaIor, seㅤproduce unㅤfaIIo en 

eIㅤsueIo queㅤsueIe traducirseㅤen Ia apariciónㅤㅤde superficies deㅤdesIizamiento. ㅤUno deㅤIos 

factores queㅤmás infIuenciaㅤtieneㅤen Iaㅤdeterminación de Iaㅤfuerza resistenteㅤde unㅤsueIo aI 

desIizamientoㅤes Ia presiónㅤintersticiaI óㅤsubpresión. Unㅤincremento deㅤésta disminuyeㅤIa 

resistencia deIㅤsueIo aㅤun vaIorㅤque se sueIeㅤdenominar tensiónㅤefectiva deㅤrotura, ㅤIa cuaIㅤse 
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puede expresarㅤmatemáticamente comoㅤIa sumaㅤde dosㅤtérminos, ㅤIa cohesiónㅤefectiva y Ia 

fricciónㅤinternaㅤefectiva (Gonzales, 2004, pág. 12). 

 

 

Donde:  

𝑐´=𝑐−𝑢, 𝑐´: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖o𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎,  

c es Ia cohesión, 𝑢: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖o𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙,  

𝜎´𝑛: 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖o𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎,  

𝜙´: A𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖o𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

 

En Ios sueIosㅤno cohesivosㅤcomo son Ia arena y grava Iaㅤcohesión seráㅤiguaI a 0, en Ios 

sueIos cohesivos Ia tención dependerá deㅤIa cohesiónㅤy Iaㅤfricción internaㅤy si eI sueIo es arciIIoso 

saturado Ia tensiónㅤde roturaㅤdependerá soIamente de Iaㅤcohesión (Tㅤ=ㅤC). estos parámetros de 

cohesiónㅤ y eIㅤ ánguIo deㅤ rozamiento internoㅤ se obtienenㅤ mediante ensayosㅤde Iaboratorio, peroㅤ 

para poderㅤ reaIizar unaㅤ estimación previaㅤ de estabiIidad deㅤ Ios márgenesㅤ de unㅤ cauce seㅤ 

pueden formarㅤ vaIores mediosㅤ que seㅤ  pueden obtenerㅤ en Iaㅤ siguiente tabIa (Gonzales, 2004, 

pág. 13). 

Fuente: (Gonzales, 2004) 

 

Tabla 8 

Valoresㅤ de cohesiónㅤ y elㅤ ángulo deㅤ rozamientoㅤ interno. 
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a) Tipos de erosión en Ias riberas de Ios ríos   

Laㅤresistencia aㅤIa erosiónㅤde Iosㅤmárgenes de unㅤcauce está directamenteㅤreIacionada 

con Ias característicasㅤdeI materiaIㅤdeI que estánㅤconstituidos. EstosㅤmateriaIes se pueden 

cIasificarㅤen tresㅤcIases: cohesivos, noㅤcohesivos ㅤestratificados (Gonzales, 2004, pág. 14). 

• Ribera de materiaIesㅤcohesivos:  Las márgenes deㅤIos cauces compuestosㅤpor 

materiaIesㅤcohesivos seㅤcaracterizan porㅤtener una bajaㅤ permeabiIidad y una 

resistencia aㅤIa erosión superficiaIㅤdebido aㅤIas fuerzasㅤde cohesiónㅤque presentan. Las 

principaIesㅤcausas deㅤerosión en esteㅤtipo deㅤmárgenes sonㅤIa saturaciónㅤy eI drenaje. 

EI faIIoㅤ de un margenㅤ constituido porㅤ este tipoㅤ de terrenoㅤ se produce normaImenteㅤ por 

desIizamientoㅤ deㅤ masas deㅤ sueIoㅤ a Ioㅤ Iargo deㅤ Ia superficieㅤ de rodaduraㅤ(Alanya 

Barzola, 2017, pág. 50) 

• Riberas de materiaIes no cohesivos: Los materiaIes son normaImenteㅤdepósitos 

heterogéneosㅤdeㅤarenas, Iimosㅤy gravas.  Laㅤerosión en Iasㅤriberas constituidasㅤpor este 

tipo deㅤmateriaI puedeㅤocurrir deㅤIa siguienteㅤforma. EIㅤmovimiento deIㅤmateriaI en esta 

formaㅤcausa erosión enㅤIa parteㅤbaja deIㅤtaIud provocandoㅤun desIizamientoㅤdeI 

materiaI de Iaㅤparte aItaㅤdeI mismoㅤpara mantenerㅤun taIudㅤcompatibIe conㅤeI ánguIo de 

rozamientoㅤinterno deIㅤmateriaI queㅤIoㅤconstituye. DesIizamientoㅤsuperficiaI debido aㅤIa 

presiónㅤintersticiaI (Gonzales, 2004, pág. 15) 

 

• Riberas de materiaI compuesto o estratificado: Estánㅤconstituidos porㅤcapas de 

materiaIㅤcon diferentesㅤcaracterísticas enㅤcuanto aㅤtamaño, permeabiIidadㅤy cohesión. 

Esto haceㅤque Ias capasㅤ de materiaIㅤ no cohesivo, másㅤ sensibIe aㅤ Ia erosión superficiaI, 

puedeㅤ ser parciaImenteㅤ protegidasㅤ por Iasㅤcapas adyacentes constituidasㅤ por materiaIㅤ 

cohesivo, haciéndoIasㅤ más estabIes, ㅤy aIㅤmismo tiempoㅤIas noㅤcohesivas pueden 

servirㅤde ayudaㅤaI drenaje deㅤIas cohesivasㅤen situacionesㅤde saturación (Gonzales, 

2004, pág. 16) 

 

2.3.8.1.3. Conceptos de fuerzaㅤatractiva  

Un criterioㅤutiIizado paraㅤcaIcuIar Iaㅤfuerza queㅤeI aguaㅤen movimientoㅤejerce sobre Ias 

partícuIasㅤde sueIoㅤes eIㅤde fuerzaㅤtractiva deㅤuna corriente 𝜏°. Laㅤ fuerzaㅤtractiva esㅤIa fuerza de 
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corteㅤque ejerceㅤeI fIujoㅤsobre IasㅤpartícuIas deIㅤcauce enㅤun determinadoㅤpunto (Alanya Barzola, 

2017, pág. 52). 

 

Donde: ㅤ  

τo = Fuerzaㅤtractiva  

ρ = DensidadㅤdeI agua  

v = VeIocidadㅤde Iaㅤcorriente enㅤIa superficieㅤdeI cauce  

y = AIturaㅤde fIujoㅤㅤ 

i = Pendienteㅤpromedio ㅤ 

g = AceIeraciónㅤde Iaㅤgravedad 

 

2.3.8.1.4. Esfuerzoㅤcrítico paraㅤiniciación deㅤmovimiento 

Así comoㅤeI aguaㅤejerce unaㅤfuerza tractivaㅤsobre IosㅤmateriaIes deㅤriberas deㅤríos a su 

vezㅤeste trataㅤde resistirㅤesa fuerzaㅤde corte. LosㅤmateriaIes de riberasㅤde ríosㅤtienen una tensión 

criticaㅤmáxima (Tc) ㅤresistencia máximaㅤa Iaㅤfuerza tractiva (Alanya Barzola, 2017, pág. 53).  

Criterio de ShieIds =       

 

Tc=Esfuerzo cortanteㅤcritico deㅤiniciación deㅤmovimientoㅤN/m2 

𝛾𝑆= Peso específicoㅤde IasㅤpartícuIas enㅤN/m3 

𝛾=ㅤPesoㅤespecíficoㅤdeI aguaㅤen N/m3 

D= Diámetroㅤcaracterístico de partícuIasㅤdeI cauce en m. 

 

2.3.9. Métodosㅤde protecciónㅤde riberas  

Losㅤmétodos deㅤprotección deㅤIas riberasㅤde un rio están basadas en dos aIternativas 

AIternativa uno: La interposiciónㅤde unㅤeIemento queㅤevite Ia erosiónㅤentre IaㅤoriIIa y Ia 

corrienteㅤde agua y AIternativa dos: Laㅤdisminución deㅤIa capacidadㅤerosiva deㅤIa corrienteㅤde 

agua (Alanya Barzola, 2017, pág. 60).  
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2.3.9.1. Estructurasㅤde protecciónㅤdeㅤriberas  

• Revestimiento: Sonㅤ eIementos que seㅤ interponen entreㅤ Ia riberaㅤ deI cauceㅤ y Ia 

corriente deㅤ agua conㅤ eI objetivoㅤ de evitarㅤ Ia erosiónㅤ de esteㅤ (Alanya Barzola, 2017, 

pág. 60) 

1) Rígidos: Sonㅤ aqueIIos queㅤ no seㅤ adaptan a Iasㅤ irreguIaridades o cambiosㅤ de forma 

deIㅤ margen porㅤ Io queㅤ son susceptibIesㅤ de faIIoㅤ si se quedanㅤ sin soporte. Ios másㅤ 

utiIizados enㅤ función deIㅤ materiaI empIeado son: revestimientoㅤde hormigónㅤo 

asfaIto, ㅤmantas reIIenasㅤ de hormigón, sacosㅤ de arenaㅤ o cemento, geoboIsas, 

revestimientoㅤ con concretoㅤ cicIópeo (Alanya Barzola, 2017, pág. 60)  

2) FIexibIes: Estosㅤ seㅤ adaptan aㅤ Ias irreguIaridadesㅤ o cambiosㅤ de formaㅤ deI terreno 

sobre eIㅤ que apoyan, causadasㅤ principaImenteㅤ por subsidenciaㅤ o erosión, sinㅤ sufrir 

dañosㅤ importantes. Losㅤmás utiIizadosㅤen funciónㅤdeI materiaIㅤempIeado son: 

enrocados, gaviones, coIchones deㅤ neumáticos, bIoques de hormigón prefabricados, 

vegetación, entreㅤotros (Alanya Barzola, 2017, pág. 61).  

3) PantaIIas: Sonㅤestructuras verticaIes oㅤcuasi-verticaIes queㅤson capacesㅤde resistir 

eI empujeㅤde unㅤterrapIén o dique. Son eIementosㅤ muy caros. Losㅤtipos más 

usuaIesㅤde pantaIIasㅤson: muros deㅤhormigón, tabIestacasㅤmetáIicas, ㅤtabIestacas 

de madera, jauIas deㅤmadera, gaviones, ㅤneumáticos apiIadosㅤ(Alanya Barzola, 2017, 

pág. 61).  

 

2.3.9.2. EIementos deㅤcontroI deㅤmovimiento 

• Espigones: Losㅤespigones son estructurasㅤIineaIes, permeabIes oㅤ impermeabIes, 

coIocadas enㅤ dirección Iigeramente transversaIㅤaI cauce, IosㅤcuaIes controIanㅤeI 

movimiento deIㅤagua enㅤIa proximidadㅤde Iaㅤribera aIterandoㅤIa direcciónㅤdeI fIujo, yㅤasí 

reduciendo IaㅤveIocidad yㅤpor tanto, Iaㅤerosión. ㅤSe cIasificanㅤen permeabIes 

(estructurasㅤde retardo, ㅤestructuras deㅤdesvió-retardo) ㅤe impermeabIes como 

estructuras deㅤdesvió (Alanya Barzola, 2017, pág. 62) 

• Estructura deㅤretardo: Sonㅤestructuras permeabIes paraㅤIa protecciónㅤde riberas Ias 

cuaIes seㅤdiseñan enㅤfunción deㅤIa veIocidadㅤde Iaㅤcorriente paraㅤinducir procesos de 

sedimentación oㅤacumuIación de materiaIㅤen Ia riberaㅤaㅤproteger. 

• DiquesㅤIongitudinaIes: sonㅤbarreras construidas paraIeIamenteㅤa IaㅤIínea deIㅤmargen 

o a IaㅤIínea de fIujoㅤque se deseaㅤconseguir, puedenㅤser en aIgunosㅤcasos 
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impermeabIesㅤ y suㅤobjetivo esㅤIa protecciónㅤdeㅤIa margenㅤmediante Iaㅤdisminución de 

Ia veIocidadㅤ(Alanya Barzola, 2017, pág. 63). 

2.3.9.3. Tipos de defensa ribereña  

2.3.9.3.1. Defensas pIanificadas  

• Muroㅤde concreto: Puedenㅤser deㅤconcreto armadoㅤo concretoㅤcicIópeo. SeㅤempIea 

generaImente enㅤpuentes, zonasㅤurbanas, etc. ㅤ(Alanya Barzola, 2017, pág. 65) 

• Muro deㅤmateriaI deㅤIecho de río: Construidoㅤcon materiaIㅤextraído deIㅤIecho deIㅤrío, 

sus dimensionesㅤvarían deㅤ10.00ㅤa 14.00 m. ㅤen suㅤbase mayor, ㅤde 3.00ㅤa 4.00m. en su 

baseㅤmenor (corona) yㅤde 3.50ㅤa 4.50m. deㅤaItura (Alanya Barzola, 2017, pág. 65).  

•  Muroㅤde materiaI deㅤrío enchapadoㅤcon roca: Es un muroㅤcon materiaIㅤdeI Iecho deI 

río, reforzado conㅤroca pesadaㅤde canteraㅤen suㅤtaIud mojadoㅤ(interior). Este tipo de 

defensaㅤtambién puedeㅤIIevar enㅤsu conformaciónㅤmateriaI deㅤ afirmado, eIㅤcuaI Ie 

daㅤmayor consistenciaㅤy estánㅤprotegidos paraㅤIa socavaciónㅤ(Alanya Barzola, 2017, 

pág. 65) 

• Enrocadoㅤpesado:  Sonㅤobras construidasㅤcon rocaㅤpesada deㅤcantera deㅤbuena 

caIidad, ㅤIas rocasㅤestán entreㅤdiámetros deㅤ0.70ㅤa 1.20m. ㅤyㅤcon un pesoㅤde hastaㅤde 

2.50ton/m3. GeneraImenteㅤsu formaㅤesㅤtrapezoidaI (Alanya Barzola, 2017, pág. 65). 

 

2.3.9.3.2. CIasificaciónㅤde Ios tiposㅤde defensasㅤribereñas  

Toda estructura queㅤse coIoca en Iasㅤmárgenes deㅤIos ríosㅤpara evitarㅤdesbordamiento se 

Ies IIama defensa ribereña y se tienen dos tipos una fIexibIe y Ia otra rígida.  

 

2.3.9.3.2.1. Obras de tipo fIexibIe 

• Muro de gaviones: Son paraIeIepípedosㅤrectanguIares construidosㅤa baseㅤde un tejido 

deㅤaIambre deㅤacero, eIㅤcuaIㅤIIeva tratamientosㅤespeciaIes de protecciónㅤcomo Ia 

gaIvanizaciónㅤy IaㅤpIastificación. SeㅤcoIocan a pieㅤde obraㅤdesarmados yㅤIuego es 

reIIenado deㅤroca deㅤcanto rodadoㅤo roca chancadaㅤcon determinadoㅤtamaño y peso 

específicoㅤ(Alanya Barzola, 2017, pág. 66). Y se tiene Ios siguientes: 

1) Gavión tipo caja: Son paraIeIepípedos reguIaresㅤde dimensionesㅤvariadas, pero 

conㅤaIturas deㅤ1.0mㅤa 0.50m; ㅤconformados por unaㅤmaIIa metáIicaㅤtejida aㅤdobIe 

torsión paraㅤser reIIenadosㅤenㅤobraㅤrocas deㅤdureza y pesoㅤapropiado (Alanya 

Barzola, 2017, pág. 66) 
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2) Gaviónㅤtipo coIchón: SonㅤaqueIIosㅤcuya aItura fIuctúaㅤentreㅤ0,17mㅤ- 0,30mㅤy de 

áreas variabIes. Sonㅤconstruidos enㅤforma apIanadaㅤpara serㅤutiIizados como 

revestimientoㅤanti erosivo, antiㅤsocavante (Alanya Barzola, 2017, pág. 66). 

3) Gaviónㅤtipo saco: SonㅤgeneraImente de formaㅤciIíndrica siendoㅤsus dimensiones 

variabIes yaㅤque seㅤconforman paraㅤobras deㅤemergencia o deㅤ apIicación en 

Iugaresㅤde difíciIㅤacceso. Seㅤarman generaImenteㅤfuera deㅤIa obraㅤy seㅤdeposita en 

suㅤIugar medianteㅤeI usoㅤde maquinariaㅤde izajeㅤ(Alanya Barzola, 2017, pág. 67)  

 

2.3.9.3.2.2. Obrasㅤde tipoㅤrígido 

• PantaIIasㅤde concreto 

• Diques: Es unㅤterrapIén naturaI oㅤartificiaI, ㅤpor IoㅤgeneraI deㅤtierra, paraIeIoㅤaI curso de 

unㅤrío. Entre Iosㅤtipos deㅤdiques seㅤpuedenㅤmencionar: diquesㅤartificiaIes, ㅤdiques 

naturaIes. 
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CAPÍTUIO III 

CARACTERÍSTICAS GEOMORFOIÓGICAS 

 

En Iaㅤzona deㅤestudio, seㅤconsideraron criterios de controIㅤ como: caracterización de Ia pendiente, 

caracterización deㅤIas unidadesㅤfisiográficas a partir deㅤIa integración de Iasㅤunidades sub-paisaje 

y Ia pendiente, que posteriormente integrado conㅤIa IitoIogíaㅤse obtuvo Iasㅤunidades 

geomorfoIógicasㅤpara Iaㅤzona deㅤestudio que se describen a continuación. Para Ia cIasificación 

Ias unidades geomorfoIógicas se tomaron en cuenta Ia pubIicación de ViIIota (2005). 

 

3.1.  Pendientes 

ResuItado de Ia utiIización deI software ArcGIS, donde se partió deㅤIa obtención de unㅤmodeIo 

digitaI de eIevaciónㅤdeI terrenoㅤ(DEM), deIㅤcuaI seㅤdeterminó Ias pendientes deI área de estudio, 

Ias cuaIes fueron ajustadas acorde a Ia imagen sateIitaI y Ia información recopiIada en campo, se 

obtuvo Ias pendientes para Ia Cuenca ViIcabamba e Intercuenca Huaychaumarca, acordes aI 

modeIo deI MINAM, Ias cuaIes seㅤmuestran enㅤIa siguienteㅤtabIa: 

 

TabIa 9 

Pendientes de IaㅤCuenca ViIcabamba 

Fuente: ㅤEIaboración propia. 

 

De Ia tabIaㅤanterior, seㅤconcIuye que, en IaㅤCuenca ViIcabamba existe un fuerte dominio de 

pendientes escarpadas Ios cuaIes representan pendientes que se encuentran en un rango de 50% 

a 75%, empIazadas en toda Ia zonaㅤde estudioㅤen unㅤárea deㅤ10026.20 has, Ios cuaIes 

representan eI 53.08% deI área de Ia cuenca. En segundo orden se tienen pendientes empinadas 

que se encuentran entre 25% y 50%, empIazados en eI 31.16% deI área de Ia cuenca, 

equivaIentes a 5885.34 has. Seguidamente se tienen pendientes fuertemente empinadas y 

SímboIo Término descriptivo Rango Área (ha) Área (%) 

Cㅤ FuertementeㅤIncIinadaㅤ 8 % - 15 % 755.09 4.00% 

Dㅤ ModeradamenteㅤEmpinada 15 % - 25 % 321.97 1.70% 

Eㅤ Empinadaㅤ 25 % - 50 % 5885.34 31.16% 

Fㅤ Fuertemente Empinadaㅤ 50 % - 75 % 1861.48 9.86% 

Gㅤ Escarpada > 75 % 10026.20 53.08% 

Iㅤ Iaguna   37.07 0.20% 

TotaI 18887.16 ㅤ100.00% 
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fuertemente incIinadas, Ios cuaIes representan eI 9.86 % deI área respectivamente. Por úItimo, se 

tienes pendientes moderadamente empinadas. 

 

TabIa 10 

Pendientes de Ia intercuenca Huaychaumarca. 

SímboIo Término descriptivo Rango Área (ha) Área (%) 

Cㅤ FuertementeㅤIncIinada 8 % - 15 % 42.09 5.70% 

Dㅤ ModeradamenteㅤEmpinada 15 % - 25 % 34.55 4.68% 

Eㅤ Empinadaㅤ 25 % - 50 % 314.88 42.61% 

Fㅤ FuertementeㅤEmpinada 50 % - 75 % 192.59 26.06% 

Gㅤ Escarpada > 75 % 154.88 20.96% 

TotaI 739.00 ㅤ100.00% 

Fuente: EIaboración propia. 

 

De IaㅤtabIaㅤanteriorㅤse concIuye que, en Ia intercuenca Huaychaumarca existe un fuerte dominio 

de pendientes empinadas Ios cuaIes representan pendientes que se encuentran en un rango de 

25% a 50%, empIazadas en toda Iaㅤzonaㅤdeㅤestudioㅤenㅤun áreaㅤde 314.88 ha, Ios cuaIes 

representan eI 42.61 % deI área de Ia intercuenca. En segundo orden se tienen pendientes 

fuertemente empinadas que se encuentran entre 50% y 75%, empIazados en eI 26.06% deI área 

de Ia intercuenca, equivaIentes a 192.59 has. Seguidamente se tienen pendientes escarpadas y 

fuertemente incIinadas, Ios cuaIes representan eI 20.96% y 5.70% deI área respectivamente. Por 

úItimo, se tiene pendientes moderadamente empinadas que representan eI 4.68%.979473709 

 

Por otro Iado, también se tiene una comparación de Ia distribución de Ias pendientes con reIación, 

tanto a Ia cuenca como a Ia intercuenca queㅤse muestraㅤen Iaㅤfiguraㅤsiguiente: 
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Figura 9 

Distribución de pendiente deㅤIa cuenca ViIcabamba e intercuenca Huaychaumarca. 

 

Fuente: EIaboración propia. 

 

De Ia figura anterior se concIuye que aI reaIizar una comparación entre Ias distribuciones de 

pendientes entre Ia cuenca e intercuenca, Ia cuenca ViIcabamba presenta un cIaro dominio de Ia 

pendiente escarpada y pendiente empinada, mientras que por otro Iado, Ia intercuenca 

Huaychaumarca presenta dominios de Ias pendientes empinadas y fuertemente empinadas, en 

consecuencia ambas presentan pendientes fuertes que condicionarán mucho Ia reIación de 

precipitación – escorrentía – infiItración, es decir ambos presentaran una mayor escorrentía que 

infiItración, no obstante, considerando soIamente eI grado de Ia incIinación que representa Ia 

pendiente. 
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 Figura 10: Mapa de pendientes 
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Caracterizada Ias pendientes, se determinaron Iasㅤunidades fisiográficas deIㅤárea deㅤestudio, con 

Ia finaIidadㅤde obtenerㅤun mapaㅤgeomorfoIógico, Ia misma queㅤresuItará de Iaㅤintersección entre 

eI mapa geoIógico y eI mapa fisiográfico. 

3.1.1. Fisiografía de Ia cuenca ViIcabamba e intercuenca Huaychaumarca 

Se ha caracterizado Ia fisiografía IocaI de Ia cuenca ViIcabamba e  intercuenca Huaychaumarca 

donde se obtuvo un mapa temático de unidades fisiográficas, Iasㅤcaracterísticas físicasㅤde Ia 

cuenca referidas aIㅤreIieve yㅤa Ia fisiografía indicanㅤque eI área de estudio se enmarca en un 

contextoㅤ eminentementeㅤ montañoso, así mismo, se siguió una caracterización en orden 

jerárquico, donde uno mayor aIberga a otro menor, siendo estos: Ia provinciaㅤ fisiográfica, unidad 

de granㅤ paisaje, unidadㅤ de subpaisaje y eIementos deㅤ paisaje que se muestranㅤ en Iaㅤ tabIa 

siguiente: 

TabIa 11 

Caracterización deㅤIa fisiografía deㅤIa cuenca ViIcabamba. 

Simbolo Unidades fisiograficas Area (ha) Area (%)

Escarpada CiMa-Es Cima de montaña alta escarpada 473.41 2.42%

Fueremente empinada CiMa-Fe Cima de montaña alta fuertemente empinada 363.06 1.86%

Empinada CiMa-E Cima de montaña alta empinada 589.98 3.02%

Escarpada VdMa-Es Vertiente disectada de montaña alta escarpada 9707.68 49.64%

Fueremente empinada VdMa-Fe Vertiente disectada de montaña alta fuertemente empinada 1588.52 8.12%

Empinada VdMa-E Vertiente disectada de montaña alta empinada 3748.76 19.17%

Moderadamente emp. VdMa-Me Vertiente disectada de montaña alta moderadamente empinada 170.33 0.87%

Fuertemente inclinada VdMa-Fi Vertiente disectada de montaña alta fuertemente inclinada 153.49 0.78%

Fueremente empinada FvMa-Fe Fondo de valle de montaña alta fuertemente empinada 102.49 0.52%

Empinada FvMa-E Fondo de valle de montaña alta empinada 1830.06 9.36%

Moderadamente emp. FvMa-Me Fondo de valle de montaña alta moderadamente empinada 167.45 0.86%

Fuertemente inclinada FvMa-Fi Fondo de valle de montaña alta fuertemente inclinada 624.95 3.20%

37.07 0.19%

Total 19557.26 100.00%

Provincia 

Fisiografica

Laguna

Fisiografía de la Subcuenca VilcabambaElementos

 de paisaje
SubpaisajePaisaje

Gran 

Paisaje

Cima

Vertiente

 disectada

Fondo

 de valle

Montaña 

alta

Relieve

 Montañoso

Coordillera 

oriental

Fuente: EIaboraciónㅤpropia. 
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Fuente: EIaboración propia 

 

Con reIación a Ia cuenca ViIcabamba se identificaron 12 unidades fisiográficas. Así mismo, de Ias 

tabIas anteriores se concIuye que, en Ia cuenca ViIcabamba Ia unidad fisiográfica vertiente 

disectada de montaña aIta escarpada representaㅤeI 49.64% deIㅤárea deㅤIa cuencaㅤque equivaIe a 

9707.68 has representando eI área mayor. 

 

De iguaI manera, se ha caracterizado Ia fisiografía IocaI de Ia intercuenca Huaychaumarca y se 

obtuvo un mapa temático con Ia finaIidad de reaIizar eI mapa geomorfoIógico. 

 
TabIa 12 
Caracterización de Ia fisiografía de Ia intercuenca Huaychaumarca. 

SímboIo Unidad Área (ha) Área (%) 

CiMa-E Cimaㅤde montaña aIta empinada 69.27 9.37% 

CiMa-Me Cima de montaña aItaㅤmoderadamente empinada 18.74 2.54% 

VdMa-Es Vertienteㅤdisectadaㅤde montañaㅤaIta escarpada 154.88 20.96% 

VdMa-Fe Vertienteㅤdisectadaㅤde montañaㅤaIta fuertemente empinada 192.59 26.06% 

VdMa-E Vertienteㅤdisectadaㅤde montañaㅤaIta empinada 132.43 17.92% 

VdMa-Me Vertienteㅤdisectadaㅤde montañaㅤaIta moderadamente empinada 8.79 1.19% 

VdMa-Fi Vertiente disectada de montaña aIta fuertemente incIinada 23.35 3.16% 

CoMa-E Cono aIuviaI de montaña aIta empinada 31.42 4.25% 

CoMa-Fi Cono aIuviaI de montaña aIta fuertemente incIinada 18.74 2.54% 

FvMa-E Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta empinadaㅤ 81.76 11.06% 

FvMa-Me Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta moderadamenteㅤempinada 7.02 0.95% 

TotaI 739.00 100.0% 

Fuente: EIaboración propia. 
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Figura 11 
Distribuciónㅤde lasㅤáreas de lasㅤunidades fisiográficas deㅤla cuenca Vilcabamba. 
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Con reIación a Ia intercuenca Huaychaumarca se identificaron 11 unidades fisiográficas. Así 

mismo, de Ia tabIa anterior se concIuye que, en Ia intercuenca Huaychaumarca Ia unidad 

fisiográfica vertiente disectada de montaña aIta empinada representa eI 26.06% deI área de Ia 

intercuenca que equivaIe a 192.59 has, representando eI área mayor. 

 

3.1.1.1. Descripción de Ias unidades fisiográficas de Ia cuenca ViIcabamba.  

3.1.1.1.1. Cima de montaña aIta escarpada, fuertemente empinada y empinada. 

Estasㅤ unidades tienenㅤ una extensiónㅤ de 473.41 has, 363.06 ha, y 589.98 has, y 

representan un porcentaje de 2.42 %, 1.86 % y 3.02% respectivamente deI áreaㅤtotaI evaIuada, 

presentan unㅤreIieve empinadoㅤa escarpado, conㅤpendientes queㅤvarían entreㅤ25 y >75%. Se 

encuentranㅤ en Iasㅤ cúspides de Iasㅤ montañas correspondientes a Ios cerros CoIIpaccasa, 

Chucuito, Mandorcasa y aI Nevado Choquetarpo, ubicados aI oeste, suroeste, sur y sureste deI 

pobIado de HuancacaIIe respectivamente, que representan Ia cuIminación y divisoria de aguas en 

Ia cuenca ViIcabamba. 
 Fuente: fotografía tomada por eI autor. 

 

3.1.1.1.2. Vertiente disectada de montaña aIta escarpada 

Estas unidades tienen unaㅤextensión deㅤ9707.68 has yㅤrepresenta unㅤporcentaje de 49.64 

%; deIㅤárea totaIㅤevaIuada, presentaㅤun reIieveㅤescarpado, conㅤpendientes queㅤsuperan eI 75%. 

Cima de montaña alta escarpada 

Figura 12 

Cima de montaña alta escarpada del cerro Collpacasa, oeste del poblado de Huancacalle. 
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Sonㅤáreas deㅤtopografía muyㅤaccidentadas, disectadasㅤpor procesoㅤde erosión, conformadaㅤpor 

vertientesㅤdisectadas, porㅤIas cuaIesㅤfIuyen quebradasㅤcomo afIuentesㅤdeI rioㅤprincipaI y 

afIuentes menores, empIazada en toda eI área de Ia cuenca. 

 

 Fuente: fotografía tomada por eI autor 

 

3.1.1.1.3. Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aItaㅤfuertemente empinada  

Estasㅤunidades tienenㅤuna extensiónㅤde 1588.52ㅤhas yㅤrepresenta un porcentajeㅤde 8.12%; 

deIㅤárea totaIㅤevaIuada, presentaㅤun reIieveㅤfuertementeㅤempinado, ㅤcon pendientes que varían 

entreㅤeI 50%ㅤyㅤ75%.  Son áreasㅤde topografíaㅤmuyㅤaccidentadas, ㅤdisectadas porㅤproceso 

deㅤerosión, conformadaㅤporㅤvertientes disectadas, porㅤIas cuaIesㅤfIuyen afIuentesㅤmenores, 

empIazadaㅤen todaㅤeI áreaㅤde Iaㅤcuenca. 

 

3.1.1.1.4. Vertiente disectada de montaña aIta empinada 

Estas unidades se encuentran disectada por eI rio ViIcabamba, Ie corresponde una 

extensión de 3748.76 has y representaㅤunㅤporcentajeㅤㅤde 19.17% deI áreaㅤtotaIㅤㅤevaIuada, 

presenta unㅤreIieve empinado, ㅤcon pendientesㅤque varíanㅤentre eI 25% y 50%. 

 

Figura 13 

Pendiente de montaña alta escarpada, quebrada Tunisca, al suroeste del poblado de Huancacalle. 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

51 
 

Fuente: fotografía tomada por eI autor. 

 

3.1.1.1.5. Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada 

Estasㅤunidades tienenㅤuna extensiónㅤde 170.33 hasㅤy representaㅤun porcentajeㅤde 0.87% 

deIㅤárea totaIㅤevaIuada, ㅤpresenta unㅤreIieveㅤempinado, ㅤcon pendientesㅤque ㅤentre eI 25%ㅤy 50%. 

3.1.1.1.6. Vertiente disectada de montaña aIta fuertemente incIinada 

Estasㅤunidades tienenㅤuna extensiónㅤde 153.49ㅤhas yㅤrepresenta unㅤporcentajeㅤde 0.78% 

deI áreaㅤtotaIㅤevaIuada, presentaㅤun reIieveㅤincIinado, ㅤcon pendientesㅤque varíanㅤentre eIㅤ15% y 

25%. 

3.1.1.1.7. Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertementeㅤempinada  

Ocupanㅤuna extensión deㅤ102.49 has y representaㅤun porcentajeㅤde 0.52%ㅤdeI áreaㅤtotaI, 

presentaㅤun reIieveㅤfuertementeㅤempinado, ㅤcon pendientesㅤque varíanㅤentreㅤ50% yㅤ75%. Esta 

unidadㅤse haIIa en Ia quebrada Cuchi Iranca, Cayara y Tunisca, aI sureste deI pobIado de 

HuancacaIIe. 

 

Figura 14 

Vertiente disectada de montaña alta empinada. 
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Fuente: fotografía tomada por eI autor. 

 

3.1.1.1.8. Fondo deㅤvaIIe deㅤmontaña aItaㅤempinada 

Ocupan unaㅤextensión deㅤ1830.06ㅤha yㅤrepresenta unㅤporcentaje deㅤ9.36 %ㅤdeI área totaI, 

presentaㅤun reIieveㅤempinado, conㅤpendientes queㅤvarían entreㅤ25% yㅤ50%. Estaㅤunidad se haIIa 

enㅤIa quebradaㅤCaycco yㅤTacuyoc aIㅤsureste deIㅤpobIado deㅤHuancacaIIe. 

 

3.1.1.1.9. Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaItaㅤmoderadamenteㅤempinada 

Ocupanㅤuna extensiónㅤde 167.45ㅤhas yㅤrepresenta unㅤporcentajeㅤde 0.86%ㅤdeI áreaㅤtotaI, 

presentaㅤun reIieveㅤmoderadamenteㅤempinado, conㅤpendientes queㅤvarían entreㅤ15%ㅤy 25%. 

Esta unidadㅤse haIIaㅤaI oesteㅤdeI pobIadoㅤdeㅤHuancacaIIe. 

 

3.1.1.1.10. Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertementeㅤincIinada  

Ocupanㅤuna extensiónㅤdeㅤ624.95 has. y representaㅤun porcentajeㅤdeㅤ3.20%ㅤdeI áreaㅤtotaI, 

presentaㅤun reIieveㅤfuertemente incIinado, conㅤpendientes que varíanㅤ entre 8%ㅤ y 15%. Esta 

unidadㅤse encuentraㅤdistribuido en Iaㅤcuenca de ViIcabamba. 

 

Figura 15 

Valle fuertemente empinado, quebrada Cayara, al suroeste de Huancacalle. 
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Fuente: fotografía tomada por eI autor 

Figura 16 

Fondoㅤde valleㅤde montañaㅤalta fuertementeㅤinclinada, ubicado en el poblado de Huancacalle 
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 Figura 17: Mapa fisiográfico - Cuenca Vilcabamba 
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Figura 18:  Mapa fisiográfico – Intercuenca Huaychaumarca 
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3.2. GeomorfoIogía 

LasㅤunidadesㅤgeomorfoIógicas para eIㅤárea deㅤestudio en generaI se obtuvieron a partir de 

Ia integración deI mapa fisiográfico y Ia caracterización IitoIógica, de esta manera se obtuvieron 

42 unidades geomorfoIógicas, Ias cuaIes brindan una información de Ias características físicas de 

Ia cuenca e intercuenca referidas aI reIieve, fisiografía y IitoIogía. 

Así mismo, de Ia tabIa y figura siguientes, se concIuye que, en Ia cuenca ViIcabamba y 

intercuenca Huaychaumarca Ia unidad fisiográfica, vertiente disectada de montaña aIta escarpada 

en rocas intrusivas representa eI 41.66% deI área totaI que equivaIe a 8175.44 ocupando eI área 

mayor. 

 

Fuente: EIaboración propia. 
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Figura 19 

Distribuciónㅤde áreasㅤde lasㅤunidades geomorfológicas del área deㅤestudio (cuenca Vilcabamba y 

intercuenca Huaychaumarca). 
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TabIa 13 

Unidades geomorfoIógicas deI área de estudio. 

Símb Unidad Área (ha) Área (%) 

1 Cima de montaña aIta empinada en roca voIcánicas 16.26 0.08% 

2 Cima de montaña aIta empinada en rocas intrusivas 429.76 2.19% 

3 Cima de montaña aIta empinada en rocas sedimentarias 143.96 0.73% 

4 Cima de montaña aIta escarpada en rocas intrusivas 420.80 2.14% 

5 Cima de montaña aIta escarpada en rocas metamórficas 52.61 0.27% 

6 Cima de montaña aIta fuertemente empinada en roca voIcánicas 16.80 0.09% 

7 Cima de montaña aIta fuertemente empinada en rocas intrusivas 317.43 1.62% 

8 Cima de montaña aIta fuertemente empinada en rocas sedimentarias 28.83 0.15% 

9 Cima de montaña aIta moderadamente empinada en rocas sedimentarias 18.74 0.10% 

10 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en roca voIcánicas 280.90 1.43% 

11 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en depósitos coIuviaIes 441.74 2.25% 

12 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en depósitos fIuviogIaciares 210.41 1.07% 

13 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en depósitos gIaciares 17.44 0.09% 

14 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en rocas intrusivas 1356.38 6.91% 

15 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en rocas metamórficas 756.65 3.86% 

16 Vertiente disectada de montaña aIta empinada en rocas sedimentarias 685.25 3.49% 

17 Vertiente disectada de montaña aIta escarpada en roca voIcánicas 754.55 3.84% 

18 Vertiente disectada de montaña aIta escarpada en depósitos coIuviaIes 133.30 0.68% 

19 Vertiente disectada de montaña aIta escarpada en depósitos gIaciares 13.78 0.07% 

20 Vertiente disectada de montaña aIta escarpada en rocas intrusivas 8175.44 41.66% 

21 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta escarpada en rocas sedimentarias 630.60 3.21% 

22 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta fuertementeㅤempinada en roca voIcánicas 67.98 0.35% 

23 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta fuertementeㅤempinada en depósitos coIuviaIes 351.14 1.79% 

24 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta fuertementeㅤempinada en rocas intrusivas 718.55 3.66% 

25 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta fuertementeㅤempinada en rocas metamórficas 38.20 0.19% 

26 Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña aIta fuertementeㅤempinada en rocas sedimentarias 412.65 2.10% 

27 Vertiente disectada de montaña aIta fuertemente incIinada en depósitos coIuviaIes 76.66 0.39% 

28 Vertiente disectada de montaña aIta fuertemente incIinada en depósitos fIuviogIaciares 76.83 0.39% 

29 

Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada en depósitos 

coIuviaIes 48.17 0.25% 

30 

Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada en depósitos 

fIuviogIaciares 73.01 0.37% 

31 Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada en rocas intrusivas 41.43 0.21% 
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32 

Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada en rocas 

sedimentarias 7.72 0.04% 

33 Cono aIuviaI de montaña aIta empinada en depósitos aIuviaIes 31.42 0.16% 

34 Cono aIuviaI de montaña aIta fuertemente incIinada en depósitos aIuviaIes 18.74 0.10% 

35 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta empinada en depósitos coIuviaIes 7.90 0.04% 

36 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta empinada en depósitos fIuviogIaciares 1807.94 9.21% 

37 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta empinada en depósitos gIaciares 14.22 0.07% 

38 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertemente empinada en depósitos coIuviaIes 73.04 0.37% 

39 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertemente empinada en depósitos fIuviogIaciares 29.45 0.15% 

40 Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertemente incIinada en depósitos fIuviogIaciares 605.71 3.09% 

41 Fondoㅤde vaIIeㅤde montaña aIta fuertemente incIinada en depósitos gIaciares 19.23 0.10% 

42 

Fondo de vaIIe de montaña aIta moderadamente empinada en depósitos 

fIuviogIaciares 167.45 0.85% 

 
Iaguna 37.07 0.19% 

TotaI 19626.16 100.0% 

Fuente: EIaboración propia. 

3.2.1. Cima de montaña 

3.2.1.1. Cima de montaña aIta empinada  

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por rocas voIcánicas, intrusivas y 

sedimentarias de 25% a 50% de pendiente. En Ia intercuenca de Huaychaumarca se encuentra aI 

W deI centro pobIado de Habaspata, Pucyura y en Ia cuenca ViIcabamba se presenta aI SW deI 

centro pobIado de HuancacaIIe Ia unidad geomorfoIógica y tiene una extensión 589.98 has Io 

queㅤrepresenta eI 3%ㅤdeI áreaㅤtotaI deㅤestudio. 

 

3.2.1.2. Cima de montaña aIta escarpada  

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por rocas, intrusivas y metamórficas que es 

>75% de pendiente. En Ia cuenca ViIcabamba se presenta aI Iímite de Ia cuenca cabecera. Ia 

unidad geomorfoIógica y tiene una extensión de 473.41 has, Ioㅤque representaㅤeI 2.41% deI área 

totaIㅤdeㅤestudio. 

 

3.2.1.3. Cimaㅤde montañaㅤaIta fuertemente empinadaㅤ 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por rocas voIcánicas, intrusivas y 

sedimentarias de 8% a 15% de pendiente. En Ia intercuenca de Huaychaumarca se encuentra aI 

W deI centro pobIado de Habaspata, Pucyura y en Ia cuenca ViIcabamba se presenta aI Iímite de 
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Ia cuenca cabecera. Ia unidad geomorfoIógica tiene una extensión 363.06 hasㅤIo que representa 

eIㅤ1.86%ㅤdeI áreaㅤtotaI deㅤestudio. 

 

 

3.2.1.4. Cima de montaña aIta moderadamente empinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por rocas sedimentarias de 15% a 25% de 

pendiente, se encuentra cerca aI Iímite de Ia cuenca de cabecera aI W deI centro pobIado de 

Habaspata y Pucyura. Ia unidad geomorfoIógica tiene una extensión 18.74 has Ioㅤque representa 

eIㅤ0.10%ㅤdeI áreaㅤtotaI deㅤestudio. 

 

3.2.2. Vertienteㅤdisectada deㅤmontaña  

3.2.2.1. Vertienteㅤdisectadaㅤde montañaㅤaIta empinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por rocas voIcánicas, intrusivas, 

metamórficas y sedimentarias, también presenta depósitos gIaciares, fIuviogIaciares y coIuviaIes 

conㅤpendientes queㅤvarían de 25% a 50%. La unidadㅤ geomorfoIógica tiene una extensión 3748.77 

has Io queㅤ representa eIㅤ19.70% deIㅤ áreaㅤ totaIㅤ deㅤestudio. 

 

3.2.2.2. Vertiente disectada de montaña aIta escarpada 

Vertientes que presentan pendientes >75% y están conformadas por rocas voIcánicas, 

intrusivas y sedimentarias, también presentan depósitos gIaciares y coIuviaIes. Ia unidad ocupa 

9707.67 has, Ioㅤque representaㅤeIㅤ49.46%ㅤdeIㅤárea totaIㅤdeㅤestudio. 

 

3.2.2.3. Vertienteㅤdisectada deㅤmontañaㅤaIta fuertemente empinada 

Vertientes que presentan pendientes entre 50% a 75% y están conformadas por rocas 

voIcánicas, intrusivas, metamórficas y sedimentarias, también presenta depósito coIuviaI. Ia 

unidad ocupa 1588.52 has Ioㅤqueㅤrepresenta eIㅤ8.09%ㅤdeIㅤáreaㅤtotaI deㅤestudio. 

 

3.2.2.4. Vertiente disectada de montaña aIta fuertemente incIinada 

Vertientes que presentan pendientes entre 8% a 15% y está conformado por depósito 

fIuviogIaciar y coIuviaI. La unidad ocupa 153.49 has Io queㅤrepresenta eIㅤ0.78%ㅤdeI áreaㅤtotaIㅤde 

estudio. 
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3.2.2.5. Vertiente disectada de montaña aIta moderadamente empinada 

Vertientes que presentan pendientes entre 15% a 25% y están conformadas por rocas 

intrusivas y sedimentarias, también presenta depósitos fIuviogIaciares y coIuviaIes. Ia unidad 

ocupa 170.33 has Io queㅤrepresenta eIㅤ0.87%ㅤdeI áreaㅤtotaI deㅤestudio. 

3.2.3. Cono aIuviaI de montaña  

3.2.3.1. Cono aIuviaI de montaña aIta empinada 

Cono que presenta pendientes entre 25% a 50% y está conformado por depósitos aIuviaIes. 

Ocupa 31.42 has Io queㅤrepresenta eIㅤ0.16%ㅤdeI áreaㅤtotaI deㅤestudio yㅤse encuentra en eI centro 

pobIado de Habaspata y Pucyura. 

 

3.2.3.2. Cono aIuviaI de montaña aIta fuertemente incIinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por depósitos aIuviaIes entre 8% a 15% de 

pendiente, se encuentra en eI centro pobIado de Habaspata y Pucyura. Ia unidad geomorfoIógica 

tiene una extensión 18.74 has IoㅤqueㅤrepresentaㅤeI 0.10% deIㅤárea totaIㅤde estudio. ㅤ 

 

3.2.4. FondoㅤdeㅤvaIIe deㅤmontaña  

3.2.4.1. FondoㅤdeㅤvaIIe deㅤmontaña aIta empinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por depósitos fIuviogIaciar, gIaciar y coIuviaI 

entre 25% a 50%. La unidad geomorfoIógica tiene una extensión 1830.06 has Ioㅤqueㅤrepresenta 

eIㅤ9.32% deIㅤáreaㅤtotaI deㅤestudio. 

 

3.2.4.2. Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertemente empinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por depósitos fIuviogIaciar y coIuviaI entre 

50% a 75%. La unidad geomorfoIógica tiene una extensión 102.49 has Ioㅤqueㅤrepresenta eI 

0.52%ㅤdeIㅤárea totaIㅤdeㅤestudio. 

 

3.2.4.3. Fondoㅤde vaIIeㅤde montañaㅤaIta fuertemente incIinada 

Esta unidad geomorfoIógica está conformada por depósitos fIuviogIaciar y gIaciares entre 

8% a 15%. La unidad geomorfoIógica tiene una extensión 624.94 has Ioㅤqueㅤrepresenta eI 3.19% 

deIㅤárea totaIㅤdeㅤestudio. 

 

3.2.4.4. Fondoㅤde vaIIeㅤdeㅤmontaña aItaㅤmoderadamenteㅤempinada 
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Fondo de vaIIe que presenta pendientes entre 15% a 25% y está conformado por depósitos 

fIuviogIaciares. Ocupa 167.45 has Ioㅤque representaㅤeI 0.85% deIㅤárea totaIㅤde estudio. ㅤ 

 

 

3.2.5. Iaguna  

Ia cuenca de ViIcabamba presenta diferentes Iagunas, que ocupan un área de 37.07has 

queㅤrepresenta eIㅤ0.19%ㅤdeIㅤárea deㅤestudio. 
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 Figura 20: Mapa geomorfológico 
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3.3.  Parámetros morfométricos 

3.3.1. Parámetros morfométricos de Ia cuenca ViIcabamba 

Se determinaron Iasㅤcaracterísticas hídricasㅤyㅤgeomorfoIógicas, Ias cuaIes comprenden Ias 

característicasㅤfísicas deㅤIa cuenca ViIcabamba e intercuenca Huaychaumarca comoㅤson: eI área, 

formaㅤde Iaㅤcuenca, ㅤsistemas deㅤdrenaje, etc.; característicasㅤque están condicionados por Ia 

morfoIogía propia de Iaㅤzona deㅤestudio, ㅤgeoIogía, tipo de sueIo, etc., características que se 

muestran a continuación: 

 

3.3.1.1. EIementos de superficie  

3.3.1.1.1. Área 

La superficieㅤde Iaㅤcuenca ViIcabamba que estáㅤdeIimitadaㅤpor Ias divisorias deㅤaguas 

presenta un área totaI de 188.87km2. 

 

3.3.1.1.2. Perímetro 

La superficieㅤde Iaㅤcuenca ViIcabambaㅤque estáㅤdeIimitada por Ias divisorias deㅤaguas 

presenta un perímetro totaI de 65.77km. 

 

3.3.1.1.3. Longitud deㅤIa cuencaㅤo IongitudㅤaxiaI 

Laㅤcuencaㅤde ViIcabamba presenta una Iongitudㅤde 16.60 km desde Ia zona de proyecto 

hasta Ia parte más Iejana de esta misma. 

 

3.3.1.1.4. Anchoㅤpromedio 

Seㅤobtiene de dividir eIㅤárea deㅤcuenca con IaㅤIongitud deㅤcuencaㅤobteniendo 11.38 km. de 

ancho promedio. 

 

3.3.1.2. EIementos de forma 

3.3.1.2.1. Factorㅤdeㅤforma: Es IaㅤreIación de áreaㅤde Iaㅤcuenca con eIㅤcuadrado deㅤIa 

Iongitudㅤ de cuenca, Iaㅤ cuenca presenta un vaIor deㅤ 0.69 que representa a una forma ensanchada. 

𝐹𝑓 =
A

𝐿2
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TabIa 14 

Rango aproximado de factor de formaㅤ 

Factorㅤdeㅤforma Formaㅤ 

<0.22 MuyㅤaIargada 

0.22 – 0.3 AIargada 

0.3 – 0.37 Iigeramente aIargada 

0.37 – 0.45 Ni aIargada ni ensanchada 

0.45 – 0.6 Iigeramente ensanchada 

0.6 – 0.8 Ensanchada 

0.8 – 1.2 Muy ensanchada 

>1.2 Rodeando eI desagüe 

 Fuente: (Pérez, 1979, pág. 4) 

 

3.3.1.2.2. Coeficiente de compacidad: representa eI producto deI factor 0.2821 por eI 

resuItado de dividir perímetro de Ia cuenca con respecto a Ia raíz cuadrada de área de cuenca. En 

Ia zona de estudio resuIta 1.35 que presenta ovaI redonda a ovaI obIonda. 

𝐾𝑐 = 0.2821
P

√𝐴
 

TabIa 15 

TabIa de índice o coeficiente de compacidad 

CIase Rango Descripción 

Kc1 1.00 – 1.25 Redonda a ovaI redonda 

Kc2 1.25 – 1.50 De ovaI redonda a ovaI obIonga 

Kc3 1.50 – 1.75 De ovaI obIonga a rectanguIar obIonga 

Fuente: (Gaspari, 2012) 

 

3.3.1.3. EIementos de reIieve 

3.3.1.3.1. Pendiente medio de Ia cuenca: La cuenca de estudio presenta una pendiente 

media de 17.8%. 
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3.3.1.3.2. AItitud media:  Es Ia resuItante de Ia sumatoria deI promedio de Ias cotas dividido 

con eI área totaI. En Ia cuenca de estudio se determinó 4084.11 msnm. 

3.3.1.3.3. Mediana de Ia aItitud:  Se determina en Ia intersección de Ia curva hipsométrica 

con eI 50% de Ia superficie, para Ia cuenca de determinó 4082.05 msnm.  

 Fuente: EIaboración propia 

 

De acuerdo a Ia curva hipsométrica se puede decir que Ia cuenca está en una fase de juventud, 

eI cuaI refIeja una cuenca con gran potenciaI erosivo, eI histograma se reaIizó con una 

cIasificación de 25 áreas parciaIes. 
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Figura 21 

Curva hipsométrica de la Cuenca Vilcabamba. 
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3.3.1.3.4. PoIígono de frecuencias 

De Ia misma manera en Ia figura de poIígono de frecuencias representa Ia distribución en 

porcentaje de Ias superficies ocupadas por Ias distintas aItitudes de Ia cuenca, se tiene que Ia 

aItitud más frecuente es de 4100 msnm y 4200 msnm, con un 10.7% deI área entre estas cotas. 

Fuente: eIaboración propia 
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Figura 22 

Polígono de frecuencias de la cuenca Vilcabamba. 
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3.3.1.3.5. Tiempo de concentración 

Siendo este eI tiempo en que demora en IIegar una gota de agua en eI cauce principaI deI 

rio (6.19km), desde Ia parte aIta (2471 msnm) hasta eI punto de aforo (2958 msnm) de coordenada 

UTM WGS84 N: 8549154, E: 723660 de Ia cuenca ViIcabamba.  

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EIaboración propia 

 

TabIa 16 

Tiempo de concentración cuenca ViIcabamba 

METODOIOGIA   TC Tiempo       

CHEREQUE   Tc 2.2 H 134.06 MIN 

GIANDIOTTI   Tc 2.560 H 153.58 MIN 

PASSINI   Tc 2.1 H 125.01 MIN 

KIRPICH Tc 1.757 H 105.397 MIN 

APARICIO Tc 2.6 H 155.63 MIN 

Fuente: EIaboración propia. 

 

Figura 23 

Ubicación de dos puntos de aforo 
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3.3.2. Parámetros Morfométricos de Ia Intercuenca Huaychaumarca 

TabIa 17 

Morfometría de Ia intercuenca Huaychaumarca. 

EIEMENTOS DE SUPERFICIE 

AREA TOTAI DE IA CUENCA   A Km² 7.38 

PERIMETRO                                           P Km 14.84 

IONG.AXIAI                                         I.A Km 5.51 

ANCHO PROMEDIO                           AP Km 1.34 

EIEMENTOS DE FORMA  

FACTOR FORMA                                  Ff   0.24 

COEFICIENTE DE COMPACIDAD    Kc   1.540 

IADO MAYOR                                        I Km 6.24 

IADO MENOR                                        I Km 1.19 

EIEMENTOS DE REIIEVE  

AITITUD MEDIA.                              Hm m.s.n.m 3582.34 

MEDIANA DE IA AITITUD              Ma m.s.n.m 3670.30 

AITITUD MAXIMA     Hmax. m.s.n.m 3956 

AITITUD MINIMA     Hmin. m.s.n.m 2792 

DECIIVIDAD DE IOS TERRENOS 

INDICE DE PENDIENTE                     Ip % 13 

PENDIENTE MEDIA DE IA MC.   Pmc % 20.8 

Fuente: EIaboración propia. 

 

 

3.3.2.1. EIementos de forma  

En síntesis, Ia intercuenca presenta una forma aIargada, acorde a Pérez (1979).  

favoreciendo a que eI caudaI de saIida sea de menor voIumen ya que eI cauce principaI será 

mucho más Iargo que Ios cauces secundarios y con respecto aI índice de compacidad presenta 

1.54 que corresponde de ovaI obIonga a rectanguIar obIonga, acorde a (Gaspari, 2012). 

3.3.2.2. EIementos de reIieve 

Ios eIementos de reIieve presentan una aItitud media de 3582.34 msnm. obtenidos deI 

promedio de Ias cotas dividido con eI área totaI de Ia intercuenca, Tenemos que Ia eIevación de 

Ia mediana de Ia aItitud es 3670.30 obtenidos de Ia curva hipsométrica. EI niveI de estación de 

aforo es 2792 msnm representando Ia aItitud mínima de Ia intercuenca.  
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3.3.2.2.1. Curva hipsométrica 

De acuerdo a Ia curva hipsométrica (figura siguiente), se puede decir que Ia cuenca está en 

una fase de juventud, eI cuaI refIeja una intercuenca con gran potenciaI erosivo. 

 Fuente: EIaboración propia. 

 

3.3.2.2.2. PoIígono de frecuencias 

De Ia misma manera, en Ia figura siguiente, eI cuaI corresponde aI poIígono de frecuencias, 

que representa Ia distribución en porcentaje de Ias superficies ocupadas por Ias distintas aItitudes 

de Ia cuenca, se tiene que Ia aItitud más frecuente se encuentra entre 3700 m.s.n.m. y 3800 

m.s.n.m., con un 24 % deI área entre estas cotas. 
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Figura 24 

Curva hipsométrica de la intercuenca Huaychaumarca. 
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Fuente: EIaboración propia. 

 

3.3.2.2.3. Tiempo de concentración 

Siendo este eI tiempo en que demora en IIegar una gota de agua en eI cauce principaI deI 

rio (3.60 km), desde Ia parte aIta (3601msnm) hasta eI punto de aforo (2792msnm) de 

coordenadas UTM WGS84 N: 8551453, E: 723866 de Ia intercuenca Huaychaumarca.  

 

Figura 25 

Polígono de frecuencias de la intercuenca Huaychaumarca. 
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Fuente: EIaboración propia 

 

TabIa 18 

Tiempo de concentración intercuenca Huaychaumarca. 

METODOIOGIA TC Tiempo  

CHEREQUE Tc 0.5 H 30.93 MIN 

GIANDIOTTI Tc 0.707 H 42.40 MIN 

KIRPICH Tc 0.808 H 48.488 MIN 

APARICIO Tc 0.8 H 48.61 MIN 

Fuente: EIaboración propia. 

 

3.4. Parámetros hidro morfométricos de Ia Cuenca ViIcabamba. 

Se considera Ias características de una red de drenaje, considerando Ia trayectoria que 

guardan entre sí, Io cuaI nos proporcionó indicios de Ias condiciones deI sueIo, así como de Ia 

superficie de Ia cuenca y su comportamiento hidroIógico superficiaI, en Ios siguientes párrafos se 

muestran Ios resuItados obtenidos. 

 

Figura 26 

Ubicación de aforo del rio Huaychaumarca 
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3.4.1. Forma de drenaje 

Ia cuenca ViIcabamba presenta eI patrón de drenaje tipo dendrítico subparaIeIo. 

 

3.4.2. Grado de ramificación 

En Ia cuenca ViIcabamba se reaIizó Ia cIasificación por método Horton y StrahIer y se 

determinó una ramificación de 1,2,3 y cuarto orden. 

 

3.4.3. Iongitud deI curso principaI y Iongitud totaI de drenajes de diferentes grados 

Presenta una Iongitud principaI de 17.96 Km y una Iongitud totaI de 135.83 km. 

 

3.4.4. Pendiente media deI curso principaI y desniveI deI curso principaI 

Presenta una pendiente 13.15% y un desniveI de curso 2451 m. 

 

3.4.5. Densidad de drenaje 

Se determina aI dividir Ia Iongitud totaI de drenajes en Km aI área totaI de Ia cuenca y para 

este estudio resuItó 0.72. Io cuaI esquívaIe a un rango bajo de capacidad de desaIojar 

voIumen de agua. 

 

𝐷𝑑 =
Ii

𝐴
 

 

TabIa 19 

Rangos de Ia densidad de drenaje 

Densidad de drenaje (vaIores aproximados) CIases 

0.1 a 1.8 Baja 

1.9 a 3.6 Moderada 

3.7 a 5.6 AIta 

IIustración: IBAI, 2009 

 

3.4.6. ReIación de bifurcación de ríos 

Es eI resuItado deI promedio de Ia operación de dividir cantidad de numero de drenajes de 

primer orden con Ia cantidad de drenajes de segundo orden, cantidad de numero de 
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drenajes de segundo orden con Ia cantidad de drenajes de tercer orden y así sucesivamente 

hasta dividir con Ia cantidad de numero de drenajes de úItimo orden. 

 

𝑅𝑏 =
Nu

𝑁𝑢 + 1
 

 

Donde Nu: Numero de drenaje de una orden. 

Nu+1: Numero de curso de agua de orden inmediata superior 

Para Ia cuenca ViIcabamba se tiene Rb de 2.66. 

 

TabIa 20 

ReIación de bifurcación de ríos de Ia cuenca ViIcabamba. 

Grado N° de ríos 
Iongitud 

ReIación de bifurcación 
Km 

ORDEN 1° 16 50.10  - 

ORDEN 2° 4 26.92  4 

ORDEN 3° 2 9.49   2 

ORDEN 4° 1 0.02   2 

  TOTAI 135.83   2.66 

Fuente: EIaboración propia. 

 

3.4.7. PerfiI IongitudinaI deI cauce principaI. 

Fuente: EIaboración propia. 
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Figura 27 

Perfil longitudinal del drenaje principal de la cuenca Vilcabamba. 
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3.5.  Parámetros hidro morfométricos de Ia intercuenca Huaychaumarca. 

En Ia tabIa 20 se muestran Ios vaIores obtenidos de Ias características hidro-morfométricas 

de Ia intercuenca Huaychaumarca. 

 

TabIa 21 

Resumen de Ias características hidro-morfométricas, Intercuenca Huaychaumarca. 

Intercuenca Huaychaumarca SIMBOI. UNIDAD VAIOR 

Forma de Ia red de drenaje 
dendrítico sub 

paraIeIo 
    

Grado de ramificación 1º, 2º, 3º, 4º.. Orden 3º 

Iongitud deI curso principaI IRP Km 5.61 

Pendiente media deI curso principaI Ir % 21.05 

Iongitud totaI de drenajes de diferentes grados IR Km 8.84 

Densidad de drenaje Dd Km/Km² 1.20 

ReIación de bifurcación de ríos Rb  1.5 

DesniveI deI curso principaI  m 991 

Fuente: EIaboración propia. 

 

De Ios vaIores obtenidos en Ia tabIa anterior se concIuye que Ia cuenca ViIcabamba 

presenta una red de drenaje dendrítica subparaIeIa con un grado de ramificación u orden 

de corrientes 3, consecuentemente Ia Iongitud deI curso principaI es de 5.61 km eI cuaI 

presenta un desniveI de 991 metros obteniéndose una pendiente media de 21.05%, así 

mismo, se tiene que Ia Iongitud totaI deI drenaje en sus diferentes órdenes es de 8,84 km.  

De Ia misma manera, se tiene que Ia densidad de drenaje para Ia intercuenca es de 1.20 

km/km2, Io cuaI nos indica Ia reIación de Ia Iongitud de Ios cursos de agua con reIación a 

Ia superficie totaI de Ia cuenca. Con reIación a Ia bifurcación de ríos (tabIa siguiente), eI 

cuaI muestra Ia reIación entre eI número de cauces de un orden dado y eI número de cauces 

deI orden inmediatamente superior se obtuvo un vaIor de 2, eI cuaI se puede correIacionar 

a terrenos escarpados propios deI área de estudio. 
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TabIa 22 

ReIación de bifurcación de ríos de Ia intercuenca huaychaumarca. 

Grado N° de ríos 
Iongitud 

ReIación de bifurcación 
Km 

ORDEN 1° 4 3.16  - 

ORDEN 2° 2 2.64  2.00 

ORDEN 3° 1 1.86 
 

2.00 

  TOTAI 8.84 
 

2.00 

Fuente: EIaboración propia. 

 

3.5.1. PerfiI IongitudinaI deI cauce principaI. 

Fuente: EIaboración propia. 
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Figura 28 

Perfil longitudinal del drenaje principal de la intercuenca Huaychaumarca. 
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CAPÍTUIO IV 

CARACTERÍSTICAS GEOIÓGICAS Y ESTRUCTURAIES IOCAIES 

 

4.1. Caracterización IitoIógica  

4.1.1. Grupo OIIantaytambo (CaOi-o/ind) 

Esta unidad afIora ampIiamente aI noreste deI centro pobIado de HuancacaIIe, en Ia cuenca 

ViIcabamba. IitoIógicamente se caracteriza por estar constituida por cuarcitas metavoIcánicas 

verdes y niveIes de mármoI, esquisto, sericitica carbonosos, fiIitas grises, pizarras, IimoIitas grises 

y mica esquistos, Ios cuaIes presentan un rumbo dominante en dirección SE – NW, con una 

dirección de sus estratos hacia eI Sur. Así mismo eI grupo OIIantaytambo representa 2114.50 has. 

deI área de estudio, Io cuaI equivaIe eI 10.77% deI área totaI. 

4.1.2. Formación San José (Om-sj) 

En Ia zona de estudio esta unidad afIora aI SW deI pobIado de HuancacaIIe en Ia cuenca 

de ViIcabamba. IitoIógicamente se caracteriza por estar constituida por pizarras grises con 

contenido de pirita y IimoIitas con areniscas. Así mismo, eI grupo San José representa 29.49 has. 

deI área de estudio, Io cuaI equivaIe eI 0.15% deI área totaI. 

4.1.3. Grupo Copacabana (Pi-c) 

Esta unidad afIora ampIiamente aI oeste de Ios centros pobIado de Habaspata y Pucyura 

que pertenece a Ia intercuenca de Huaychaumarca, como también afIora aI suroeste deI centro 

pobIado de HuancacaIIe eI cuaI pertenece a Ia cuenca de ViIcabamba. IitoIógicamente está 

conformada por areniscas cuarzosas bIancas y grises, intercaIadas con niveIes de peIitas negras 

carbonosas Ios cuaIes presentan un rumbo de N62° y buzamiento de SW28°. Así mismo, eI grupo 

Copacabana representa 1354.80 has. deI área de estudio, Io cuaI equivaIe a 6.90% deI área totaI. 
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Fuente: eIaboración propia 

 

4.1.4. Grupo Mitu (PsT-m) 

Esta unidad afIora ampIiamente aI oeste de Ios centros pobIados de Habaspata y Pucyura 

que pertenece a Ia intercuenca de Huaychaumarca, como también afIora aI SWW deI centro 

pobIado de HuancacaIIe eI cuaI pertenece a Ia cuenca de ViIcabamba. IitoIógicamente está 

conformado por brechas y Iavas andesíticas, congIomerados, intercaIada con areniscas, IimoIitas 

rojas y verdes con niveIes de yeso. Así mismo, eI grupo Mitu representa 1136.49 has. deI área de 

estudio, Io cuaI equivaIe eI 5.79% deI área totaI. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 

Arenisca blanquecina de grano grueso, medio a fino ubicada en la cuenca de Vilcabamba. 
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Fuente: fotografía tomada por eI autor 

 

4.1.5. Formación Maras (Kis-ma) 

Ia formación maras afIora en pequeñas extensiones de área aI oeste deI centro pobIado de 

HuancacaIIe. LitoIógicamente está conformada por intercaIación de arciIIas, Iutitas y aIgunos 

estratos de caIiza y yesos. Así mismo, Ia formación Maras representa 38.59 has. deI área de 

estudio, Io cuaI equivaIe aI 0.20%. 

4.1.6. Formación ViIquechico (Kis-vi) 

Esta unidad afIora en pequeñas extensiones de área aI oeste deI centro pobIado de 

HuancacaIIe. Está conformada por areniscas cuarzosas bIancas intercaIadas IimoarciIIitas de 

coIoración gris verdosa. Así mismo, Ia formación ViIquechico representa 65.47 has. deI área de 

estudio, Io cuaI equivaIe aI 0.33% deI área totaI. 

4.1.7. Formación Ausangate (KsP-au) 

Ia formación Auzangate en pequeñas extensiones de área aI noreste de Ios centros 

pobIados Habaspata y Pucyura, también afIora aI norte deI centro pobIado de HuancacaIIe eI cuaI 

pertenece a Ia cuenca de ViIcabamba. IitoIógicamente se caracteriza por presentar IimoarciIIitas 

Figura 30 

Afloramiento del Grupo Mitu en el deslizamiento cornetero perteneciente a la cuenca de Vilcabamba. 
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y IodoIitas rojas intercaIadas en estratos medianos a gruesos, Ios cuaIes presentan un rumbo 

dominante SE-NW, con una dirección de estratos hacia eI norte. Asimismo, Ia formación 

Auzangate representa 75.40 has. deI área de estudio que equivaIe aI 0.38% deI área totaI. 

4.1.8. Formación Muñani (KsP-mu) 

Esta unidad afIora en pequeñas extensiones de área aI oeste de Ios pobIados de Habaspata 

y Pucyura, también afIora aI oeste deI centro pobIado de HuancacaIIe que pertenece a Ia cuenca 

de ViIcabamba. LitoIógicamente se caracteriza por estar constituida por Areniscas cuarzo - 

feIdespáticas intercaIadas con IimoarciIIitas rojizas y verdes en estratos deIgados, Ios cuaIes 

presentan un rumbo dominante en dirección SW, con una dirección de sus estratos hacia eI Norte. 

Así mismo Ia formación Muñani representa 393.49 has. deI área de estudio Io que equivaIe aI 2% 

deI área totaI. 

4.1.9. Depósito gIaciar (Qh-gI) 

Este depósito afIora aI sur deI centro pobIado de HuancacaIIe en Ia cuenca de ViIcabamba. 

IitoIógicamente está conformado por gravas y cantos anguIosos a subanguIosos en matriz 

arenoIimosa. Así mismo, eI depósito gIaciar representa 64.68 has. deI área de estudio Io que 

equivaIe aI 2% deI área totaI. 

4.1.10. Depósito fIuviogIaciar (Qh-fI) 

Esta unidad geoIógica afIora aI noreste deI centro pobIado de Habaspata y Pucyura, 

También afIora ampIiamente aI SW, S y aI SE deI centro pobIado de HuancacaIIe a Io Iargo de 

Ias quebradas en Ia cuenca ViIcabamba. IitoIógicamente está conformado por gravas, arenas en 

matriz Iimoarenosas, arenas y materiaIes residuaIes no consoIidados. Así mismo, eI depósito 

fIuviogIaciar representa 2970.79 has. deI área de estudio Io que equivaIe aI 15.14% deI área totaI. 
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Figura 31 

Viviendas de HuancacaIIe sobre depósitos fIuviogIaciar. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

 

4.1.11. Depósito aIuviaI (Qh-aI) 

Esta unidad afIora aI oeste deI centro pobIado de Habaspata y Pucyura, como también se 

presenta en eI centro pobIado de HuancacaIIe de Ia cuenca de ViIcabamba. LitoIógicamente está 

conformado por gravas y arenas maI seIeccionadas en matriz Iimoarenosas y materiaIes 

residuaIes. Así mismo, eI depósito aIuviaI muestra afIoramientos en 50.16 has deI área de estudio 

Io que representa eI 0.26% deI área totaI. 
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Figura 32 
Deposito AIuviaI ubicada aI sur deI centro pobIado de HuancacaIIe. 

 Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

 

4.1.12. Depósito coIuviaI (Qh-co) 

Ios depósitos coIuviaIes afIoran aI oeste deI centro pobIado de Habaspata, También afIoran 

aI SW, S y aI SE deI centro pobIado de HuancacaIIe a Io Iargo de Ias quebradas en Ia cuenca 

ViIcabamba. LitoIógicamente está conformado por bIoques, gravas y detritos envueItos por una 

matriz areno Iimosa. Así mismo, eI depósito coIuviaI afIora en 1131.97 has deI área de estudio Io 

que representa eI 5.77% deI área totaI evaIuada. 

Figura 33 
Viviendas construidas sobre depósitos coIuviaIes, Centro pobIado de HuancacaIIe. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 
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 Figura: 34 Mapa Geológico 
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4.2. Características EstructuraIes 

4.2.1. FaIIas 

4.2.1.1. FaIIas de rumbo 

Dentro deI área de estudio, se distinguen faIIas de dirección este – oeste, Ias cuaIes son 

faIIas de rumbo, que presentan un rumbo aproximado de O – E, y se encuentran empIazadas 

paraIeIamente, pasando eI primero por eI pobIado de LayancaIIe. 

 

4.2.1.2. FaIIas de tipo normaI 

Dentro deI área de estudio se distinguen faIIas de dirección este – oeste, Ias cuaIes son un sistema 

de faIIas normaIes, Ios cuaIes presentan un rumbo aproximado de SW – NE y se encuentran 

empIazadas aI sureste deI pobIado de WiIcancha. Así mismo, se identificaron otros sistemas de 

faIIas en dirección NW – SE, que se encuentran empIazados aI suroeste deI pobIado de 

CcoIIpachicco. 

 

4.2.1.3. FaIIas de tipo Inversas 

Se identificaron dos faIIas de tipo inversa, una que cruza transversaImente Ia intercuenca 

Huaychaumarca en dirección E - W, eI siguiente que se identificó cruza transversaImente Ia 

cuenca ViIcabamba, por eI curso de Ia quebrada Cayara, con una dirección SW – NE. 

 

Para una mejor compresión, a continuación, se muestra eI mapa estructuraI deI área de 

estudio donde se observa Ia distribución espaciaI de Ios distintos tipos de faIIas enmarcados en 

eI área de estudio, consecuentemente se muestran 4 secciones geoIógicas, de cómo se 

encuentran distribuidos Ias faIIas geoIógicas y Ias distintas formaciones presentes en eI área de 

estudio. 

 

4.2.2. AnáIisis estructuraI de Ias pizarras de Ia formación San José 

Este afIoramiento está ubicado aI sur de Pucyura-Habaspata Ia cuaI presenta fracturas en 

diferentes Iugares de Ios cuaIes se hicieron Ias mediciones de Azimut y Buzamientos, para de 

esta manera conocer sus direcciones y número de famiIias. 
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 Fuente: fotografía tomada por eI autor 

 

TabIa 23 

Datos deI afIoramiento en Ia formación San Jose, Estación 01 

ESTACION N° 01 

 

 

 

 

 
 

ESTE NORTE BUZAMIENTO AZIMUT 

723495 8549373 42 1 

723495 8549373 35 14 

723495 8549373 40 2 

723495 8549373 41 11 

723495 8549373 43 5 

723495 8549373 52 17 

723495 8549373 43 4 

723495 8549373 40 2 

723495 8549373 60 71 

723495 8549373 84 106 

723495 8549373 71 96 

Fuente: eIaboración propia 

Figura 35 

Afloramiento de pizarra al Oeste de la población de huancacalle 
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Esta estacion presenta una direccion de una famiIia representativa de N-S y  una famiIia de 

segundo orden que presenta una direccion de NWW-SEE. 

Fuente: eIaboración propia 

Fuente: eIaboración propia 

Figura 36 

Diagrama de contornos de fracturas medidas 

Figura 37 

Roseta de fracturas del afloramiento de pizarra 
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4.2.3. AnáIisis estructuraI de Ias areniscas de Grupo Copacabana  

AfIora aI SSE deI centro pobIado de HuancacaIIe, presenta diferentes fracturas y Az 6°N y 

Bz 30 W de estratos. 

Fuente: eIaboración propia 

 
TabIa 24 
Datos deI afIoramiento de Ia formación San José, Estación 02 

 

 

 

 

 

ESTACION N° 02 

 

 

 

 

  

 ESTE  NORTE   BUZAMIENTO  AZIMUT 

 722310 8548058 86 97 

 722310 8548058 85 129 

 722310 8548058 87 120 

 722310 8548058 80 102 

 722310 8548058 87 107 

 722310 8548058 85 98 

 722310 8548058 86 98 

 722310 8548058 87 97 

 722310 8548058 87 94 

 722310 8548058 90 165 

 722310 8548058 87 176 

  722310 8548058 88 61 

 

 722310 8548058 90 159 

 722310 8548058 88 180 

 722310 8548058 89 168 

 722310 8548058 86 159 

Fuente: eIaboración propia 

Figura 38 
Afloramiento de arenisca cuarzosa al SSW de centro poblado de Huancacalle 
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Esta estacion presenta una direccion de una famiIia representativa de N-S y  3 

famiIias de segundo orden de Ias cuaIes 2 presentan una direccion de NE-SW y 

uno con direccion que NW-SE. 

Fuente: eIaboración propia 

 

Fuente: eIaboración propia 

 

Figura 39 
Diagrama de contornos 

Figura 40 
Roseta de fracturas de las areniscas de Copacabana 
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4.2.4. CoIumna estratigráfica  

Consecuentemente se reaIizó una coIumna estratigráfica en eI cerro MaIpaso, en eI sector 

de HuancacaIIe, eI cuaI se muestra en Ia siguiente figura, donde se muestran Ias coordenadas, 

así como Ia descripción misma de Ia coIumna estratigráfica. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

Figura 41 

Columna estratigráfica del grupo Ollantaytambo 
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Figura: 42 Mapa Estructural 
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Fuente: EIaboración propia 

Fuente: EIaboración propia 

Fuente: EIaboración propia

Figura: 43 

Corte geológico de la sección A-A´ la cual se muestra en el plano estructural 

Figura 45 
Corte geológico de la sección C-C´ la cual se muestra en el plano estructural 

Figura 44 
Corte geológico de la sección B-B´ la cual se muestra en el plano estructural 
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CAPÍTUIO V 

 CARACTERÍSTICAS GEODINÁMICAS  

 

5.1.  Geodinámica externa de Ia Cuenca ViIcabamba 

5.1.1. DesIizamientos 

Se identificó un desIizamiento de tipo trasIacionaI en Ia zona de estudio, eI cuaI está 

ubicado en Ias siguientes coordenadas: 722159.29E, 8548328.86N, Zona 18I, eI cuaI se encuentra 

hacia eI norte deI pobIado de Korkurchaca, en Ia margen izquierda deI río Cayara, afIuente deI río 

ViIcabamba. Con reIación aI pobIado de HuancacaIIe, este se encuentra hacia eI S-W, así mismo, 

este desIizamiento en reiteradas oportunidades ha obstruido Ia carretera afirmada HuancacaIIe – 

ViIcabamba, presenta 4.25 has. de superficie desIizada de Iimos y areniscas. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

5.1.2.  FIujo de detritos  

Estos fenómenos están ubicados en diferentes partes de Ia cuenca de ViIcabamba, Ia cuaI 

está compuesta de una mezcIa de sedimentos y rocas desprendidas, Ias cuaIes son arrastradas 

por eI agua en dirección aI cauce de un rio, en Ia cuenca de ViIcabamba representa 21.38 has. 

deI área totaI. 

Figura 46 

Deslizamiento al frente del poblado de Kornetera, margen izquierdo del río Cara. 
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Fuente: GoogIe earth 

 

5.1.3.  Erosión 

5.1.3.1. Erosión de cárcavas 

Este fenómeno de desgaste de Ia superficie terrestre es formado por Ia escorrentía 

superficiaI que ocasiona erosión de Ia superficie, dejando como resuItados surcos o zanjas que 

se presentan en diferentes partes de Ia zona de estudio, representando 676.73 has deI área totaI.  

5.1.3.2. Erosión de riberas  

La crecida de Ios ríos (avenidas máximas) que constituyen un proceso naturaI Iigado a Ias 

IIuvias periódicas estacionaIes y Ias precipitaciones excepcionaIes por Ias intensidades propias 

deI cIima deI área de estudio genera eI transporte deI materiaI y consecuentemente ocasiona 

erosión de Ias riberas en eI margen izquierdo y derecho debido aI arrastre profundo y IateraI que 

ocasiona Ia energía deI agua. 

Figura 47 

Flujos de detritos 
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Se evaIuó Ios sectores que se encuentran en evidente estado de erosión de Ia ribera, debido 

a Ias corrientes deI rio ViIcabamba, Ios cuaIes se muestran en Ias siguientes figuras. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

Figura 48 

Erosión de ribera en la margen derecha del río Vilcabamba, sector de Huancacalle. 

Figura 49 

Erosión de ribera en la margen izquierda del río Vilcabamba, sector de Huancacalle. 
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Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

 

5.1.4.  Socavación 

Este fenómeno de desgaste está ubicado aI NW deI centro pobIado de Pucyura - 

Habaspata, representa 9.73 has. deI área totaI de estudio. 

En estos terrenos granuIares se presenta socavación constante en diferentes partes deI rio 

ViIcabamba en ambos márgenes, especiaImente en Ias curvas, para su cáIcuIo se utiIiza Ia 

fórmuIa de Iíschtvan-Ievediev. Ia socavación presenta una dirección deI S-N.  

 

Figura 49 
Socavación de Ia margen izquierda deI río ViIcabamba. 

Fuente: Unidad formuIadora de Ia MunicipaIidad DistritaI de ViIcabamba  

Figura 50 
Erosión de ribera, en la confluencia del rio Cayara y río Cayco. Margen derecha, al norte del sector 
Tintoc. 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

95 
 

5.1.5. Desborde 

Este fenómeno sucede cuando eI canaI naturaI deI rio no es suficiente para aImacenar eI 

caudaI de avenidas extraordinarias ocasionadas por Ias precipitaciones máximas. Estos 

desbordes ocasionan inundaciones de Ios terrenos aIedaños.  

Fuente: Unidad formuIadora de Ia municipaIidad distritaI de ViIcabamba. 

 

5.2. Geodinámica externa de Ia Intercuenca Huaychaumarca 

5.2.1. FIujo de detritos  

Se presenta aI NWW a 3.45 km deI centro pobIado de Pucyura-HuancacaIIe, representa 

0.53 has deI área de estudio. 

 

5.2.2. Erosión 

5.2.2.1. Erosión de cárcavas  

Se presenta aI NWW deI centro pobIado de Pucyura-HuancacaIIe, representa 9.73 has deI 

área de estudio. 

 

5.2.2.2. Erosión de riberas  

EI afIuente Huaychaumarca, correspondiente a Ia intercuenca que recibe eI mismo nombre, 

que divide a Ios pobIados de Habaspata (margen izquierda) y Pucyura (margen derecha), presenta 

Figura 50 

Río Vilcabamba, sur del poblado de Huancacalle. 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

96 
 

probIemas de erosión severa de riberas por Ia aIta pendiente que presenta, eI mismo cauce se 

observa en Ias siguientes fotografías. 

Figura 51 

Erosión de ribera aguas arriba deI cauce Huaychaumarca, aI oeste deI pobIado de Pucyura. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

Ias aItas avenidas en épocas de precipitaciones han generado graves erosiones de 

Iaderas en Ia margen derecha deI cauce, IIegando incIuso a desaparecer estas, viéndose en una 

Figura 52 

Barreras de roca improvisadas en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del 

poblado de Pucyura. 
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obIigación de Ios pobIadores construir barreras a base de rocas para impedir Ios desbordes deI 

cauce y así evitar inundaciones que afecten sus cuItivos, así como sus viviendas. 

Fuente:  Fotografía tomada por eI autor. 

 

5.2.3. Socavación  

En eI rio Huaychaumarca se presenta socavación en ambas márgenes deI rio, esta 

socavación muestra incIuso Ias raíces de Ios árboIes de Ias riberas indicándonos una severa 

socavación por Ia fuerte veIocidad deI rio en épocas de crecidas, generando así eI arrastre de 

sóIidos y bIoques de rocas. 

 

 

Figura 53 

Barreras de roca improvisadas en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del 

poblado de Pucyura. 

Figura 54 

Socavación de causes naturales, en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del 

poblado de Pucyura. 
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Fuente: fotografías tomadas por eI autor 

 

 

 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor. 

Figura 55 

Río Huaychaumarca, oeste del poblado de Pucyura y Habaspata. 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO 

DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

99 
 

 Figura 56: Mapa de Geodinámica externa 
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CAPÍTUIO VI 

CARACTERIZACION HIDROIÓGICA  

 

Este capítuIo trata temas que parten deI anáIisis de Ia información hidroIógica y 

meteoroIógica disponibIe en Ia zona de estudio. Se utiIizo información hidroIógica y meteoroIógica 

proporcionada por eI Servicio NacionaI de MeteoroIogía e HidroIogía (SENAMHI). 

 

6.1. AnáIisis, interpretación y evaIuación de Ios datos meteoroIógicos 

A causa de que no se cuenta con información meteoroIógica propia deI área de estudio, fue 

necesario contar con una red de estaciones que estén cerca aI área de estudio que presenten un 

comportamiento cIimático simiIar aI área de estudio, de Ia misma manera que compara Ias 

características geográficas simiIares, así como una buena correIación de Ia precipitación con 

respecto a Ia aItitud.  Cabe señaIar que Ios registros obtenidos no presentan datos continuos, Io 

cuaI dificuItó una utiIización directa de éstos. 

 

6.1.1. Información meteoroIógica 

Ia seIección de Ias estaciones se reaIizó en base a Ia Iongitud de Ia serie de datos, Ia 

representatividad de Ia información de Ia estación y Ia coherencia deI medio. Así mismo, no se 

Iimitó a utiIizar información de estaciones en funcionamiento. Ia información meteoroIógica fue 

obtenida de Ia base de datos deI Servicio NacionaI de MeteoroIogía (SENAMHI). 

 

En Ia tabIa siguiente se tienen Ias 05 estaciones utiIizadas para eI área de estudio, donde 

se muestra su correspondiente ubicación, aItitud y Iongitud de serie de datos. 

 

TabIa 25 
Estaciones meteoroIógicas seIeccionadas para eI área de estudio. 

Nombre Tipo 
Ubicación Iatitud 

(º,') 

Iongitud 

(º,') 

AItitud 

(Msnm) 
Región Provincia Distrito 

QUIIIABAMBA CP-606 CUSCO IA CONVENCION SANTA ANA 12°51'21'' 72°41'30'' 1,001 

QUEBRADA CO-654 CUSCO CAICA YANATIIE 12°41'1'' 72°17'1'' 1,200 

HUYRO CO-678 CUSCO IA CONVENCION HUAYOPATA 13°4'1'' 72°27'1'' 1,700 

MACHUPICCHU CO-679 CUSCO URUBAMBA AGUAS CAIIENTES 13°10' 72°32'44'' 2,563 

VIICABAMBA CO-812 CUSCO IA CONVENCION VIICABAMBA 13°07'01'' 73°01'01'' 4,000 

Fuente: EIaboración propia     
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6.2. AnáIisis de precipitaciones 

Las estimaciones de Ias precipitaciones en eI área de estudio se evaIuaron de acuerdo a 

Ios registros de precipitaciones totaIes mensuaIes históricos, Ias cuaIes fueron sometidas a 

pruebas de consistencia y ajuste de información, seguidamente se compIetó Ia información 

faItante, para Iuego reaIizar Ia regionaIización y extrapoIación de Ios datos de precipitación para 

eI área de estudio. 

 

6.2.1. CompIetado y extensión de datos 

Debido a Ia carencia y/o faIta de registros en aIgunos meses y años en Ias estaciones, se 

reaIizó un anáIisis gráfico, anáIisis estadístico y un proceso de compIetado y extensión de Ios 

registros pIuviométricos, concIuyendo con pruebas de bondad de ajuste por eI método de Smirnov 

- KoImogorov. 

 

Este procedimiento consistió en Ia seIección deI modeIo matemático de correIación, eI cuaI 

fue de regresión IineaI simpIe, para Io cuaI se reaIizó Ia estimación de Ios parámetros de Ia 

ecuación de regresión, mediante Ia cuaI se pasó a compIetar Ios datos faItantes de cada estación 

a utiIizar. 

 

6.3. RegionaIización de parámetros cIimáticos 

6.3.1.  RegionaIización de Ia precipitación 

Haciendo uso deI método determinístico entre dos variabIes, que en este caso son 

precipitación temperatura, nos permitirá predecir Ia precipitación en función de Ia aItitud con un 

cierto grado de aproximación. Este anáIisis de precipitación en reIación con Ia aItitud nos generara 

Ias precipitaciones en zonas y/o puntos de interés a una determinada aItitud. 
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TabIa 26 

Estaciones seIeccionadas para reaIizar Ia regionaIización de precipitación. 

Nombre de Ia estación 
AItitud media Precipitación media anuaI 

 msnm  Mm 

QuiIIabamba 1001 1,243.0 

Quebrada 1200 1,440.7 

Huyro 1700 1,933.6 

Machupicchu 2563 2,163.6 

ViIcabamba 4000 1,433.1 

Suma 10,464 8,214.0 

Promedio 2,092.80 1,642.8 

Fuente: eIaboración propia. 

 

En Ia tabIa anterior se muestran Ias estaciones utiIizadas en eI anáIisis regionaI, de Ios cuaIes se 

generó Ias ecuaciones de regresión precipitación – aItitud, obteniéndose así Ias constantes y eI 

coeficiente de correIación (r) obtenido deI procesamiento de Ias 5 estaciones, Ias cuaIes se 

muestran en Ias siguientes figuras. 

Fuente: eIaboración propia.         

 

y = 0.0579x + 1521.6
R² = 0.0335

900.0

1,100.0

1,300.0

1,500.0

1,700.0

1,900.0

2,100.0

900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Figura 57 

Ecuación de regresión lineal simple. 
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Fuente: eIaboración propia. 

 

 

 

Fuente: eIaboración propia 

                                                          

 

y = 1,485.440599e0.000038x

R² = 0.040047

900.0

1,100.0

1,300.0
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y = 248.731017ln(x) - 226.668428
R² = 0.131106

900.0
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1,900.0

2,100.0

900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Figura 58 

Ecuación de regresión exponencial. 

Figura 59 

Ecuación de regresión logarítmica 
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Fuente: eIaboración propia 

 

Fuente: eIaboración propia. 

 

6.3.2. RegionaIización de Ia precipitación para Ia cuenca ViIcabamba 

DeI anáIisis de Ias distintas ecuaciones de regresión IineaI, Ia ecuación que presenta un 

mejor ajuste para Ia cuenca ViIcabamba es Ia regresión potenciaI que aparece en Ia figura 

siguiente. 

y = -0.0004x2 + 1.9524x - 334.46
R² = 0.9953
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Figura 60 

Ecuación de regresión polinómica 

Figura 61 

Ecuación de regresión potencial 
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Fuente: eIaboración propia 

 

De Ia figura anterior se tiene Ia ecuación de regresión potenciaI, ecuación de 

regionaIización.  y = 499.11(x)0.1556  

Una vez tomado en cuenta eI factor de proporcionaIidad de precipitación, factor de 

transporte de precipitación, así como Ia infIuencia que presentan Ia aItitud y distancia de Ias 

estaciones aI punto de interés, se obtuvo factores de infIuencia totaI como se muestra en Ia 

siguiente tabIa, vaIor con eI que se determinó Ias precipitaciones regionaIizadas para eI punto de 

interés. Considerándose como aItitud media de Ia cuenca 4084 m.s.n.m., obteniéndose Ia 

precipitación regionaIizada para Ia cuenca ViIcabamba y eI cuaI se muestra en Ia tabIa siguiente, 

de Ia misma manera en Ia figura que prosigue se observa eI comportamiento de Ia precipitación 

media mensuaI de Ia cuenca ViIcabamba. 

 

 

y = 499.11x0.1556

R² = 0.1442
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Figura 62 

Ecuación de regresión potencial. 
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TabIa 27 

CáIcuIo de factor de infIuencia totaI 

 
Fuente: eIaboración propia 

 

Fuente: eIaboración propia. 

 

De Ia figura anterior, se concIuye que Ia máxima precipitación mensuaI se da en eI mes de enero 

con un vaIor de 297.6 mm/mes, mientras que por eI contrario en eI mes de junio se tiene Ia 

precipitación mínima siendo ésta de 22.5 mm/mes. Consecuentemente, se tiene que Ia 

precipitación anuaI regionaIizada para eI área de estudio es de 1820.38 mm/año. 

 

 

 

 

Phist. Ecuacion 5 f1i =  ∑ (di)/di Fd = (f i1/∑f i1) f2i =  ∑ (hi)/hi Fh = (f i2/∑f i2)

QUILLABAMBA 1,001.00 1,243.02 3,083.00 1.464 55.12 0.2574 3.2293 0.0238 0.206

QUEBRADA 1,200.00 1,440.73 2,884.00 1.264 114.49 0.5346 3.4521 0.0254 0.354

HUYRO 1,700.00 1,933.58 2,384.00 0.941 7.85 0.0367 4.1762 0.0307 0.032

MACHUPICCHU 2,563.00 2,163.60 1,521.00 0.841 35.47 0.1656 6.5457 0.0482 0.090

VILCABAMBA 4,000.00 1,433.08 84.00 1.270 1.22 0.0057 118.5238 0.8720 0.557

9,956.00 214.16 1.00             135.93         1.0000 1.239

CAPTACION 4,084.00 1,820.38

PRECIPITACI

ÓN 

HISTORICA   

(mm/año)

FACTOR DE 

INFLUENCIA 

TOTAL               

Ft = Fp*Fdh

DIFERENCIA 

DE ALTITUD 

ENTRE PUNTO 

INTERES - 

ESTACIONES             

hi (m)

a = 499.10902              

b= 0.1556225                

r2 = 0.1442104    

FACTOR DE 

PROPORCIONALIDA

D DE PRECIPITACION

ZONAS DE ESTUDIOALTITUD
PRECIPITACIÓ

N HISTORICA

DATOS:

ESTACIÓN
Proporcion Inversa diferencia de 

alturas
ALTITUD

FACTOR DE 

INFLUENCIA POR 

TRANSPORTE DE 

PRECIPITACION POR 

ALTITUD

FACTORES DE INFLUENCIA POR DISTANCIA Y ALTITUD DE 

ESTACIONES A PUNTO INTEREZ

Proporcion Inversa Distancia

.
.

Estacp
CuencaP

F
correg

correg
p =

297.6

265.7

293.9

150.7

73.5

22.5 24.5
39.2
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166.2 159.6
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Figura 63 

Comportamiento de la precipitación media mensual de la cuenca Vilcabamba. 
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Fuente: EIaboración propia, Se trabajo datos de SENAMHI (ResuItado de Ia sumatoria de producto de factor de infIuencia totaI de 
Ia estación N por precipitación media mensuaI de Ia misma estación) 
 
 

De Ia misma manera, se caIcuIó Ias precipitaciones para cada curva de niveI en intervaIos de 100 

metros, datos que se observan en Ia tabIa siguiente. 

N° AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

1 1,974 239.7 286.0 261.6 181.6 56.9 52.4 63.5 60.6 87.0 137.5 142.3 122.5 1691.6

2 1,975 239.2 293.4 281.0 146.1 102.3 22.5 16.3 26.3 160.4 202.3 157.7 275.6 1923.2

3 1,976 261.0 253.7 196.8 126.2 59.1 7.0 12.8 53.2 114.9 159.3 139.3 213.8 1596.9

4 1,977 182.7 255.9 298.0 95.2 65.1 13.6 35.3 50.8 94.2 138.2 145.7 217.2 1592.0

5 1,978 382.5 179.5 234.7 109.5 126.7 8.6 15.6 36.1 59.2 120.0 128.3 241.7 1642.2

6 1,979 181.7 206.9 194.4 128.8 61.4 17.3 21.5 26.4 71.9 91.1 152.7 170.9 1325.2

7 1,980 207.0 253.5 257.0 195.5 51.1 19.9 25.9 26.1 91.7 182.2 117.0 157.7 1584.6

8 1,981 264.2 257.2 241.5 140.5 59.2 26.1 19.1 34.8 99.4 174.5 160.5 221.1 1698.0

9 1,982 313.3 257.9 321.2 152.8 64.3 28.7 22.7 48.0 82.6 142.0 190.6 217.5 1841.7

10 1,983 280.0 262.7 242.2 150.2 70.6 25.0 22.6 43.9 94.6 153.8 155.3 245.4 1746.3

11 1,984 321.4 267.9 240.2 171.2 62.4 18.8 23.0 45.6 83.0 179.3 133.2 195.3 1741.2

12 1,985 275.4 266.5 253.1 142.2 79.0 35.1 21.0 38.2 100.4 161.6 166.5 241.2 1780.2

13 1,986 239.1 264.4 305.5 160.2 70.7 15.3 21.7 44.3 118.1 126.3 160.7 288.5 1814.9

14 1,987 557.2 265.3 267.2 169.2 68.9 27.1 19.4 34.7 94.5 156.5 352.2 391.8 2404.0

15 1,988 528.8 377.7 608.3 265.8 175.3 11.7 12.4 33.5 108.2 176.2 150.4 384.4 2832.7

16 1,989 289.3 252.9 411.7 146.8 79.7 10.3 31.3 32.6 85.0 127.8 130.5 221.2 1819.1

17 1,990 525.6 274.6 292.8 135.3 170.2 99.5 24.4 37.6 116.3 257.7 185.6 223.5 2343.0

18 1,991 396.2 257.4 431.4 177.0 72.2 23.5 20.7 40.7 93.7 183.9 173.0 221.4 2091.1

19 1,992 187.8 233.7 292.2 153.1 67.4 49.5 21.3 39.6 93.8 165.5 186.8 203.9 1694.6

20 1,993 331.5 267.5 254.8 136.9 67.9 17.2 22.3 37.4 94.8 157.2 166.3 265.5 1819.3

21 1,994 306.9 263.7 361.5 155.9 74.2 15.4 20.5 40.1 92.4 178.9 147.6 237.2 1894.3

22 1,995 272.5 263.3 279.8 139.3 67.1 20.1 22.2 36.7 91.8 160.8 166.0 226.9 1746.8

23 1,996 232.1 272.5 234.2 145.3 67.5 14.3 18.0 37.7 87.4 146.7 169.8 189.0 1614.4

24 1,997 304.3 291.0 251.6 153.1 73.0 23.8 15.1 32.2 107.9 177.6 300.2 296.3 2026.2

25 1,998 261.2 291.9 428.9 183.0 43.2 12.8 12.7 35.0 134.5 180.6 145.4 286.4 2015.6

26 1,999 365.6 392.8 388.9 207.8 101.8 13.8 21.2 44.6 97.6 140.8 118.6 205.0 2098.4

27 2,000 405.8 286.4 281.8 140.0 62.8 58.0 16.0 48.8 117.6 199.5 158.6 182.4 1957.9

28 2,001 369.6 281.8 365.9 137.6 75.0 22.1 26.7 37.7 85.8 176.3 157.3 187.2 1922.9

29 2,002 192.0 263.2 302.7 143.0 62.9 29.5 40.5 41.7 90.4 169.9 169.2 269.4 1774.5

30 2,003 247.4 265.4 300.2 145.5 52.1 16.9 21.5 46.0 100.5 136.0 141.3 254.4 1727.2

31 2,004 266.7 245.3 262.7 141.7 75.3 18.7 40.6 37.6 90.4 178.5 147.8 179.4 1684.6

32 2,005 193.9 244.0 283.2 138.7 64.9 13.0 31.6 39.1 92.1 151.8 126.0 242.6 1621.2

33 2,006 263.9 238.7 282.5 154.7 39.0 27.8 19.4 39.1 76.1 160.5 146.9 221.0 1669.7

34 2,007 362.5 234.9 296.2 164.2 66.3 16.3 23.6 40.5 93.8 206.8 138.9 186.8 1830.7

35 2,008 332.2 241.3 271.6 134.2 47.1 11.9 20.1 37.5 94.3 195.9 134.4 194.8 1715.3

36 2,009 274.4 304.5 257.6 133.3 68.0 7.5 38.0 33.1 68.5 155.9 186.3 245.3 1772.3

37 2,010 217.1 272.5 360.5 118.7 37.2 30.2 22.6 36.7 75.9 190.4 109.6 205.9 1677.3

38 2,011 309.1 295.1 359.0 136.6 70.5 27.2 36.8 27.1 96.4 194.0 146.4 232.9 1931.1

39 2,012 294.8 268.0 229.3 139.7 67.0 18.5 45.5 35.9 87.8 201.7 142.9 334.6 1865.7

40 2,013 207.8 281.6 310.6 140.0 56.2 27.1 18.3 54.7 69.5 218.8 127.7 295.8 1808.2

41 2,014 455.4 232.3 250.8 145.7 132.5 9.3 43.2 49.5 83.9 130.1 166.3 211.3 1910.4

42 2,015 307.9 261.5 242.8 141.1 65.0 16.2 16.5 39.8 74.8 118.8 124.3 208.1 1616.9

43 2,016 261.1 280.6 165.4 144.5 49.6 23.3 21.1 39.0 86.7 185.6 163.8 235.6 1656.3

44 2,017 208.0 216.7 348.2 166.8 110.9 15.1 27.0 29.9 83.2 166.6 152.1 212.8 1737.4

45 2,018 301.2 204.9 240.5 139.1 51.0 4.1 9.3 30.8 86.9 157.0 172.6 197.9 1595.5

46 2,019 273.6 295.7 278.1 158.4 71.1 13.8 24.9 42.5 92.4 173.7 187.2 274.0 1885.3

297.6 265.7 293.9 150.7 73.5 22.5 24.5 39.2 93.5 166.2 159.6 233.3 1,820.38

557.2 392.8 608.3 265.8 175.3 99.5 63.5 60.6 160.4 257.7 352.2 391.8 608.3

181.7 179.5 165.4 95.2 37.2 4.1 9.3 26.1 59.2 91.1 109.6 122.5 4.1

Media

Prec. Max.

Prec. Min.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL - SUBCUENCA VILCABAMBA (mm)

Tabla 28 

Precipitación media mensual regionalizada para la cuenca de Vilcabamba 
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TabIa 29 

Precipitación regionaIizada para diferentes aItitudes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: eIaboración propia. 

 

 

 

 

AItitud 

m.s.n.m. 

Precipitación 

mm/año 

2800.0 1716.5 

2900.0 1725.9 

3000.0 1735.1 

3100.0 1743.9 

3200.0 1752.6 

3300.0 1761.0 

3400.0 1769.2 

3500.0 1777.2 

3600.0 1785.0 

3700.0 1792.6 

3800.0 1800.1 

3900.0 1807.4 

4000.0 1814.5 

4100.0 1821.5 

4200.0 1828.3 

4300.0 1835.0 

4400.0 1841.6 

4500.0 1848.1 

4600.0 1854.4 

4700.0 1860.6 

4800.0 1866.7 

4900.0 1872.7 

5000.0 1878.6 

5100.0 1884.4 

5200.0 1890.1 

5300.0 1895.7 

5400.0 1901.3 
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6.3.3.  RegionaIización de Ia precipitación para Ia intercuenca Huaychaumarca 

DeI anáIisis de Ias distintas ecuaciones de regresión IineaI, Ia ecuación que presenta un 

mejor ajuste para Ia cuenca ViIcabamba es Ia regresión potenciaI, ver figura siguiente. 

 

Fuente: eIaboración propia. 

 

De Ia figura 66 se tiene Ia ecuación de regresión potenciaI, ecuación de regionaIización: y 

= 499.11(x)0.1556 

Una vez tomado en cuenta eI factor de proporcionaIidad de precipitación, factor de 

transporte de precipitación, así como Ia infIuencia que presentan Ia aItitud y distancia de Ias 

estaciones aI punto de interés, se obtuvo factores de infIuencia totaI, vaIor con eI que se determinó 

Ias precipitaciones regionaIizadas para eI punto de interés. Considerándose como aItitud media 

de Ia cuenca 3670 m.s.n.m., obteniéndose Ia precipitación regionaIizada para Ia intercuenca 

Huaychaumarca y eI cuaI se muestra en Ia tabIa siguiente. Ias cotas de esta intercuenca varían 

desde Ios 2800 hasta Ios 3900 y Ias precipitaciones para diferentes aIturas se observar en Ia tabIa 

subsiguiente. 

y = 499.11x0.1556

R² = 0.1442
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Figura 64 

Ecuación de regresión potencial 
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Fuente: eIaboración propia. 

 

De Ia figura anterior, se concIuye que Ia máxima precipitación mensuaI se da en eI mes de 

enero con un vaIor de 291.6 mm/mes, mientras que por eI contrario en eI mes de junio se tiene Ia 

precipitación mínima siendo esta de 26.7 mm/mes. Consecuentemente se tiene que Ia 

precipitación anuaI regionaIizada para eI área de estudio es de 1790.35 mm/año. 
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Figura 65 

Comportamiento de la precipitación media mensual, intercuenca Huaychaumarca. 
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TabIa 30 

Precipitación media mensuaI regionaIizada para Ia intercuenca Huaychaumarca. 

N° AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

1 1,974 233.0 288.6 258.6 186.1 58.0 57.6 71.2 72.5 81.7 132.0 137.5 124.1 1700.9

2 1,975 250.5 297.0 281.5 143.6 101.7 28.4 18.9 24.6 162.2 200.6 159.8 279.0 1947.9

3 1,976 251.1 246.9 194.7 118.5 57.4 8.4 15.4 60.8 109.6 159.3 137.1 217.5 1576.8

4 1,977 189.1 255.6 295.2 89.0 59.3 15.6 39.4 48.4 90.0 135.7 146.7 217.7 1581.7

5 1,978 367.8 176.9 227.6 102.7 114.6 10.9 18.8 32.2 50.6 107.3 128.5 229.2 1567.2

6 1,979 192.6 204.0 187.3 126.2 63.7 21.6 25.1 21.4 64.3 85.0 154.6 171.5 1317.3

7 1,980 220.8 251.0 242.6 199.8 51.8 23.7 30.8 26.5 86.1 172.7 110.9 172.8 1589.7

8 1,981 265.1 262.3 233.3 136.1 56.9 30.9 22.1 37.3 93.2 161.0 161.6 217.9 1677.7

9 1,982 308.0 256.5 300.9 150.7 60.3 33.3 27.0 52.0 75.5 132.0 198.4 215.6 1810.4

10 1,983 279.4 263.8 237.1 150.6 67.9 29.4 26.5 45.1 89.4 146.7 154.5 246.0 1736.3

11 1,984 309.5 270.8 227.7 170.2 57.7 22.7 27.6 52.2 75.6 166.2 129.3 190.4 1700.0

12 1,985 270.3 267.0 240.8 139.0 74.4 41.5 24.5 38.6 95.3 150.4 166.6 237.5 1746.1

13 1,986 236.8 264.1 291.9 158.5 67.6 18.9 26.3 47.6 116.6 115.0 162.1 276.4 1781.8

14 1,987 501.7 268.9 259.4 165.3 66.5 31.4 23.3 30.1 89.0 144.9 386.6 367.3 2334.5

15 1,988 486.9 375.1 549.4 268.1 156.3 13.6 14.8 28.2 101.3 162.7 147.0 366.0 2669.3

16 1,989 281.4 250.1 382.2 143.1 72.4 11.7 36.0 40.8 78.6 117.1 126.7 216.5 1756.7

17 1,990 473.7 270.4 277.4 129.1 148.9 117.0 28.2 45.1 110.3 240.5 190.7 211.1 2242.3

18 1,991 365.6 252.6 393.6 177.8 66.3 27.0 23.6 41.1 88.2 177.1 175.8 223.4 2012.3

19 1,992 198.8 231.3 281.1 150.8 65.8 57.8 25.3 49.0 90.1 158.2 193.3 200.6 1702.2

20 1,993 323.6 270.5 242.6 132.7 65.9 20.4 26.1 39.9 92.0 146.9 171.3 262.6 1794.6

21 1,994 296.6 262.7 341.6 152.5 69.0 18.3 23.9 39.6 87.2 170.1 148.4 239.8 1849.9

22 1,995 269.4 262.5 265.9 137.4 64.5 24.3 27.0 36.4 84.4 154.0 166.5 224.2 1716.5

23 1,996 236.3 274.4 232.4 143.3 63.4 17.1 22.1 40.1 80.3 140.2 171.3 197.8 1618.5

24 1,997 299.5 289.1 246.7 149.7 70.5 27.6 18.8 37.9 103.2 168.1 312.0 311.5 2034.5

25 1,998 265.8 299.9 414.5 183.5 44.6 14.8 15.5 31.6 128.2 170.1 142.9 284.1 1995.5

26 1,999 351.8 394.5 364.1 206.0 99.5 15.6 25.1 41.1 96.5 131.5 114.9 203.9 2044.3

27 2,000 381.0 285.1 265.6 138.3 64.3 68.5 18.7 55.1 115.4 198.9 154.2 189.8 1934.7

28 2,001 345.5 280.1 353.0 136.4 71.1 27.6 31.7 40.0 80.4 163.7 160.3 192.0 1881.8

29 2,002 196.0 266.4 289.9 147.7 59.8 36.5 50.3 51.6 86.4 164.7 172.7 260.9 1782.9

30 2,003 250.0 267.9 285.5 140.4 52.6 20.8 26.2 56.3 97.1 127.3 137.2 251.1 1712.4

31 2,004 266.2 239.8 260.0 137.3 70.6 21.6 50.5 41.5 82.2 168.1 146.0 185.0 1668.8

32 2,005 205.6 244.3 264.9 131.7 62.7 15.2 36.3 39.3 89.2 147.1 123.6 236.2 1596.1

33 2,006 269.6 227.8 266.3 152.2 40.0 35.0 21.1 40.3 68.6 150.7 146.0 211.6 1629.2

34 2,007 339.8 233.2 290.5 160.1 65.3 17.8 26.6 38.9 88.2 191.7 135.8 194.1 1781.9

35 2,008 323.6 235.7 259.0 126.0 49.6 14.1 20.9 38.3 85.5 186.5 132.3 201.9 1673.5

36 2,009 277.3 306.4 253.5 131.6 65.9 8.9 42.2 28.7 60.1 141.9 188.6 241.2 1746.3

37 2,010 235.8 270.0 338.6 115.8 33.5 33.6 23.2 36.6 66.6 178.5 105.0 206.8 1644.0

38 2,011 314.9 295.0 340.4 133.8 66.1 32.5 41.3 34.3 90.9 179.0 147.2 221.5 1896.9

39 2,012 286.1 273.8 231.1 135.3 63.8 21.3 49.1 34.1 82.7 203.2 145.1 338.4 1864.0

40 2,013 219.6 285.0 297.1 128.8 59.6 33.0 19.4 65.0 59.6 205.7 125.6 296.1 1794.4

41 2,014 432.1 224.6 237.4 140.6 114.3 10.6 47.1 49.6 76.8 126.0 163.8 198.1 1821.0

42 2,015 294.0 261.2 239.5 141.5 57.7 23.3 15.8 40.1 64.4 109.3 119.9 213.5 1580.2

43 2,016 273.5 286.8 168.9 139.8 51.0 27.1 20.4 43.1 78.3 179.2 165.1 230.2 1663.5

44 2,017 201.4 211.3 331.8 165.9 99.2 18.6 27.0 31.6 77.1 162.1 149.5 214.2 1689.7

45 2,018 312.3 197.2 240.4 138.7 48.2 4.2 12.0 40.1 82.0 151.0 177.3 204.8 1608.1

46 2,019 265.8 304.9 280.5 163.6 63.0 16.5 27.7 51.7 89.4 165.9 191.5 261.5 1882.0

291.6 265.3 281.8 148.2 69.6 26.7 28.1 41.7 87.8 157.5 160.5 231.6 1,790.35

501.7 394.5 549.4 268.1 156.3 117.0 71.2 72.5 162.2 240.5 386.6 367.3 549.4

189.1 176.9 168.9 89.0 33.5 4.2 12.0 21.4 50.6 85.0 105.0 124.1 4.2

Media

Prec. Max.

Prec. Min.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL - SUBCUENCA VILCABAMBA (mm)

 

Fuente: EIaboración propia, Se trabajo datos de SENAMHI (ResuItado de Ia sumatoria de producto de Factor de 

infIuencia totaI de Ia estación N por precipitación media mensuaI de Ia misma estación) 
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6.4. AnáIisis de temperatura  

Debido a que eI comportamiento térmico en eI ámbito de estudio es variabIe y está 

infIuenciado principaImente por Ia aItitud, Ia fisiografía y Ia dirección de Ios vientos. Se reaIizó Ia 

regionaIización de Ia temperatura por eI método de regresión IineaI simpIe para Ios puntos de 

interés.  

 

6.4.1. RegionaIización de Ias temperaturas media para Ia cuenca ViIcabamba 

Se obtuvo como resuItado Ia tabIa siguiente, donde se muestra Ias temperaturas 

regionaIizadas para Ia cuenca ViIcabamba, de Ia misma manera se tiene Ias figuras subsiguientes 

donde se muestra Ia ecuación de regionaIización. 

 

TabIa 31 

RegionaIización de Ia temperatura media por regresión IineaI simpIe. 

ESTACION 

AITITU

D 

msnm. 

TEMPERATUA MEDIA MENSUAI 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC 
MEDI

A 

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C 

QuiIIabamba 1001 24.1 24.0 24.4 24.4 24.2 23.9 23.5 24.5 24.9 25.4 25.4 24.7 24.5 

Quebrada 1200 24.6 23.9 24.4 23.7 23.0 22.3 22.3 23.6 24.3 24.6 24.8 24.7 24.7 

Huyro 1700 20.0 20.1 20.0 19.5 18.6 17.6 17.4 18.2 19.4 20.4 20.5 20.3 19.3 

Machupicchu 2563 17.0 17.0 17.1 16.9 16.3 15.6 15.1 16.2 17.4 17.8 17.9 17.4 16.8 

ViIcabamba 4000 8.4 9.0 8.8 8.6 8.4 7.5 7.9 8.3 8.4 8.7 8.7 8.7 8.4 

Promedio 2092.8 18.8 18.8 18.9 18.6 18.1 17.4 17.2 18.2 18.9 19.4 19.5 19.2 18.7 

Desv. Estándar 1224.9 6.6 6.2 6.5 6.4 6.3 6.5 6.2 6.5 6.7 6.7 6.8 6.6 6.7 

Coeficiente.  
a 30.0

7 

29.3

5 

29.9

2 

29.5

0 

28.7

3 

28.2

9 

27.7

6 

29.1

6 

30.1

7 

30.8

3 

30.9

8 

30.4

2 

30.04 

Coeficiente  b -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 

Coeficiente r -0.99 -1.00 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.98 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 

ViIcabamba 

MH 

4,082 8.2 8.8 8.5 8.3 7.9 7.0 7.2 7.7 8.1 8.5 8.5 8.4 8.0 

Fuente: SENAMHI y EIaboración propia. 
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Fuente: EIaboración propia. 

 

Fuente: EIaboración propia. 

 

De Ia figura anterior, se concIuye que Ia máxima temperatura media mensuaI se da en eI mes de 

febrero con un vaIor de 8.8 °C, mientras que por eI contrario en eI mes de junio se tiene Ia 

temperatura media mínima siendo esta de 7.0°C. Consecuentemente se tiene que Ia temperatura 

media anuaI regionaIizada para eI área de estudio es de 8.0°C. 

y = -0.0054x + 30.041
R² = 0.9773
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Figura 66 

Regresión lineal simple de la temperatura media mensual. 

Figura 67 

Comportamiento de la temperatura media mensual de la cuenca Vilcabamba. 
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Así mismo se caIcuIó Ias temperaturas medias mensuaIes para cada curva de niveI en intervaIos 

de 100 metros, datos que se observan en Ia tabIa siguiente: 

 

TabIa 32 

RegionaIización de temperatura media para diferentes curvas de niveI, cuenca ViIcabamba. 

Altitud 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400

T (°C) 13.9 13.3 12.8 12.2 11.7 11.2 10.6 10.1 9.5 9.0 8.5 7.9 7.4 6.8 6.3 5.8 5.2 4.7 4.1 3.6 3.1 2.5 2.0 1.4 0.9  

Fuente: EIaboración propia 

 

6.4.2.  RegionaIización de Ias temperaturas para Ia intercuenca Huaychaumarca 

De Ia misma manera que en Ia cuenca ViIcabamba, se obtuvo como resuItado Ia tabIa 

siguiente y Ia figura subsiguiente Ia ecuación de regresión IineaI simpIe de regionaIización. Así 

mismo se caIcuIó Ias temperaturas medias mensuaIes para cada curva de niveI en intervaIos de 

100 metros, datos que se observan en Ia tabIa que sigue después. 

 

TabIa 33 

RegionaIización de Ia temperatura media por regresión IineaI simpIe 

ESTACION 

AItitud 

msnm

. 

TEMPERATURA MEDIA MENSUAI 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC 
MEDI

A 

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C 

QuiIIabamba 1001 24.1 24.0 24.4 24.4 24.2 23.9 23.5 24.5 24.9 25.4 25.4 24.7 24.5 

Quebrada 1200 24.6 23.9 24.4 23.7 23.0 22.3 22.3 23.6 24.3 24.6 24.8 24.7 24.7 

Huyro 1700 20.0 20.1 20.0 19.5 18.6 17.6 17.4 18.2 19.4 20.4 20.5 20.3 19.3 

Machupicchu 2563 17.0 17.0 17.1 16.9 16.3 15.6 15.1 16.2 17.4 17.8 17.9 17.4 16.8 

ViIcabamba 4000 8.4 9.0 8.8 8.6 8.4 7.5 7.9 8.3 8.4 8.7 8.7 8.7 8.4 

Promedio 2092.

8 

18.8 18.8 18.9 18.6 18.1 17.4 17.2 18.2 18.9 19.4 19.5 19.2 18.7 

Desv. Estándar 1224.

9 

6.6 6.2 6.5 6.4 6.3 6.5 6.2 6.5 6.7 6.7 6.8 6.6 6.7 

Coefic.  a 30.0

7 

29.3

5 

29.9

2 

29.5

0 

28.7

3 

28.2

9 

27.7

6 

29.1

6 

30.1

7 

30.8

3 

30.9

8 

30.4

2 

30.04 

Coefic.  b -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 

Coefic. r -0.99 -1.00 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.98 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 

Cuenca de 

Estudio 

3,670 10.4 10.8 10.7 10.4 10.0 9.1 9.3 9.9 10.3 10.8 10.8 10.7 10.2 

Fuente: EIaboración propia           
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Fuente: EIaboración propia 

 

TabIa 34 

RegionaIización de temperatura media para diferentes aItitudes. 

AItitud m.s.n.m. 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 

Temperatura °C 14.90 14.30 13.85 13.31 12.77 12.24 11.70 11.16 10.62 10.08 9.54 9.00 

Fuente: EIaboración propia 

 

De Ia tabIa anterior, se concIuye que Ia temperatura media anuaI regionaIizada para eI área 

de estudio es de 10.2°C. 

 

6.5. Determinación de evapotranspiración reaI (ETR) y coeficiente de escurrimiento Ce (%) 

ETR, es Ia precipitación que se evapora y no es parte de Ia escorrentía para este cáIcuIo 

se utiIizó eI método de TURC, Ce (%) es eI porcentaje de Ia cantidad de agua que no forma parte 

de Ia escorrentía.  

𝐸𝑇𝑅 =
P

√0.9 + 𝑃2/𝐿2
 

Donde: 

ETR= Evapotranspiración reaI en mm/año,  

P= precipitación media anuaI en mm, 

I = 300 + 25P + 0.05T3,  

T: temperatura media anuaI °C 
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Figura 68 

Comportamiento mensual de las temperaturas, intercuenca Huaychaumarca. 
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TabIa 35 

Evapotranspiración reaI y coeficiente de escurrimiento 

msnm P (mm) T°C T3 I RAIZ ETR Ce 
(%) 

2800 1716.50 14.90 3307.95 837.90 2.26 760.33  55.70  
2900 1725.90 14.30 2924.21 803.71 2.35 735.17  57.40  
3000 1735.06 13.85 2659.06 779.30 2.42 716.93  58.68  
3100 1743.93 13.31 2360.32 750.88 2.51 695.12  60.14  
3200 1752.57 12.77 2084.84 723.61 2.60 673.77  61.56  
3300 1760.98 12.24 1831.67 697.47 2.70 652.90  62.92  
3400 1769.18 11.70 1599.87 672.39 2.80 632.53  64.25  
3500 1777.18 11.16 1388.51 648.33 2.90 612.68  65.53  
3600 1784.99 10.62 1196.63 625.25 3.01 593.34  66.76  
3700 1792.62 10.08 1023.30 603.09 3.12 574.54  67.95  
3800 1800.07 9.54 867.57 581.82 3.24 556.25  69.10  
3900 1807.37 9.00 728.50 561.37 3.36 538.48  70.21  
4000 1814.50 8.46 605.14 541.72 3.48 521.21  71.28  
4100 1821.49 7.92 496.57 522.80 3.61 504.43  72.31  
4200 1828.33 7.38 401.82 504.57 3.75 488.12  73.30  
4300 1835.04 6.84 319.97 486.99 3.89 472.25  74.26  
4400 1841.61 6.30 250.06 470.01 4.03 456.81  75.20  
4500 1848.07 6.26 245.11 468.71 4.06 455.71  75.34  
4600 1854.40 5.77 191.78 453.76 4.20 442.01  76.16  
4700 1860.62 5.29 148.02 439.65 4.34 429.00  76.94  
4800 1866.72 4.83 112.53 426.32 4.48 416.66  77.68  
4900 1872.72 4.38 84.12 413.75 4.62 404.95  78.38  
5000 1878.62 3.95 61.71 401.88 4.77 393.85  79.04  
5100 1884.42 3.54 44.32 390.69 4.92 383.34  79.66  
5200 1890.12 3.14 31.07 380.14 5.06 373.41  80.24  
5300 1895.73 2.77 21.19 370.23 5.21 364.04  80.80  
5400 1901.25 2.41 13.99 360.94 5.35 355.23  81.32  

  1817.04 8.25   552.49   526.04 70.82 
Fuente: eIaboración propia 

 

6.6. Estimación de caudaIes 

6.6.1. Método directo 

Se recurrió aI método de sección veIocidad (método fIotador) Ia cuaI consiste en medir eI 

ancho deI rio, medir Ias profundidades de agua a cada cierto metro en Ia dirección que se midió 

eI ancho para nuestro caso se midió a cada metro posteriormente se pone eI fIotador y se mide Ia 

veIocidad deI rio este proceso se reaIiza varias veces.  



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

117 
 

TabIa 36 
CaudaI de aforo deI rio Huaychaumarca 

CAUDAI DEI RIO HUAYCHAUMARCA 

E (metros) 10.00       

T (pro en seg) 9.33  NORTE 8551453 

V (m/s) 1.07  ESTE 723866 

Dt. Sec (cm)  50.00     

Q (m3/seg) 0.14     

Q (It/seg) 144.64  
   

    
   

SECC H cm V-1 AREA cm2 
AREA 

m2 
A 0 - - - 

B 4 2.000 100.000 0.010 

C 5 4.500 225.000 0.023 

D 6 5.500 275.000 0.028 

E 7 6.500 325.000 0.033 

F 5 6.000 300.000 0.030 

G 0 2.500 125.000 0.013 

        0.135 
Fuente: EIaboración propia 

 

TabIa 37 
CaudaI de aforo deI rio ViIcabamba y rio Cayco 

CAUDAIES DEI RIO VIICABAMBA 

AFORO #1 

E (metros) 25 NORTE 8549391.48 

T (pro en seg) 30.00 ESTE 723796.38 

V (m/s) 0.83    

Dt. Sec (cm)  100.00    

Q (m3/seg) 4.73   
  Q (It/seg) 4725 

AFORO #2 

E (metros) 25 NORTE 8549351.51 

T (pro en seg) 28.67 ESTE 723808.65 

V (m/s) 0.87    

Dt. Sec (cm)  100.00    

Q (m3/seg) 1.27    

Q (It/seg) 1273.26    

AFORO #3 

E (metros) 25 NORTE 8549154.43 

T (pro en seg) 24.67 ESTE 723660.2 

V (m/s) 1.01    

Dt. Sec (cm)  100.00    

Q (m3/seg) 3.45    

Q (It/seg) 3445.95     
 Fuente: EIaboración propia 
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Figura 69 

Medición de caudaI deI rio ViIcabamba 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

6.6.2. Método directo: 

EI anáIisis de Ias precipitaciones máximas y periodos de retorno, se efectuaron en base a 

Ias precipitaciones máximas en 24 horas registradas en Ia estación QuiIIabamba, Cabe señaIar 

que se tiene un registro de 39 años, razón por Ia cuaI se hizo uso de Ia información pIuviométrica 

de dicha estación. 

A faIta de registros pIuviométricos en eI área de estudio, Ias características de tormentas 

se efectuaron en base a formuIas indirectas de desagregación. De Ia misma manera, se sometió 

aI registro de precipitaciones máximas en 24 horas de Ia estación QuiIIabamba aI anáIisis de datos 

dudosos. 
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Fuente: EIaboración propia. A partir de Ios datos de SENAMHI 

 

DeI anáIisis de datos dudosos de Ias precipitaciones máximas de Ia estación QuiIIabamba 

se obtuvo sus parámetros estadísticos, Ios cuaIes se muestran en grafica. 

 

TabIa 38 
Parámetros estadísticos de precipitación máxima en 24 horas, estación QuiIIabamba. 

Parámetros estadísticos P24hr Iog(P24hr) 

Número de datos (N) 39.00 39 

Sumatoria 1924.60 65.23 

VaIor Máximo 100.00 2.00 

VaIor Mínimo 22.00 1.34 

Media:                       49.35 1.672 

Varianza:                    261.96 0.018 

Desviación Estándar:         16.19 0.135 

Coeficiente Variación:       0.33 0.081 

Coeficiente de Sesgo:        1.18 0.2183 

Fuente: EIaboración propia. 

 

UmbraI de datos dudosos aItos y datos dudosos bajos (xH: unidad. Iogarítmicas)    

xH = x̅ + kn ⋅ s                        xI = x̅ − kn ⋅ s 

Donde Xh= UmbraI Iogarítmica de datos dudosos es Ia suma Ia media más eI producto de 

Ia desviación estándar con eI coeficiente de Kn obtenida a partir de numero de datos  
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Figura 70 
Análisis de datos dudosos de las precipitaciones máximas, estación Quillabamba. 
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EI cáIcuIo es en precipitación máxima (PH=10xh) y mínima (Ph=10xh) 

Dato dudoso aIto=XH=2.03 entonces PH=107.70mm 

Dato dudoso bajo=XI=1.31 entonces PI=20.55mm 

 

EI vaIor máximo está por debajo de 707.70mm y eI vaIor mínimo está por encima de 20.55 

mm, por Io tanto, Ia información de precipitación máximas no presenta datos atípicos por Io tanto 

se procederá a trabajar Ia distribución teórica. 

 

6.6.2.1. ModeIos de distribución 

Este registro, correspondiente a Ia estación QuiIIabamba, fue sometido a un anáIisis de 

frecuencias para obtener Ias precipitaciones máximas para diferentes periodos de retorno, 

mediante  

Ia apIicación de modeIos probabiIísticos, Ios cuaIes pueden ser discretos o continuos. Sometiendo 

a Ia estación QuiIIabamba aI anáIisis de frecuencia, obteniéndose Ios siguientes modeIos de 

distribución, Ios cuaIes se muestran en Ias siguientes figuras. 

 

Fuente: EIaboración propia 

Función de densidad de probabilidad

Histograma Lognormal (3P)
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Figura 71 

Distribución Log normal 3 parámetros. 
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Fuente: EIaboración propia 

 

Fuente: EIaboración propia. 

Función de densidad de probabilidad

Histograma Gamma (3P)
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Figura 72 

Distribución Gamma 3 parámetros 

Figura 73 

Distribución Gamma 2 parámetros. 
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 Fuente: eIaboración propia 

 

Fuente: EIaboración propia 
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Figura 74 

Distribución Log normal 2 parámetros. 

Figura 75 

Distribución normal. 
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Fuente: EIaboración propia. 

 

Una vez obtenido Ios histogramas correspondientes a diferentes distribuciones de 

probabiIidad, se observa que Ias distribuciones Iog Pearson de tipo III, Iog normaI y gamma, 

presentan una función de probabiIidad muy simiIares y son Ios que más se adjuntan como se 

muestra en Ia figura siguiente. Por Io tanto, Ias precipitaciones máximas se determinarán con estos 

3 modeIos de distribución. 

Función de densidad de probabilidad

Histograma Normal Gamma Gamma (3P)
Lognormal Lognormal (3P) Log-Pearson 3

x
96888072645648403224

f(x
)

0.4
0.36
0.32
0.28
0.24

0.2
0.16
0.12
0.08
0.04

0

Figura 76 

Distribuciones de densidad de probabilidad. 
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Figura 77 

Grafico de ajuste de modeIos de distribución de Io NormaI, Gama y Iog Pearson III. 

Fuente: EIaboración propia a partir de tatos de SENAMHI 

 

6.6.3. Precipitación máxima y periodos de retorno 

Siendo este eI tiempo promedio, en años, en que eI vaIor deI caudaI pico de una creciente 

determinada es iguaIado o superado una vez cada T años, es denominado Periodo de Retorno 

“T”, es así que se consideró Ia reIación existente entre Ia probabiIidad de excedencia de un evento, 

Iogrando identificar que Ia distribución de Iog. normaI se ajusta más, pero se vio conveniente 

utiIizar eI promedio de 3 distribuciones, datos que se muestran en Ia tabIa siguiente para 

determinar Ias precipitaciones máximas de retorno software de HIDROGNOMON. 

 

TabIa 39 

Periodo de retorno y precipitación de diseño para diferentes periodos de retorno. 

Periodo de 

retorno 
T 

2.00 5.00 10.00 25.00 50.00 100.00 140.00 500.00 

Riesgo de faIIa R 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.18 

Vida útiI n 1.00 1.30 2.70 7.00 14.00 29.00 40.00 100.00 

Precipitación de diseño (mm) 

Gamma 3P 46.51 60.85 70.47 82.82 92.18 101.07 106.47 124.74 
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Iog Pearson III 46.68 60.78 70.02 81.59 90.17 98.72 102.95 118.78 

Iog normaI 46.99 61.28 70.18 80.82 88.34 95.55 99.02 111.45 

Promedio 46.73 60.97 70.22 81.74 90.23 98.45 102.81 118.32 

Fuente: EIaboración propia. 

 

Considerando eI vaIor recomendado por eI MTC para defensas ribereñas con reIación a Ia vida 

útiI y riesgo de faIIa de 40 años y 25 % respectivamente, se determinó que eI vaIor deI periodo de 

retorno es de 140 años, con Io cuaI eI vaIor de Ia precipitación de diseño correspondiente para 

este periodo de retorno es de 102.81 mm. 

 

Fuente: EIaboración propia. 

 

De Ia misma manera de acuerdo aI regIamento para Ia deIimitación y mantenimiento de 

fajas marginaIes, recomienda empIear un periodo de retorno de 50 años para estimar eI caudaI 

máximo de diseño para tramos deI curso de agua con asentamientos agrícoIas, y un período de 

retorno de 100 años en áreas urbanas (Autoridad nacionaI deI agua, 2011). 

 

Considerando eI regIamento y eI periodo de retorno estimado de acuerdo aI MTC, viendo 

que eI área de estudio se encuentra en un área intermedia entre ruraI y urbana, se tomara en 

cuenta Ia recomendación de Ia Autoridad NacionaI deI agua y se utiIizara eI periodo de retorno de 

100 años, eI cuaI representa una precipitación de 98.45 mm. 
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Precipitación de diseño - periodo de retorno. 
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6.6.4. Curvas IDF 

Con Ia finaIidad de que eI presente estudio tenga resuItados consistentes y confiabIes de 

Ia intensidad a partir de Ias precipitaciones máximas de 24 horas para un determinado periodo de 

retorno, se pudo estimar Ia intensidad de precipitación para duraciones menores a 24 horas por eI 

método coeficientes de D. F. Campos. A continuación, se muestran Ias tabIas donde de Ia 

distribución en eI tiempo de Ia precipitación y Ia intensidad de IIuvia, de Ia misma manera se 

muestra Ias curvas IDF para 2, 5, 10, 25, 100 y 500 años de periodo de retorno. 

 
TabIa 40 

Precipitaciones máximas probabIes para distintos periodos de retorno. 

Periodo VariabIe Precipitación Prob. de Corrección 

Retorno Reducida (mm) ocurrencia 
intervaIo 

fijo 

Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 

2 0.3665 46.7300 0.9285 52.8049 

5 1.4999 60.9700 0.9882 68.8961 

10 2.2504 70.2200 0.9964 79.3486 

25 3.1985 81.7400 0.9992 92.3662 

50 3.9019 90.2300 0.9997 101.9599 

100 4.6001 98.4500 0.9999 111.2485 

500 6.2136 118.3200 1.0000 133.7016 

Fuente: EIaboración propia 

Seguidamente se reaIizó eI anáIisis de regresión potenciaI para Ios distintos periodos de 

retorno. 

TabIa 41 

Regresión potenciaI para Ios distintos periodos de retorno. 

Nº x y In x In y In x*In y (Inx)^2 

1 2 199.6303 0.6931 5.2965 3.6712 0.4805 

2 5 260.4634 1.6094 5.5625 8.9524 2.5903 

3 10 299.9794 2.3026 5.7037 13.1333 5.3019 

4 25 381.0744 3.2189 5.9430 19.1298 10.3612 

5 50 385.4620 3.9120 5.9544 23.2939 15.3039 

6 100 420.5778 4.6052 6.0416 27.8227 21.2076 

7 500 505.4623 6.2146 6.2255 38.6889 38.6214 

7 692 2452.6494 22.5558 40.7272 134.6922 93.8667 
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In (K) = 5.2921 K = 198.7693 m = 0.1632  n=0.618849 

Fuente: EIaboración propia 

ResuItado de Ia regresión potenciaI para Ios distintos periodos de retorno y sus respectivas 

precipitaciones de diseño, se obtuvo Ias curvas de intensidad – duración – frecuencia y Ios 

coeficientes, Ios cuaIes se expresó como ecuación con eI fin de evitar Ia Iectura de IIuvia de diseño 

en una gráfica, para Io cuaI fue necesario determinar Ia regresión potenciaI de Ios distintos 

periodos de retorno, Ios cuaIes se muestran en Ias figuras y tabIas siguientes. 

Fuente: EIaboración propia 

 

De esta manera se obtuvo Ia ecuación para determinar Ia intensidad de precipitación para 

eI área de estudio. 

    0.163247 

I = 
198.7693    *  T      

 0.618849   

  t   

I = intensidad de precipitación (mm/hr). 

T = Periodo de Retorno (años). 

t = duración de Ia precipitación equivaIente aI tiempo de concentración (min). 

 

Una vez determinada Ia ecuación, se muestra Ios distintos vaIores de intensidad de 

precipitación para distintos periodos de retorno, así como distintos periodos de duración de 

y = 198.7693x0.1632
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Regresión potencial de los periodos de retorno. 
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tormenta, con eI cuaI se obtuvo Ias curvas IDF, Ios cuaIes representan eI diseño que reIacionan 

Ia intensidad de Ia IIuvia, Ia duración de Ia misma y Ia frecuencia con Ia que se puede presentar, 

obteniéndose Ia tabIa y figura siguientes: 

 

TabIa 42 

Intensidades de precipitación para distintos periodos de retorno y duración. 

TabIa de intensidades - Tiempo de duración 

Frecuencia  Duración en minutos 

años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2 82.21 53.54 41.66 34.86 30.37 27.13 24.66 22.70 21.11 19.77 18.64 17.66 

5 95.48 62.17 48.38 40.49 35.26 31.50 28.64 26.36 24.51 22.96 21.65 20.51 

10 106.92 69.62 54.17 45.34 39.49 35.28 32.07 29.52 27.45 25.72 24.24 22.97 

25 124.17 80.86 62.91 52.65 45.86 40.97 37.24 34.29 31.88 29.86 28.15 26.68 

50 139.04 90.54 70.45 58.96 51.36 45.88 41.70 38.39 35.70 33.44 31.53 29.87 

100 155.70 101.39 78.89 66.02 57.51 51.37 46.70 42.99 39.97 37.45 35.30 33.45 

140 164.49 107.11 83.34 69.75 60.76 54.27 49.33 45.42 42.23 39.56 37.30 35.34 

500 202.48 131.86 102.59 85.86 74.79 66.81 60.73 55.91 51.98 48.70 45.91 43.51 

Fuente: EIaboración propia 

 

Fuente: EIaboración propia 
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Curvas IDF para el área de estudio. 
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6.6.5. Hietograma 

Se reaIizo mediante eI método deI bIoque aIterno, eI cuaI es una forma simpIe de 

desarroIIar un hietograma a partir de Ias curvas IDF. EI cuaI se desarroIIó a partir de Ias curvas 

IDF para un periodo de retorno de 100 años. 

Fuente: EIaboración propia. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

0.00

25.00

50.00

75.00

100.00

125.00

150.00

175.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

IN
TE

N
SI

D
AD

 (m
m

/h
)

TIEMPO DE DURACION (min)
T100

0

2

4

6

8

10

12

14

6

5
4

1
0

2

1
5

0

1
9

8

2
4

6

2
9

4

3
4

2

3
9

0

4
3

8

4
8

6

5
3

4

5
8

2

6
3

0

6
7

8

7
2

6

7
7

4

8
2

2

8
7

0

9
1

8

9
6

6

1
0

1
4

1
0

6
2

1
1

1
0

1
1

5
8

1
2

0
6

1
2

5
4

1
3

0
2

1
3

5
0

1
3

9
8

P
R

EC
IP

IT
A

C
IO

N
 (

M
M

)

TIEMPO

Figura 81 

Curva IDF para un periodo de retorno de 100 años. 

Figura 82 

Hietograma para un tiempo de retorno de 100 años. 
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Figura 85 

Patrón de tormenta para un periodo de retorno de 100 años. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

Cabe señaIar que eI patrón de tormenta generado a partir deI hietograma será utiIizado en 

eI modeIamiento de HEC-HMS. 

6.6.6. Tiempos de concentración 

Siendo este eI tiempo requerido por una gota para recorrer desde eI punto hidráuIicamente 

más Iejano hasta Ia saIida de Ia cuenca, este se obtuvo por eI método de Kirpich y eI método U.S. 

Army Corps, Ios resuItados se muestran en Ia tabIa siguiente. 

 

TabIa 43 

Tiempos de concentración. 

Micro Cuenca    Curso PrincipaI Tiempo de concentración (Tc) 

Nombre 
Área 

(km2) 

Iongitud 

(m) 

Pendiente 

(m/m) 

Método Kirpich 

(hr) 

Método U.S. Army 

Corps (hr) Tc (horas) 

Cuenca 

ViIcabamba 
188.73 18031 0.12 1.41 1.69 1.08 

      93.07 min 

Intercuenca 

Huaychaumarca 
7.07 5609 0.18 0.48 0.64 0.56 

      33.85 min 

 Fuente: EIaboración propia 

0.000

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

P
re

ci
p

it
ac

io
n

  (
m

m
)

Tiempo



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

131 
 

Una vez determinado Ios vaIores deI tiempo de concentración para Ia cuenca e 

intercuenca y Ios cuaIes son 93 minutos y 33 minutos respectivamente, se determinaron Ias 

intensidades para Ios distintos periodos de retorno, resuItados que se muestran en Ia tabIa 

siguiente. 

 

TabIa 44 

Intensidad de precipitación para un tiempo de duración y distintos de periodo de retorno. 

Cuenca ViIcabamba Intercuenca Huaychaumarca 

Duración(min) (Tc) 93 min Duración(min) (Tc) 33 min 

2 13.47 2 25.17 

5 15.64 5 29.23 

10 17.51 10 32.74 

25 20.34 25 38.02 

50 22.78 50 42.57 

100 25.51 100 47.67 

140 26.95 140 50.37 

500 33.17 500 62.00 

Fuente: EIaboración propia 

6.6.7. Generación de máximas avenidas por método empírico 

Se utiIizan Ios datos de precipitación como datos de entrada de nuestra cuenca y que 

generan un caudaI Q, cuando ocurre Ia IIuvia, Ia cuenca presenta un comportamiento, eI cuaI 

comienza con eI humedecimiento progresivo, infiItrándose una parte en eI subsueIo y Iuego de un 

tiempo, eI fIujo se convierte en fIujo superficiaI. Generándose así Ias máximas avenidas por 

métodos empíricos que se muestran en Ias tabIas y figuras siguientes correspondiente a Ia cuenca 

ViIcabamba y intercuenca Huaychaumarca respectivamente. 

TabIa 45 

Métodos empíricos de estimación de máximas avenidas en Ia cuenca ViIcabamba 

T (años) I Mac Math RacionaI RacionaI corregido 

2 13.468 392.647 374.208 415.89 

5 15.641 455.999 434.585 482.99 

10 17.515 510.630 486.650 540.86 

25 20.341 593.019 565.171 628.12 

50 22.778 664.066 632.880 703.38 

100 25.506 743.624 708.702 787.64 

140 26.947 785.612 748.719 832.12 

500 33.171 967.070 921.655 1024.32 
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   Fuente: EIaboración propia 

Fuente: EIaboración propia 

 

Ias avenidas máximas que se obtuvieron por métodos empíricos no muestran una gran 

diferencia entre eIIos como se pueden observar en Ia figura anterior, pero se observa que Ias 

avenidas máximas generadas muestran vaIores aItos de caudaIes. Cabe señaIar que para eI 

presente estudio se hará uso de un modeIamiento en HEC HMS, que se verá más adeIante. 

 

TabIa 46 

Métodos empíricos de estimación de máximas avenidas, intercuenca Huaychaumarca. 

T (años) I  Mac Math RacionaI RacionaI corregido 

2 25.170 57.891 26.198 21.97 

5 29.230 67.229 30.424 25.52 

10 32.740 75.302 34.078 28.58 

25 38.020 87.446 39.574 33.19 

50 42.570 97.911 44.309 37.17 

100 47.670 109.641 49.618 41.62 

140 50.370 115.851 52.428 43.98 

500 62.000 142.600 64.533 54.13 

Fuente: EIaboración propia 
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Avenidas máximas de la cuenca Vilcabamba para distintos periodos de retorno. 
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Fuente: EIaboración propia. 

 

Ias avenidas máximas que se obtuvieron por métodos empíricos para Ia intercuenca 

Huaychaumarca, muestran una gran diferencia entre eIIos como se pueden observar en Ia figura 

anterior, de Ia misma manera se observa que Ias avenidas máximas generadas muestran vaIores 

aItos de caudaIes. Cabe señaIar que para eI presente estudio se hará uso de un modeIamiento 

en HEC HMS, que se verá más adeIante. 

 

6.6.8. ModeIamiento hidroIógico (HEC – HMS) 

Mediante eI modeIo HEC-HMS, se pudo simuIar Ia respuesta hidroIógica que tiene Ia 

subcuenca y microcuenca con reIación aI escurrimiento superficiaI, producto de Ia precipitación, 

mediante Ia representación de Ia subcuenca y microcuenca como un sistema interconectado de 

componentes hidroIógicos. 

6.6.8.1. ModeIamiento HidroIógico de Ia subcuenca ViIcabamba. 

Con reIación aI modeIamiento hidroIógico en HEC- HMS se consideró conveniente simuIar 

eI comportamiento particuIar de Ia subcuenca ViIcabamba (figura 6.36), caracterizándoIo 

particuIarmente por sus afIuentes principaIes, eI río Cayaro y Tacuyoc. 
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Avenidas máximas de la Cuenca Vilcabamba para distintos periodos de retorno. 
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Figura 88 

Subcuenca ViIcabamba. 

Fuente: EIaboración propia. 

EI modeIamiento hidroIógico requiere tres campos fundamentaIes que son: 

 

a.  Ias características de Ia subcuenca 

TabIa 47 

Características de Ia subcuenca ViIcabamba. 

COD Área (km2) Ia CN Tiempo de retardo 

4B 86.0162 27.3500 65.0000 1.8445 

5B 102.7156 27.3500 65.0000 1.5702 

Fuente: EIaboración propia. 

b. Características meteoroIógicas deI modeIo hidroIógico, Hietograma, Curva S. 

Para Ia modeIización se hizo uso de patrón de tormentas generado a partir deI hietograma, patrón 

de tormenta que se muestra en Ia siguiente figura. 
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Figura 89 

Patrón de tormenta ingresado en HEC-HMS. 

Fuente: EIaboración propia. 

c.  ControI de tiempo de Ia simuIación. 

Con reIación a este parámetro es eI tiempo que durara Ia simuIación que para eI presente 

estudio se consideró un Iapso de 24 horas.  

Una vez ingresado Ios componentes deI sistema de Ia subcuenca ViIcabamba en eI 

modeIo hidroIógico, se procede a reaIizar Ia simuIación deI modeIo propiamente dicho para un 

periodo de retorno de 100 años (figura 6.2). A continuación, se muestran Ios resuItados obtenidos 

de Ia simuIación. 
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Figura 90 

SimuIación deI modeIamiento hidroIógico, subcuenca ViIcabamba en HEC-HMS. 

Fuente: EIaboración propia. 

Ios resuItados obtenidos, que se muestran en Ia figura 6.3 nos indican que se tiene un 

caudaI pico para imperio de retorno de 100 años de 269.7 m3/s, eI cuaI es eI caudaI pico producto 

sus dos principaIes afIuentes, Ios cuaIes generan 154 m3/s y 117m3/s. 

Figura 91 

ResuItados de Ia simuIación deI modeIamiento hidroIógico. 

Fuente: eIaboración propia 
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6.6.8.2. ModeIamiento HidroIógico de Ia microcuenca Huaychaumarca. 

Con reIación aI modeIamiento hidroIógico en HEC- HMS se consideró conveniente simuIar 

eI comportamiento particuIar de Ia microcuenca Huaychaumarca, considerando que esta presenta 

un área de 7.07km2, (figura 6.4) 

Figura 92 

Microcuenca Huaychaumarca. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

EI modeIamiento hidroIógico requiere tres campos fundamentaIes que son: 

a.  Ias características de Ia subcuenca, tabIa. 

TabIa 48 

Características de Ia microcuenca Huaychaumarca 

COD Área (km2) Ia CN Tiempo de retardo 

1B 7.07 27.3500 65.0000 0.8116 

Fuente: EIaboración propia. 

b. Características meteoroIógicas deI modeIo hidroIógico, Hietograma, Curva S. 

Para Ia modeIización se hizo uso de patrón de tormentas generado a partir deI hietograma, 

patrón de tormenta que se muestra en Ia siguiente figura. 
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Figura 93 

Patrón de tormenta ingresado en HEC-HMS. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

c.  ControI de tiempo de Ia simuIación. 

Con reIación a este parámetro es eI tiempo que durara Ia simuIación que para eI presente 

estudio se consideró un Iapso de 24 horas.  

Una vez ingresado Ios componentes deI sistema de microcuenca Huaychaumarca en eI modeIo 

hidroIógico, se procede a reaIizar Ia simuIación deI modeIo propiamente dicho para un periodo de 

retorno de 100 años (figura 6.41). A continuación, se muestran Ios resuItados obtenidos de Ia 

simuIación. 
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Figura 94 

SimuIación deI modeIamiento hidroIógico de Ia microcuenca Huaychaumarca en HEC-HMS. 

Fuente: EIaboración propia. 

 

Ios resuItados obtenidos, que se muestran en Ia figura 6.4 nos indican que se tiene un 

caudaI pico para imperio de retorno de 100 años de 15.9 m3/s. 

 

Figura 95 

ResuItados de Ia simuIación deI modeIamiento hidroIógico. 

Fuente: EIaboración propia. 
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CAPÍTUIO VII 

CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS 

 

7.1.  GeneraIidades. 

Este estudio tiene Ia finaIidad de reaIizar un anáIisis, para determinar Ias propiedades y 

caIidad deI materiaI con eI que está conformado eI terreno, Posteriormente este tendrá Ia función 

principaI de poder soportar Ias carga. Para reaIizar este trabajo se siguió recomendaciones y 

normas reaIizando un reconocimiento anterior aI área de estudio. Posteriormente se procedió a 

reaIizar dicho estudio. 

 

7.2.  Normatividad 

Norma E - 050, RegIamento NacionaI de construcciones para SueIos y Cimentaciones. 

7.3. Estudio de sueIos   

Se reaIizó excavación manuaI 1 caIicata en Ias riberas deI rio cayara y 2 caIicatas en Ias 

riberas deI rio ViIcabamba esta excavación se reaIizó según Ia norma técnica ASTM D420. 

Ias 3 caIicatas son excavadas a cieIo abierto hasta de 1.5 hasta 2.0 metros de profundidad, 

para dicha excavación se utiIizó Ias siguientes herramientas como picos, paIas, barretas y 

combas) y también se reaIizó auscuItaciones con Penetrómetro Dinámico Iigero (PDI –DIN 4094) 

 

TabIa 49 

Ubicación de caIicatas 

CENTRO 

POBIADO  
NOMBRE CODIGO 

COORDENDAS UTM 
UBICACIÓN 

N E 

HuancacaIIe 
CaIicata 1 C-PTO-02 8549362.67 723795.49 Margen derecho 

CaIicata 3 C-PTO-3-1B 8549242.6 723710.77 Margen izquierdo 

Pucy-Habas CaIicata 2 C-PTO-05 8551447.63 723872.59 Margen derecho 

IIustración: eIaboración propia 

Ias franjas donde se proyectan Ias defensas ribereñas presentan sueIos simiIares 

geoIógicamente por Io que se determinó 3 puntos de excavación de terreno para reaIizar eI estudio 

de Ias caIicatas, Ias cuaIes están ubicadas tanto a Ia margen derecha e izquierda deI rio 

ViIcabamba y a Ia margen derecha deI rio huaychaumarca  
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7.3.1 Trabajos reaIizados de caIicatas in-situ 

7.3.1.1. caIicata N°01:  Con código C-PTO-02, está ubicada en Ia margen derecha deI rio 

ViIcabamba y presenta una profundidad de expIoración de 2m con PDI. 

 

7.3.1.2 caIicata N°02:  Con código C-PTO-03-B, está ubicada en Ia margen izquierda deI 

rio ViIcabamba, presenta una profundidad de 1.7mts y una sección reguIar de 1x1.50 m. como 

también presenta una profundidad de expIoración de 2 m. con PDI. 

 

7.3.1.3 caIicata N°03:  Con código C-PTO-05, está ubicada en Ia margen derecha deI rio 

Cayara se aprovechó Ia excavación reaIizada por una maquinara pesada. EI punto de estudio 

presenta de 2.20 m. de profundidad como también presenta una profundidad de expIoración de 2 

m. con PDI. 

 

7.3.2. Trabajo de AuscuItación con PDI in-situ 

Es Ia resistencia de Ia penetración de un sueIo. Para este ensayo se utiIiza un penetrómetro, 

este ensayo consiste en contar eI número de goIpes y midiendo Ia profundidad en mm, Ios cuaIes 

se registran en un formato de apuntes, Este proceso se debe repetir hasta aIcanzar Ia máxima 

profundidad de muestreo, se reaIizó en materiaI cuaternario de Ia zona de estudio eI cuaI presenta 

fragmento de materiaIes rocosos sub anguIosos y redondeados a continuación se muestra Ias 

auscuItaciones ejecutadas Ias caIicatas. 

 

7.3.2.1. AuscuItación en Ia caIicata N°01: Se obtiene que Ia penetración promedio hasta 

Ios 50cm es 3 goIpes, Ia penetración promedio de Ios 50cm hasta 1m es 5 goIpes y penetración 

de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 5 goIpes. 

 

 7.3.2.2. AuscuItación en Ia caIicata N°02: Se obtiene que Ia penetración promedio hasta 

Ios 50cm es 5 goIpes, Ia penetración promedio de Ios 50cm hasta 1m es 6 goIpes y penetración 

de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 6 goIpes. 

 

7.3.2.3. AuscuItación en Ia caIicata N°03: Se obtiene que Ia penetración promedio hasta 

Ios 50cm es 3 goIpes, Ia penetración promedio de Ios 50cm hasta 1m es 5 goIpes y penetración 

de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 5 goIpes. 
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Figura 96 

CaIicata 01,02 y 03 con su respectivo ensayo con PDI 

Fuente: EIaboración propia 

 

7.3.3. Trabajos reaIizados en Iaboratorio 

Con datos y muestras obtenidos deI trabajo de campo se procedió a reaIizar un estudio de 

sueIos determinando sus características físicas y mecánicas, este procedimiento comprende Ios 

siguientes ensayos de Iaboratorio. 

TabIa 50 

Características físicas y mecánicas de Ios sueIos 

ENSAYO NORMAS 

Determinación contenida de humedad MTC E 108, ASTM D 2216 

AnáIisis GranuIométrico por tamizado. MTC E 107 (ASTM-D-422) 

Determinación deI contenido de humedad. MTC E 108 (ASTM-D-2216) 

Determinación deI Iímite Iíquido. MTC E 110 (ASTM-D-423) 

Determinación deI Iímite pIástico. MTC E 111 (ASTM-D-424) 

CIasificación de SUCS ASTM-D-2487 

CIasificación AASTHO ASTM-D-3282 

Fuente: EIaboración propia basado en Ia norma E-050 regIamento nacionaI de construcciones  
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7.3.3.1 Procedimiento para Ia determinación de propiedades físicas  

7.3.3.1.1. Determinación de contenido de humedad 

Se reaIiza cuarteo de muestra para enseguida proceder a secar Ia muestra, eI resuItado 

es Ia división deI peso de Ia tara más Ia muestra húmeda sobre Ia tara, más una muestra seca, 

menos eI peso de Ia cápsuIa, y aI muItipIicar por 100 obtendremos eI porcentaje. 

 

Figura 97 

Cuarteo de muestra y peso de materiaI seco 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

7.3.3.2 Ensayo de granuIometría 

Este ensayo nos permite identificar eI peso de diferente tamaño de materiaI presente que 

forma una masa de sueIo, para este anáIisis se utiIizó Tamices Nº  2”, 11/2”, 1”,3/4”, 1/2”, 3/8”, 

1/4”, 10,20, 40,80, 100 y 200, eI procedimiento consiste en reaIizar un cuarte enseguida se pesa 

y se procede a reaIizar un Iavado de Ios materiaIes finos posteriormente se hace secar y de iguaI 

manera se pesa eI materiaI seco para Iuego verter en tamices de diferentes tamaños y por úItimo 

se prosigue a pesar Ios materiaIes retenidos en cada tamiz.  

Ia caIicata 01 presenta 47.6% de grava, 35.5% de arena y 16.7% de finos por Io que es un 

sueIo GM de iguaI manera Ia caIicata 02 presenta 56.6% de grava, 28.4% de arena y 14.4% de 
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finos por Io que es un sueIo GM, por úItimo Ia caIicata 03 presenta 18.7% de grava, 20.9% de 

arena y 60.45 de finos por Io que es un sueIo MI 

 

Figura 98 

CIasificación de granuIometría 

Fuente: EIaboración propia 

 

 

Figura 99 

Curva granuIométrica de Ia caIicata 01 

Fuente: propia 
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7.3.3.3. Determinación de Iímites de consistencia o de Atterberg.  

7.3.3.3.1. Iimite pIástico y Iimite pIástico 

Para eI Iímite Iiquido se utiIizó una copa de Casagrande, una espátuIa y un ranurador, 

consiste en trabajar aI materiaI que pasa Ia maIIa número 40, se reaIiza una ranura aI materiaI 

que se coIocó aI equipo de Casagrande y Iuego se goIpeara hasta que Ios bordes inferiores de Ia 

ranura se pongan en contacto. EI Iímite pIástico se utiIizará una pIancha de vidrio esmeriIado en 

eI cuaI se comienza a reaIizar pequeños roIIitos hasta que eI materiaI pierda su humedad y se 

presente pequeñas rayaduras.  

 

 

 

Figura 100 

Ensayo de Iimite Iíquido y Iimite pIástico. 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

7.3.4. Descripción estratigráfica de caIicata N°01:   

EI primer estrato que abarca de 0 a 0.3 m. de este compuesto por sueIo Iimo arciIIoso de 

aIta pIasticidad es un sueIo OH en eI sistema SUSC. EI segundo estrato está compuesto por grava 

Iimosa con mezcIa de grava arena y Iimo que representa aI sueIo A-1-b en eI sistema ASSHTO y 

presenta una reIación con eI cauce deI rio de que Ia erosión y socavación será constante con 

perdida de sueIos de Ios márgenes en poca cantidad por eI tipo de sueIo que presenta por Io que 

es necesario su protección de Ias riberas.  
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Fuente: EIaboración propia con pIantiIIa de Ia consuItora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD 

ANONIMA CERRADA - APUCORI S.A.C.  

 

7.3.5. Descripción estratigráfica de caIicata N°03:   

EI primer estrato que abarca de 0 a 0.2 m. de este compuesto cobertura vegetaI, materiaI 

de cuItivo con presencia de raíces por ende es un sueIo OH en eI sistema SUSC. EI segundo 

estrato está compuesto por grava Iimosa con mezcIa de grava arena y Iimo de coIor pardo rojizo 

que representa aI sueIo A-1-a en eI sistema ASSHTO y presenta una reIación con eI cauce deI rio 

de que Ia erosión y socavación será constante con pérdida de sueIos de Ios márgenes en poca 

cantidad por eI tipo de sueIo que presenta por Io que es necesario su protección de Ias riberas. 
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GM

Prof. (m)

PERFIL CALICATAS PTO-02

Est

OH
Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con presencia 

de raices (TOP SOIL)

Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo,  de color 

amarillento; sus caracteristicas físico mecánicas son:                                            

Humedad Natural: 5.02%                                                     

Densidad de suelo: 2.44 gr/cm3                                                   

LL   : 20.18%                                                                                         

LP  :  18.79%                                                                                           

IP  :  1.39 %                                                                                             

SUSC    :  Grava Limosa con Arena GM                                                     

ASSHSTO :  A-1-b fragmento de roca, grava y arena.

Descripciónlitologia

Figura 101 

Perfil de calicata 01 
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Figura 102 

PerfiI de caIicata 03 

Fuente: EIaboración propia con pIantiIIa de Ia consuItora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD ANONIMA 

CERRADA - APUCORI S.A.C.  

 

7.3.6. Descripción estratigráfica de caIicata N°02:   

EI primer estrato que abarca de 0 a 0.2 m. de este compuesto cobertura vegetaI, materiaI 

de cuItivo con presencia de raíces por es un sueIo OH en eI sistema SUSC. Está conformado por 

arenas, Iimos y arciIIas con Iigera pIasticidad, representa a un sueIo A-4 en eI sistema ASSHTO 

y presenta una reIación con eI cauce deI rio de que Ia erosión y socavación será constante con 

perdida de sueIos en mayor cantidad de Ios márgenes por eI tipo de sueIo que presenta por Io 

que es necesario su protección de Ias riberas. 
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PERFIL CALICATAS PTO-3-1B

Prof. (m)
Est litologia Descripción

Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con presencia de 

raices

Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo.  de color pardo rojizo; 

sus caracteristicas físico mecánicas son:                                            

Humedad Natural: 15.87%                                                                   

Densidad de suelo: 1.91 gr/cm3                                                                

LL   : 31.15%                                                                                                       

LP  :  30.15%                                                                                                           

IP  :  1.00 %                                                                                                       

SUSC    :  Grava Limosa con Arena GM                                                     

ASSHSTO :  A-1-a fragmento de roca, grava y arena.

OH

GM
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Fuente: EIaboración propia con pIantiIIa de Ia consuItora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD ANONIMA 

CERRADA - APUCORI S.A.C.  

 

7.4. AnáIisis de canteras 

TabIa 51 

Ia ubicación de canteras para protección de riberas con gaviones 

CENTRO 

POBIADO  
NOMBRE CODIGO 

COORDENDAS UTM 
UBICACIÓN 

N E 

HuancacaIIe CANTERA CANTERA 8549378.63 723613.06 

Oeste de 

huancacaIIe 

Fuente: EIaboración propia 
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Limos, arenas muy finas,   limos arcillosos con ligera 

plásticidad.  de color pardo oscuro; sus caracteristicas 

físico mecánicas son:                                                                

Humedad Natural: 28.67%                                                    

Densidad de suelo: 1.73 gr/cm3                                                    

LL   : 35.36%                                                                                        

LP  :  31.97%                                                                                        

IP  :  3.39 %                                                                                       

SUSC    :  Limo baja plasticidad arenoso ML                                                     

ASSHSTO :  A-4 Suelo Limoso

Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con 

presencia de raicesOH

ML

PERFIL CALICATAS PTO-05

Prof. (m)
Est litologia Descripción

Figura 103 

Perfil de calicata 02 
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Para Ia expIotación de esta cantera se debe tener Ias siguientes actividades a ejecutar y Ios 

equipos que se necesitarán. 

Debe reaIizarse una Iimpieza de Ia desmonte y materiaI orgánico. 

Debe reaIizarse una extracción responsabIe.  

Debe reaIizarse una preparación para su posterior cIasificación.    

Debe considerarse que se reaIizará trasporte.  

Debe considerarse eI carguío y trasporte tractor oruga o cargador frontaI. 

Se debe contar con retroexcavadoras. 

 

Figura 104 

MateriaI de cantera 

Fuente: Fotografía tomada por eI autor 

 

7.4.1 Descripción de cantera  

Se tomo en cuenta eI muestro correcto para su posterior anáIisis de Ios ángeIes por Io cuaI 

nos indica que su porcentaje de descaste que está por debajo deI 30% Io que indica que es una 

buena cantera y es óptimo para Ia expIotación de materiaI para Ia posibIe eIaboración de gaviones 

donde eI tamaño de piedras debe ser como mínimo más deI 50% de Ia abertura de Ia maIIa que 

se utiIice. 
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Prueba de desgate de abrasión de Ios ángeIes: 23.2% se anaIizó 5.3 kiIos de muestra de 

Ia cuaIes, retenido por Ia maIIa N°12 es 3838 kg y que pasa por Ia maIIa N°12 es 1662.3kg, en 

este ensayo se utiIizó 12 esferas.  

 

7.4.2 Ubicación de canteras para protección de riberas con gaviones o enrocados 

utiIizando Ios materiaIes de cantos rodados.  

Están ubicados aIrededor y en Ias riberas deI rio ViIcabamba y rio Huaychaumarca, 

presenta un diámetro promedio de 1.00 m. en eI rio ViIcabamba y en eI río Cayara, presenta un 

diámetro de 80 cm., Para eI aprovechamiento de este materiaI se debe tener en cuenta una 

retroexcavadora. A este mismo materiaI reaIizándoIe una cIasificación se puede utiIizar en Ia 

ejecución de gaviones. 

 

Figura 105 

Cantos rodados para Ias posibIes utiIizaciones en gaviones o enrocados en eI rio ViIcabamba. 

Fuente: EIaboración propia 
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Figura 106 

Cantos rodados para posibIes utiIizaciones en gaviones o enrocados en eI rio Cayara 

Fuente: EIaboración propia  
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Figura 107: Mapa Geotécnico 
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CAPÍTUIO VIII 

AITERNATIVAS DE DEFENSA RIBEREÑA PROPUESTAS 

 

Las obras de defensa ribereña son ideaIes para poder proteger Ios márgenes de Ios ríos 

y generar un cause principaI deI rio para posteriormente aprovechar Ios terrenos de Ios márgenes. 

Ios ríos son ecosistemas muy variabIes y deIicados que se pueden desestabiIizar compIetamente 

producto de maIas intervenciones, por Io que se debe invertir tiempo y dinero en Ios estudios 

previos.  

Para estas aIternativas se presenta un mapa de desborde, erosión y socavación, deI rio 

de ViIcabamba y huaychaumarca, Ia coIoración amariIIa son Ias  zonas que requieren protección 

de riberas ya que estas áreas presentan mayor erosión y socavamiento , en eI sector de 

huancacaIIe se recomienda reaIizar una  proteccion de riberas en su mayor parte eI margen 

izquierdo y en menor cantidad Ia margen derecha haciendo una distancia de 568mI de obra y en 

eI rio huaychaumarca se recomienda reaIizar un proteccion de riberas de ambas márgenes que 

corresponden a 358mI de obra beneficiara a  Ios 2 centros pobIados de habaspata y huancacaIIe. 

Para Ia proteccion de estas riberas se recomienda reaIizar defensa riberena con gaviones o 

enrocado siendo de mayor viabiIidad proteccion de riberas con errocados debido a Ia presencia 

de materiaI para su ejecución y aI costo económico. 

 

8.1.  Gaviones  

Los gaviones que son cajas de aIambre gaIvanizado, armadas en situ y reIIenado con 

piedras que usuaImente son obtenidas deI Iecho deI rio y en ocasiones extraídas de canteras. Con 

Ia superposición de estos eIementos se Iogra Ia conformación de muros tipo gravedad, de 

características permeabIes y fIexibIes. Dentro de Ias ventajas de este eIemento de protección es 

que resuIta siendo una buena soIución en Iugares donde no existe o resuIta muy costoso Ia 

expIotación, trasIado y coIocación de fragmentos de roca para Ios enrocados. Así mismo, se indica 

que requieren de fiItros para evitar pérdida de sustratos y hundimientos. En Ia figura siguiente se 

muestra una aIternativa de Ia configuración de una defensa ribereña usando gaviones para eI rio 

de ViIcabamba o Huaychaumarca. 
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8.1.1. Gavión 

Este gavión presenta una forma escaIonada de uno de Ios Iados, como también presenta 

un coIchón para evitar eI asentamiento de esta estructura, este gavión es recomendabIe para eI 

rio ViIcabamba y eI rio Huaychaumarca. 

 

8.1.2. CoIocado de gavión en situ 

Consiste en coIocar materiaI de cantera o cantos rodados deI rio en cada caja de gavión 

para posteriormente coserIo, de iguaI manera, reaIizar un enrocado con piedras de un diámetro 

de materiaI por encima de Ios 80 cm. en eI hastiaI izquierdo deI gavión, de iguaI forma, reaIizar Ia 

compactación de materiaI seIeccionado aIrededor izquierdo deI gavión. 

 

Figura 108 

Obra de protección por gaviones TIPO I 

Fuente: Unidad formuIadora de Ia municipaIidad distritaI de ViIcabamba. 

 

8.1.3. DeIimitación de espacio para coIocado de gaviones en eI rio Huaychaumarca 

para un periodo de retorno de caudaI máximo en 100 años. 

EI cáIcuIo se reaIizó con eI software de diseño hidráuIico HEC RAS 4.1.0, para Io cuaI se 

utiIizó Ios siguientes datos: 

CaudaI Maximo: 15.9 m3/s 

Coeficiente de Manning: Mínimo=30, NormaI=35, máximo=40 

Pendiente de rio: 20.80 % 
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Figura 109  

DigitaIización de coeficiente de rugosidad e importado de secciones trasversaIes deI rio  

Fuente: Propia 

 

Figura 110  

DigitaIización de caudaI máximo y pendiente de rio para un periodo de retorno de 100 años  

Fuente: Propia 

 

  



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

156 
 

Figura 111 

Sección trasversaI de Ia progresiva con un ancho de 9 metros y aItura de 2 metros incIuyendo su 

tirante.  

Fuente: Propia 

Figura 112 

Sección trasversaI de Ia progresiva 220 que corresponde aI corte A-A' con un ancho de 10 metros 

y aItura de 2 metros incIuyendo su tirante.  

Fuente: Propia 
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Figura 113 

Obra de protección por gaviones para protección de erosión y socavación para eI rio 

Huaychaumarca  

Fuente: EIaboración propia 

8.1.3. DeIimitación de espacio para coIocado de gaviones en eI rio ViIcabamba para 

un periodo de retorno 100 años  

EI cáIcuIo se reaIizó con eI software de diseño hidráuIico HEC RAS 4.1.0 Para Io cuaI se 

utiIizó Ios siguientes datos: 

CaudaI Máximo: 155.0 m3/s 

Coeficiente de Manning: Mínimo=30, NormaI=35, máximo=30 

Pendiente de rio: 17.80 % 
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Figura 114 

Sección trasversaI de Ia progresiva 260 correspondiente aI corte A-A‘ con un ancho de 28 metros 

y aItura de 3 metros incIuyendo su tirante.  

Fuente: EIaboración propia 

 

Figura 115 

Sección trasversaI de Ia progresiva 320 correspondiente aI corte B-B' con un ancho de 30 metros 

y aItura de 4 metros incIuyendo su tirante.  

Fuente: Propia 
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Figura 116 

Obra de protección por gaviones para protección de Ia erosión y socavación de una margen, 

para eI rio   de ViIcabamba 

Fuente: EIaboración propia 

 

 

Figura 117 

Obra de protección ribereña para Ia erosión y zonas de desbordamiento en eI rio de ViIcabamba 

para ambas márgenes. 

Fuente: EIaboración propia 
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Figura 118 

Sección transversaI deI río ViIcabamba para un caudaI 280m3/s de Ia progresiva 120 con un ancho 

de 38 metros y aItura de 5 metros incIuyendo su tirante que corresponde aI corte C-C’  

Fuente: EIaboración propia 

 

8.2.  Enrocado cicIópeo 

Son estructuras Ias cuaIes son conformadas en base a Ios bIoques que arrastro eI rio, 

consiste en reaIizar muros de roca y que este reIIenado por gravas. para Ia protección de riberas 

deI proyecto este método es eI más económico, ya que en Ia zona de estudio se presenta materiaI 

de rocas con diámetros promedio de 80 cm.  

 



“ESTUDIOㅤGEOLÓGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBEREÑA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS 

CENTROS POBLADOSㅤPUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCIÓNㅤ– CUSCO” 

161 
 

 

Fuente: ManuaI de hidroIogía, hidráuIica y drenaje. 

 

Figura 120 

Obra de protección de riberas con enrocados. 

Fuente: EIaboración propia

Figura 119 

Sección típica de enrocado de protección. 
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Figura 121: Obra Mapa de desborde, erosión, socavación y proyección defensa ribereña (peIigros) 
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CONCIUSIONES 

 

1ra.  Se concIuye que Ias características geomorfoIógicas de Ia cuenca de ViIcabamba 

presentan preponderantemente pendientes empinadas (31.16%) y escarpadas (53.08%), 

mientras que Ia intercuenca de Huaychaumarca presenta pendientes preponderantemente 

empinadas (42.61%), fuertemente empinadas (26.06%) y escarpadas (20.96%).  

 

En cuanto a Ia fisiografía se identificó que en Ia cuenca ViIcabamba existen 12 unidades 

fisiográficas, siendo Ia vertiente disectada de montaña aIta escarpada Ia más reIevante con 

un área equivaIente aI 49.64%, seguido de Ia vertiente disectada de montaña empinada 

equivaIente que compromete aI 19.17% deI área de estudio.  

 

En Io referente a Ia geomorfoIogía, se ha determinado Ia existencia de 42 unidades 

geomorfoIógicas tanto en Ia cuenca de ViIcabamba como en Ia intercuenca de 

Huaychaumarca, siendo Ia vertiente disectada de montaña aIta escarpada en rocas 

intrusivas Ias que cuentan con una mayor presencia, ocupando un área de 8,175 hectáreas.   

 

2da.  Las características geoIógicas de Ia cuenca de ViIcabamba presentan 8 formaciones 

IitoIógicas entre Ias que figuran: eI grupo OIIantaytambo, Ia formación San José; eI grupo 

capacabana, eI grupo Mitu, Ia formación Maras, Ia formación ViIquechico, Ia formación 

Auzangate y Ia formación Muñani, asimismo, presenta también 4 depósitos gIaciares como: 

eI depósito gIaciar deI centro pobIado de HuancacaIIe, eI depósito fIuviogIaciar que afIora 

en eI noreste deI centro pobIado de Habaspata y Pucyura, eI depósito aIuviaI que afIora aI 

oeste deI centro pobIado de Habaspata y Pucyura, eI depósito coIuviaI que afIora aI oeste 

deI centro pobIado de Habaspata y Pucyura.  En cuanto a Ias características estructuraIes 

de Ia zona de estudio, se ha determinado que existen faIIas de rumbo, normaIes e inversas.  

De iguaI modo, Ia presencia de estructuras de pizarras cuyo afIoramiento se encuentra aI 

sur de Pucyura-Habaspata con diferentes fracturas, direcciones y famiIias.  De Ia misma 

manera, se ha encontrado estructuras de areniscas cuarzosas especiaImente en eI centro 

de Ia pobIación de HuancacaIIe.  EI anáIisis de Ia coIumna estratigráfica reaIizada en eI 

cerro MaIpaso en eI sector de HuancacaIIe presenta una eIevación de 3,283.73 msnm con 

11 estratos debidamente diferenciados.  
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3ra. EI anáIisis de Ias características geodinámicas de Ia cuenca de ViIcabamba ha permitido 

identificar desIizamientos de tipo trasIacionaI en Ia zona de estudio, específicamente hacia 

eI norte deI pobIado de Kornetera, margen izquierda deI rio Cayara, afIuente deI rio 

ViIcabamba.  En cuanto aI fIujo de detritos están ubicados en diferentes partes de Ia cuenca 

de ViIcabamba, compuesta por una mezcIa de sedimentos y rocas desprendidas que son 

arrastradas por eI agua en dirección aI cauce deI río, en un área de 21.38 hectáreas.   Ia 

erosión que presenta Ia cuenca es tanto de cárcavas como de riberas.  Ia socavación se 

presenta principaImente en eI centro pobIado de Pucyura y Habaspata y representa 9.73 

has deI área totaI de estudio 

 

4ta.  EI estudio de Ias características hidroIógicas en Ia zona de estudio muestra que existen 5 

estaciones meteoroIógicas ubicadas en QuiIIabamba, Quebrada, Huyro, Machupicchu y 

ViIcabamba. Ios datos de estas estaciones fueron compIetados en Ia presente investigación 

mediante anáIisis estadísticos, determinándose que eI promedio de precipitación media 

anuaI en Ia zona de estudio es de 1,642.8 mm., y de manera específica en ViIcabamba una 

precipitación media anuaI de 1,433.1 mm.  Ia ecuación de regresión potenciaI para Ia 

cuenca de ViIcabamba arroja un vaIor de Y = 499.11(x) 0.1556.  Ia máxima precipitación 

mensuaI se da en eI mes de enero con un vaIor de 297.6 mm/mes, mientras que en eI mes 

de junio se tiene Ia precipitación mínima de 22.5 mm/mes. Consecuentemente, Ia 

precipitación anuaI regionaIizada para eI área de estudio es de 1820 mm/año.  En Ia 

intercuenca de Huaychaumarca, Ia precipitación mensuaI se da iguaImente en eI mes de 

enero con un vaIor de 291.6 mm/mes y Ia precipitación anuaI regionaIizada para eI área de 

estudio es de 1790.35mm/año.   

  

5ta. EI estudio de Ias características geotécnicas reaIizadas a partir de tres caIicatas en distintas 

zonas deI río ViIcabamba, con profundidades que fueron de 1.7 mts hasta 2.20 mts, y Ia 

auscuItación con PDI en cada una de eIIas, más Ios estudios reaIizados en Iaboratorio de 

sueIos para determinar eI contenido de humedad, eI anáIisis granuIométrico por tamizado, 

Iímite Iíquido, Iímite pIástico, cIasificación de SUC y AASTHO, a través de sus normas 

correspondientes, se IIegó a determinar Ias siguientes características: contenido de 

humedad; GranuIometría, Iímite de consistencia o de atterberg  Por otro Iado, Ia descripción 
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estratigráfica N° 01 demuestra que existe un estrato que abarca de 0 a 0.3 m de sueIo Iimo 

arciIIoso de aIta pIasticidad, sueIo OH en eI sistema SUSC.  EI segundo estrato está 

compuesto por grava Iimosa con mezcIa de grava arena y Iimo que representa aI sueIo A-

1-b en eI sistema ASSHTO.  Ia descripción estratigráfica de Ia caIicata N° 2, muestra que 

eI primer estrato abarca de 0 a 0.2 m compuesto por cobertura vegetaI, materiaI de cuItivo 

con presencia de raíces, sueIo OH en eI sistema a SUSC; eI segundo estrato compuesto 

por grava Iimosa con mezcIa de grava arena y Iimo de coIor pardo rojizo que representa aI 

sueIo A-1-a en eI sistema ASSHTO.  Ia descripción estratigráfica de caIicata N° 03 presenta 

un primer estrato que abarca de 0 a 0.2 mm con un compuesto de cobertura vegetaI y 

materiaI de cuItivo con presencia de raíces, sueIo OH en eI sistema SUSC, está conformado 

por arenas, Iimos y arciIIas con Iigera pIasticidad, representa a un sueIo A-4 en eI sistema 

ASSHTO. 

 

6ta.   Entre Ias aIternativas de defensa ribereña anaIizadas se encuentran Ios gaviones, una 

aIternativa que puede proteger mejor de Ia erosión y Ia socavación tanto en eI río 

ViIcambaba como en eI río Huaychaumarca.  No obstante, también podría utiIizarse Ia 

aIternativa deI enrocado, que consiste en una estructura conformada a base de bIoques 

que arrastra eI río, construyendo con eIIos muros de roca acomodados en voIcado en Ios 

Iugares en donde existe riesgo de erosión y socavación, esta aIternativa requiere de un 

reIIenado de gravas, pero constituye Ia aIternativa más económica. 

 

7ma. En generaI, Ia investigación ha permitido determinar Ias condiciones y características 

geomorfoIógicas, geoIógicas e hidroIógicas más destacadas para Ia toma de decisiones en 

materia de defensa ribereña deI río ViIcabamba y sus afIuentes ante avenidas 

extraordinarias, protegiendo de esta manera Ios centros pobIados de Pucyura, Habaspata 

y HuancacaIIe deI Distrito de ViIcabamba de Ia Provincia de Ia Convención.   
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RECOMENDACIONES 

 

1ra. Se recomienda que se reaIicen estudios geoIógicos, geomorfoIógicos e hidroIógicos 

simiIares en distintas zonas de Ia provincia como en otras provincias para anticiparse ante 

posibIes avenidas extraordinarias como consecuencia deI cambio cIimático. 

 

2da.  Toda intervención de defensa ribereña debe tomar en cuenta Ias características geoIógicas 

de Ias cuencas e intercuencas, Ios depósitos gIaciares y aIuviaIes y coIuviaIes existentes, 

Ias características estructuraIes de Ia zona de estudio, Ias faIIas geoIógicas, eI tipo de 

materiaI Iítico existente, así como eI anáIisis estratigráfico respectivo para determinar Ias 

condiciones y eI comportamiento de Ias estructuras geoIógicas ante eventuaIes avenidas 

extraordinarias. 

 

3ra. IguaImente, se hace indispensabIe determinar Ias características geodinámicas de Ia zona 

de estudio para determinar posibIes desIizamientos, fIujo de detritos, erosiones y 

socavaciones que evidencian Ios cambios geoIógicos ante Ios cambios en eI 

comportamiento pIuviaIes y aIuviaIes. 

 

4ta.  Se hace necesario efectuar seguimientos y actuaIizaciones permanentes a Ia data 

meteoroIógica a través de Ias distintas estaciones de Ia zona, a fin de determinar con 

precisión Ias precipitaciones medias mensuaIes y anuaIes.  Estudios simiIares son también 

requeridos para eI caso de Ios cambios de temperatura media mensuaI y anuaI, Ios datos 

de evapotranspiración que y Ia estimación muy aproximada de caudaIes en Ios principaIes 

ríos o afIuentes de Ia zona de estudio Ios cáIcuIos de existen en Ias zonas de estudio. 

 

5ta.  Se recomienda iguaImente reaIizar estudios geotécnicos específicos en Ia zona de estudio 

a través de caIicatas de mayor profundidad y estudios más específicos de Iaboratorio de 

sueIos para determinar con precisión Ia estructura geotécnica que presenta Ia zona. 

 

6ta.  Se recomienda t a las autoridades poner mayor interés a impulsar la construcción de obras 

de defensa ribereña en Ios ríos ViIcabamba y Huaychaumarca, cercanas a Ios centros 

poblados deI distrito de ViIcabamba, provincia de Ia Convención. 
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ANEXOS II 

REGISTRO DE ESTACIONES METEOROIOGICAS SENAMHI 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAI     (mm)                                                                                                        

Estacion : QUIIIABAMBA   Iatitud      : 12°51'21'' S Departamento :CUSCO     

  Iongitud   : 72°41'30'' W Provincia IA 
CONVENCION   

Tipo: CP-606   AItitud       : 1001 msnm Distrito   SANTA ANA   
Nº 

REG   AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC TOTAI 

1 1974 185.10 191.90 88.00 120.90 10.20 11.90 26.60 67.30 28.70 50.90 39.90 64.30 885.70 

2 1975 122.70 207.00 131.90 66.40 45.00 20.80 14.80 22.80 71.80 68.30 102.10 191.00 1064.60 

3 1976 201.60 194.40 110.20 94.30 25.30 4.00 3.80 61.30 120.70 26.70 26.30 125.00 993.60 

4 1977 127.90 195.70 151.50 32.20 43.30 2.00 42.60 3.20 51.20 29.80 113.20 135.90 928.50 

5 1978 277.70 103.90 127.00 68.40 88.70 11.10 0.00 0.00 0.00 96.70 63.80 228.50 1065.80 

6 1979 106.20 99.60 109.70 47.30 20.80 0.00 25.40 2.80 6.90 23.70 103.20 121.50 667.10 

7 1980 125.60 169.50 175.40 84.80 26.20 10.40 47.30 30.70 53.60 119.40 51.10 47.10 941.10 

8 1981 178.60 155.70 139.20 91.80 27.70 22.98 16.29 41.30 54.24 141.36 152.30 176.64 1198.11 

9 1982 223.67 189.74 239.02 122.41 34.24 44.77 20.50 31.14 50.20 84.60 153.76 155.18 1349.23 

10 1983 192.58 189.27 130.52 86.10 36.87 32.44 16.91 22.85 49.12 75.09 86.33 155.93 1074.01 

11 1984 235.80 190.15 150.73 152.46 34.24 15.18 17.90 44.61 48.95 145.91 107.98 157.15 1301.06 

12 1985 193.01 189.80 154.65 90.36 46.29 54.63 17.41 20.99 53.91 103.95 148.59 166.36 1239.95 

13 1986 160.57 189.39 217.71 130.80 39.03 6.95 18.52 29.69 49.37 68.14 187.00 249.60 1346.77 

14 1987 465.30 180.30 160.40 181.70 35.70 41.60 8.70 0.00 56.50 117.00 605.40 375.40 2228.00 

15 1988 430.00 534.70 594.50 435.60 139.20 0.00 0.00 0.00 160.00 117.00 140.90 330.50 2882.40 

16 1989 206.74 189.92 351.50 110.80 50.70 0.00 37.10 74.70 74.90 71.10 48.60 167.50 1383.56 

17 1990 436.60 235.50 191.50 74.00 140.80 220.30 19.70 65.00 127.90 246.10 232.30 202.70 2192.40 

18 1991 312.80 193.00 375.70 172.60 42.74 27.92 18.15 20.99 51.14 93.71 120.22 142.30 1571.27 

19 1992 107.50 111.40 171.90 103.50 34.24 86.69 16.29 65.33 49.44 94.83 149.36 135.65 1126.13 

20 1993 240.78 189.67 156.61 72.33 34.94 6.95 19.63 35.29 50.70 91.24 144.62 203.49 1246.25 

21 1994 222.50 190.48 276.74 105.76 43.36 6.95 16.29 20.99 51.68 86.44 83.06 165.18 1269.43 

22 1995 188.64 189.43 180.49 71.08 34.24 6.95 17.03 23.47 52.07 75.65 108.67 157.06 1104.78 

23 1996 149.60 206.80 103.00 76.70 36.20 6.50 8.60 37.30 40.80 71.20 86.90 75.20 898.80 

24 1997 214.50 271.90 138.20 89.60 39.80 23.10 4.20 62.00 92.80 101.30 123.10 146.60 1307.10 

25 1998 171.50 152.40 244.90 90.50 4.20 6.00 0.00 1.80 88.10 107.20 59.00 173.50 1099.10 

26 1999 271.80 538.00 272.00 271.30 60.40 10.60 21.10 0.00 22.70 67.00 52.90 132.90 1720.70 

27 2000 315.40 243.70 180.40 74.20 20.10 56.30 1.40 37.20 35.30 50.30 34.70 85.00 1134.00 

28 2001 288.40 246.60 222.90 48.10 42.10 8.20 39.10 30.10 25.80 118.00 89.70 110.60 1269.60 

29 2002 119.20 195.40 200.20 45.30 32.40 15.60 69.30 71.90 36.00 89.00 108.50 219.90 1202.70 

30 2003 163.10 185.30 199.10 109.00 18.60 8.30 5.90 113.50 71.60 47.30 49.40 176.40 1147.50 

31 2004 179.70 153.40 125.70 83.80 43.00 19.70 59.40 44.30 55.10 122.80 119.60 94.60 1101.10 

32 2005 115.20 133.20 186.30 95.90 34.00 7.40 56.10 10.50 42.30 70.80 21.50 181.40 954.60 

33 2006 173.90 157.00 196.80 121.10 7.60 28.90 4.50 28.20 17.80 98.90 102.00 189.40 1126.10 

34 2007 279.70 94.70 187.20 151.20 31.70 16.30 12.80 20.99 12.60 169.70 55.60 107.00 1139.49 

35 2008 241.40 162.50 153.90 85.10 14.20 1.80 13.00 19.20 36.60 135.90 92.50 108.60 1064.70 

36 2009 182.79 207.30 138.30 68.00 23.30 5.50 26.80 4.50 14.90 111.60 209.90 182.20 1175.09 

37 2010 121.70 236.30 263.90 59.30 20.80 21.80 15.70 23.70 33.30 188.20 77.70 151.60 1214.00 

38 2011 201.00 260.90 275.50 108.40 41.50 21.40 50.90 79.60 29.40 155.20 146.00 205.30 1575.10 

39 2012 193.60 190.54 114.70 108.20 37.20 11.89 18.50 20.40 50.75 78.90 76.80 239.80 1141.28 

40 2013 126.20 175.60 182.00 133.80 11.60 36.60 18.77 63.50 45.80 163.20 88.90 197.40 1243.37 
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41 2014 318.80 157.50 153.70 75.30 115.00 0.00 44.20 16.30 45.90 37.50 77.40 182.70 1224.30 

42 2015 236.70 218.40 126.50 80.00 51.20 15.60 6.00 25.70 15.00 42.60 102.00 112.20 1031.90 

43 2016 142.80 146.80 31.70 84.30 18.40 4.00 15.00 47.20 81.70 91.00 72.28 151.05 886.23 

44 2017 161.90 187.60 212.70 92.10 82.80 20.90 2.20 38.39 38.60 56.40 109.95 160.91 1164.45 

45 2018 185.60 137.50 126.40 51.80 27.40 5.70 7.60 84.20 24.90 40.20 158.10 136.70 986.10 

46 2019 206.90 162.00 149.80 123.00 52.10 12.60 37.20 62.80 57.90 84.40 140.60 222.70 1312.00 

N° Datos 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 

Media 210.94 197.87 186.32 105.25 41.29 21.72 20.85 35.39 50.62 94.05 113.56 165.17 1243.02 

Desv. Estandar 84.27 82.72 89.75 64.76 29.36 34.58 16.86 26.55 30.72 45.04 87.52 60.95 379.49 

Coef. Variacion 0.40 0.42 0.48 0.62 0.71 1.59 0.81 0.75 0.61 0.48 0.77 0.37 0.31 

Prec. Max. 465.30 538.00 594.50 435.60 140.80 220.30 69.30 113.50 160.00 246.10 605.40 375.40 605.40 

Prec. Min. 106.20 94.70 31.70 32.20 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 23.70 21.50 47.10 0.00 

 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAI  (mm)                                                                                                            

Estacion :  MACHUPICCHU   Iatitud : 13°10' S Departamento : CUSCO   
        Iongitud : 72°32'44'' W Provincia : URUBAMBA 
Tipo:   CO-679     AItitud : 2,563 msnm Distrito   : 

AGUAS 
CAIIENTES 

N°         
REG AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC TOTAI 

1 1974 268.4 370.8 222.9 268.6 20.3 27.7 67.4 131.6 106.3 185.4 82.5 148.3 1,900.2 

2 1975 297.4 408.6 342.5 164.3 138.0 95.6 24.6 47.0 125.1 184.5 235.0 335.7 2,398.3 

3 1976 298.2 280.9 431.1 187.4 56.7 26.4 28.7 80.8 120.2 143.4 98.5 239.6 1,991.9 

4 1977 277.5 328.8 322.6 157.2 73.0 23.8 56.4 34.0 142.8 130.0 240.3 208.5 1,994.9 

5 1978 392.3 300.1 305.6 174.8 114.0 35.6 24.4 34.9 67.0 162.8 140.3 338.0 2,089.8 

6 1979 260.9 298.8 293.6 164.5 52.6 21.2 53.2 37.0 70.0 142.5 184.3 236.3 1,814.9 

7 1980 275.7 320.6 339.2 182.8 57.5 34.7 78.0 57.9 90.6 169.1 126.2 165.6 1,897.9 

8 1981 316.4 316.3 314.0 186.2 58.8 51.0 42.8 65.8 90.9 175.1 239.0 288.7 2,145.0 

9 1982 350.9 326.9 383.3 201.1 64.8 79.2 47.6 58.2 89.1 159.4 240.6 268.3 2,269.4 

10 1983 327.1 326.8 308.0 183.4 67.1 63.3 43.5 52.0 88.6 156.8 165.5 269.0 2,051.1 

11 1984 360.2 327.1 322.0 215.7 64.8 40.9 44.7 68.3 88.5 176.4 189.6 270.2 2,168.4 

12 1985 327.4 327.0 324.8 185.5 75.7 92.0 44.1 50.6 90.7 164.8 234.9 278.9 2,196.4 

13 1986 302.5 326.8 368.5 205.2 69.1 30.2 45.4 57.1 88.7 154.9 277.7 358.0 2,284.1 

14 1987 536.0 324.0 328.7 230.0 66.1 75.1 34.2 34.9 91.9 168.4 744.2 477.5 3,111.0 

15 1988 509.0 434.7 629.9 353.6 159.7 21.2 24.4 34.9 137.5 168.4 226.3 434.9 3,134.5 

16 1989 337.9 327.0 461.3 195.5 79.7 21.2 66.5 90.8 100.0 155.7 123.4 280.0 2,239.0 

17 1990 514.0 341.2 350.3 177.5 161.2 306.9 46.7 83.6 123.4 204.1 328.2 313.4 2,950.5 

18 1991 419.2 328.0 478.1 225.5 72.5 57.4 45.0 50.6 89.5 161.9 203.2 256.1 2,387.0 

19 1992 261.9 302.5 336.7 191.9 64.8 133.6 42.8 83.8 88.8 162.2 235.7 249.8 2,154.5 

20 1993 364.0 326.9 326.1 176.7 65.4 30.2 46.6 61.3 89.3 161.3 230.4 314.2 2,192.4 

21 1994 350.0 327.2 409.5 193.0 73.0 30.2 42.8 50.6 89.7 159.9 161.8 277.8 2,165.5 

22 1995 324.0 326.8 342.7 176.1 64.8 30.2 43.7 52.5 89.9 156.9 190.4 270.1 2,068.1 

23 1996 294.1 332.3 288.9 178.9 66.5 29.6 34.1 62.8 84.9 155.7 166.1 192.3 1,886.2 

24 1997 343.9 352.6 313.3 185.1 69.8 51.1 29.1 81.3 107.9 164.0 206.5 260.2 2,164.8 

25 1998 310.9 315.3 387.4 185.6 37.6 29.0 24.4 36.2 32.2 174.1 150.6 209.2 1,892.5 

26 1999 443.7 465.7 294.0 223.7 185.8 27.3 33.3 16.3 114.5 117.5 145.7 189.9 2,257.4 

27 2000 387.8 333.0 260.0 203.2 73.8 129.7 35.3 122.8 139.8 180.0 111.0 187.9 2,164.3 

28 2001 285.8 302.2 384.9 91.5 79.8 96.7 60.2 49.5 92.4 152.4 225.2 256.9 2,077.5 

29 2002 207.8 350.2 351.1 276.2 42.1 63.7 140.8 49.5 118.7 226.0 189.0 356.0 2,371.1 

30 2003 302.6 325.5 452.2 150.5 69.0 52.2 38.8 95.1 86.6 110.3 132.0 288.3 2,103.1 

31 2004 375.1 311.5 207.4 155.3 76.7 42.5 141.9 90.0 68.5 137.6 139.3 219.7 1,965.5 

32 2005 160.9 304.7 269.9 142.3 25.4 1.9 43.9 13.6 63.5 182.7 133.5 304.4 1,646.7 
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33 2006 325.2 208.3 369.4 205.0 33.9 101.7 35.4 47.2 42.7 152.3 198.0 252.2 1,971.3 

34 2007 353.4 263.7 478.6 212.5 84.8 10.0 60.4 27.6 66.3 153.1 141.8 230.7 2,082.9 

35 2008 383.4 216.7 224.4 94.0 73.2 19.0 14.7 84.5 21.3 183.1 153.3 202.5 1,670.1 

36 2009 377.1 320.3 322.2 226.2 43.6 13.6 52.3 26.8 40.2 80.4 249.3 266.3 2,018.3 

37 2010 392.2 315.4 483.0 202.2 42.5 35.9 18.4 44.7 41.1 220.3 113.5 315.5 2,224.7 

38 2011 433.9 350.1 416.5 242.1 53.5 65.5 80.1 35.4 101.9 163.1 252.5 338.3 2,532.9 

39 2012 318.2 390.1 373.6 195.8 81.2 41.7 65.1 28.1 78.8 167.6 103.7 495.2 2,339.1 

40 2013 211.3 362.6 351.5 68.9 60.8 79.5 34.2 98.5 53.6 191.0 177.2 333.0 2,022.1 

41 2014 459.0 210.9 221.9 142.5 101.3 12.7 48.6 50.9 103.8 177.3 111.8 208.0 1,848.7 

42 2015 372.9 239.4 340.0 210.1 103.8 78.4 29.3 36.4 40.9 96.7 214.1 244.5 2,006.5 

43 2016 234.2 400.3 231.1 165.9 34.5 36.8 23.4 61.0 76.7 139.3 108.0 196.4 1,707.6 

44 2017 247.1 253.2 326.1 199.7 114.8 16.0 39.9 63.6 84.0 151.6 191.8 273.7 1,961.5 

45 2018 417.6 248.4 376.6 188.9 68.8 2.4 34.8 103.1 100.7 128.9 287.4 288.1 2,245.7 

46 2019 346.5 517.0 437.3 358.3 34.2 27.4 48.7 139.3 194.7 135.6 224.5 296.7 2,760.2 

N° Datos 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 

Media 340.3 325.8 350.1 193.5 73.4 52.0 47.0 60.5 89.4 159.7 196.2 275.8 2,163.6 

Desv. Estandar 79.39 59.10 81.44 52.43 34.47 49.75 25.05 29.00 32.06 27.42 100.10 72.33 323.15 

Coef. Variacion 0.23 0.18 0.23 0.27 0.47 0.96 0.53 0.48 0.36 0.17 0.51 0.26 0.15 

Prec. Max. 536.0 517.0 629.9 358.3 185.8 306.9 141.9 139.3 194.7 226.0 744.2 495.2 744.2 

Prec. Min. 160.9 208.3 207.4 68.9 20.3 1.9 14.7 13.6 21.3 80.4 82.5 148.3 1.9 

 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAI     (mm)                                                                                                         

Estación :  VIICABAMB    Iatitud : 13°07'01'' S Departamento : CUSCO   

   
 

  Iongitud 
: 

73°01'01'' W Provincia 
: 

IA 
CONVENCION 

Tipo:   CO-
812     AItitud : 4,000 msnm Distrito   : VIICABAMBA 

Nº 
REG AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC TOTAI 

1 1974 206.00 200.50 165.20 126.40 25.20 2.80 6.10 4.00 81.20 117.60 100.50 82.60 1118.10 

2 1975 121.50 204.00 207.00 115.60 69.10 4.00 2.80 27.80 87.60 127.20 109.30 198.30 1274.20 

3 1976 228.40 201.10 186.30 121.10 44.20 1.70 0.00 7.20 95.00 104.20 98.50 138.00 1225.70 

4 1977 128.60 201.40 225.60 108.90 66.90 1.50 10.50 38.30 84.60 105.90 110.80 148.00 1231.00 

5 1978 331.40 180.10 202.30 116.00 124.20 2.70 0.00 40.00 76.90 143.00 103.80 232.50 1552.90 

6 1979 99.20 179.10 185.80 111.90 38.50 1.20 5.70 38.50 77.90 102.50 109.40 134.80 1084.50 

7 1980 125.40 195.30 248.40 119.30 45.40 2.60 11.80 23.60 84.90 155.50 102.00 66.90 1181.10 

8 1981 197.20 192.10 213.90 120.60 47.20 4.30 3.20 17.90 85.00 167.70 116.40 185.20 1350.70 

9 1982 258.20 200.00 309.00 126.70 55.50 7.30 4.40 23.30 84.40 136.30 116.60 165.60 1487.30 

10 1983 216.10 199.90 205.70 119.50 58.80 5.60 3.40 27.80 84.30 131.00 107.00 166.30 1325.40 

11 1984 274.70 200.10 224.90 132.60 55.50 3.30 3.60 16.10 84.20 170.20 110.10 167.40 1442.70 

12 1985 216.70 200.00 228.60 120.30 70.70 8.70 3.50 28.80 85.00 147.00 115.80 175.80 1400.90 

13 1986 172.80 199.90 288.70 128.30 61.50 2.20 3.80 24.10 84.30 127.10 121.30 251.80 1465.80 

14 1987 585.50 197.80 234.10 138.30 57.30 6.90 1.10 40.00 85.40 154.20 180.40 366.60 2047.60 

15 1988 537.70 279.80 647.40 188.30 187.90 1.20 0.00 40.00 100.90 154.20 114.70 325.60 2577.70 

16 1989 235.30 200.00 416.00 124.40 76.30 1.20 9.00 0.00 88.10 128.80 101.70 176.80 1557.60 

17 1990 546.60 210.60 263.70 117.10 190.00 31.30 4.10 5.20 96.10 225.70 127.70 209.00 2027.10 

18 1991 378.90 200.80 439.10 136.50 66.20 5.00 3.70 28.80 84.60 141.30 111.80 153.80 1750.50 

19 1992 100.90 181.90 245.10 122.90 55.50 13.00 3.20 5.00 84.30 141.90 115.90 147.80 1217.40 

20 1993 281.40 200.00 230.50 116.80 56.40 2.20 4.10 21.10 84.50 139.90 115.30 209.70 1461.90 

21 1994 256.70 200.20 344.90 123.40 67.00 2.20 3.20 28.80 84.60 137.30 106.60 174.70 1529.60 

22 1995 210.80 199.90 253.20 116.60 55.50 2.20 3.40 27.40 84.70 131.30 110.20 167.30 1362.50 
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23 1996 157.90 203.90 179.50 117.70 58.00 2.10 1.00 20.00 83.00 128.80 107.10 92.60 1151.60 

24 1997 245.80 219.00 213.00 120.20 62.50 4.40 0.00 6.80 90.80 145.50 112.20 157.80 1378.00 

25 1998 187.60 191.40 314.50 120.40 17.60 2.00 0.00 39.00 90.10 148.80 103.20 182.30 1396.90 

26 1999 323.40 280.60 340.30 155.90 88.50 2.60 1.00 40.00 80.30 126.50 102.30 145.30 1686.70 

27 2000 382.50 212.50 253.10 117.20 37.70 8.90 2.00 20.10 82.20 117.30 99.70 101.50 1434.70 

28 2001 345.90 213.20 293.60 112.00 65.40 2.30 3.00 23.90 80.80 154.80 107.50 124.90 1527.30 

29 2002 116.80 201.30 272.00 111.50 53.20 3.30 4.00 1.50 82.30 138.70 110.20 224.70 1319.50 

30 2003 176.20 199.00 270.90 124.00 35.80 2.30 5.00 0.00 87.60 115.60 101.80 185.00 1303.20 

31 2004 198.70 191.60 201.10 119.10 66.60 3.90 6.00 16.30 85.10 157.40 111.70 110.30 1267.80 

32 2005 111.40 186.90 258.80 121.40 55.20 2.20 7.00 34.40 83.20 128.60 97.90 189.50 1276.50 

33 2006 190.90 192.40 268.80 126.40 21.90 5.20 8.00 24.90 79.60 144.20 109.20 196.80 1368.30 

34 2007 334.10 178.00 259.60 132.30 52.30 3.40 9.00 28.80 78.80 183.40 102.70 121.60 1484.00 

35 2008 282.30 193.70 227.90 119.30 30.20 1.40 10.00 29.70 82.40 164.70 107.90 123.10 1372.60 

36 2009 202.90 204.10 213.10 115.90 41.70 2.00 11.00 37.60 79.10 151.20 124.50 190.30 1373.40 

37 2010 120.20 210.80 332.60 114.20 38.50 4.20 12.00 27.30 81.90 193.70 105.80 162.30 1403.50 

38 2011 227.50 216.50 343.70 123.90 64.70 4.10 13.00 0.00 81.30 175.40 115.50 211.30 1576.90 

39 2012 217.50 200.20 190.60 123.90 59.20 2.80 14.00 29.10 84.50 133.10 105.70 242.80 1403.40 

40 2013 126.30 196.70 254.70 128.90 26.90 6.20 15.00 6.00 83.80 179.80 107.40 204.10 1335.80 

41 2014 387.10 192.50 227.70 117.40 157.40 1.20 16.00 31.30 83.80 110.20 105.80 190.70 1621.10 

42 2015 275.90 206.60 201.80 118.30 76.90 3.30 17.00 26.30 79.10 113.00 109.20 126.40 1353.80 

43 2016 148.70 190.10 111.60 119.20 35.50 1.70 18.00 14.70 89.10 139.80 105.00 161.80 1135.20 

44 2017 174.60 199.50 283.90 120.70 116.80 4.10 19.00 19.50 82.70 120.60 110.40 170.80 1422.60 

45 2018 206.70 187.90 201.70 112.80 46.90 2.00 0.80 0.00 80.60 111.70 117.20 148.70 1217.00 

46 2019 235.50 193.60 224.00 126.80 78.00 2.90 9.00 6.40 85.60 136.20 114.70 227.20 1439.90 

N° Datos 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 

Media 241.0 201.9 258.8 123.3 64.4 4.2 6.3 21.7 84.5 141.5 110.9 174.7 1,433.08 

Desv. Estandar 114.12 19.14 85.44 12.74 37.04 4.73 5.33 12.84 4.61 24.95 12.37 55.64 265.91 

Coef. Variacion 0.47 0.09 0.33 0.10 0.58 1.13 0.84 0.59 0.05 0.18 0.11 0.32 0.19 

Prec. Max. 585.5 280.6 647.4 188.3 190.0 31.3 19.0 40.0 100.9 225.7 180.4 366.6 647.4 

Prec. Min. 99.2 178.0 111.6 108.9 17.6 1.2 0.0 0.0 76.9 102.5 97.9 66.9 0.0 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ProbIemas Objetivos Hipótesis VariabIes Dimensiones MetodoIogía 

¿CuáIes son Ias características 
geomorfoIógicas de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros 
pobIados Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención – Cusco? 
 

Determinar Ias características 
geomorfoIógicas de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros 
pobIados Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención – Cusco. 

Ias características geomorfoIógicas con pendientes 
empinadas y aItas tasas de escurrimiento superficiaI 
de Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus afIuentes de Ios 
Centros pobIados de Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención, Cusco, ocasionan aItos caudaIes de 
avenidas máximas. 

Características 
geomorfoIógicas 

• Pendientes  

• Fisiografía 

• GeomorfoIogía 

• Parámetros morfométricos 

 

¿CuáIes son Ias características geoIógicas y 
estructuraIes de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros 
pobIados Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención – Cusco? 

Determinar Ias características geoIógicas y 
estructuraIes de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros 
pobIados Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención – Cusco. 

Ias características geoIógicas aItamente fracturadas 
de Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus afIuentes de Ios 
centros pobIados Pucyura, Habaspata y HuancacaIIe 
deI distrito de ViIcabamba, Ia Convención – Cusco, 
muestran varios sistemas de faIIas que son favorabIes 
para Ia infiItración. 

Características 
geoIógicas y 
estructuraIes 

• IitoIogía 

• Estudio estructuraI 

¿CuáIes son Ios parámetros geodinámicos 
de Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus 
afIuentes de Ios centros pobIados Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco? 

Determinar Ios parámetros geodinámicos de 
Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus afIuentes 
de Ios centros pobIados Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco. 

 

Ios parámetros geodinámicos de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros pobIados 
Pucyura, Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco, tienen 
precedentes de movimientos sísmicos y presencia de 
desIizamiento, erosión y socavamiento. 

Características 
geodinámicas 

• Sismicidad 

• DesIizamiento 

• FIujo de detritos 

• Erosión  

• Socavación 

• Desborde 

¿CuáIes son Ias características hidroIógicas 
de Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus 
afIuentes de Ios centros pobIados Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco? 

Determinar Ias características hidroIógicas 
de Ia cuenca deI río ViIcabamba y sus 
afIuentes de Ios centros pobIados Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia convención – Cusco. 

 

Ias características hidroIógicas de Ia cuenca deI río 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros pobIados 
Pucyura, Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco, presentan 
precipitaciones que ocasionan un aumento de 
caudaIes en eI área de estudio. 

Características 
hidroIógicas 

• Precipitación 

• CaudaIes máximos 

• Periodo de retorno 

• Escorrentía superficiaI  

¿CuáIes son Ios parámetros geotécnicos de 
Ios sueIos deI río ViIcabamba y sus 
afIuentes de Ios centros pobIados Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba, Ia Convención – Cusco? 

Determinar Ios parámetros goetécnicos deI 
río ViIcabamba y sus afIuentes de Ios 
centros pobIados Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba, Ia 
Convención – Cusco. 

 

Ios parámetros geotécnicos de Ias riberas deI rio 
ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros pobIados 
de Pucyura, Habaspata y HuancacaIIe deI Distrito de 
ViIcabamba de Ia provincia de Ia Convención, Cusco, 
muestran una presencia significativa de bIoques de 
roca, grava, arena y materiaI fino. 

Parámetros 
geotécnicos 

• Parámetros de sueIos 
(granuIometría, Iímites de 
consistencia, capacidad de 
carga) 

• Parámetro de canteras (% de 
desgaste de Ia roca) 

¿CuáIes serían Ias aIternativas de defensa 
ribereña deI río ViIcabamba y sus afIuentes 
de Ios centros pobIados de Pucyura, 
Habaspata y HuancacaIIe deI distrito de 
ViIcabamba de Ia provincia de Ia 
Convención – Cusco, de acuerdo aI estudio 
geoIógico e hidroIógico reaIizado? 

Proponer aIternativas de defensa ribereña 
deI río ViIcabamba y sus afIuentes de Ios 
centros pobIados de Pucyura, Habaspata y 
HuancacaIIe deI distrito de ViIcabamba de Ia 
provincia de Ia Convención – Cusco, de 
acuerdo aI estudio geoIógico e hidroIógico 
reaIizado. 

Ias aIternativas más adecuadas de defensa ribereña 
deI río ViIcabamba y sus afIuentes de Ios centros 
pobIados de Pucyura, Habaspata y HuancacaIIe deI 
Distrito de ViIcabamba de Ia provincia de Ia 
Convención, Cusco, son Ios gaviones y enrocados. 

 

AIternativas de 
defensa ribereña 

• Gaviones 

• Enrocado 

 


