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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo central determinar las condiciones geomorfoldgicas,
geoldgicas e hidrologicas para la defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los
centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba, provincia de
La Convencion, ante avenidas extraordinarias; para cuyo efecto, se ha disefiado una
investigacion de tipo aplicada, descriptiva, de enfoque mixto y disefio no experimental, utilizando
técnicas de recoleccion de datos como: la elaboracion de mapas base con coordenadas
especificas; cartografiado geoldgico-estructural con determinaciones de direccion y buzamientos
de estratos, fallas y delimitaciones de zonas de contacto de litologias; parametros morfométricos
de las areas de estudio para la determinacion de las caracteristicas fisicas de las cuencas e
intercuencas de estudio; determinacion de caudales; precipitaciones medias anuales;
temperaturas medias anuales, etc., a través de la utilizacion de equipos y materiales de campo,
gabinete y laboratorio. Las conclusiones a las que se arribé en la investigacion en términos
geomorfolégicos 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
codigo 4994828 y como en la intercuenca de Huaychaumarca. Las caracteristicas geoldgicas de
la cuenca de Vilcabamba presentan ocho formaciones litolégicas y cuatro depdsitos glaciares.
Las caracteristicas estructurales de la zona de estudio demuestran que existen fallas de rumbo
normales e inversas; afloramientos de estructuras de pizarra con diferentes fracturas, direcciones
y familias, asi como estructuras de areniscas cuarzosas y once estratos debidamente
diferenciados. El analisis de las caracteristicas geodinamicas muestra deslizamientos de tipo
traslacional; flujo de detritos compuestos por una mezcla de sedimentos y rocas desprendidas en
diferentes partes de la cuenca de Vilcabamba; erosion de carcavas y riberas; socavaciones
principalmente en los centros poblados de Pucyura y Habaspata y deshordes al sur del poblado
de Huancacalle. El analisis de las caracteristicas hidrolégicas evidencia un promedio de
precipitacion media anual de 1,642.8 mm en la zona de estudio y de 1,433.1 mm en la zona de
Vilcabamba, con una ecuacion de regresion potencial de Y=499.11(x) 015%; una temperatura
media anual de 8.4 °C, las mismas que va descendiendo en la medida en que se eleva la altitud;
una evapotranspiracion promedio de 70.82%. La estimacion de caudales sefiala que el caudal del
rio 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 codigo 4994829, son ligeramente

mayores a la cuenca de Vilcabamba con codigo 4994828 de acuerdo a la codificacion de
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pfafstetter. El estudio de las caracteristicas geotécnicas a través de las calicatas realizadas
muestra que existen diversos estratos de suelos limo-arcillosos de alta plasticidad, compuestos
por grava limosa y mezcla de arena y limo en el suelo A-1-b; grava limosa con mezcla de arena
y limo de color pardo rojizo en el suelo A-1-a; y arenas, limos y arcilla con ligera plasticidad en
suelo A-4, todas en el sistema ASSHTO; siendo recomendables la construccion de defensas

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

Palabras clave
Geomorfologia, geologia, hidrologia, geodindmica, geotecnia, Vilcabamba, Huaychaumarca,
defensa riberefia.



ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the geomorphological, geological and
hydrological conditions for the riparian defense of the Vilcabamba River and its tributaries in the
populated centers of Pucyura, Habaspata and Huancacalle in the district of Vilcabamba, province
of La Convencion, 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 the study areas to determine the physical
characteristics of the study basins and 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 to the south of the town of Huancacalle. The
analysis of the hydrological characteristics shows an average mean annual precipitation of 1,642.8
mm in the study area and 1,433.1 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 mixture of sand and siltin soil A-1-b; silty gravel with a mixture of 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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1.1

1.2.

CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

Descripcion del problema.

Debido al crecimiento rural vertiginoso que se viene experimentando en las Ultimas décadas
en la mayoria de los centros poblados de la region Cusco y el pais, se ha hecho comdn que
se instalen poblaciones en riberas erosionables, fajas marginales y areas inundables los
que conllevan a un peligro latente. Esto hace que sea necesario controlar las zonas de
erosion e inundacion producidos por crecidas y desbordes de los rios en épocas de lluvias.

La construccion de defensas riberefias constituye infraestructuras preventivas ante
inundaciones producto de avenidas extraordinarias o prolongadas de los rios y quebradas
de la accidentada topografia regional. El planeamiento de las defensas riberefias ayuda a
prevenir las acciones erosivas y destructivas de un determinado rio en una determinada

poblacion, como es el caso de los centros poblados de Habaspata y Huancacalle.

Los centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle ubicados en las riberas del rio
Vilcabamba y sus afluentes se encuentran vulnerables ante la probabilidad de sufrir dafios
a la integridad fisica y a la infraestructura social por el desborde del rio Vilcabamba y sus
afluentes en épocas de precipitaciones, peligro latente que vienen experimentando estas

poblaciones a lo largo del tiempo.

Por ello, y con la finalidad de establecer un diagndstico de la problematica se propone
realizar un estudio geoldgico e hidroldgico para la defensa riberefia del rio Vilcabamba y
sus afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, provincia de La convencidn — Cusco, considerando una evaluacion temporal y

longitudinal.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Cudles son las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas e hidrolégicas para la defensa

riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados de Pucyura, Habaspata

y Huancacalle del Distrito de Vilcabamba la Convencion, ante avenidas extraordinarias?
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1.3.

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cuales son las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion - Cusco?

¢ Cuéles son las caracteristicas geologicas y estructurales de la cuenca del rio
Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle
del distrito de Vilcabamba, La Convencion — Cusco?

¢Cuales son los pardmetros geodinamicos de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion - Cusco?

¢, Cuéles son las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion — Cusco?

¢Cuales son los pardmetros geotécnicos de los suelos del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion — Cusco?

¢, Cuéles serian las alternativas de defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes
de los centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba de la provincia de La Convencion — Cusco, de acuerdo al estudio geoldgico

e hidroldgico realizado?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las condiciones geomorfologicas, geoldgicas e hidrolégicas para la defensa
riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados de Pucyura, Habaspata

y Huancacalle del Distrito de Vilcabamba la Convencion, ante avenidas extraordinarias.
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1.4.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion — Cusco.
Determinar las caracteristicas geologicas y estructurales de la cuenca del rio
Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle
del distrito de Vilcabamba, La Convencién — Cusco.
Determinar los parametros geodinamicos de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La Convencion — Cusco.
Determinar las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca del rio Vilcabamba y sus
afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de
Vilcabamba, La convencion — Cusco.
Determinar los parametros goetécnicos del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros
poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La Convencion
— Cusco.
Proponer alternativas de defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los
centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba de
la provincia de La Convencién — Cusco, de acuerdo al estudio geoldgico e hidroldgico

realizado.

Hipotesis de investigacion

1.4.1. Hipétesis general

El estudio de las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas e hidroldgicas permite plantear
alternativas para la defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros
poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del Distrito de Vilcabamba la Convencion,

ante avenidas extraordinarias.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas geomorfologicas con pendientes empinadas y altas tasas de

escurrimiento superficial de la cuenca del rio Vilcabamba y sus afluentes de los Centros
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poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La
Convencion, Cusco, ocasionan altos caudales de avenidas maximas.

e Las caracteristicas geologicas altamente fracturadas de la cuenca del rio Vilcabamba y
sus afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito
de Vilcabamba, La Convencién — Cusco, muestran varios sistemas de fallas que son
favorables para la infiltracion.

e Los parametros geodinamicos de la cuenca del rio Vilcabamba y sus afluentes de los
centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La
Convencion — Cusco, tienen precedentes de movimientos sismicos y presencia de
deslizamiento, erosion y socavamiento.

e Las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Vilcabamba y sus afluentes de los
centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La
Convencion — Cusco, presentan precipitaciones que ocasionan un aumento de caudales
en el area de estudio.

e Los pardmetros geotécnicos de las riberas del rio Vilcabamba y sus afluentes de los
centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del Distrito de Vilcabamba de
la provincia de La Convencion, Cusco, muestran una presencia significativa de bloques
de roca, grava, arena y material fino.

e Las alternativas mas adecuadas de defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes
de los centros poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del Distrito de

Vilcabamba de la provincia de La Convencion, Cusco, son los gaviones y enrocados.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de realizar un estudio
geoldgico e hidrolégico adecuado para la defensa riberefia de la zona de estudio, a fin de
garantizar el no desbordamiento de los rios y evitar inundaciones ante avenidas
extraordinarias provocadas por los rios Vilcabamba y Huaychaumarca, lo que permitira
brindar seguridad, estabilidad y desarrollo a los centros poblados de Pucyura, Habaspata y
Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La convencion — Cusco. Asi mismo, a través de la
presente investigacion denominada: “Estudio geoldgico e hidroldgico para la defensa

riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados Pucyura, Habaspata y
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Huancacalle del distrito de Vilcabamba, La convencion — Cusco”, se busca obtener el Titulo

Profesional de Ingeniero Gedlogo.

1.6. Variables de investigacion

Tabla 1

Variables de la investigacion.

Variable | Dimensiones subdimensiones
e Pendientes
Caracteristicas e Fisiografia
geomorfoldgicas locales e Geomorfologia
e Pardmetros morfométricos
Caracteristicas geologicasy | e Litologia
estructurales locales e Estudio estructural
e Sismicidad
. e Deslizamiento
K Caracteristicas y g ] g _
= o e Erosion (erosion de carcavas y erosion de riberas)
IS geodinamicas .
S e Socavacion
=
[<5]
© e Desborde
=
§ e Precipitacion
o o e Caudales maximos
Caracteristicas hidrologicas )
e Periodo de retorno
e Escorrentia superficial
e Parametros de suelos (granulometria, limites de
Parametros geotécnicos consistencia, capacidad de carga)
e Parametro de canteras (% de desgaste de la roca)
Alternativas de defensa e (Gaviones
riberefia e Enrocado

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. Metodologia de investigacion

1.7.1. Tipo de investigacion
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1.7.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo porque se realizan caracterizaciones
geomorfoldgicas, geologicas, geodinamicas, hidrologicas y geotécnicas tal como se
presentan en la realidad geologica de las zonas de estudio, con la finalidad de proponer
alternativas de defensariberefia idoneas para la proteger los centros poblados de Pucyura,
Habaspata y Huancacalle.

1.7.3. Enfoque de investigacion
El enfoque de investigacion utilizado es el mixto, porque tanto el acopio como el
procesamiento y andlisis de la informacion se efectu6 utilizando instrumentos cuantitativos

y cualitativos.

1.7.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, es decir, no se efectllan cambios o
modificaciones en las variables o dimensiones de estudio, por el contrario, se realizan
descripciones y caracterizaciones geoldgicas e hidroldgicas tal como se presentan en la

realidad de la zona de estudio.

1.8.  Recoleccion de datos

1.8.1. Técnicas

Elaboracion de un mapa base, cartografiado geologico — estructural; determinacion de

pardmetros morfométricos del area de estudio; determinacion de caudales maximos e

interpretaciones de los mismos; uso de softwares geoldgicos. A continuacion, se describen

cada una de estas técnicas utilizadas:

a) Mapa base: este mapa sirvi6 como referencia ya que contiene los datos necesarios de
las zonas de trabajo de las cuales su obtuvo coordenadas de lugares especificos.

b) Cartografiado geoldgico estructural: para la determinacion de la direccion y buzamiento
de los estratos, fallas y delimitacion de zonas de contacto de litologias.

c) Pardmetros morfomeétricos del area de estudio: para la determinacion de las
caracteristicas fisicas de la cuenca e inter cuenca, ya que éstas presentan una relacion

con crecidas de caudales.
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d) Determinacion de caudales maximos: para determinar valores numéricos de caudales

que permitan proponer defensas riberefas.

1.8.2. Equipos

Equipos de campo: camara fotogréafica, flexdmetro, cinta métrica de 50 metros, GPS, picota
y brdjula.

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

1.8.3. Materiales
Material de campo: ponchos de agua, protector, rayador, lupa 15-20x, acido clorhidrico
(HCL) al %, bolsas de muestras para suelo, papel milimétrico, porta minas, lapices de

colores, tablero, cartas nacionales, imagen satelital.

1.8.4. Laboratorio
Se utilizé el laboratorio para el andlisis de densidad de la humedad natural, penetracion

dindmica ligera y limites Atterberg

1.9. Ubicacién y accesibilidad
1.9.1. Ubicacion politica
Politicamente el area de estudio se ubica en la zona sur del territorio peruano, tal y como

se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2
Ubicacion Politica

Detalle Zona de estudio

Region Cusco

Provincia La Convencion

Distrito Vilcabamba

Centro Poblado Pucyura, Habaspata, Huancacalle

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 1

Centro poblado de Huancacalle

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

1.9.2. Ubicacion geogréfica

Los datos de ubicacion geogréfica de la zona de estudio estan registrados en proyeccion

WGS84, Franja 18L, con las coordenadas geogréficas y UTM siguientes:

Tabla 3

Ubicacion geogréfica de los centros poblados
Centro Coordenadas geogréficas Coordenada UTM Altitud media
Poblado Latitud sur Longitud oeste Este Norte msnm
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: Elaboracién Propia

1.9.3. Ubicacion hidrogréafica

El area de estudio se encuentra ubicada en la cuenca Vilcabamba de codigo 499482 que

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

Urubamba, codigo 4994. Por lo que en la zona de estudio se continuo con la codificacion

codificacion por el método de Pfafstetter determinado que las cuencas hidrogréficas de
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estudio son cuenca Vilcabamba de codigo 4994828 vy intercuenca Huaychaumarca de
codigo 4994829

1.9.4. Accesibilidad

El acceso al area de estudio se realiza mediante la carretera principal asfaltada Cusco —
Quillabamba, hasta llegar al poblado de Santa Maria, a 181 km, en este punto se toma el
desvié mediante la carretera afirmada (Santa Maria — 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.

Figura 2
Accesibilidad al area de estudio.
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Fuente: Google Maps
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Figura 3 : Mapa de ubicacion
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

(Rojas Montalvo, 2014) en su tesis “Bases de disefio hidraulico para los encauzamientos
0 canalizaciones de rios’, tiene por objetivo proteger frente a las inundaciones, impedir o
dificultar que el territorio se inunde; es decir impedir la destruccion de terreno, especialmente los
limites de cauce. A este objetivo puede mover el valor econdmico del terreno o también los
inconvenientes de todo tipo (incluso politicos) que pueden acarrear un cambio en los limites del
cauce. Entre sus principales conclusiones presenta que una obra de encauzamiento parcial
puede generar mayor estabilidad que la proteccion pretendida. las transiciones de comienzo y

fin de un encauzamiento deben ser suaves y graduales.

(Zevallos Loaiza, 2015) en su tesis para optar al master en ingenieria civil con mencion
en recursos hidricos de la universidad de Piura, titulado “Disefio de la defensa riberefia para el
balneario turistico Cocalmayo, ubicado en la margen izquierda del rio Urubamba”. Tuvo por
objetivo dar a conocer practicas y métodos para realizar estudios de defensa riberefia en
condiciones en las que no se tiene informacion disponible, asi mismos procedimientos de toma
de datos de campo y metodologia para seleccionar un sistema de proteccion riberefia. Entre sus
principales conclusiones plantea que en el tramo estudiado se necesita un sistema de defensa
riberefia porque en el rio Urubamba se producen avenidas, efecto de intensas y prolongadas
precipitaciones pluviales provenientes de las zonas altas de su cuenca, las cuales generan subitas
elevaciones del nivel del rio, estas avenidas a su vez generan palizadas de magnitudes
importantes poniendo en riesgo vidas humanas y el balneario de Cocalmayo que se encuentran

en el area de estudio.

2.2. Base Legal

Ley N° 30557

Ley que declara de interés nacional y necesidad publica la construccion de defensas
riberefias y servidumbres hidraulicas Articulo 1. Declaracion de interés nacional y necesidad
publica de la construccion de defensas riberefias y servidumbres hidraulicas declérase de interés

nacional y necesidad publica la construccion de defensas riberefias y servidumbres hidraulicas,

11
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bajo el enfoque de planificacion nacional y de integracion del ordenamiento territorial de las
cuencas hidrogréficas del territorio nacional, teniendo como base los criterios de sostenibilidad,
prevencion y adaptacion al cambio climatico; con la finalidad de proteger a los pobladores de las

inundaciones y deshordes provocados por la crecida de los rios.

Ley N° 29338

Ley de recursos hidricos, cuyo Titulo V - Proteccion del Agua, articulo 74°, hace
referencia a la determinacion y proteccion de la faja marginal; mientras que el articulo 75°, hace
mencion a la proteccion del agua.

En el Titulo XI - los Fenémenos Naturales, articulo 119° se establece que la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en conjunto con los Consejos de Cuencas, deben establecer
programas de control de avenidas, desastres e inundaciones.

Decreto Supremo N° 039-2008-AG

Que aprueba el Reglamento de Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del
Agua — ANA En el articulo 31°, establece que la Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos
Multisectoriales, debe coordinar acciones para prevenir 0 minimizar los efectos de eventos
extremos, asi como promover obras de encauzamiento, defensa riberefia y proteccion de

estructuras de captacion de los rios.

Resolucion jefatural N° 056 -2018-ANA

Esta Resolucion aprueba la clasificacion de los cuerpos de agua continentales
superficiales, conforme al Anexo que forma parte integrante de la misma resolucion (Art. 1).
Dicha clasificacion los cuerpos de aguas continentales superficiales se realiza en 2 unidades
hidrograficas, las cuales son denominadas como: cuencas e intercuencas, realizadas mediante el

método Pfafstetter la cual clasifica una cuenca en nueve espacios.

2.3 Marco tedrico conceptual

2.3.1. Geomorfologia regional

La geomorfologia es una de las ramas de la geografia, la cual describe y califica las formas
de relieve desde sus caracteristicas fisicas segin su formacion comprendiendo los siguientes

aspectos como litol6gicos, climaticos e hidricos las cuales intervienen en la formacion del esta. la

12
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geomorfologia describe dicho relieve y explica su evolucion y proceso de modelado que ha
acontecido hasta la actualidad.

La geomorfologia tiene como principal objetivo el reconocimiento de la fisiografia del
terreno como su forma y evolucion que influyen en los paisajes y los posibles peligros geoldgicos

como son: los deslizamientos, inundaciones, erosiones y huaycos.

La zona de estudio estd localizada en la cuenca de Vilcabamba perteneciente a la
cordillera oriental situandose entre la cordillera occidental y la zona subandina. En la que resaltan

los siguientes rasgos geomorfoldgicos como las terrazas, valles, laderas y montafias.

2.3.1.1. Unidades morfo estructurales
a)  Cordillera oriental

La Cordillera Oriental es una zona morfo-estructural fuertemente individualizada, que
ocupa casi la totalidad de los cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu. En esta unidad
afloran principalmente rocas metamorficas del Paleozoico inferior, intrusivos paleozoicos y
permo-triasicos; asi como, rocas sedimentarias del Paleozoico superior y escasamente, rocas
del Meso-Cenozoico. Esta unidad ha sido dividida en: Cordillera de Vilcabamba, Vertiente norte,
Valles Transversales, Valles Intracordilleranos, Montafias de Mesapelada, borde sur de la
Cordillera Oriental y borde norte de las Altiplanicies (INGEMMET, 1999, pag. 25)

b)  Cordillera de Vilcabamba

La Cordillera de Vilcabamba ocupa gran parte del cuadrangulo de Machupicchu y la parte
suroeste del cuadrangulo de Quillabamba limita al suroeste con el rio Apurimac, desarrollando
una vertiente bien abrupta, mientras que al norte el paso es gradual hacia la vertiente norte de la
Cordillera Oriental. Esta unidad se extiende al este hacia el cuadrangulo de Urubamba (27-1) y

por el oeste hacia el cuadrangulo de Pacaypata (27-p).

Desde el punto de vista morfoldgico, la Cordillera de Vilcabamba se caracteriza por
presentar terrenos elevados y accidentados, formando nevados que sobrepasan los 5 000
msnm, resaltando el nevado de Salcantay con 6 264 msnm. litologicamente, esta constituida por
las rocas mas antiguas y mas deformadas de la region. las estructuras que resaltan son las fallas
E-0 y el anticlinal de direccion E-0. Los valles glaciares y las morrenas, que corresponden a
formas de acumulacion muy frecuentes y se distribuyen a lo largo de los nevados, son las dos

formas principales que se han desarrollado en esta unidad. Los valles en forma de U de longitud
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media reciben agua durante todo el afio de los deshielos, destacando los manantiales de los
valles de Aobamba, Sacsara y Santa Teresa. Las pendientes de fuertes ocasionalmente pueden
resultar en aludes, y las porciones mas altas de las montafias cubiertas de nieve corresponden a

las elevaciones que son mas notables. (INGEMMET, 1999, pags. 25-26).

c) Vertiente norte de la cordillera de Vilcabamba

La vertiente norte de la Cordillera de Vilcabamba corresponde a la totalidad del
cuadréngulo de Quillabamba. Comienza gradualmente a partir del flanco norte de la Cordillera de
Vilcabamba y se prolonga hasta el cuadrangulo de Timpia (25-q). Las rocas intrusivas del macizo
de Quillabamba que controlan las zonas altas del talud son reemplazadas gradualmente por rocas
paleozoicas a medida que desciende desde el norte. Los rios y valles transversales que
descargan sus aguas en la cuenca del rio Urubamba cortan hidrogeoldgicamente esta pendiente.
En la zona baja se considera la denominada Ceja de Seiva, que se ubica aproximadamente entre
los 1.500 y los 800 msnm en la zona de estudio. El ser una region de transicion entre la Cordillera
Oriental y laregion Subandina la define. Presenta una topografia complicada, presentando por un
lado una superficie montafiosa con quebradas, cerros y laderas, y por otro lado, relieves
relativamente empinados a suaves, desarrollando areas algo planas (mesetas), cortadas por los
valles transversales. INGEMMET, 1999, pag. 27).

d)  Valles transversales del rio Vilcabamba

Los valles transversales son producto de una erosion fluvial permanente que constituyen
colectores de agua provenientes de las montafias. “Este valle esta ubicado al norte y noroeste del
cuadrangulo de Machupicchu, se caracteriza por ser profundo y encafionado. las nacientes se
encuentran aproximadamente a 4 400 msnm en los nevados Pumasillo y Choquetacarpo. la
direccion del rio es inicialmente N-S y luego E-0 hasta la confluencia con el rio Urubamba. Este
valle del tipo juvenil se ha desarrollado sobre rocas intrusivas y metamorficas del Paleozoico
inferior” INGEMMET, 1999, pag. 30).

e) Valles intercordilleranos

El principal valle intercordillerano, el rio Urubamba, tiene una longitud de unos 150 kmy
atraviesa la cordillera oriental tanto en la vertiente norte como en la sur. A medida que avanza
en direccion SSE-NNO sobre rocas intrusivas y metamorficas 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)  Montaias

Es la forma topografica que presenta el relieve de la Cuenca de Vilcabamba que presenta
montafias de cobertura glaciar, rocas sedimentarias, rocas intrusivas y rocas metamorficas. La
cobertura glaciar esta ubicada al norte de nuestro proyecto, el cual abarca un area promedio de

3.10 km2 y un perimetro de 12.03 km.

2.3.2. Geologia regional
En el cuadrangulo de “Machupicchu (27 -q) se han reconocido unidades estratigréficas que
van del Paleozoico inferior al Cuaternario” (INGEMMET, 1999, pag. 37) las cuales son diversas y

se muestran a continuacion.

2.3.2.1. Cambrico
2.3.2.1.1.Grupo Ollantaytambo (CaOi-o/ind)

Ubicada en la parte SEE de la localidad de Huancacalle y esta conformado por cuarcitas,
metavolcanicos verdes y niveles de marmol, esquisto sericitica carbonosos, filitas grices pizarras

lipoliticas grises, micaesquistos (INGEMMET, 1999).

2.3.2.2. Ordovicico

2.3.2.2.1.Formacion San Jose: Arenigiano - Llanvirniano (Om-sj)

Sobreyace en aparente discordancia a la Formacion Veronica. En el Cuadréngulo de
Urubamba aflora en el Abra de Malaga y se extiende hacia el este hasta el rio Patacancha y al
oeste por la carretera Ollantaytambo-Quillabamba. Han sido divididas en 3 secuencias: la
secuencia inferior (350 m.), estd conformada por cuarcitas (areniscas sericiticas, finas, rojizas,
verdes y grises, seguida por pizarras micaceas y esquistos de estaurolita de color verde o negro
y termina por cuarcitas grises intercaladas con pizarras. La secuencia intermedia (450 m.) se
caracteriza por su aspecto de microflyschs (lutitas bandeadas) formados de niveles delgados de
areniscas finas de color claro, que pasan gradualmente a niveles de lutitas negras. Encima de
esta parte intermedia, afloran basicamente pizarras negras o filitas (400 m.) (INGEMMET, 1996,
pag. 36).

2.3.2.3. Pérmico

2.3.2.3.1. Grupo Copacabana: Pérmico inferior (Pi-co)
Este grupo se encuentra en aparente concordancia estratigrafica sobre las secuencias del

Grupo Tarma. Las calizas Copacabana afloran también en el extremo noreste del cuadrangulo
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de Pacaypata, al Sur del cerro Minaspata y Otuto, donde sobreyacen al Grupo Ambo. EI Grupo
Copacabana estd compuesto principalmente, por calizas y lutitas marinas. las calizas son de
varios tipos, de grano fino, ooliticas o nodulosas, de color gris blanquecino a negro. A este grupo,
se le asigna un espesor de 1,200 a 2,000 m. en el borde suroeste del cuadrangulo de Pacaypata,
en tanto que, en el borde noreste, la potencia es de aproximadamente de 1,200 m. INGEMMET,
1997, pag. 70).

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

El Grupo Mitu aflora en los alrededores de Vilcabamba, al sur de Huanipaca-Cachora, al
norte de Curahuasi (cuadrangulo de Machupicchu), entre los cerros California y Simbeni y en la
hacienda Copacabana (cuadrangulo de Quillabamba). (INGEMMET, 1999, pag. 67). Estos

afloramientos definen tres dominios paleo geograficos.

Un primer dominio corresponde a los afloramientos de Vilcabamba y norte de Quillabamba,
donde el Grupo Mitu sobreyace en fuerte discordancia al Grupo Copacabana. En este dominio
la litologia es principalmente volcénica, con basaltos, riolitas, gabrodioritas y brechas volcanicas,
con escasas intercalaciones de conglomerados, areniscas (grauvaca ltarenita) y localmente
dolomitas. El grosor de estos niveles varia entre 1 000 m (Vilcabamba) y 1 200m (Simbeni -
Copacabana). (INGEMMET, 1999, pag. 67).

El segundo dominio, corresponde a los afloramientos de Huanipaca donde la litologia es
esencialmente conglomeradica, existiendo también escasamente areniscas y lutitas, todos de
color rojo. los conglomerados presentan clastos subangulosos a subredondeados de volcanicos
|utitas, cuarcitas, areniscas, intrusivos, daciticos y andesiticos, con tamafio mayor de hasta un
metro y el promedio de 15 cm. la matriz es areno-arcillosa y son del tipo flujo de lodo (debris
flow) tipicos de abanicos aluviales. las areniscas son feldespaticas de grano fino a medio. El
grosor en este dominio varia entre 300 y 1 000 metros (INGEMMET, 1999, pag. 67).

El tercer dominio, corresponde al afloramiento de Apayhuana, que se prolonga al
cuadrangulo vecino de Abancay (entre el norte de Curahuasi y Cachora), donde los
afloramientos se hallan controlados por fallas. Aqui se presentan areniscas blancas, rojizas y
verdes de composicion feldespaticas de grano grueso a fino, con laminaciones oblicuas y
horizontales de medios fluviales. A la base de algunos bancos se tienen conglomerados con

clastos de cuarcita, las lutitas son rojas, verdes y negras, de llanura de inundacion. localmente,
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se han observado calizas grises posiblemente de origen marino. El grosor en este dominio es
de al menos 250 m. (INGEMMET, 1999, pag. 67).

2.3.2.4. Cretéceo

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

La Formacion Maras estad compuesta basicamente por yesos, intercaladas con lutitas rojas
y mas escasamente lutitas verdes y algunos niveles de calizas de grosores delgados (3 a 7
metros). Las lutitas serian de origen lacustre 0 marino poco profundo, los yesos de sabkha y las
calizas indicarian méaximos transgresivos (Carlotto, 1992). El grosor total de esta unidad es
dificil calcular, pero se puede estimar entre 100 y 200 metros, aunque en algunos lugares
pueden sobrepasar los 400 metros debido a efectos diapiricos y tecténicos (INGEMMET, 1996,
pag. 78).

2.3.2.4.2. Formacion Vilquechico Ks-vi (Cretaceo tardio)
Este compuesto por areniscas cuarzosas blancas en estratos gruesos a medios
intercalados con limoarcillita y lodolitas de coloracion gris verdosa, beige, pardo amarillento y

gris violaceo bien laminadas intercaladas con caliza y calcarenitas (INGEMMET, 1999).

Estd compuesta por lutitas rojas y verduzcas grisaceas a pardo amarillentas, en capas
delgadas que se intercalan con areniscas cuarzosas grises de grano fino. Aflora conformando el
nucleo del sinclinal de Alvarizani y del sinclinal de Putina en el cerro Uyumayo, en la esquina
suroeste del cuadrangulo de Putina, en las faldas del Cerro Senja y la comunidad de
Chaconayoc (Baca Huarcaya Fernadez & Villalba Velasque, 2016, pag. 50)

2.3.2.4.3. Formacion Ausangate KsP-au (Paleoceno basal)

De edad Campaniano-Maastrichtiano, que fue asignada por Carlotto (1999) para esta
unidad. Esta unidad litol6gica esta constituida por una secuencia intercalada de lutitas, limolitas
laminares, limoareniscas y limoarcillas con estratificacion laminar intercalado con delgados
estratos de areniscas arcosicas de grano fino a medio, en estratos tabulares de color rojo
violaceo. Esta formacion suprayace en discordancia erosional a la Formacion Arcurquina al W
infrayace en concordancia a depositos cuaternarios. En esta formacion se encuentra un conjunto
de estructuras monoclinales locales (anticlinal, sinclinal) que se presenta con angulo bajo en
las estructuras. Esta moderadamente fracturado. Esta formacion aflora en los distritos de
Limatambo, Huarocondo, Ancahuasi, Zurite, Pucyuray Cachimayo. Aflora al NE del Distrito

de Limatambo, se encuentra en pequefias extensiones en el cerro de Pucaventa. Aflora al SW
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del Distrito de Huarocondo en pequefas extensiones, ubicado en el norte del sector de
Huamanmarca. Aflora hacia el centro del distrito de Pucyura en pequefias extensiones, ubicado
en el cerro Moyontuyoc. Aflora al Sur y centro del Distrito de Cachimayo en pequefias
extensiones, que se ubican en el cerro de Moyontuyoc y el sector de Quellorumi, Colpani y

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

2.3.2.5. Paledgeno
2.3.2.5.1. Formacion Mufani (KsP-mu)
Compuesto por areniscas Yy limoarcillitas marron rojizas. En los niveles superiores

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

Unidad inferior

Los conglomerados estdn compuestos en su mayor parte por cuarzo lechoso y cuarcitas.
El tamafio del clasto varia de 1-2 c¢cm, siendo subangulosos a subredondeados. La base del
banco es generalmente una superficie de erosion. Se intercalan también en esta unidad lutitas
marrones y rojas. (INGEMMET, 1996, pag. 73)

Unidad media
De 200 m de grosor. Esta unidad esta compuesta por areniscas de grano medio de color
rosado a rojizo, en bancos de 0.5 -1.0 m (INGEMMET, 1996, pag. 73)

Unidad superior
El grosor de esta unidad es de 140 m. Sin embargo, hay que sefialar que esta unidad no
estd completa, pues es interrumpida por la erosion cuaternaria. Esta unidad, estd compuesta

por areniscas de grano medio en bancos de 20 - 30cm. (INGEMMET, 1996, pag. 74).

2.3.2.6. Cuaternario

2.3.2.6.1. Depdsitos morrénicos (Q-mo)

Los depdsitos morrénicos de la zona de estudio se localizan principalmente en las partes
altas de las montafias. Estos depositos se presentan aproximadamente a partir de los 3300
msnm, en el fondo de los valles glaciares. Las morrenas estan constituidas por acumulaciones
de bloques heterométricos y gravas, principalmente de rocas intrusivas o metamorficas, en una
matriz areno-arcillosa (INGEMMET, 1999, pag. 84).
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2.3.2.6.2. Depositos aluviales (Q-al)

Corresponden a los depositos de conos aluviales que estan principalmente asociados a la
desembocadura de las quebradas principales, adyacentes a los valles de losvrios: Apurimac,
Vilcabamba y Urubamba (cuadrangulo de Machupicchu). Estos depositos estan conformados por
grandes bloques y gravas de rocas, envueltos por una matriz areno-arcillosa. (INGEMMET,
1999, pég. 87)

2.3.3. Geologia estructural

Para el andlisis estructural, se ha considerado el analisis de pliegues, fallas y diaclasas,
para lo cual se ha tomado medidas de rumbos y buzamientos de estratos (SO), esquistosidades
(S 1y S2), estrias de fallas, etc. Estos datos han sido tratados manualmente y por computadora
(INGEMMET, 1999).

2.3.3.1. Pliegues

El analisis estructural del sinclinal de Vilcabamba, cuyas medidas han sido tomadas en
rocas del Paleozoico superior y del Meso-cenozoico, muestra también una direccion casi E-0. En
el cuadrangulo de Quillabamba el anticlinal de Coribeni, que afecta alas formaciones San
Gabéan y Quillabamba nos da una direccidon microtectonica de N95°. Ademas, se puede apreciar
que la esquistosidad S 1 es casi paralela a la estratificacion SO, confirmando que se trata de una
esquistosidad de plano axial. Las esquistosidades S2 que cortan a las esquistosidades S 1
han sido medidas al norte de Cachora y al norte de Quellouno. La esquistosidad S1y S2 que
afectan rocas del Paleozoico inferior, son asumidas como pertenecientes a la tectonica
eohercinica, siendo S 1 la mas antigua (INGEMMET, 1999, pag. 151).

2.3.3.2. Fallas

En la zona de Huancacalle existe una pequefia falla E-O que desplaza las rocas del
Paleozoico inferior y superior y ademés a la falla Cayara. El desplazamiento sinestral observado
en campo el cual es ratificado por el analisis micro tectonico de las estrias que ademas indican

que la compresion que produjo esta falla, fue de direccion E-O (INGEMMET, 1999, pag. 153).

2.3.3.3. Falla Inversa

Cuando en la corteza terrestre acttan fuerzas de caracter tangencial o compresion lateral
se producen deformaciones de tipo longitudinal, las rocas se pliegan de forma continua. Al
contrario de las fallas normales, los sectores de la corteza, afectado por esfuerzo tangencial

horizontales desarrollan un agrietamiento diferente. Puesto que la fuerza principal actia de
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sentido del acortamiento en sentido horizontal. Las fallas que surgen en tales condiciones son
inversas por las razones siguientes: como en el caso de las fallas normales, las inversas se
desarrollan segun planos de cizalla T1y T2, pero la posicion de los ejes de maximo esfuerzo y

maxima deformacion cambian (Cardoso, 1985, pag. 128).

2.3.3.4. Sistema de fallas Ollantaytambo - Vilcabamba - Quimbiri

Estas estructuras regionales se encuentran al norte y son paralelas a la falla Zurite, que
constituye parte de la configuracion de la deflexion de la cadena andina. El reconocimiento de
estas estructuras se realiz6 utilizando imagenes satelitales y teniendo en cuenta morfologias o
formacion de morfologias asociadas a actividad tectonica. Una de las evidencias de actividad
tecténica con ruptura superficial se ubica al sur del poblado de Vilcabamba, donde se puede
observar un trazo de falla de 10 kilometros que afecta desde rocas de basamento y de cobertura

cuaternaria, incluyendo depdsitos fluvio - glaciares y morrenas (INGEMMET, 2013, pag. 129).

Figura 4
Escarpe de falla ubicado al sur del poblado de Vilcabamba, donde es posible observar que afecta

depésitos aluviales y fluvio-glaciares.

R GO0 carth
A b

Fuente: (INGEMMET, 2013).

2.3.4. Erosion
La erosion comprende el desprendimiento, transporte y posterior depésito de materiales
de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento. La erosion puede ser

generada tanto por el agua como por el viento (Alanya Barzola, 2017, pag. 27)
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2.3.4.1. Erosion en rios y corrientes de agua

Las corrientes de agua poseen un comportamiento complejo y sobre todo dinamico. El rio
es solamente una parte del sistema: la cuenca, la geologia, el clima, la vegetacion y otros
factores influyen en forma determinante en su comportamiento. El sistema fluvial incluye unas
zonas de produccion de sedimentos, unas de transporte y finalmente unas de depositacion y
para conocer el comportamiento de la corriente se hace necesario determinar las caracteristicas
morfoldgicas de la corriente, su geologia, sedimentos, hidrologia e hidraulica. (Alanya Barzola,
2017, pag. 30)

2.3.4.2. Etapas de la corriente de agua

o Etapa de formacién o nifiez: En zonas de alta montafia cada corriente posee una hoya o
cuenca de drenaje en forma de embudo con laderas de pendiente muy alta (mas del 6%).
Generalmente las corrientes generadoras de la corriente principal solo se forman durante
las lluvias, en esta etapa de la corriente se produce procesos de erosion laminar, en
surcos y en carcavas y la mayor cantidad sedimentos producto de la erosion proviene de
esta area (Alanya Barzola, 2017, pag. 33)

o Etapa de juventud: Una corriente de agua joven tiene como caracteristica pendientes
medianas y grandes velocidades del agua. En este tramo aparecen valles de gravas,
arenas y cantos provenientes de la zona de formacion o nifiez y el cauce se profundiza
muy rapidamente por efectos de la erosion regresiva y ocurren fendmenos de
inestabilidad lateral de las laderas por flujo y erosion. (Alanya Barzola, 2017, pag. 34)

o Etapa de madurez: En corrientes maduras la erosion de fondo del cauce durante una
avenida es s6lo momentanea pues disminuir la velocidad del agua, recupera nuevamente
los sedimentos, la corriente trata de ampliar su cauce y la energia la utiliza en procesos
de erosion lateral. El proceso de formacion y destruccion de meandros o el trenzamiento
es generalmente continuo y durante las avenidas los canales no son suficientes y el rio
se desborda buscando nuevos cauces (Alanya Barzola, 2017, pag. 34).

o Etapa de la vejez: Cuando la corriente de agua va entregar su caudal al mar, la
pendiente del rio es practicamente cero y se forman deltas al dividirse en cauces menores.
No hay erosidn vertical, pero se presenta un movimiento lateral de los cauces debido a
los procesos de sedimentacion e inundacion. la sedimentacion es mucho méas importante

que la erosion (Alanya Barzola, 2017)
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2.3.4.3. Factores que influyen en la erosion de las riberas
Las caracteristicas del cauce y las condiciones ambientales definen la magnitud y el tipo

de erosion que se da en un tramo de rio y las cuales se mencionan a continuacion.

o Condicion del flujo de rio: El flujo en un rio es el factor dominante en el proceso de
erosion de las riberas del mismo, ya que aparte de ser un factor erosivo en si mismo
contribuye también en el mecanismo de transporte del material lejos del margen
erosionado. La magnitud del caudal y la duracién son también factores importantes. la
magnitud del caudal del flujo es directamente proporcional a la magnitud de la erosion en
los margenes del cauce y la influencia de la duracion de una avenida sobre la estabilidad
de las riberas del cauce puede ser incluso mayor que la magnitud de dicha avenida
(Alanya Barzola, 2017, pag. 44)

o Caracteristicas de los materiales de las riberas: La resistencia a la erosion de los
margenes de un cauce esta intimamente relacionada con las caracteristicas de los
materiales que constituyen los mismos. Los materiales se pueden clasificar en: cohesivos,
no cohesivos y estratificados (Alanya Barzola, 2017, pag. 45)

o Vegetacion existente en las riberas: La estabilidad de las riberas estd fuertemente
influenciada por la vegetacion natural existente en las mismos, debido principalmente a
fuerza de fijacion al suelo de las raices. Esta fuerza contribuye a la cohesion entre
particulas del suelo e influye en la resistencia del suelo, debido a la transferencia de
tensiones entre el suelo y raices, aumentando de esta forma la resistencia a la erosion de
las riberas (Alanya Barzola, 2017, pag. 45)

o Estabilidad de lecho: la inestabilidad del lecho del cauce se manifiesta a lo largo de
procesos de elevacion y socavacion del mismo. la socavacion del lecho afecta
indirectamente a la erosion de las margenes, debido a la pérdida de soporte que esto
significa para las mismas. Ademas, si el material del lecho es mas resistente a la erosion
que el material del margen la energia erosiva del rio afecta mas directamente a las
riberas incrementandose los procesos erosivos en las mismas (Alanya Barzola, 2017, pag.
45).

2.3.5. Socavacion
La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo del cauce de una corriente

causada por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en la morfologia del
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cauce o por la construccion de estructuras en el cauce como puentes, espigones, etc. (Suarez,
2001, pag. 135)

2.3.5.1. Componentes de la socavacion:

Se debe tener en cuenta 6 componentes.

3)

4)

Socavacion no superficial: Es el cambio en el nivel del fondo del cauce con el tiempo,
a 10, 50, 100 o500 afios. Esta profundizacion o agradacion del cauce ocurre en
longitudes importantes de la corriente en un proceso que obedece a fenomenos
geomorfoldgicos, los cuales pueden ser acelerados por la intervencion antrépica de la
cuenca o el cauce. Estos factores se puede realizar una evaluacion cualitativa de su
efecto sobre el fondo del cauce. Adicionalmente se pueden realizar célculos
extrapolando informacion usando criterios de Ingenieria. Con este objeto existen
programas de computador para analizar la socavacion y la sedimentacion, tales como
BRI-STAR de la FHWA (Molinas, 1993), HEC-6 del U.S. (Suarez, 2001, pag. 138)
Socavacion por aumento de caudal: Al aumentar el caudal la velocidad aumentay
se produce erosion en el fondo de la corriente. Al bajar nuevamente el nivel de la
corriente, cominmente esta socavacion se recupera nuevamente por sedimentacion
(Suarez, 2001, pag. 138)

Socavacion por contraccion del cauce: La construccion de un puente puede
disminuir el ancho del cauce para el paso de grandes caudales y al presentarse los
caudales, se produce un aumento extraordinario de las velocidades en la contraccion,
produciéndose socavacion del fondo del cauce en el sector contraido (Suarez, 2001,
pag. 138)

Socavacion local en los estribos: Juntoa los estribos del puente se genera
turbulencia, la cual produce erosion adicional y disminuye localmente el nivel del
fondo del cauce junto al estribo (Suarez, 2001, pag. 138)

Socavacion local en las pilas: En las pilas dentro del cauce se producen remolinos
de turbulencia, los cuales hacen que el nivel del rio descienda especialmente junto a
estas estructuras. Alrededor de las pilas se forma una fosa profunda por socavacion
(Suarez, 2001, pag. 138)
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5) Inestabilidad geomorfoldgica de la corriente: la movilidad lateral de la corriente
modifica necesariamente los niveles del fondo del cauce en sitios especificos (Suarez,
2001, pag. 138)

2.3.5.2. Célculo de la socavacion general

Esta socavacion es una erosion general de todo el cauce y no depende de que exista 0 no
un puente u otra estructura por lo que segun lischtvan - levediev (Maza, 1967) la expresion para
evaluar la socavacion general son las siguientes (Suarez, 2001, pag. 141)

Para suelos granulares Para suelos cohesivos Ojo
e - sy e
[ e e ay
¥V, = ' Ell| e ]
" |0.68D."" By 0.60p" " By |
Donde

ys=  Profundidad de socavacion en el punto de andlisis (m)

Yo  Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el nivel del fondo

original (medido antes de la avenida) en m.
a=  Coeficiente de distribucion de gasto.
Dm=Didmetro medio; si el material del fondo es friccionante.
y=  Peso especifico seco del material (t/m2).
Qd = Caudal del disefio (m3/s).
Hm=Profundidad media de la seccion (m).
Be=Ancho efectivo que depende de la direccion de las pilas (m).
x,z= Exponentes en funcion de Dm oy segun el tipo de material del fondo.
B = Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio.

w= Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en

suspension.

u = Factor de contraccion.
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2.3.5.3. Sistema de control de socavacion

e Construccion de estructuras: para manejar el flujo disminuir la profundidad de
socavacion, tales como estructuras de caida para proteger el fondo aguas abajo de la
estructura 0 revestimientos de la zona expuesta a socavacion. Unas de las
estructuras mas populares son las estructuras guia para la proteccion de estribos de
puentes (Suarez, 2001, pag. 160)

e Recubrimiento del cauce el enrocado es el método mas comun y mejor
documentado para el control de socavacion en pilas de puentes. Otros sistemas
alternativos incluyen los tetrapodos, hexapodos, gaviones, bolsacreto, adoquines
unidos por cables y estructuras ancladas (Suarez, 2001, pag. 160)

e Construccién de cimentaciones profundas muy por debajo del nivel de socavacion
esperada (Suarez, 2001, pag. 160)

e Construccion de estructuras flexible que se adapte a la socavacion. Un ejemplo
son las estructuras en gaviones o en enrocado (Suarez, 2001, pag. 160)

2.3.6. Geodinamica
2.3.6.1. Geodinamica interna

2.3.6.1.1. Sismicidad en el Peru

La sismicidad en el territorio peruano es debida al proceso de subduccion de placas y a la
dindmica de cada una de las unidades tectonicas presente en el interior del continente. los
sismos de foco superficial se encuentran distribuidas entre la linea de la fosa peruano-chilena'y
la costa desde el departamento de tumbes hasta Tacna y define la principal fuente sismogénica
del pais (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019, pag. 29).

2.3.6.1.2. Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion propuesta se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos Y la atenuacion de estos con la distancia epicentral (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento & SENCICO, 2017).
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Figura 5
Mapa de zonificacion cuyo factor se interpreta como aceleracion maxima horizontal en suelos

rigidos con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento & SENCICO, 2017).
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2.3.6.1.3. Mapa de distribucion de isoaceleraciones
Figura 6
Mapa de ordenadas Espectrales del Peru, distribucion de Isoaceleraciones para 10% de

excedencia en 50 afos.
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Fuente: (Bollafios Luna & Monroy Concha, 2004, pag. 101)

De las figuras anteriores se concluye, que el area de estudio se encuentra en la zona 2,
donde el factor de zona es 0.25g, que se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en
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el suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios, especificamente se
encuentra entre los pardmetros de aceleracion sismica de 0.26g y 0.28g, lo que nos indica que se

encuentra en una zona de sismicidad media.

2.3.6.1.4. Sismicidad en la region cusco

Esta actividad sismica estd en relacion con una zona de fallas normales activas
cuaternaria que se emplazan al limite entre la cordillera oriental y las altiplanicies entre Cusco
y Ayacucho. Si bien es cierto que cusco es una zona sismica, su frecuencia en sismos es muy
baja a comparacion con la region costera del Perd y otras regiones de alto riesgo sismico del
mundo. Las magnitudes registradas en los 2 ultimos sismos importantes como los de 1950 y

1986 alcanzaron los 6 y 5.2 Richter (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019, pag. 30)

2.3.6.1.5. Antecedentes sismicos en la region del cusco

Segun datos recopilados, el terremoto del Cuzco ocurrido el 31 de marzo de 1650; con
epicentro cerca de la ciudad del Cuzco, fue un evento muy destructor y de larga duracion, que
ocasiond la muerte de unas 5,000 personas. los registros existentes mencionan que este
terremoto derribo todas los templos y la mayor parte de las edificaciones generalizando los
estragos en Abancay, Andahuaylasy otros pueblos de la comarca (Municipalidad Provincial del
Cusco, 2019).

Tabla 4

Cronologia de los principales sismos registrados en el departamento del Cusco

Cronologia de sismos de la

Region Cusco Aflo lugar Impacto

SISMO C.'Udad de Cusco Destruccion quedo en ruinas
Pisac y Paucartambo

Grado X en la escala de 31/03/1650 . . Replicas produjo
; Yanoca, Paruro, Quispicanchi, L
Mercalli . deslizamiento .
Canchis y Acomayo.
Terremoto 07/09/1707 Ccapi (Paruro). Las réplicas duraron un mes.
Sismo 11/02/1746 Urcos, Quispicanchiy Acomayo. Se desplomo laiglesia .
Sismo 05/03/1938 Acopia (Acomayo) Derrumbes en viviendas.

06/03fl 938 Tinta (Canchis) Ciudad de Cusco.

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

37 muertos y 80 heridos
aproximadamente.
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Sismo Cusco, se sintié en Abancay, Paracas y Dan_o aviviendas, iglesias,
. 18/09/1941 . capillas y
Grado VIl escala de Mercalli Caraveli. edificios publicos
Sismo 10/01/1943 gggggﬁ y Pampamarca (provincia 75 muertos y 200 heridos

. . 120 muertos, 275 heridos, 50%
Sismo . 21/05/1950 Ciudad de Cusco a 9 km al sur del Valle de las construcciones de la
Grado VIl escala de Mercalli del Cusco. ciudad dafiada
Sismo . 1961 - 1965 Acos (Acomayo), Urcos (Quispicanchis) Desprendimiento de rocasy
Grado VI escala de Mercalli ' " | dafio a las tierras agricolas.
Sismo Epicentro en Mollepata (Anta), se sintié

) 03/06/1980 en Izcuchaca, limatambo, Urubamba, No se conoce.
Grado VI escala de Mercalli Pisaq y Oropesa
7 muertos, 80 heridos, dafios
Sismo Epicentro cerca de la laguna de en viviendas y dafios en
Grado 5.2 escala de Richter 05/03/1986 eri ocha g infraestructura monumental de
' qocha. la ciudad (templos y casonas
antiguas).
83 viviendas destruidas

. - 303 viviendas rajadas

Sismo 01/10/1995 Pillpinto (Paruro) y Acos (Acomayo). 14 viviendas inhabitables

67 viviendas dafiadas.
Sismo Epicentro localizado a 3 km noreste de 494 viviendas parcialmente
4.6 grados escala de Mercalli 08/08/2003 Cga acmarca. Ccani. Omacha v Accha dafadas e inhabitables
seguida de otro de 4.5 grados (ParFL)Jro) » ~capl, y Infraestructura educativa, de
y varias réplicas. ' Salud e iglesias dafiadas.

. Epicentro localizado a 4 Km al Sur- este ~
S|_smo 3.4 grados escala de 14/08/2014 de la ciudad del Cusco con profundidad No se_han rgportado dafios
Richter de 8 Km materiales ni personales.
Sismo de 3.8 grados escala de . 1 familia afectada (5 miembros)
Richter 241042014 Santiago. 1 vivienda afectada en Cchoco.

Fuente: (Municipalidad Provincial del Cusco, 2019)

2.3.7. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que trata sobre las aguas de la tierra, su existencia, distribucion
y circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas y su interaccién con el medio ambiente y con los
seres vivos, en particular con los seres humanos. El dominio de la hidrologia abarca todas las

ciencias relacionadas con el agua sobre la superficie terrestre (Villodas, 2008, pag. 1_1).

2.3.7.1. Ciclo hidrolégico
El agua circula en la hidrosfera a través de un laberinto de caminos que conforman el ciclo
hidroldgico, el que constituye el foco central de la hidrologia. Este ciclo no tiene principio ni fin

y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El concepto hidroldgico lleva implicita el
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movimiento o transferencia de las masas de agua de un sitioa otroy de un estado a otro
(Villodas, 2008, pag. 1 7).

Figura 7

Representacion esquematica del ciclo hidrologico.
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Fuente: (Villodas, 2008)

2.3.7.2. Cuencas hidroldgicas

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas las aguas
caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene
una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido (Villon, 2002, pag. 21). 2.3.7.2.1.

Elementos de las cuencas

o Divisoria de aguas: son linea imaginaria las cuales delimitan una cuenca hidrografica.

¢ Rio principal: sector donde se da el curso de mayor caudal de agua o también con
mayor area de drenaje.

o Los afluentes: son los rios secundarios que desemboca en el rio principal.

e Relieve de la cuenca: conformado de los valle principales y secundarios como

montafias y sus flancos, valles y mesetas, por las quebradas o torrentes.
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2.3.7.2.2. Partes de una cuenca

Cuenca alta: Llamado como cuenca cabecera o de recepcion de la cuenca; por su
posicion, capta y almacena en los nevados y glaciares de sus cumbres, y en las
lagunas y represamientos de las altiplanicies, la mayor parte de los aportes de la
precipitacion; ademas, tiene una cobertura vegetal tipica de pastos o bosques, y una
menor presion demogréfica (Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pag. 14)

Cuenca media: De mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por
torrentes turbulentos, también se le denomina zona de transporte de sedimentos o de
escurrimiento (Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pag. 14).

Cuenca Baja: Cuenca de menor pendiente, con un caudal de flujo continuo, cauce
definido y amplia planicie de inundacion, suele llamarse cono de deyeccion o zona

de deposito (Cahuana Andia & Yungar Morales, 2009, pag. 14).

2.3.7.2.3. Clasificacion de cuencas

2.3.7.2.3.1. En relacion al tamafio

Cuenca grande: Es aquella cuenca donde predominan las caracteristicas fisiograficas
(pendiente, elevacion, area, cauce). Una cuenca para fines practicos se considera
grande cuando el area es mayor a 250 km2 (Villon, 2002, pag. 23).

Cuenca pequefia: Es aquella cuenca que responde a las lluvias de fuerte intensidad y
pequefia duracion y en la cual las caracteristicas fisicas (tipo de sueloy vegetacion)
son mas importantes que la del cauce. Se considera cuenca pequefia cuando su area
es menor a 250 km2 (Villon, 2002, pag. 23).

2.3.7.2.3.2. En funcion a la salida

Cuencas Endorreicas: Su punto de salida generalmente es un lago.

Cuencas Exorreicas: Su punto de salida es otra corriente de agua o el mar.
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2.3.7.2.4. Curvas caracteristicas de una cuenca
Fuente: (Villodas, 2008).

Figura 8

Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion de una cuenca.
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Curva A: Cuenca con un gran potencial erosivo en la fase de juventud.
Curva B: Cuenca en equilibrio en la fase de madurez

Curva C: Cuenca sedimentaria en la fase de vejez.

2.3.7.2.5. Hidraulica de la cuenca

La hidraulica incluira el modelamiento matematico del flujo de rio.

a) Parametros fundamentales
Para este andlisis se debe entender dos pardmetros fundamentales que son numero de

Reynolds y nimero de Froude.
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Re = vR P Donde
e V= Velocidad promedio en m/s
R; =Radio hidraulico (4rea de la seleccion dividida por la
distancia a lo largo del perimetro himedo)
.F r= _|'L- y= Profundidad del flujo

p= Densidad del flujo
pu= Viscosidad cinematica (1.4x10-3 m?%/s)

g= Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

Si Re es menor de 500 este flujo es laminar, pero si Re es mayor a 2500 este flujo serd
turbulento. Si el niumero de froude es menor a 1 el régimen seréa tranquilo o subcritico, pero

si Fr es mayor a 1 el régimen sera rapido o supercritico.

b) Clasificacion de flujo
En las corrientes de montafia el flujo generalmente es rapido y en las zonas semiplanas el

flujo es cominmente tranquilo (Suarez, 2001, pag. 89)

Tabla 5
Clasificacion del flujo en canales.

Tipo de flujo Criterio para clasificacion

_ _ Velocidad constante a lo largo del canal /velocidad
Uniforme / variado _
variable a lo largo del canal.

. Velocidad constante con el tiempo / velocidad variable
Constante (steady) / irregular (unsteady)

con el tiempo
laminar / turbulento Re < 500/ Re > 2500
Tranquilo / rapido Fr<1/Fr>1; Fr= 1 (flujo critico)

Fuente: (Suarez, 2001)
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c) Ecuaciones fundamentales del flujo
e Ecuacion de Manning: el criterio tradicional de la hidraulica esta resumido por la

ecuacion de Manning y limerinos.

Donde

A= Area de la seccion en m?

R = Radio hidraulico = area/perimetro htimedo
S= Pendiente

n= Coeficiente de rugosidad

ds4= Didmetro de las particulas del fondo del cause

34



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

Tabla 6

Metodologia para calcular el coeficiente de rugosidad de Manning.

Valor recomendado

Valor determinado

mayor de 1.5)

0.30 x n cauce recto

Factor Descripcion del factor
den den

Suelo fino 0.020
Material del fondo | Roca 0.025 -
del cauce Arena o grava fina 0.024

Grava gruesa 0.028

No hay irregularidades 0.000

Irregularidades menores 0.005 _
Irregularidad del Irregularidades moderadas 0.010 2=
fondo del cauce Irregularidades severas 0.020

Gradual 0.000
Cambio de secciones | Ocasional 0.005 n3=
transversales Muchos cambios 0.010 a 0.015

Ninguno 0.000
Obstrucciones o | Menores 0.010 a 0.015 B
grandes Apreciables 0.020 a 0.030 =
bloques en el cauce | severos 0.040 a 0.060

Baja 0.005 a 0.010

Media 0.010 a 0.020 _
Vegetacion en el | Alta 0.025 a 0.050 "=
cauce Muy alta 0.050 a 0.100

ncaucerecto=nl+n2+n3+n4+n5

Menores (sinuosidad

10a1l2) 0.00
Meandros y trenzas Apreciables (sinuosidad 6

12alb) 0.15 x n cauce recto

Severas (sinuosidad

ntotal del cauce=nl+n2+n3+n4+n5+n6

Fuente: (Suarez, 2001)

2.3.8. Geotecnia

Se puede definir la geotecnia como el conjunto de técnicas, tanto de campo como

laboratorio, que permiten conocer el terreno para utilizarlo adecuadamente como elemento de

construccion, bien directamente como material (en camino, diques, canales, etc.) o bien como
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soporte de una estructura determinada. La geotecnia es una adaptacion de un conjunto de

teorias de la mecanica racional, elasticidad, plasticidad, hidraulica etc. (Pascual, s/f, pag. 4).

2.3.8.1. Factores geotécnicos en la erosion de las riberas

2.3.8.1.1. Caracteristicas del suelo

Los suelos de las riberas son los que van a requerir proteccion frente a la accion erosiva
del rio, en especial aquellos que no estan constituidos por rocas duras a no ser que estas se
encuentren alterada deterioradas- por algin motivo, existen dos tipos basicos de suelos
inorganicos que se presentan con mayor frecuencia en las riberas, estos son: suelos cohesivos,
formados por agregados de particulas finasy con formas planas originados a partir de la
descomposicion de rocas quimicamente inestables, suelos granulares formado por particulas de
forma regular y originado a partir del colapso fisico de rocas relativamente estables (Alanya
Barzola, 2017, pag. 44)

Tabla 7

Clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas.
Suelo Tamafio (mm) Caracteristicas del drenaje
Arcilla <0,002 Impermeable (arcillas intactas)

Muy pobre (arcillas alteradas)

Limo 0.002 - 0.06 Pobre
Arena 0.06 -2.0 Considerable
Grava 2.0-60 Bueno
Adoquines 60 - 600 Bueno
Canto rodado > 600 Bueno

Fuente: (Gonzales, 2004)

2.3.8.1.2. Pardametros geotécnicos

La tension de rotura de un suelo se define como la maxima resistencia que puede oponer
ese suelo a una fuerza externa sin romperse. Si se sobrepasa ese valor, se produce un fallo en
el suelo que suele traducirse en la aparicién de superficies de deslizamiento. Uno de los
factores que mas influencia tiene en la determinacion de la fuerza resistente de un suelo al
deslizamiento es la presion intersticial & subpresion. Un incremento de ésta disminuye la

resistencia del suelo a un valor que se suele denominar tension efectiva de rotura, la cual se
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puede expresar matematicamente como la suma de dos términos, la cohesion efectiva y la

friccion interna efectiva (Gonzales, 2004, pag. 12).

T=c +otang’

Donde:

c’=c-u, c: es la cohesion efectiva,

c es la cohesion, u: es la presion intersticial,
o' n: Tension normal efectiva,

¢": Angulo de rozamiento o friccion interna efectiva

En los suelos no cohesivos como son la arena y grava la cohesion seré igual a 0, en los
suelos cohesivos la tencion dependera de la cohesion y la friccion interna y si el suelo es arcilloso
saturado la tensién de rotura dependera solamente de la cohesion (T = C). estos parametros de
cohesion y el angulo de rozamiento interno se obtienen mediante ensayos de laboratorio, pero
para poder realizar una estimacion previa de estabilidad de los margenes de un cauce se
pueden formar valores medios que se pueden obtener en la siguiente tabla (Gonzales, 2004,
pag. 13).

Tabla 8
Valores de cohesion y el angulo de rozamiento interno.

Material Cohesion ¢ Angulo de rozamiento interno $(%) *
(kim’)
Arpiftas;
BAuy rigida & dura = 1o
Rigida 100 =150
Firme a rigida 75 —100
Firme 50~ 75
Suave a firma 4 = 50
Suave 20-40
Hu}' SLUAVE < 20
Arena limosa VRN < . -
Suslos granuizras Redondeada Redondeads y Angular
— anoular
Tamalio de
particuls ()
=1 mm | - 33 $3—-35
1 — 10 mm 20— 32 a2 — 36 23 — 40
10— 100 mm 32— 37 33 - 40 — 40
Hiprap 40 - 45

Fuente: (Gonzales, 2004)
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a)  Tipos de erosion en las riberas de los rios
La resistencia a la erosion de los margenes de un cauce esta directamente relacionada
con las caracteristicas del material del que estan constituidos. Estos materiales se pueden

clasificar en tres clases: cohesivos, no cohesivos estratificados (Gonzales, 2004, pag. 14).

e Ribera de materiales cohesivos: Las margenes de los cauces compuestos por
materiales cohesivos se caracterizan por tener una baja permeabilidad y una
resistencia a la erosion superficial debido a las fuerzas de cohesion que presentan. Las
principales causas de erosion en este tipo de margenes son la saturacion y el drenaje.
El fallo de un margen constituido por este tipo de terreno se produce normalmente por
deslizamiento de masas de suelo a lo largo de la superficie de rodadura (Alanya
Barzola, 2017, pag. 50)

e Riberas de materiales no cohesivos: Los materiales son normalmente depositos
heterogéneos de arenas, limos y gravas. La erosion en las riberas constituidas por este
tipo de material puede ocurrir de la siguiente forma. EI movimiento del material en esta
forma causa erosion enla parte baja del talud provocando un deslizamiento del
material de la parte alta del mismo para mantener un talud compatible con el angulo de
rozamiento interno del material que lo constituye. Deslizamiento superficial debido a la

presion intersticial (Gonzales, 2004, pag. 15)

e Riberas de material compuesto o estratificado: Estan constituidos por capas de
material con diferentes caracteristicas en cuanto a tamafio, permeabilidad y cohesion.
Esto hace que las capas de material no cohesivo, mas sensible a la erosion superficial,
puede ser parcialmente protegidas por las capas adyacentes constituidas por material
cohesivo, haciéndolas mas estables, y al mismo tiempo las no cohesivas pueden
servir de ayuda al drenaje de las cohesivas en situaciones de saturacion (Gonzales,
2004, pag. 16)

2.3.8.1.3. Conceptos de fuerza atractiva

Un criterio utilizado para calcular la fuerza que el agua en movimiento ejerce sobre las

particulas de suelo es el de fuerza tractiva de una corriente 7°. La fuerza tractiva es la fuerza de
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corte que ejerce el flujo sobre las particulas del cauce en un determinado punto (Alanya Barzola,
2017, pag. 52).

Donde:
10 = Fuerza tractiva
p = Densidad del agua
v = Velocidad de la corriente en la superficie del cauce
y = Altura de flujo
I = Pendiente promedio

g = Aceleracion de la gravedad

2.3.8.1.4. Esfuerzo critico para iniciacion de movimiento
Asi como el agua ejerce una fuerza tractiva sobre los materiales de riberas de rios a su
vez este trata de resistir esa fuerza de corte. Los materiales de riberas de rios tienen una tension

critica maxima (Tc) resistencia maxima a la fuerza tractiva (Alanya Barzola, 2017, pag. 53).

Criterio de Shields =

Tc=Esfuerzo cortante critico de iniciacion de movimiento N/m2
yS=Peso especifico de las particulas en N/m3
y= Peso especifico del agua en N/m3

D= Didmetro caracteristico de particulas del cauce en m.

2.3.9. Métodos de proteccion de riberas

Los métodos de proteccion de las riberas de un rio estan basadas en dos alternativas
Alternativa uno: La interposicién de un elemento que evite la erosion entre laorilla y la
corriente de agua y Alternativa dos: La disminucion de la capacidad erosiva de la corriente de
agua (Alanya Barzola, 2017, pag. 60).
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2.3.9.1. Estructuras de proteccion de riberas
e Revestimiento: Son elementos que se interponen entre la ribera del cauce y la

corriente de agua con el objetivo de evitar la erosion de este (Alanya Barzola, 2017,

pag. 60)

1) Rigidos: Son aquellos que no se adaptan a las irregularidades o cambios de forma
del margen por lo que son susceptibles de fallo si se quedan sin soporte. los mas
utilizados en funcion del material empleado son: revestimiento de hormigon o
asfalto, mantas rellenas de hormigon, sacos de arena o cemento, geobolsas,
revestimiento con concreto ciclépeo (Alanya Barzola, 2017, pag. 60)

2) Flexibles: Estos se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del terreno
sobre el que apoyan, causadas principalmente por subsidencia o erosion, sin sufrir
dafios importantes. Los mas utilizados en funcién del material empleado son:
enrocados, gaviones, colchones de neumaticos, blogues de hormigon prefabricados,
vegetacion, entre otros (Alanya Barzola, 2017, pag. 61).

3) Pantallas: Son estructuras verticales o cuasi-verticales que son capaces de resistir
el empuje de un terraplén o dique. Son elementos muy caros. Los tipos méas
usuales de pantallas son: muros de hormigén, tablestacas metélicas, tablestacas
de madera, jaulas de madera, gaviones, neumaticos apilados (Alanya Barzola, 2017,

pag. 61).

2.3.9.2. Elementos de control de movimiento

e Espigones: Los espigones son estructuras lineales, permeables o impermeables,
colocadas en direccion ligeramente transversal al cauce, los cuales controlan el
movimiento del agua en la proximidad de la ribera alterando la direccion del flujo, y asi
reduciendo lavelocidad y por tanto, laerosion. Se clasifican en permeables
(estructuras de retardo, estructuras de desvio-retardo) e impermeables como
estructuras de desvio (Alanya Barzola, 2017, pag. 62)

e Estructura de retardo: Son estructuras permeables para la proteccion de riberas las
cuales se disefian en funcion de la velocidad de la corriente para inducir procesos de
sedimentacion o acumulacion de material en la ribera a proteger.

¢ Diques longitudinales: son barreras construidas paralelamente a la linea del margen

0 a lalinea de flujoque se desea conseguir, pueden ser en algunos casos
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impermeables y su objetivo es la proteccion de la margen mediante la disminucion de

la velocidad (Alanya Barzola, 2017, pag. 63).

2.3.9.3. Tipos de defensa riberefia

2.3.9.3.1. Defensas planificadas

Muro de concreto: Pueden ser de concreto armado o concreto ciclopeo. Se emplea
generalmente en puentes, zonas urbanas, etc. (Alanya Barzola, 2017, pag. 65)

Muro de material de lecho de rio: Construido con material extraido del lecho del rio,
sus dimensiones varian de 10.00 a 14.00 m. en su base mayor, de 3.00 a 4.00m. en su
base menor (corona) y de 3.50 a 4.50m. de altura (Alanya Barzola, 2017, pag. 65).
Muro de material de rio enchapado con roca: Es un muro con material del lecho del
rio, reforzado con roca pesada de cantera en su talud mojado (interior). Este tipo de
defensa también puede llevar en su conformacion material de afirmado, el cual le
da mayor consistencia y estan protegidos para la socavacion (Alanya Barzola, 2017,
pag. 65)

Enrocado pesado:  Son obras construidas con roca pesada de cantera de buena
calidad, las rocas estan entre didmetros de 0.70 a 1.20m. y con un peso de hasta de

2.50ton/m3. Generalmente su forma es trapezoidal (Alanya Barzola, 2017, pag. 65).

2.3.9.3.2. Clasificacion de los tipos de defensas riberefias

Toda estructura que se coloca en las margenes de los rios para evitar desbordamiento se

les llama defensa riberefia y se tienen dos tipos una flexible y la otra rigida.

2.3.9.3.2.1. Obras de tipo flexible

Muro de gaviones: Son paralelepipedos rectangulares construidos a base de un tejido
de alambre de acero, el cual lleva tratamientos especiales de proteccion como la
galvanizacion y la plastificacion. Se colocan a pie de obra desarmados y luego es
rellenado de roca de canto rodado o roca chancada con determinado tamafio y peso
especifico (Alanya Barzola, 2017, pag. 66). Y se tiene los siguientes:

1) Gavion tipo caja: Son paralelepipedos regulares de dimensiones variadas, pero
con alturas de 1.0m a 0.50m; conformados por una malla metélica tejida a doble
torsion para ser rellenados en obra rocas de dureza y peso apropiado (Alanya
Barzola, 2017, pag. 66)
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2) Gavion tipo colchon: Son aquellos cuya altura fluctda entre 0,17m - 0,30my de
areas variables. Son construidos en forma aplanada para ser utilizados como
revestimiento anti erosivo, anti socavante (Alanya Barzola, 2017, pag. 66).

3) Gavidn tipo saco: Son generalmente de forma cilindrica siendo sus dimensiones
variables ya que se conforman para obras de emergencia o de aplicacion en
lugares de dificil acceso. Se arman generalmente fuera de la obra y se deposita en
su lugar mediante el uso de maquinaria de izaje (Alanya Barzola, 2017, pag. 67)

2.3.9.3.2.2. Obras de tipo rigido

e Pantallas de concreto

¢ Diques: Es un terraplén natural o artificial, por lo general de tierra, paralelo al curso de
unrio. Entre lostipos de diques se pueden mencionar: diques artificiales, diques

naturales.

42



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

CAPITUIO Il
CARACTERISTICAS GEOMORFOIOGICAS

En la zona de estudio, se consideraron criterios de control como: caracterizacion de la pendiente,
caracterizacion de las unidades fisiograficas a partir de la integracion de las unidades sub-paisaje
y la pendiente, que posteriormente integrado con la litologia se obtuvo las unidades
geomorfoldgicas para la zona de estudio que se describen a continuacion. Para la clasificacion
las unidades geomorfoldgicas se tomaron en cuenta la publicacion de Villota (2005).

3.1. Pendientes

Resultado de la utilizacion del software ArcGIS, donde se partid de la obtencion de un modelo
digital de elevacion del terreno (DEM), del cual se determiné las pendientes del area de estudio,
las cuales fueron ajustadas acorde a la imagen satelital y la informacion recopilada en campo, se
obtuvo las pendientes para la Cuenca Vilcabamba e Intercuenca Huaychaumarca, acordes al

modelo del MINAM, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9

Pendientes de la Cuenca Vilcabamba

Simbolo  Término descriptivo Rango Area (ha) Area (%)
C Fuertemente Inclinada 8%-15% 755.09 4.00%

D Moderadamente Empinada 15%- 25 % 321.97 1.70%

E Empinada 25%-50 % 5885.34 31.16%

F Fuertemente Empinada 50 %- 75 % 1861.48 9.86%

G Escarpada >75% 10026.20 53.08%

I laguna 37.07 0.20%
Total 18887.16 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, se concluye que, en la Cuenca Vilcabamba existe un fuerte dominio de
pendientes escarpadas los cuales representan pendientes que se encuentran en un rango de 50%
a 75%, emplazadas en toda la zona de estudio en un area de 10026.20 has, los cuales
representan el 53.08% del area de la cuenca. En segundo orden se tienen pendientes empinadas
que se encuentran entre 25% y 50%, emplazados en el 31.16% del area de la cuenca,

equivalentes a 5885.34 has. Seguidamente se tienen pendientes fuertemente empinadas y
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fuertemente inclinadas, los cuales representan el 9.86 % del area respectivamente. Por ultimo, se

tienes pendientes moderadamente empinadas.

Tabla 10
Pendientes de la intercuenca Huaychaumarca.
Simbolo  Término descriptivo Rango Area (ha) Area (%)
C Fuertemente Inclinada 8%-15% 42.09 5.70%
D Moderadamente Empinada 15%-25% 34.55 4.68%
E Empinada 25%-50 % 314.88 42.61%
F Fuertemente Empinada 50%-75 % 192.59 26.06%
G Escarpada >75% 154.88 20.96%
Total 739.00 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se concluye que, en la intercuenca Huaychaumarca existe un fuerte dominio
de pendientes empinadas los cuales representan pendientes que se encuentran en un rango de
25% a 50%, emplazadas en toda la zona de estudio en un &rea de 314.88 ha, los cuales
representan el 42.61 % del area de la intercuenca. En segundo orden se tienen pendientes
fuertemente empinadas que se encuentran entre 50% y 75%, emplazados en el 26.06% del area
de la intercuenca, equivalentes a 192.59 has. Seguidamente se tienen pendientes escarpadas y
fuertemente inclinadas, los cuales representan el 20.96% y 5.70% del area respectivamente. Por

Gltimo, se tiene pendientes moderadamente empinadas que representan el 4.68%.979473709

Por otro lado, también se tiene una comparacion de la distribucion de las pendientes con relacion,

tanto a la cuenca como a la intercuenca que se muestra en la figura siguiente:
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Figura 9

Distribucion de pendiente de la cuenca Vilcabamba e intercuenca Huaychaumarca.

60.00%
53.08%
50.00%
42.61%
40.00%
31.16%
30.00% 26.06%
0.96%
20.00%
9.86%
0,
10.00% 4_00%5'70% 4.68%
1.70%
0.00% - |
8%-15% 15%-25% 25%-50% Empinada 50%-75% >75% Encarpada
Fuertemente Moderadamente Fuertemente
Inclinada Empinada Empinada
C D E F G
M Cuenca Vilcabamba Intercuenca Huaychaumarca

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura anterior se concluye que al realizar una comparacion entre las distribuciones de
pendientes entre la cuenca e intercuenca, la cuenca Vilcabamba presenta un claro dominio de la
pendiente escarpada y pendiente empinada, mientras que por otro lado, la intercuenca
Huaychaumarca presenta dominios de las pendientes empinadas y fuertemente empinadas, en
consecuencia ambas presentan pendientes fuertes que condicionaran mucho la relacion de
precipitacion — escorrentia — infiltracion, es decir ambos presentaran una mayor escorrentia que
infiltracion, no obstante, considerando solamente el grado de la inclinacion que representa la

pendiente.
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Caracterizada las pendientes, se determinaron las unidades fisiograficas del area de estudio, con
la finalidad de obtener un mapa geomorfoldgico, la misma que resultara de la interseccion entre

el mapa geologico y el mapa fisiogréfico.

3.1.1. Fisiografia de la cuenca Vilcabamba e intercuenca Huaychaumarca

Se ha caracterizado la fisiografia local de la cuenca Vilcabamba e intercuenca Huaychaumarca
donde se obtuvo un mapa tematico de unidades fisiogréficas, las caracteristicas fisicas de la
cuenca referidas al relieve y a la fisiografia indican que el area de estudio se enmarca en un
contexto eminentemente montafioso, asi mismo, se siguid una caracterizacion en orden
jerarquico, donde uno mayor alberga a otro menor, siendo estos: la provincia fisiografica, unidad
de gran paisaje, unidad de subpaisaje y elementos de paisaje que se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 11
Caracterizacion de la fisiografia de la cuenca Vilcabamba.

Provincia ~ Gran - - Elementos Fisiografia de la Subcuenca Vilcabamba
- - Paisaje Subpaisaje o
Fisiografica ~ Paisaje de paisaje Simbolo Unidades fisiograficas Aea(ha) Aea(%)
Escarpada CiMa-Es Cima de montafia alta escarpada 47341 242%
Cima  Fueremente empinada CiMa-Fe Cima de montafia alta fuertemente empinada 363.06 1.86%
Empinada CiMa-E  Cima de montafia alta empinada 589.98 3.02%
Escarpada VdMa-Es Vertiente disectada de montafia alta escarpada 9707.68  49.64%
Veriente Fueremente empinada  VdMa-Fe \Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada 1588.52 8.12%
Coordillera  Relieve  Montafia disectada Empinada VdMa-E  Vertiente disectada de montafia alta empinada 374876 19.17%
oriental  Montafioso  alta Moderadamente emp.  VdMa-Me Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada 17033 0.87%
Fuertemente inclinada  VdMa-Fi  Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada 15349 0.78%
Fueremente empinada  FwMa-Fe Fondo de valle de montafia alta fuertemente empinada 102.49 0.52%
Fondo  Empinada Fwa-E  Fondo de valle de montafia alta empinada 1830.06 9.36%
devalle  Moderadamente emp.  Fwa-Me Fondo de valle de montafia alta moderadamente empinada 167.45 0.86%
Fuertemente inclinada  Fwa-Fi  Fondo de valle de montaiia alta fuertemente inclinada 624.95 3.20%
Laguna 37.07 0.19%
Total 19557.26  100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11
Distribucion de las areas de las unidades fisiograficas de la cuenca Vilcabamba.
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Fuente: Elaboracion propia

Con relacion a la cuenca Vilcabamba se identificaron 12 unidades fisiograficas. Asi mismo, de las
tablas anteriores se concluye que, en la cuenca Vilcabamba la unidad fisiografica vertiente
disectada de montafia alta escarpada representa el 49.64% del area de la cuenca que equivale a

9707.68 has representando el area mayor.

De igual manera, se ha caracterizado la fisiografia local de la intercuenca Huaychaumarca y se

obtuvo un mapa tematico con la finalidad de realizar el mapa geomorfolégico.

Tabla 12
Caracterizacion de la fisiografia de la intercuenca Huaychaumarca. ’ ,
Simbolo Unidad Area (ha) Area (%)
CiMa-E  Cima de montafia alta empinada 69.27 9.37%
CiMa-Me Cima de montafia alta moderadamente empinada 18.74 2.54%
VdMa-Es Vertiente disectada de montafia alta escarpada 154.88 20.96%
VdMa-Fe Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada 192.59 26.06%
VdMa-E  Vertiente disectada de montafia alta empinada 132.43 17.92%
VdMa-Me  Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada 8.79 1.19%
VdMa-Fi  Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada 23.35 3.16%
CoMa-E  Cono aluvial de montafia alta empinada 31.42 4.25%
CoMa-Fi  Cono aluvial de montafia alta fuertemente inclinada 18.74 2.54%
FvMa-E  Fondo de valle de montafia alta empinada 81.76 11.06%
FvMa-Me Fondo de valle de montafia alta moderadamente empinada 7.02 0.95%

Total 739.00 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

48



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

Con relacion a la intercuenca Huaychaumarca se identificaron 11 unidades fisiograficas. Asi
mismo, de la tabla anterior se concluye que, en la intercuenca Huaychaumarca la unidad
fisiogréfica vertiente disectada de montafia alta empinada representa el 26.06% del area de la

intercuenca que equivale a 192.59 has, representando el area mayor.

3.1.1.1. Descripcion de las unidades fisiograficas de la cuenca Vilcabamba.

3.1.1.1.1. Cima de montafia alta escarpada, fuertemente empinada y empinada.

Estas unidades tienen una extension de 473.41 has, 363.06 ha, y 589.98 has, y
representan un porcentaje de 2.42 %, 1.86 % y 3.02% respectivamente del &rea total evaluada,
presentan un relieve empinado a escarpado, con pendientes que varian entre 25 y >75%. Se
encuentran en las cuspides de las montafias correspondientes a los cerros Collpaccasa,
Chucuito, Mandorcasa y al Nevado Choquetarpo, ubicados al oeste, suroeste, sur y sureste del

poblado de Huancacalle respectivamente, que representan la culminacion y divisoria de aguas en

Figura 12

Cima de montafa alta escarpada del cerro Collpacasa, oeste del poblado de Huancacalle.

Cima de montafia alta escarpada

la cuenca Vilcabamba.

Fuente: fotografia tomada por el autor.

3.1.1.1.2. Vertiente disectada de montafia alta escarpada
Estas unidades tienen una extension de 9707.68 has y representa un porcentaje de 49.64
%; del area total evaluada, presenta un relieve escarpado, con pendientes que superan el 75%.
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Son areas de topografia muy accidentadas, disectadas por proceso de erosion, conformada por
vertientes disectadas, porlas cuales fluyen quebradas como afluentes del rio principal y

afluentes menores, emplazada en toda el area de la cuenca.

Figura 13
Pendiente de montafia alta escarpada, quebrada Tunisca, al suroeste del poblado de Huancacalle.

Fuente: fotografia tomada por el autor

3.1.1.1.3. Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada

Estas unidades tienen una extension de 1588.52 has y representa un porcentaje de 8.12%;
del &rea total evaluada, presenta un relieve fuertemente empinado, con pendientes que varian
entre el 50%y 75%. Son é&reas de topografia muy accidentadas, disectadas por proceso
de erosion, conformada por vertientes disectadas, por las cuales fluyen afluentes menores,

emplazada en toda el &rea de la cuenca.

3.1.1.1.4. Vertiente disectada de montafia alta empinada
Estas unidades se encuentran disectada por el rio Vilcabamba, le corresponde una
extension de 3748.76 has y representa un porcentaje de 19.17% del éarea total evaluada,

presenta un relieve empinado, con pendientes que varian entre el 25% y 50%.
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Figura 14

Vertiente disectada de montafa alta empinada.

Fuente: fotografia tomada por el autor.

3.1.1.1.5. Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada

Estas unidades tienen una extension de 170.33 has y representa un porcentaje de 0.87%

del &rea total evaluada, presenta un relieve empinado, con pendientes que entre el 25% y 50%.
3.1.1.1.6. Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada

Estas unidades tienen una extension de 153.49 has y representa un porcentaje de 0.78%
del area total evaluada, presenta un relieve inclinado, con pendientes que varian entre el 15%y
25%.

3.1.1.1.7.Fondo de valle de montafa alta fuertemente empinada

Ocupan una extension de 102.49 has y representa un porcentaje de 0.52% del area total,
presenta un relieve fuertemente empinado, con pendientes que varian entre 50% y 75%. Esta
unidad se halla en la quebrada Cuchi Iranca, Cayara y Tunisca, al sureste del poblado de

Huancacalle.
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Figura 15

Valle fuertemente empinado, quebrada Cayara, al suroeste de Huancacalle.

Fuente: fotografia tomada por el autor.

3.1.1.1.8. Fondo de valle de montafia alta empinada

Ocupan una extension de 1830.06 ha y representa un porcentaje de 9.36 % del area total,
presenta un relieve empinado, con pendientes que varian entre 25% y 50%. Esta unidad se halla
en la quebrada Caycco y Tacuyoc al sureste del poblado de Huancacalle.

3.1.1.1.9. Fondo de valle de montafa alta moderadamente empinada
Ocupan una extension de 167.45 has y representa un porcentaje de 0.86% del area total,
presenta un relieve moderadamente empinado, con pendientes que varian entre 15%y 25%.

Esta unidad se halla al oeste del poblado de Huancacalle.

3.1.1.1.10. Fondo de valle de montafia alta fuertemente inclinada

Ocupan una extension de 624.95 has. y representa un porcentaje de 3.20% del area total,
presenta un relieve fuertemente inclinado, con pendientes que varian entre 8% y 15%. Esta
unidad se encuentra distribuido en la cuenca de Vilcabamba.
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Figura 16
Fondo de valle de montafia alta fuertemente inclinada, ubicado en el poblado de Huancacalle

Fuente: fotografia tomada por el autor
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Figura 17: Mapa fisiogréfico - Cuenca Vilcabamba
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Figura 18: Mapa fisiografico — Intercuenca Huaychaumarca
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3.2.  Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas para el area de estudio en general se obtuvieron a partir de
la integracion del mapa fisiografico y la caracterizacion litoldgica, de esta manera se obtuvieron
42 unidades geomorfoldgicas, las cuales brindan una informacion de las caracteristicas fisicas de

la cuenca e intercuenca referidas al relieve, fisiografia y litologia.

Asi mismo, de la tabla y figura siguientes, se concluye que, en la cuenca Vilcabamba y
intercuenca Huaychaumarca la unidad fisiogréfica, vertiente disectada de montafia alta escarpada
en rocas intrusivas representa el 41.66% del area total que equivale a 8175.44 ocupando el area

mayor.

Figura 19
Distribucion de areas de las unidades geomorfoldgicas del &rea de estudio (cuenca Vilcabamba y

intercuenca Huaychaumarca).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13
Unidades geomorfoldgicas del area de estudio.
Simb Unidad Area (ha) | Area (%)
1 Cima de montafia alta empinada en roca volcanicas 16.26 0.08%
2 Cima de montafia alta empinada en rocas intrusivas 429.76 2.19%
3 Cima de montafia alta empinada en rocas sedimentarias 143.96 0.73%
4 Cima de montafia alta escarpada en rocas intrusivas 420.80 2.14%
5 Cima de montafia alta escarpada en rocas metamérficas 52.61 0.27%
6 Cima de montafia alta fuertemente empinada en roca volcanicas 16.80 0.09%
7 Cima de montafa alta fuertemente empinada en rocas intrusivas 317.43 1.62%
8 Cima de montafia alta fuertemente empinada en rocas sedimentarias 28.83 0.15%
9 Cima de montafia alta moderadamente empinada en rocas sedimentarias 18.74 0.10%
10 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en roca volcanicas 280.90 1.43%
11 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en depésitos coluviales 441.74 2.25%
12 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en depositos fluvioglaciares 210.41 1.07%
13 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en depoésitos glaciares 17.44 0.09%
14 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en rocas intrusivas 1356.38 6.91%
15 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en rocas metamorficas 756.65 3.86%
16 | Vertiente disectada de montafia alta empinada en rocas sedimentarias 685.25 3.49%
17 | Vertiente disectada de montafia alta escarpada en roca volcanicas 754.55 3.84%
18 | Vertiente disectada de montafia alta escarpada en depdsitos coluviales 133.30 0.68%
19 | Vertiente disectada de montafia alta escarpada en depdsitos glaciares 13.78 0.07%
20 | Vertiente disectada de montafia alta escarpada en rocas intrusivas 8175.44 41.66%
21 | Vertiente disectada de montafia alta escarpada en rocas sedimentarias 630.60 3.21%
22 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada en roca volcanicas 67.98 0.35%
23 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada en depdsitos coluviales 351.14 1.79%
24 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada en rocas intrusivas 718.55 3.66%
25 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada en rocas metamdrficas 38.20 0.19%
26 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada en rocas sedimentarias 412.65 2.10%
27 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada en depositos coluviales 76.66 0.39%
28 | Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada en depdsitos fluvioglaciares 76.83 0.39%
Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada en depésitos
29 | coluviales 48.17 0.25%
Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada en depdsitos

30 | fluvioglaciares 73.01 0.37%
31 | Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada en rocas intrusivas 41.43 0.21%
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Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada en rocas
32 | sedimentarias 7.72 0.04%
33 | Cono aluvial de montafia alta empinada en depdsitos aluviales 31.42 0.16%
34 | Cono aluvial de montafia alta fuertemente inclinada en depdsitos aluviales 18.74 0.10%
35 | Fondo de valle de montafia alta empinada en depdsitos coluviales 7.90 0.04%
36 | Fondo de valle de montafia alta empinada en depoésitos fluvioglaciares 1807.94 9.21%
37 | Fondo de valle de montafia alta empinada en depoésitos glaciares 14.22 0.07%
38 | Fondo de valle de montafia alta fuertemente empinada en depositos coluviales 73.04 0.37%
39 | Fondo de valle de montafia alta fuertemente empinada en depdsitos fluvioglaciares 29.45 0.15%
40 | Fondo de valle de montafia alta fuertemente inclinada en depositos fluvioglaciares 605.71 3.09%
41 | Fondo de valle de montafia alta fuertemente inclinada en depdsitos glaciares 19.23 0.10%
Fondo de valle de montafia alta moderadamente empinada en depdsitos
42 | fluvioglaciares 167.45 0.85%
laguna 37.07 0.19%
Total 19626.16 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1. Cima de montafa

3.2.1.1. Cima de montafia alta empinada

Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por rocas volcanicas, intrusivas y
sedimentarias de 25% a 50% de pendiente. En la intercuenca de Huaychaumarca se encuentra al
W del centro poblado de Habaspata, Pucyura y en la cuenca Vilcabamba se presenta al SW del
centro poblado de Huancacalle la unidad geomorfoldgica y tiene una extension 589.98 has lo
que representa el 3% del area total de estudio.

3.2.1.2. Cima de montafia alta escarpada

Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por rocas, intrusivas y metamorficas que es
>75% de pendiente. En la cuenca Vilcabamba se presenta al limite de la cuenca cabecera. la
unidad geomorfologica y tiene una extension de 473.41 has, lo que representa el 2.41% del area

total de estudio.

3.2.1.3. Cima de montafia alta fuertemente empinada
Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por rocas volcanicas, intrusivas y
sedimentarias de 8% a 15% de pendiente. En la intercuenca de Huaychaumarca se encuentra al

W del centro poblado de Habaspata, Pucyuray en la cuenca Vilcabamba se presenta al limite de

58



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

la cuenca cabecera. la unidad geomorfoldgica tiene una extension 363.06 has lo que representa

el 1.86% del area total de estudio.

3.2.1.4. Cima de montafia alta moderadamente empinada
Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por rocas sedimentarias de 15% a 25% de
pendiente, se encuentra cerca al limite de la cuenca de cabecera al W del centro poblado de
Habaspata y Pucyura. la unidad geomorfoldgica tiene una extension 18.74 has lo que representa
el 0.10% del &rea total de estudio.

3.2.2. Vertiente disectada de montaria

3.2.2.1. Vertiente disectada de montafia alta empinada

Esta unidad geomorfologica esta conformada por rocas volcanicas, intrusivas,
metamorficas y sedimentarias, también presenta depdsitos glaciares, fluvioglaciares y coluviales
con pendientes que varian de 25% a 50%. La unidad geomorfoldgica tiene una extension 3748.77

has lo que representa el 19.70% del area total de estudio.

3.2.2.2. Vertiente disectada de montafia alta escarpada
Vertientes que presentan pendientes >75% y estan conformadas por rocas volcanicas,
intrusivas y sedimentarias, también presentan depésitos glaciares y coluviales. la unidad ocupa

9707.67 has, lo que representa el 49.46% del area total de estudio.

3.2.2.3. Vertiente disectada de montafia alta fuertemente empinada
Vertientes que presentan pendientes entre 50% a 75% y estan conformadas por rocas
volcénicas, intrusivas, metamorficas y sedimentarias, también presenta deposito coluvial. la

unidad ocupa 1588.52 has lo que representa el 8.09% del area total de estudio.

3.2.2.4. Vertiente disectada de montafia alta fuertemente inclinada
Vertientes que presentan pendientes entre 8% a 15% y esta conformado por depdsito
fluvioglaciar y coluvial. La unidad ocupa 153.49 has lo que representa el 0.78% del area total de

estudio.
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3.2.2.5. Vertiente disectada de montafia alta moderadamente empinada

Vertientes que presentan pendientes entre 15% a 25% y estan conformadas por rocas
intrusivas y sedimentarias, también presenta depdsitos fluvioglaciares y coluviales. la unidad
ocupa 170.33 has lo que representa el 0.87% del area total de estudio.

3.2.3. Cono aluvial de montaina

3.2.3.1. Cono aluvial de montafa alta empinada

Cono que presenta pendientes entre 25% a 50% y esta conformado por depoésitos aluviales.
Ocupa 31.42 has lo que representa el 0.16% del area total de estudio y se encuentra en el centro
poblado de Habaspata y Pucyura.

3.2.3.2. Cono aluvial de montafa alta fuertemente inclinada
Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por depésitos aluviales entre 8% a 15% de
pendiente, se encuentra en el centro poblado de Habaspata y Pucyura. la unidad geomorfoldgica

tiene una extension 18.74 has lo que representa el 0.10% del area total de estudio.

3.2.4. Fondo de valle de montafa

3.2.4.1. Fondo de valle de montafa alta empinada

Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por depositos fluvioglaciar, glaciar y coluvial
entre 25% a 50%. La unidad geomorfoldgica tiene una extension 1830.06 has lo que representa

el 9.32% del area total de estudio.

3.2.4.2. Fondo de valle de montafa alta fuertemente empinada

Esta unidad geomorfolégica esta conformada por depdsitos fluvioglaciar y coluvial entre
50% a 75%. La unidad geomorfoldgica tiene una extension 102.49 has lo que representa el
0.52% del &rea total de estudio.

3.2.4.3. Fondo de valle de montafia alta fuertemente inclinada
Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por depdsitos fluvioglaciar y glaciares entre
8% a 15%. La unidad geomorfoldgica tiene una extension 624.94 has lo que representa el 3.19%

del &rea total de estudio.

3.2.4.4. Fondo de valle de montafia alta moderadamente empinada
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Fondo de valle que presenta pendientes entre 15% a 25% y esta conformado por depdsitos

fluvioglaciares. Ocupa 167.45 has lo que representa el 0.85% del area total de estudio.

3.2.5. laguna
la cuenca de Vilcabamba presenta diferentes lagunas, que ocupan un area de 37.07has
que representa el 0.19% del area de estudio.
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Figura 20: Mapa geomorfologico
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3.3.  Parametros morfométricos

3.3.1. Parametros morfométricos de la cuenca Vilcabamba

Se determinaron las caracteristicas hidricas y geomorfoldgicas, las cuales comprenden las
caracteristicas fisicas de la cuenca Vilcabamba e intercuenca Huaychaumarca como son: el area,
forma de la cuenca, sistemas de drenaje, etc.; caracteristicas que estan condicionados por la
morfologia propia de la zona de estudio, geologia, tipo de suelo, etc., caracteristicas que se

muestran a continuacion:

3.3.1.1. Elementos de superficie

3.3.1.1.1. Area

La superficie de la cuenca Vilcabamba que esta delimitada por las divisorias de aguas
presenta un area total de 188.87km2.

3.3.1.1.2. Perimetro
La superficie de la cuenca Vilcabamba que esta delimitada por las divisorias de aguas

presenta un perimetro total de 65.77km.

3.3.1.1.3. Longitud de la cuenca o longitud axial
La cuenca de Vilcabamba presenta una longitud de 16.60 km desde la zona de proyecto

hasta la parte mas lejana de esta misma.

3.3.1.1.4. Ancho promedio
Se obtiene de dividir el area de cuenca con la longitud de cuenca obteniendo 11.38 km. de
ancho promedio.

3.3.1.2. Elementos de forma
3.3.1.2.1. Factor de forma: Es la relacién de area de la cuenca con el cuadrado de la

longitud de cuenca, la cuenca presenta un valor de 0.69 que representa a una forma ensanchada.

A
Ff:L_Z
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Tabla 14
Rango aproximado de factor de forma
Factor de forma Forma
<0.22 Muy alargada
0.22-0.3 Alargada
0.3-0.37 ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
045-0.6 ligeramente ensanchada
06-08 Ensanchada
08-12 Muy ensanchada
>1.2 Rodeando el desagie

Fuente: (Pérez, 1979, pag. 4)

3.3.1.2.2. Coeficiente de compacidad: representa el producto del factor 0.2821 por el
resultado de dividir perimetro de la cuenca con respecto a la raiz cuadrada de area de cuenca. En

la zona de estudio resulta 1.35 que presenta oval redonda a oval oblonda.

P
Kc = 0.2821 \/_Z
Tabla 15
Tabla de indice o coeficiente de compacidad
Clase Rango Descripcion

Kcl 1.00-1.25 Redonda a oval redonda

Kc2 1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga

Kc3 150-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Gaspari, 2012)

3.3.1.3. Elementos de relieve
3.3.1.3.1. Pendiente medio de la cuenca: La cuenca de estudio presenta una pendiente

media de 17.8%.
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3.3.1.3.2. Altitud media: Es la resultante de la sumatoria del promedio de las cotas dividido

con el area total. En la cuenca de estudio se determind 4084.11 msnm.

3.3.1.3.3. Mediana de la altitud: Se determina en la interseccion de la curva hipsométrica
con el 50% de la superficie, para la cuenca de determiné 4082.05 msnm.

Figura 21
Curva hipsométrica de la Cuenca Vilcabamba.
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la curva hipsométrica se puede decir que la cuenca esta en una fase de juventud,
el cual refleja una cuenca con gran potencial erosivo, el histograma se realiz con una

clasificacion de 25 areas parciales.
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3.3.1.3.4. Poligono de frecuencias
De la misma manera en la figura de poligono de frecuencias representa la distribucion en
porcentaje de las superficies ocupadas por las distintas altitudes de la cuenca, se tiene que la

altitud mas frecuente es de 4100 msnm y 4200 msnm, con un 10.7% del area entre estas cotas.

Figura 22
Poligono de frecuencias de la cuenca Vilcabamba.
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Fuente: elaboracion propia
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3.3.1.3.5. Tiempo de concentracion

Siendo este el tiempo en que demora en llegar una gota de agua en el cauce principal del
rio (6.19km), desde la parte alta (2471 msnm) hasta el punto de aforo (2958 msnm) de coordenada
UTM WGS84 N: 8549154, E: 723660 de la cuenca Vilcabamba.

Figura 23
Ubicacion de dos puntos de aforo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16
Tiempo de concentracion cuenca Vilcabamba
METODOIOGIA TC Tiempo
CHEREQUE Tc 22 H 13406 MIN
GIANDIOTTI Tc 2.560 H 15358 MIN
PASSINI Tc 2.1 H 12501 MIN
KIRPICH Tc 1.757 H 105397 MIN
APARICIO Tc 26 H 15563 MIN

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Parametros Morfométricos de la Intercuenca Huaychaumarca
Tabla 17

Morfometria de la intercuenca Huaychaumarca.

EIEMENTOS DE SUPERFICIE
AREA TOTAI DE IA CUENCA A Km2 7.38
PERIMETRO P Km 14.84
IONG.AXIAI LA 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 10S TERRENOS

INDICE DE PENDIENTE Ip % 13
PENDIENTE MEDIA DE |A MC. Pmc % 20.8

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.1. Elementos de forma

En sintesis, la intercuenca presenta una forma alargada, acorde a Pérez (1979).
favoreciendo a que el caudal de salida sea de menor volumen ya que el cauce principal serd
mucho mas largo que los cauces secundarios y con respecto al indice de compacidad presenta

1.54 que corresponde de oval oblonga a rectangular oblonga, acorde a (Gaspari, 2012).

3.3.2.2. Elementos de relieve

los elementos de relieve presentan una altitud media de 3582.34 msnm. obtenidos del
promedio de las cotas dividido con el area total de la intercuenca, Tenemos que la elevacion de
la mediana de la altitud es 3670.30 obtenidos de la curva hipsométrica. El nivel de estacion de

aforo es 2792 msnm representando la altitud minima de la intercuenca.
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3.3.2.2.1. Curva hipsométrica
De acuerdo a la curva hipsométrica (figura siguiente), se puede decir que la cuenca esta en

una fase de juventud, el cual refleja una intercuenca con gran potencial erosivo.

Figura 24

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

3.3.2.2.2. Poligono de frecuencias

De la misma manera, en la figura siguiente, el cual corresponde al poligono de frecuencias,
que representa la distribucion en porcentaje de las superficies ocupadas por las distintas altitudes
de la cuenca, se tiene que la altitud mas frecuente se encuentra entre 3700 m.s.n.m. y 3800

m.s.n.m., con un 24 % del area entre estas cotas.

69



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS

CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION

Figura 25

Poligono de frecuencias de la intercuenca Huaychaumarca.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2.2.3. Tiempo de concentracion
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Siendo este el tiempo en que demora en llegar una gota de agua en el cauce principal del

ro (3.60 km), desde la parte alta (3601msnm) hasta el punto de aforo (2792msnm) de

coordenadas UTM WGS84 N: 8551453, E: 723866 de la intercuenca Huaychaumarca.
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Figura 26
Ubicacion de aforo del rio Huaychaumarca
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Tiempo de concentracion intercuenca Huaychaumarca.
METODOIOGIA TC Tiempo
CHEREQUE Tc 05 H 3093 | MIN
GIANDIOTTI Tc 0.707 H 42.40 | MIN
KIRPICH Tc 0.808 H | 48.488 | MIN
APARICIO Tc 08 H 48.61 | MIN

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Parametros hidro morfométricos de la Cuenca Vilcabamba.

Se considera las caracteristicas de una red de drenaje, considerando la trayectoria que

guardan entre si, lo cual nos proporciond indicios de las condiciones del suelo, asi como de la

superficie de la cuenca y su comportamiento hidrolégico superficial, en los siguientes parrafos se

muestran los resultados obtenidos.
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3.4.1. Forma de drenaje

la cuenca Vilcabamba presenta el patron de drenaje tipo dendritico subparalelo.

3.4.2. Grado de ramificacion
En la cuenca Vilcabamba se realiz6 la clasificacion por método Horton y Strahler y se
determind una ramificacion de 1,2,3 y cuarto orden.

3.4.3. longitud del curso principal y longitud total de drenajes de diferentes grados
Presenta una longitud principal de 17.96 Km y una longitud total de 135.83 km.

3.4.4. Pendiente media del curso principal y desnivel del curso principal
Presenta una pendiente 13.15% y un desnivel de curso 2451 m.

3.4.5. Densidad de drenaje
Se determina al dividir la longitud total de drenajes en Km al area total de la cuencay para
este estudio resultd 0.72. lo cual esquivale a un rango bajo de capacidad de desalojar

volumen de agua.

Dd ==
A
Tabla 19
Rangos de la densidad de drenaje
Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases
0lals Baja
19a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

llustracion: IBAI, 2009

3.4.6. Relacion de bifurcacion de rios
Es el resultado del promedio de la operacidn de dividir cantidad de numero de drenajes de

primer orden con la cantidad de drenajes de segundo orden, cantidad de numero de

72



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
- Cusco”

CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION

drenajes de segundo orden con la cantidad de drenajes de tercer orden y asi sucesivamente

hasta dividir con la cantidad de numero de drenajes de Gltimo orden.

Nu

Rb=———
Nu+1

Donde Nu: Numero de drenaje de una orden.
Nu+1: Numero de curso de agua de orden inmediata superior
Para la cuenca Vilcabamba se tiene Rb de 2.66.

Tabla 20
Relacion de bifurcacion de rios de la cuenca Vilcabamba.
’ longitud 3 , 3
Grado N° de rios Relacion de bifurcacion
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: Elaboracion propia.
3.4.7. Perfil longitudinal del cauce principal.
Figura 27
Perfil longitudinal del drenaje principal de la cuenca Vilcabamba.
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3.5.

Parametros hidro morfométricos de la intercuenca Huaychaumarca.

En la tabla 20 se muestran los valores obtenidos de las caracteristicas hidro-morfométricas

de la intercuenca Huaychaumarca.

Tabla 21
Resumen de las caracteristicas hidro-morfométricas, Intercuenca Huaychaumarca.
Intercuenca Huaychaumarca SIMBOI. UNIDAD VAIOR
Forma de la red de drenaje der;c:rizlc;;ub

Grado de ramificacion 10,120,130, 40, Orden 30
longitud del curso principal IRP Km 5.61
Pendiente media del curso principal Ir % 21.05
longitud total de drenajes de diferentes grados IR Km 8.84
Densidad de drenaje Dd Km/Km? 1.20
Relacion de bifurcacion de rios Rb 15
Desnivel del curso principal m 991

Fuente: Elaboracion propia.

De los valores obtenidos en la tabla anterior se concluye que la cuenca Vilcabamba

presenta una red de drenaje dendritica subparalela con un grado de ramificacion u orden

de corrientes 3, consecuentemente la longitud del curso principal es de 5.61 km el cual

presenta un desnivel de 991 metros obteniéndose una pendiente media de 21.05%, asi

mismo, se tiene que la longitud total del drenaje en sus diferentes drdenes es de 8,84 km.

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

km/km2, lo cual nos indica la relacion de la longitud de los cursos de agua con relacién a

la superficie total de la cuenca. Con relacion a la bifurcacion de rios (tabla siguiente), el

cual muestra la relacion entre el nimero de cauces de un orden dado y el nimero de cauces

del orden inmediatamente superior se obtuvo un valor de 2, el cual se puede correlacionar

a terrenos escarpados propios del area de estudio.

74



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

Tabla 22
Relacion de bifurcacion de rios de la intercuenca huaychaumarca.
Grado N° de rios longud Relacion de bifurcacion
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: Elaboracion propia.

3.5.1. Perfil longitudinal del cauce principal.

Figura 28
Perfil longitudinal del drenaje principal de la intercuenca Huaychaumarca.
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CAPITUIO IV
CARACTERISTICAS GEOIOGICAS Y ESTRUCTURAIES IOCAIES

4.1. Caracterizacion litologica

4.1.1. Grupo Ollantaytambo (CaOi-o/ind)

Esta unidad aflora ampliamente al noreste del centro poblado de Huancacalle, en la cuenca
Vilcabamba. litologicamente se caracteriza por estar constituida por cuarcitas metavolcanicas
verdes y niveles de marmol, esquisto, sericitica carbonosos, filitas grises, pizarras, limolitas grises
y mica esquistos, los cuales presentan un rumbo dominante en direccion SE — NW, con una
direccion de sus estratos hacia el Sur. Asi mismo el grupo Ollantaytambo representa 2114.50 has.

del area de estudio, lo cual equivale el 10.77% del area total.

4.1.2. Formacién San José (Om-sj)

En la zona de estudio esta unidad aflora al SW del poblado de Huancacalle en la cuenca
de Vilcabamba. litolégicamente se caracteriza por estar constituida por pizarras grises con
contenido de pirita y limolitas con areniscas. Asi mismo, el grupo San José representa 29.49 has.

del area de estudio, lo cual equivale el 0.15% del area total.

4.1.3. Grupo Copacabana (Pi-c)

Esta unidad aflora ampliamente al oeste de los centros poblado de Habaspata y Pucyura
que pertenece a la intercuenca de Huaychaumarca, como también aflora al suroeste del centro
poblado de Huancacalle el cual pertenece a la cuenca de Vilcabamba. litolégicamente esta
conformada por areniscas cuarzosas blancas y grises, intercaladas con niveles de pelitas negras
carbonosas los cuales presentan un rumbo de N62° y buzamiento de SW28°. Asi mismo, el grupo
Copacabana representa 1354.80 has. del area de estudio, lo cual equivale a 6.90% del area total.
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Figura 29

Arenisca blanquecina de grano grueso, medio a fino ubicada en la cuenca de Vilcabamba.

ol /

Fuente: elaboracion propia

4.1.4. Grupo Mitu (PsT-m)

Esta unidad aflora ampliamente al oeste de los centros poblados de Habaspata y Pucyura
que pertenece a la intercuenca de Huaychaumarca, como también aflora al SWW del centro
poblado de Huancacalle el cual pertenece a la cuenca de Vilcabamba. litologicamente esta
conformado por brechas y lavas andesiticas, conglomerados, intercalada con areniscas, limolitas
rojas y verdes con niveles de yeso. Asi mismo, el grupo Mitu representa 1136.49 has. del area de

estudio, lo cual equivale el 5.79% del area total.
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Figura 30

Afloramiento del Grupo Mitu en el deslizamiento cornetero perteneciente a la cuenca de Vilcabamba.

Fuente: fotografia tomada por el autor

4.1.5. Formacion Maras (Kis-ma)

la formacion maras aflora en pequefias extensiones de area al oeste del centro poblado de
Huancacalle. Litologicamente esta conformada por intercalacion de arcillas, Iutitas y algunos
estratos de caliza y yesos. Asi mismo, la formacion Maras representa 38.59 has. del area de

estudio, lo cual equivale al 0.20%.

4.1.6. Formacion Vilquechico (Kis-vi)

Esta unidad aflora en pequefias extensiones de area al oeste del centro poblado de
Huancacalle. Estd conformada por areniscas cuarzosas blancas intercaladas limoarcillitas de
coloracion gris verdosa. Asi mismo, la formacion Vilquechico representa 65.47 has. del area de
estudio, lo cual equivale al 0.33% del area total.

4.1.7. Formacién Ausangate (KsP-au)
la formacion Auzangate en pequefias extensiones de area al noreste de los centros
poblados Habaspata y Pucyura, también aflora al norte del centro poblado de Huancacalle el cual

pertenece a la cuenca de Vilcabamba. litoldgicamente se caracteriza por presentar limoarcillitas
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y lodolitas rojas intercaladas en estratos medianos a gruesos, los cuales presentan un rumbo
dominante SE-NW, con una direccion de estratos hacia el norte. Asimismo, la formacion

Auzangate representa 75.40 has. del area de estudio que equivale al 0.38% del area total.

4.1.8. Formacion Mufiani (KsP-mu)

Esta unidad aflora en pequefias extensiones de &rea al oeste de los poblados de Habaspata
y Pucyura, también aflora al oeste del centro poblado de Huancacalle que pertenece a la cuenca
de Vilcabamba. Litoldgicamente se caracteriza por estar constituida por Areniscas cuarzo -
feldespaticas intercaladas con limoarcillitas rojizas y verdes en estratos delgados, los cuales
presentan un rumbo dominante en direccion SW, con una direccion de sus estratos hacia el Norte.
Asi mismo la formacion Mufiani representa 393.49 has. del area de estudio lo que equivale al 2%

del area total.

4.1.9. Deposito glaciar (Qh-gl)

Este depdsito aflora al sur del centro poblado de Huancacalle en la cuenca de Vilcabamba.
litoldgicamente esta conformado por gravas y cantos angulosos a subangulosos en matriz
arenolimosa. Asi mismo, el depdsito glaciar representa 64.68 has. del area de estudio lo que
equivale al 2% del area total.

4.1.10. Deposito fluvioglaciar (Qh-fl)

Esta unidad geoldgica aflora al noreste del centro poblado de Habaspata y Pucyura,
También aflora ampliamente al SW, Sy al SE del centro poblado de Huancacalle a lo largo de
las quebradas en la cuenca Vilcabamba. litologicamente esta conformado por gravas, arenas en
matriz limoarenosas, arenas y materiales residuales no consolidados. Asi mismo, el deposito

fluvioglaciar representa 2970.79 has. del &rea de estudio lo que equivale al 15.14% del area total.
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Figura 31

Viviendas de Huancacalle sobre depositos fluvioglaciar.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

4.1.11. Dep6sito aluvial (Qh-al)

Esta unidad aflora al oeste del centro poblado de Habaspata y Pucyura, como también se
presenta en el centro poblado de Huancacalle de la cuenca de Vilcabamba. Litologicamente esta
conformado por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz limoarenosas y materiales
residuales. Asi mismo, el deposito aluvial muestra afloramientos en 50.16 has del area de estudio
lo que representa el 0.26% del area total.
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Figura 32
Deposito Aluvial ubicada al sur del centro poblado de Huancacalle.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

4.1.12. Depdsito coluvial (Qh-co)

los depositos coluviales afloran al oeste del centro poblado de Habaspata, También afloran
al SW, Sy al SE del centro poblado de Huancacalle a lo largo de las quebradas en la cuenca
Vilcabamba. Litolégicamente esta conformado por blogues, gravas y detritos envueltos por una
matriz areno limosa. Asi mismo, el depdsito coluvial aflora en 1131.97 has del &rea de estudio lo
que representa el 5.77% del area total evaluada.

Figura 33
Viviendas construidas sobre depositos coluviales, Centro poblado de Huancacalle.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura: 34 Mapa Geoldgico

DE VILCABAMBA LA CONVENCION - CUSCO”

w00es nance esee e »oocec
. - ) _.: . "‘:"‘"./"" ~, ’
g » & = A = 25 Ny '.;f.
i N ] fricin
B T o AN TaICH
i
l =1
:i...l'.u_. - Vi 3 et
. |
CAB 1 EANLS
oR AR )
wa00me wanoeo 0080 *_ nococ.
LEYENDA
caoms 10 wew e [T oy
D<an [ KsFme -9,1.,‘_7*“7-,
e ooy 0w
L ks L prvchog
LEYENDA
’l' ' - LT OO S .
Wm
.- w “oN
i B iand hal LA -
3 | B
I ey MM G
| AR e N e
fovcrAron e X8 On
i s R R o | (S
|5 o | wowaees  Ces BB B -
F i un wu EE e
l e . e -~ WY .
e - ol DY a i A s
TR DM TME ™S
|1 e = —
T i_

PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO

82



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

4.2. Caracteristicas Estructurales

4.2.1. Fallas

4.2.1.1. Fallas de rumbo

Dentro del area de estudio, se distinguen fallas de direccion este — oeste, las cuales son
fallas de rumbo, que presentan un rumbo aproximado de O — E, y se encuentran emplazadas
paralelamente, pasando el primero por el poblado de Layancalle.

4.2.1.2. Fallas de tipo normal
Dentro del &rea de estudio se distinguen fallas de direccion este — oeste, las cuales son un sistema
de fallas normales, los cuales presentan un rumbo aproximado de SW — NE y se encuentran
emplazadas al sureste del poblado de Wilcancha. Asi mismo, se identificaron otros sistemas de
fallas en direccion NW — SE, que se encuentran emplazados al suroeste del poblado de

Ccollpachicco.

4.2.1.3. Fallas de tipo Inversas
Se identificaron dos fallas de tipo inversa, una que cruza transversalmente la intercuenca
Huaychaumarca en direccion E - W, el siguiente que se identificd cruza transversalmente la

cuenca Vilcabamba, por el curso de la quebrada Cayara, con una direccion SW — NE.

Para una mejor compresion, a continuacion, se muestra el mapa estructural del area de
estudio donde se observa la distribucion espacial de los distintos tipos de fallas enmarcados en
el area de estudio, consecuentemente se muestran 4 secciones geoldgicas, de codmo se
encuentran distribuidos las fallas geoldgicas y las distintas formaciones presentes en el area de
estudio.

4.2.2. Andlisis estructural de las pizarras de la formacion San José
Este afloramiento esta ubicado al sur de Pucyura-Habaspata la cual presenta fracturas en
diferentes lugares de los cuales se hicieron las mediciones de Azimut y Buzamientos, para de

esta manera conocer sus direcciones y numero de familias.
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Figura 35

Afloramiento de pizarra al Oeste de la poblacion de huancacalle
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Fuente: foografia tomada por el autor

Tabla 23
Datos del afloramiento en la formacion San Jose, Estacion 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
ESTACION N° 01 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: elaboracion propia
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Esta estacion presenta una direccion de una familia representativa de N-S y una familia de

segundo orden que presenta una direccion de NWW-SEE.

Figura 36
Diagrama de contornos de fracturas medidas
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Fuente: elaboracién propia

Figura 37
Roseta de fracturas del afloramiento de pizarra
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4.2.3. Andlisis estructural de las areniscas de Grupo Copacabana
Aflora al SSE del centro poblado de Huancacalle, presenta diferentes fracturas y Az 6°N'y
Bz 30 W de estratos.

Figura 38

Afloramiento de arenisca cuarzosa al SSW de centro poblado de Huancacalle

i

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24

Datos del afloramiento de la formacion San José, Estacion 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

ESTACION N° 02 | 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 9 159
722310 8548058 88 180
722310 8548058 89 168
722310 8548058 86 159

Fuente: elaboracion propia
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Esta estacion presenta una direccion de una familia representativa de N-Sy 3
familias de segundo orden de las cuales 2 presentan una direccion de NE-SW y

uno con direccion que NW-SE.

Figura 39
Diagrama de contornos
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Figura 40
Roseta de fracturas de las areniscas de Copacabana
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4.2.4. Columna estratigrafica
Consecuentemente se realizé una columna estratigrafica en el cerro Malpaso, en el sector
de Huancacalle, el cual se muestra en la siguiente figura, donde se muestran las coordenadas,

asi como la descripcion misma de la columna estratigréafica.

Figura 41
Columna estratigrafica del grupo Ollantaytambo

COLUMNA ESTRATIGRAFICA — CERRQO MAL PASD - HUANCACALLE

1. QEm--—‘
e

ORr CERRD MAL PASO Lo

Iene 180

Norte: B548I550.70
Esle 722310800
Owwcs: 3350, Flmatm

Bz, moter's ¢ Pona gLaIC Co8 praenod e ooaize

-

Aremien S oes e

| R

ot -
Armien Srgurare de gowm weads

goon

AEcs ojre 3¢ Jons feo

Ev 1300 ¥ *‘T"" i’ lli l

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura: 42 Mapa Estructural
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Figura: 43
Corte geoldgico de la seccion A-A” la cual se muestra en el plano estructural
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 44
Corte geoldgico de la seccion B-B” la cual se muestra en el plano estructural

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45
Corte geoldgico de la seccion C-C” la cual se muestra en el plano estructural
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CAPITUIO V
CARACTERISTICAS GEODINAMICAS

5.1. Geodinamica externa de la Cuenca Vilcabamba

5.1.1. Deslizamientos

Se identificd un deslizamiento de tipo traslacional en la zona de estudio, el cual esta
ubicado en las siguientes coordenadas: 722159.29E, 8548328.86N, Zona 18I, el cual se encuentra
hacia el norte del poblado de Korkurchaca, en la margen izquierda del rio Cayara, afluente del rio
Vilcabamba. Con relacién al poblado de Huancacalle, este se encuentra hacia el S-W, asi mismo,
este deslizamiento en reiteradas oportunidades ha obstruido la carretera afirmada Huancacalle -
Vilcabamba, presenta 4.25 has. de superficie deslizada de limos y areniscas.

Figura 46

Deslizamiento al frente del poblado de Kornetera, margen izquierdo del rio Cara.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

5.1.2. Flujo de detritos

Estos fenémenos estan ubicados en diferentes partes de la cuenca de Vilcabamba, la cual
esta compuesta de una mezcla de sedimentos y rocas desprendidas, las cuales son arrastradas
por el agua en direccion al cauce de un rio, en la cuenca de Vilcabamba representa 21.38 has.
del &rea total.
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Figura 47

Flujos de detritos

Fuente: Google earth

5.1.3. Erosion

5.1.3.1. Erosion de cércavas
Este fendbmeno de desgaste de la superficie terrestre es formado por la escorrentia
superficial que ocasiona erosion de la superficie, dejando como resultados surcos o zanjas que

se presentan en diferentes partes de la zona de estudio, representando 676.73 has del area total.

5.1.3.2. Erosion de riberas

La crecida de los rios (avenidas maximas) que constituyen un proceso natural ligado a las
lluvias periodicas estacionales y las precipitaciones excepcionales por las intensidades propias
del clima del area de estudio genera el transporte del material y consecuentemente ocasiona
erosion de las riberas en el margen izquierdo y derecho debido al arrastre profundo y lateral que
ocasiona la energia del agua.
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Se evalud los sectores que se encuentran en evidente estado de erosion de la ribera, debido

a las corrientes del rio Vilcabamba, los cuales se muestran en las siguientes figuras.

Figura 48

Erosion de ribera en la margen derecha del rio Vilcabamba, sector de Huancacalle.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Figura 49

Erosion de ribera en la margen izquierda del rio Vilcabamba, sector de Huancacalle.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

93



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION ~ - CUSCO”

Figura 50
Erosion de ribera, en la confluencia del rio Cayara y rio Cayco. Margen derecha, al norte del sector
Tintoc.

5.1.4. Socavacion

Este fenomeno de desgaste esta ubicado al NW del centro poblado de Pucyura -
Habaspata, representa 9.73 has. del area total de estudio.

En estos terrenos granulares se presenta socavacion constante en diferentes partes del rio
Vilcabamba en ambos margenes, especialmente en las curvas, para su calculo se utiliza la

formula de lischtvan-levediev. la socavacion presenta una direccion del S-N.

Figura 49
Socavacion de la margen izquierda del rio Vilcabamba. _
S ., oW L - R, N
R . _ - . -f.‘-"._, -"-‘..i. . - > L
,-:4.- - . ' - 4 : Ny -~ <
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5.1.5. Desborde
Este fendmeno sucede cuando el canal natural del rio no es suficiente para almacenar el

caudal de avenidas extraordinarias ocasionadas por las precipitaciones maximas. Estos

desbordes ocasionan inundaciones de los terrenos aledafios.

Figura 50

Rio Vilcabamba, sur del poblado de Huancacalle.

Fuente: Unidad formuladora de la municipalidad distrital de Vilcabamba.

5.2.  Geodinamica externa de la Intercuenca Huaychaumarca

5.2.1. Flujo de detritos

Se presenta al NWW a 3.45 km del centro poblado de Pucyura-Huancacalle, representa
0.53 has del &rea de estudio.

5.2.2. Erosion

5.2.2.1. Erosion de carcavas

Se presenta al NWW del centro poblado de Pucyura-Huancacalle, representa 9.73 has del
area de estudio.

5.2.2.2. Erosién de riberas

El afluente Huaychaumarca, correspondiente a la intercuenca que recibe el mismo nombre,

que divide a los poblados de Habaspata (margen izquierda) y Pucyura (margen derecha), presenta
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problemas de erosion severa de riberas por la alta pendiente que presenta, el mismo cauce se

observa en las siguientes fotografias.

Figura 51

Erosion de ribera aguas arriba del cauce Huaychaumarca, al oeste del poblado de Pucyura.

S NSt
Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 52
Barreras de roca improvisadas en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del

poblado de Pucyura.

Fuente: Fotografia tomada por el autor

las altas avenidas en épocas de precipitaciones han generado graves erosiones de
laderas en la margen derecha del cauce, llegando incluso a desaparecer estas, viéndose en una
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obligacion de los pobladores construir barreras a base de rocas para impedir los desbordes del

cauce y asi evitar inundaciones que afecten sus cultivos, asi como sus viviendas.

Figura 53
Barreras de roca improvisadas en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del
poblado de Pucyura.

. R
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

5.2.3. Socavacion

En el rio Huaychaumarca se presenta socavacion en ambas margenes del rio, esta
socavacion muestra incluso las raices de los arboles de las riberas indicandonos una severa
socavacion por la fuerte velocidad del rio en épocas de crecidas, generando asi el arrastre de

solidos y bloques de rocas.

Figura 54
Socavacion de causes naturales, en la margen derecha del afluente Huaychaumarca, al oeste del
poblado de Pucyura.
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Figura 55

Rio Huaychaumarca, oeste del poblado de Pucyura y Habaspata.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 56: Mapa de Geodinamica externa
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CAPITUIO VI
CARACTERIZACION HIDROIOGICA

Este capitulo trata temas que parten del analisis de la informacion hidrologica y
meteoroldgica disponible en la zona de estudio. Se utilizo informacion hidroldgica y meteoroldgica
proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

6.1. Andlisis, interpretacion y evaluacion de los datos meteoroldgicos

A causa de que no se cuenta con informacion meteoroldgica propia del area de estudio, fue
necesario contar con una red de estaciones que estén cerca al area de estudio que presenten un
comportamiento climatico similar al area de estudio, de la misma manera que compara las
caracteristicas geograficas similares, asi como una buena correlacion de la precipitacion con
respecto a la altitud. Cabe sefialar que los registros obtenidos no presentan datos continuos, 1o

cual dificultd una utilizacion directa de éstos.

6.1.1. Informacién meteoroldgica

la seleccion de las estaciones se realizé en base a la longitud de la serie de datos, la
representatividad de la informacion de la estacion y la coherencia del medio. Asi mismo, no se
limitd a utilizar informacion de estaciones en funcionamiento. la informacién meteoroldgica fue

obtenida de la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia (SENAMHI).

En la tabla siguiente se tienen las 05 estaciones utilizadas para el area de estudio, donde
se muestra su correspondiente ubicacion, altitud y longitud de serie de datos.

Tabla 25
Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el area de estudio.
) Ubicacién latitud  longitud  Altitud
Nombre Tipo
Region Provincia Distrito ) ) (Msnm)
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°171" 1,200
HUYRO CO-678 CUSCO IA CONVENCION HUAYOPATA 13°4'1"  72°271" 1,700
MACHUPICCHU CO-679 CUSCO URUBAMBA AGUAS CAIIENTES ~ 13°10'  72°3244" 2,563
VIICABAMBA ~ C0-812 CUSCO IA CONVENCION VIICABAMBA 13°07'01" 73°01'01" 4,000

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Analisis de precipitaciones

Las estimaciones de las precipitaciones en el area de estudio se evaluaron de acuerdo a
los registros de precipitaciones totales mensuales historicos, las cuales fueron sometidas a
pruebas de consistencia y ajuste de informacion, seguidamente se completd la informacion
faltante, para luego realizar |a regionalizacion y extrapolacion de los datos de precipitacion para
el area de estudio.

6.2.1. Completado y extension de datos

Debido a la carencia y/o falta de registros en algunos meses y afios en las estaciones, se
realiz6 un analisis gréfico, analisis estadistico y un proceso de completado y extension de los
registros pluviométricos, concluyendo con pruebas de bondad de ajuste por el método de Smirnov
- Kolmogorov.

Este procedimiento consistié en la seleccion del modelo matematico de correlacion, el cual
fue de regresion lineal simple, para lo cual se realizo la estimacion de los pardmetros de la
ecuacion de regresion, mediante la cual se paso a completar los datos faltantes de cada estacion

a utilizar.

6.3. Regionalizacidon de pardmetros climaticos

6.3.1. Regionalizacion de la precipitacion

Haciendo uso del método deterministico entre dos variables, que en este caso son
precipitacion temperatura, nos permitird predecir la precipitacion en funcion de la altitud con un
cierto grado de aproximacion. Este anélisis de precipitacion en relacion con la altitud nos generara
las precipitaciones en zonas y/o puntos de interés a una determinada altitud.
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Tabla 26

Estaciones seleccionadas para realizar la regionalizacion de precipitacion.

Nombre de la estacidn Altitud media Precipitacién media anual

msnm Mm

Quillabamba 1001 1,243.0
Quebrada 1200 1,440.7
Huyro 1700 1,933.6
Machupicchu 2563 2,163.6
Vilcabamba 4000 1,433.1
Suma 10,464 8,214.0
Promedio 2,092.80 1,642.8

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran las estaciones utilizadas en el analisis regional, de los cuales se
genero las ecuaciones de regresion precipitacion — altitud, obteniéndose asi las constantes y el
coeficiente de correlacion (r) obtenido del procesamiento de las 5 estaciones, las cuales se

muestran en las siguientes figuras.

Figura 57

Ecuacion de regresion lineal simple.

2,100.0
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1,700.0

1,500.0

1,300.0

y =0.0579x + 1521.6

1,100.0 R2 = 0.0335

900.0
900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58

Ecuacion de regresion exponencial.

2,100.0
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 59

Ecuacion de regresion logaritmica

2,100.0
1,900.0 <
1,700.0
1,500.0
< y = 248.731017In(x) - 226.668428 O
1,300.0 R?=0.131106

1,100.0

900.0
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 60

Ecuacion de regresion polindmica

2,100.0
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Fuente: elaboracion propia

Figura 61

Ecuacion de regresion potencial

2,100.0 4
1,900.0 %
1,500.0
< <
1,300.0 o y = 499.11x0-1556
R?=0.1442

1,100.0

900.0
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Fuente: elaboracion propia.

6.3.2. Regionalizacion de la precipitacion para la cuenca Vilcabamba

Del analisis de las distintas ecuaciones de regresion lineal, la ecuacion que presenta un
mejor ajuste para la cuenca Vilcabamba es la regresion potencial que aparece en la figura

siguiente.
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Figura 62

Ecuacion de regresion potencial.

- Cusco”

2,500
y = 499.11x0-15%6
R2=0.1442
2,000
= @
S
2 1500 /
= ,
[
w
p
z 1,000
O
v}
<
E
S 500
o 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
o ALTITUD (M.S.N.M.)

HISTORICA

Potencial (HISTORICA)

Fuente: elaboracién propia

De la figura anterior se tiene la ecuacion de regresion potencial, ecuacion de

regionalizacion. y =499.11(x)0-15%

Una vez tomado en cuenta el factor de proporcionalidad de precipitacion, factor de

transporte de precipitacion, asi como la influencia que presentan la altitud y distancia de las

estaciones al punto de interés, se obtuvo factores de influencia total como se muestra en la

siguiente tabla, valor con el que se determind las precipitaciones regionalizadas para el punto de

interés. Considerandose como altitud media de la cuenca 4084 m.s.n.m., obteniéndose la

precipitacion regionalizada para la cuenca Vilcabamba y el cual se muestra en la tabla siguiente,

de la misma manera en la figura que prosigue se observa el comportamiento de la precipitacion

media mensual de la cuenca Vilcabamba.
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Tabla 27

Calculo de factor de influencia total

PRECIPITACI FACTOR DE FACTORES DE INFLUENCIA POR DISTANCIA Y ALTITUD DE
oN DIFERENCIA FACTOR DE INFLUENCIA POR ESTACIONES A PUNTO INTEREZ
wistorica | DEALTITUD | PROPORCIONALIDA | TRANSPORTE DE ;ﬁﬁzgi
. ENTRE PUNTO . : . |Proporcion Inversa diferencia de
ESTACION | ALTITUD | (mmyafio) INTERES - D DE PRECIPITACION PRECIZE-Q%ODN POR Proporcion Inversa Distancia P alturas TOTAL
EST,;:CIONES . P, Cuenca Fo= FoFan
Phist 1m Ecuacion 5 F,= m fy= 2@V | Fo=(FulXfi) | fa= Sy | Fo=(fl3fid)
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
a=499.10902
HUYRO 1,700.00 | 1,933.58 2,384.00 b=0.1556225 0.941 7.85 0.0367 4.1762 0.0307 0.032
12=0.1442104
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 1.270 122 0.0057 118.5238 0.8720 0.557
9,956.00 214.16 1.00 135.93 1.0000 1.239

Fuente: elaboracion propia

Figura 63

Comportamiento de la precipitacion media mensual de la cuenca Vilcabamba.
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Fuente: elaboracion propia.

De la figura anterior, se concluye que la maxima precipitacion mensual se da en el mes de enero
con un valor de 297.6 mm/mes, mientras que por el contrario en el mes de junio se tiene la
precipitacion minima siendo ésta de 22.5 mm/mes. Consecuentemente, se tiene que la

precipitacion anual regionalizada para el area de estudio es de 1820.38 mm/afio.
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Tabla 28
Precipitacion media mensual regionalizada para la cuenca de Vilcabamba
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL - SUBCUENCA VILCABAMBA (mm)
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT 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 | 3825 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 | 2415 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 | 2454 1746.3
11 1,984 | 3214 | 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 | 2754 | 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 | 4314 | 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 | 3315 | 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 | 2725 | 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 | 2725 | 2342 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 1,098 | 261.2 | 291.9 | 428.9 183.0 43.2 12.8 12.7 35.0 1345 | 180.6 1454 | 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 | 2825 154.7 39.0 27.8 19.4 39.1 76.1 160.5 146.9 221.0 1669.7
34 2,007 | 3625 | 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 | 2413 | 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 | 3045 | 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 | 2725 | 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 | 4554 232.3 250.8 145.7 1325 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 | 1445 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
Media 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
Prec. Max. 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
Prec. Min. 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

Fuente: Elaboracion propia, Se trabajo datos de SENAMHI (Resultado de la sumatoria de producto de factor de influencia total de

la estacion N por precipitacion media mensual de la misma estacion)

De la misma manera, se calculo las precipitaciones para cada curva de nivel en intervalos de 100

metros, datos que se observan en la tabla siguiente.
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Tabla 29

Precipitacion regionalizada para diferentes altitudes.

Altitud Precipitacion
m.s.n.m. mm/afio
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

Fuente: elaboracion propia.
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6.3.3. Regionalizacion de la precipitacion para la intercuenca Huaychaumarca
Del analisis de las distintas ecuaciones de regresion lineal, la ecuacion que presenta un

mejor ajuste para la cuenca Vilcabamba es la regresion potencial, ver figura siguiente.

Figura 64

Ecuacion de regresion potencial
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Fuente: elaboracion propia.

De la figura 66 se tiene la ecuacion de regresion potencial, ecuacion de regionalizacion: y
= 499.11(x)0.15%6

Una vez tomado en cuenta el factor de proporcionalidad de precipitacion, factor de
transporte de precipitacion, asi como la influencia que presentan la altitud y distancia de las
estaciones al punto de interés, se obtuvo factores de influencia total, valor con el que se determing
las precipitaciones regionalizadas para el punto de interés. Considerandose como altitud media
de la cuenca 3670 m.s.n.m., obteniéndose la precipitacion regionalizada para la intercuenca
Huaychaumarca y el cual se muestra en la tabla siguiente. las cotas de esta intercuenca varian
desde los 2800 hasta los 3900 y las precipitaciones para diferentes alturas se observar en la tabla

subsiguiente.
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Figura 65
Comportamiento de la precipitacion media mensual, intercuenca Huaychaumarca.
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Fuente: elaboracion propia.

De la figura anterior, se concluye que la maxima precipitacion mensual se da en el mes de
enero con un valor de 291.6 mm/mes, mientras que por el contrario en el mes de junio se tiene la
precipitacion minima siendo esta de 26.7 mm/mes. Consecuentemente se tiene que la

precipitacion anual regionalizada para el area de estudio es de 1790.35 mm/afio.

110



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS

CENTROS POBLADOS PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION - CUSCO”
Tabla 30
Precipitacion media mensual regionalizada para la intercuenca Huaychaumarca.
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL - SUBCUENCA VILCABAMBA (mm)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1,974 233.0 288.6 258.6 186.1 58.0 57.6 71.2 725 81.7 132.0 137.5 124.1 1700.9
2 1975 [ 2505 | 297.0 | 2815 | 1436 | 1017 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 8.4 154 60.8 109.6 159.3 137.1 2175 1576.8
4 1977 | 189.1 | 255.6 | 295.2 89.0 59.3 15.6 394 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 18.8 322 50.6 107.3 128.5 229.2 1567.2
6 1979 | 1926 | 2040 | 187.3 | 126.2 63.7 21.6 25.1 214 64.3 85.0 1546 | 1715 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 1981 | 2651 | 2623 | 2333 | 136.1 56.9 30.9 22.1 373 93.2 161.0 | 161.6 | 2179 1677.7
9 1,982 | 308.0 | 2565 | 300.9 | 150.7 60.3 333 27.0 52.0 75.5 132.0 | 1984 | 2156 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 | 3095 | 270.8 | 227.7 | 170.2 57.7 22.7 27.6 52.2 75.6 166.2 | 129.3 | 1904 1700.0
12 1,985 270.3 267.0 240.8 139.0 74.4 415 24.5 38.6 95.3 150.4 166.6 2375 1746.1
13 1986 | 2368 | 264.1 | 2919 | 1585 67.6 18.9 26.3 47.6 116.6 | 115.0 | 162.1 | 276.4 1781.8
14 1987 | 5017 | 2689 [ 259.4 [ 165.3 66.5 314 233 30.1 89.0 1449 | 386.6 | 367.3 23345
15 1988 | 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 1,989 281.4 250.1 382.2 143.1 724 11.7 36.0 40.8 78.6 117.1 126.7 216.5 1756.7
17 1990 | 4737 | 2704 | 2774 | 129.1 | 1489 | 117.0 28.2 45.1 110.3 | 2405 | 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 2234 2012.3
19 1992 | 1988 | 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 1994 | 2966 | 262.7 | 3416 | 1525 69.0 18.3 239 39.6 87.2 170.1 | 1484 | 2398 1849.9
22 1995 [ 2694 | 2625 | 2659 | 1374 64.5 24.3 27.0 36.4 84.4 154.0 | 166.5 | 224.2 1716.5
23 1996 | 2363 | 2744 | 2324 | 1433 63.4 17.1 22.1 40.1 80.3 140.2 | 1713 | 1978 1618.5
24 1997 | 2995 | 289.1 | 246.7 | 149.7 70.5 27.6 18.8 37.9 103.2 | 168.1 | 3120 | 3115 2034.5
25 1,998 265.8 299.9 4145 183.5 44.6 14.8 155 31.6 128.2 170.1 142.9 284.1 1995.5
26 1999 [ 3518 | 3945 | 364.1 | 206.0 99.5 15.6 25.1 411 96.5 1315 | 1149 | 203.9 2044.3
27 2,000 | 381.0 | 2851 | 2656 | 1383 64.3 68.5 18.7 55.1 1154 | 1989 | 1542 | 189.8 1934.7
28 2,001 | 3455 | 280.1 | 353.0 | 136.4 71.1 27.6 317 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 | 2855 | 140.4 52.6 20.8 26.2 56.3 97.1 1273 | 1372 | 2511 1712.4
31 2,004 266.2 239.8 260.0 137.3 70.6 21.6 50.5 415 82.2 168.1 146.0 185.0 1668.8
32 2,005 | 205.6 | 2443 | 2649 | 1317 62.7 15.2 36.3 39.3 89.2 1471 | 1236 | 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 | 2332 | 2905 | 160.1 65.3 17.8 26.6 38.9 88.2 191.7 | 1358 | 1941 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 | 3064 | 2535 | 1316 65.9 8.9 42.2 28.7 60.1 1419 | 188.6 | 2412 1746.3
37 2,010 | 2358 | 270.0 | 3386 | 1158 335 33.6 232 36.6 66.6 1785 | 105.0 | 206.8 1644.0
38 2,011 314.9 295.0 340.4 133.8 66.1 325 41.3 34.3 90.9 179.0 147.2 2215 1896.9
39 2,012 | 286.1 | 273.8 | 231.1 | 1353 63.8 21.3 49.1 34.1 82.7 203.2 | 1451 | 3384 1864.0
40 2,013 [ 2196 | 2850 | 297.1 | 128.8 59.6 33.0 19.4 65.0 59.6 205.7 | 1256 | 296.1 17944
41 2,014 | 4321 | 224.6 | 2374 | 1406 | 1143 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 1415 57.7 23.3 15.8 40.1 64.4 109.3 119.9 2135 1580.2
43 2,016 | 2735 | 286.8 | 168.9 | 139.8 51.0 27.1 204 43.1 78.3 179.2 | 1651 | 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 | 3123 | 197.2 | 2404 | 1387 48.2 4.2 12.0 40.1 82.0 151.0 | 177.3 | 204.8 1608.1
46 | 2,019 | 2658 | 304.9 | 2805 | 1636 | 63.0 16.5 27.7 51.7 89.4 | 1659 | 1915 | 2615 | 1882.0

Media 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

Prec. Max. 501.7 | 3945 | 5494 | 268.1 | 156.3 | 117.0 712 72.5 162.2 | 2405 | 386.6 | 367.3 549.4

Prec. Min. 189.1 | 1769 | 168.9 89.0 335 4.2 12.0 214 50.6 85.0 105.0 | 1241 42

Fuente: Elaboracion propia, Se trabajo datos de SENAMHI (Resultado de la sumatoria de producto de Factor de

influencia total de la estacion N por precipitacion media mensual de la misma estacion)
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6.4. Andlisis de temperatura
Debido a que el comportamiento térmico en el ambito de estudio es variable y esta
influenciado principalmente por la altitud, la fisiografia y la direccion de los vientos. Se realizo la
regionalizacion de la temperatura por el método de regresion lineal simple para los puntos de

interés.

6.4.1. Regionalizacion de las temperaturas media para la cuenca Vilcabamba

Se obtuvo como resultado la tabla siguiente, donde se muestra las temperaturas
regionalizadas para la cuenca Vilcabamba, de la misma manera se tiene las figuras subsiguientes

donde se muestra la ecuacion de regionalizacion.

Tabla 31

Regionalizacion de la temperatura media por regresion lineal simple.

TEMPERATUA MEDIA MENSUAI
AITITU VEDI
ESTACION D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUl AGO SET OCT NOV DIC A
msnm.

°c °C °C °C ° °C °C °C °C °C °C °C °C
Quillabamba 1001 241 240 244 244 242 239 235 245 249 254 254 247 245

Quebrada 1200 246 239 244 237 230 223 223 236 243 246 248 247 247
Huyro 1700 200 201 200 195 186 176 174 182 194 204 205 203 193
Machupicchu 2563 170 170 171 169 163 156 151 162 174 178 179 174 168
Vilcabamba 4000 84 90 88 86 84 75 79 83 84 87 87 87 84
Promedio 20928 188 188 189 186 181 174 172 182 189 194 195 192 187

Desv. Estandar 12249 66 62 65 64 63 65 62 65 67 67 68 66 6.7
a 300 293 299 295 287 282 277 291 301 308 309 304 30.04

Coeficiente.

7 5 2 0 3 9 6 6 7 3 8 2
Coeficiente b -0.01 -001 -001 -001 -001 -001 -001 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Coeficiente r -0.99 -1.00 -099 -099 -099 -099 -099 -098 -099 -099 -0.99 -0.99 -0.99

Vilcabamba 4082 82 88 85 83 79 70 72 77 81 85 85 84 8.0
MH

Fuente: SENAMHI y Elaboracion propia.
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Figura 66

Regresion lineal simple de la temperatura media mensual.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67

Comportamiento de la temperatura media mensual de la cuenca Vilcabamba.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se concluye que la méxima temperatura media mensual se da en el mes de
febrero con un valor de 8.8 °C, mientras que por el contrario en el mes de junio se tiene la
temperatura media minima siendo esta de 7.0°C. Consecuentemente se tiene que la temperatura
media anual regionalizada para el area de estudio es de 8.0°C.
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Asi mismo se calculo las temperaturas medias mensuales para cada curva de nivel en intervalos

de 100 metros, datos que se observan en la tabla siguiente:

Tabla 32

Regionalizacion de temperatura media para diferentes curvas de nivel, cuenca Vilcabamba.
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Fuente: Elaboracion propia

6.4.2. Regionalizacion de las temperaturas para la intercuenca Huaychaumarca

De la misma manera que en la cuenca Vilcabamba, se obtuvo como resultado la tabla

siguiente y la figura subsiguiente la ecuacion de regresion lineal simple de regionalizacion. Asi

mismo se calculd las temperaturas medias mensuales para cada curva de nivel en intervalos de

100 metros, datos que se observan en la tabla que sigue después.

Tabla 33

Regionalizacion de la temperatura media por regresion lineal simple

TEMPERATURA MEDIA MENSUAI

Altitud
ESTACION msnm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI AGO SET OCT NOV DIC MEADl
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Quillabamba 1001 241 240 244 244 242 239 235 245 249 254 254 247 245
Quebrada 1200 246 239 244 237 230 223 223 236 243 246 248 247 247
Huyro 1700 200 201 200 195 186 176 174 182 194 204 205 203 193
Machupicchu 253 170 170 171 169 163 156 151 162 174 178 179 174 168
Vilcabamba 4000 84 90 88 86 84 75 79 83 84 87 87 87 84
Promedio 2092. 188 188 189 186 181 174 172 182 189 194 195 192 187
8
Desv. Estandar 1224, 66 62 65 64 63 65 62 65 67 67 68 66 6.7
9
Coefic. a 300 293 299 295 287 282 277 291 301 308 309 304 3004
7 5 2 0 3 9 6 6 7 3 8 2
Coefic. b -001 -001 -001 -0.01 -001 -001 -0.01 -0.01 -0.01 -001 -0.01 -0.01 -0.01
Coefic. r 099 -100 -0.99 -099 -0.99 -099 -0.99 -098 -099 -0.99 -099 -0.99 -0.99
Cuenca de 3670 104 108 107 104 100 91 93 99 103 108 108 107 10.2
Estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68

Comportamiento mensual de las temperaturas, intercuenca Huaychaumarca.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34

Regionalizacion de temperatura media para diferentes altitudes.

Altitud m.s.nm. 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900
Temperatura °C 1490 1430 1385 1331 1277 1224 1170 11.16 10.62 10.08 9.54 9.00

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se concluye que la temperatura media anual regionalizada para el area
de estudio es de 10.2°C.

6.5. Determinacion de evapotranspiracion real (ETR) y coeficiente de escurrimiento Ce (%)
ETR, es la precipitacion que se evapora y no es parte de la escorrentia para este calculo
se utilizo el método de TURC, Ce (%) es el porcentaje de la cantidad de agua que no forma parte

de la escorrentia.

ETR = ;
0.9 + P2/]2
Donde:

ETR= Evapotranspiracion real en mm/afio,

P= precipitacion media anual en mm,

[ =300+ 25P + 0.05T3,

T: temperatura media anual °C
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Tabla 35
Evapotranspiracion real y coeficiente de escurrimiento
Ce
msnm | P (mm) T°C T3 I RAIZ ETR (%)
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 2659.06 779.30 242 716.93 | 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: elaboracion propia

6.6. Estimacién de caudales
6.6.1. Método directo

Se recurrié al método de seccion velocidad (método flotador) la cual consiste en medir el

ancho del rio, medir las profundidades de agua a cada cierto metro en la direccion que se midio

el ancho para nuestro caso se midio a cada metro posteriormente se pone el flotador y se mide la

velocidad del rio este proceso se realiza varias veces.
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Tabla 36
Caudal de aforo del 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
AREA
SECC Hcm V-1 AREA cm2 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: Elaboracion propia
Tabla 37
Caudal de aforo del rio Vilcabamba 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: Elaboracion propia
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Figura 69

Medicion de caudal del rio Vilcabamba

e LN

Fuente: Fotografia tomada por el autor

6.6.2. Método directo:

El andlisis de las precipitaciones maximas y periodos de retorno, se efectuaron en base a
las precipitaciones maximas en 24 horas registradas en la estacion Quillabamba, Cabe sefialar
que se tiene un registro de 39 afios, razon por la cual se hizo uso de la informacion pluviométrica
de dicha estacion.

A falta de registros pluviométricos en el &rea de estudio, las caracteristicas de tormentas
se efectuaron en base a formulas indirectas de desagregacion. De la misma manera, se sometio
al registro de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Quillabamba al analisis de datos
dudosos.
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Figura 70
Anélisis de datos dudosos de las precipitaciones maximas, estacion Quillabamba.
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Fuente: Elaboracion propia. A partir de los datos de SENAMHI

Del andlisis de datos dudosos de las precipitaciones maximas de la estacion Quillabamba

se obtuvo sus parametros estadisticos, los cuales se muestran en grafica.

:’Z?Ax?ros estadisticos de precipitacion méaxima en 24 horas, estacion Quillabamba.
Parametros estadisticos P24hr  log(P24hr)
NUmero de datos (N) 39.00 39
Sumatoria 1924.60 65.23
Valor M&ximo 100.00 2.00
Valor Minimo 22.00 1.34
Media: 49.35 1.672
Varianza: 261.96 0.018
Desviacion Estandar: 16.19 0.135
Coeficiente Variacion: 0.33 0.081
Coeficiente de Sesgo: 1.18 0.2183

Fuente: Elaboracion propia.

Umbral de datos dudosos altos y datos dudosos bajos (xH: unidad. logaritmicas)
Xg=X+ky-s Xxi=X—Kk, s

Donde Xh= Umbral logaritmica de datos dudosos es la suma la media mas el producto de
la desviacion estandar con el coeficiente de Kn obtenida a partir de numero de datos
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El calculo es en precipitacion maxima (PH=10*") y minima (Ph=10x")

Dato dudoso alto=XH=2.03 entonces PH=107.70mm
Dato dudoso bajo=XI=1.31 entonces PI=20.55mm

El valor maximo esta por debajo de 707.70mm y el valor minimo esta por encima de 20.55
mm, por lo tanto, la informacion de precipitacion maximas no presenta datos atipicos por lo tanto

se procedera a trabajar la distribucion teorica.

6.6.2.1. Modelos de distribucion

Este registro, correspondiente a la estacion Quillabamba, fue sometido a un andlisis de
frecuencias para obtener las precipitaciones méximas para diferentes periodos de retorno,
mediante
la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos. Sometiendo
a la estacion Quillabamba al analisis de frecuencia, obteniéndose los siguientes modelos de

distribucion, los cuales se muestran en las siguientes figuras.

Figura 71

Distribucion Log normal 3 parametros.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72

Distribucion Gamma 3 parametros
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 73

Distribucion Gamma 2 parametros.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74

Distribucion Log normal 2 parametros.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 75

Distribucion normal.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76
Distribuciones de densidad de probabilidad.

f(x)
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] Histograma
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24 32

= Normal = Gamma = Gamma (3P)
Lognormal (3P) = Log-Pearson 3

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido los histogramas correspondientes a diferentes distribuciones de

probabilidad, se observa que las distribuciones log Pearson de tipo Ill, log normal y gamma,
presentan una funcién de probabilidad muy similares y son los que mas se adjuntan como se
muestra en la figura siguiente. Por lo tanto, las precipitaciones maximas se determinaran con estos

3 modelos de distribucion.
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Figura 77
Grafico de ajuste de modelos de distribucion de lo Normal, Gama y log Pearson III.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de tatos de SENAMHI

6.6.3. Precipitacién maxima y periodos de retorno

Siendo este el tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente

determinada es igualado o superado una vez cada T afios, es denominado Periodo de Retorno

“T”, es asi que se considero la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento,

logrando identificar que la distribucién de log. normal se ajusta mas, pero se vio conveniente

utilizar el promedio de 3 distribuciones, datos que se muestran en la tabla siguiente para

determinar las precipitaciones maximas de retorno software de HIDROGNOMON.

Tabla 39

Periodo de retorno y precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno.

Periodo de . 200  5.00 1000 2500  50.00  100.00  140.00  500.00
retorno

Riesgo de falla R 050 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.18
Vida atil n 100 1.30 2.70 7.00 1400 2900 4000  100.00
Precipitacion de disefio (mm)

Gamma 3P 4651 6085 7047 8282 9218 10107 10647  124.74
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log Pearson Il 46.68  60.78 70.02 81.59 90.17 98.72 102.95  118.78
log normal 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: Elaboracion propia.

Considerando el valor recomendado por el MTC para defensas riberefias con relacion a la vida
atil'y riesgo de falla de 40 afios y 25 % respectivamente, se determind que el valor del periodo de
retorno es de 140 afios, con lo cual el valor de la precipitacion de disefio correspondiente para
este periodo de retorno es de 102.81 mm.

Figura 78
Precipitacion de disefio - periodo de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera de acuerdo al reglamento para la delimitacion y mantenimiento de
fajas marginales, recomienda emplear un periodo de retorno de 50 afios para estimar el caudal
maximo de disefio para tramos del curso de agua con asentamientos agricolas, y un periodo de

retorno de 100 afios en &reas urbanas (Autoridad nacional del agua, 2011).

Considerando el reglamento y el periodo de retorno estimado de acuerdo al MTC, viendo
que el area de estudio se encuentra en un area intermedia entre rural y urbana, se tomara en
cuenta la recomendacion de la Autoridad Nacional del agua y se utilizara el periodo de retorno de

100 afios, el cual representa una precipitacion de 98.45 mm.
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6.6.4. Curvas IDF
Con la finalidad de que el presente estudio tenga resultados consistentes y confiables de

la intensidad a partir de las precipitaciones maximas de 24 horas para un determinado periodo de

retorno, se pudo estimar la intensidad de precipitacion para duraciones menores a 24 horas por el

método coeficientes de D. F. Campos. A continuacion, se muestran las tablas donde de la

distribucion en el tiempo de la precipitacion y la intensidad de lluvia, de la misma manera se

muestra las curvas IDF para 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios de periodo de retorno.

Tabla 40
Precipitaciones maximas probables para distintos periodos de retorno.
Periodo Variable Precipitacion Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia int?i;\c/)alo
Afios 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: Elaboracion propia

Seguidamente se realizd el andlisis de regresion potencial para los distintos periodos de

retorno.

Tabla 41

Regresion potencial para los distintos periodos de retorno.

N° X y In x Iny Inx*Iny (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)y= 5.2921 K= 198.7693 m= 0.1632 n=0.618849

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la regresion potencial para los distintos periodos de retorno y sus respectivas
precipitaciones de disefio, se obtuvo las curvas de intensidad — duracion — frecuencia y los
coeficientes, los cuales se expreso como ecuacion con el fin de evitar la lectura de lluvia de disefio
en una grafica, para lo cual fue necesario determinar la regresion potencial de los distintos

periodos de retorno, los cuales se muestran en las figuras y tablas siguientes.

Figura 79
Regresion potencial de los periodos de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se obtuvo la ecuacion para determinar la intensidad de precipitacion para
el area de estudio.

0.163247
198.7693 * T

0.618849
t

| = intensidad de precipitacion (mm/hr).
T = Periodo de Retorno (afios).

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min).

Una vez determinada la ecuacién, se muestra los distintos valores de intensidad de

precipitacion para distintos periodos de retorno, asi como distintos periodos de duracion de
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tormenta, con el cual se obtuvo las curvas IDF, los cuales representan el disefio que relacionan

la intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar,

obteniéndose la tabla y figura siguientes:

Tabla 42

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno y duracion.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 82.21 5354 4166 34.86 30.37 27.13 2466 2270 21.11 19.77 18.64 17.66
S 9548 62.17 4838 4049 3526 3150 28.64 26.36 2451 2296 21.65 20.51
10 106.92 69.62 5417 4534 39.49 3528 32.07 29.52 27.45 2572 24.24 2297
25 12417 80.86 6291 52.65 4586 40.97 37.24 3429 3188 29.86 28.15 26.68
50 139.04 9054 70.45 5896 51.36 4588 41.70 38.39 3570 33.44 3153 29.87
100 155.70 101.39 78.89 66.02 57.51 51.37 46.70 4299 39.97 37.45 35.30 3345
140 164.49 107.11 83.34 69.75 60.76 54.27 49.33 4542 4223 39.56 37.30 35.34
500 202.48 131.86 10259 85.86 74.79 66.81 60.73 5591 51.98 48.70 4591 4351
Fuente: Elaboracion propia
Figura 80
Curvas IDF para el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia
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6.6.5. Hietograma
Se realizo mediante el método del bloque alterno, el cual es una forma simple de
desarrollar un hietograma a partir de las curvas IDF. El cual se desarroll6 a partir de las curvas

IDF para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 81
Curva IDF para un periodo de retorno de 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 82
Hietograma para un tiempo de retorno de 100 afios.
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Figura 85

Patron de tormenta para un periodo de retorno de 100 afos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Cabe sefialar que el patron de tormenta generado a partir del hietograma serd utilizado en
el modelamiento de HEC-HMS.

6.6.6. Tiempos de concentracion
Siendo este el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca, este se obtuvo por el método de Kirpich y el método U.S.

Army Corps, los resultados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 43
Tiempos de concentracion.
Micro Cuenca Curso Principal Tiempo de concentracion (Tc)
Area longitud Pendiente  Método Kirpich ~ Método U.S. Army
Nombre (km?) (m) (m/m) (hr) Corps (hr) Tc (horas)
Cuenca
, 188.73 18031 0.12 141 1.69 1.08
Vilcabamba
93.07 min
Intercuenca
7.07 5609 0.18 0.48 0.64 0.56
Huaychaumarca
33.85min

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez determinado los valores del tiempo de concentracion para la cuenca e

intercuenca y los cuales son 93 minutos y 33 minutos respectivamente, se determinaron las

intensidades para los distintos periodos de retorno, resultados que se muestran en la tabla

siguiente.

Tabla 44

Intensidad de precipitacion para un tiempo de duracion y distintos de periodo de retorno.

Cuenca Vilcabamba

Intercuenca Huaychaumarca

Duracion(min) (Tc) 93 min Duracion(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: Elaboracion propia

6.6.7. Generacion de maximas avenidas por método empirico

Se utilizan los datos de precipitacion como datos de entrada de nuestra cuenca y que

generan un caudal Q, cuando ocurre la lluvia, la cuenca presenta un comportamiento, el cual

comienza con el humedecimiento progresivo, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un

tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. Generndose asi las maximas avenidas por

métodos empiricos que se muestran en las tablas y figuras siguientes correspondiente a la cuenca

Vilcabamba y intercuenca Huaychaumarca respectivamente.

Tabla 45

Métodos empiricos de estimacion de maximas avenidas en la cuenca Vilcabamba

T (afios) I Mac Math Racional Racional 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: Elaboracion propia

Figura 86

Avenidas méximas de la cuenca Vilcabamba para distintos periodos de retorno.
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las avenidas maximas que se obtuvieron por métodos empiricos no muestran una gran

diferencia entre ellos como se pueden observar en la figura anterior, pero se observa que las

avenidas maximas generadas muestran valores altos de caudales. Cabe sefialar que para el

presente estudio se hard uso de un modelamiento en HEC HMS, que se vera méas adelante.

Tabla 46

Métodos empiricos de estimacion de maximas avenidas, intercuenca Huaychaumarca.

T (afos) I Mac Math Racional Racional 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: Elaboracion propia
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Figura 87

Avenidas maximas de la Cuenca Vilcabamba para distintos periodos de retorno.
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Fuente: Elaboracién propia.

las avenidas maximas que se obtuvieron por métodos empiricos para la intercuenca
Huaychaumarca, muestran una gran diferencia entre ellos como se pueden observar en la figura
anterior, de la misma manera se observa que las avenidas maximas generadas muestran valores
altos de caudales. Cabe sefialar que para el presente estudio se hara uso de un modelamiento
en HEC HMS, que se vera mas adelante.

6.6.8. Modelamiento hidroldgico (HEC — HMS)

Mediante el modelo HEC-HMS, se pudo simular la respuesta hidrologica que tiene la
subcuenca y microcuenca con relacion al escurrimiento superficial, producto de la precipitacion,
mediante la representacion de la subcuenca y microcuenca como un sistema interconectado de

componentes hidrologicos.

6.6.8.1. Modelamiento Hidroldgico de la subcuenca Vilcabamba.
Con relacion al modelamiento hidrolégico en HEC- HMS se consideré conveniente simular
el comportamiento particular de la subcuenca Vilcabamba (figura 6.36), caracterizandolo

particularmente por sus afluentes principales, el rio Cayaro y Tacuyoc.
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Figura 88
Subcuenca Vilcabamba.
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Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento hidroldgico requiere tres campos fundamentales que son:

a. las caracteristicas de la subcuenca

Tabla 47

Caracteristicas de la subcuenca Vilcabamba.
CoD Area (km2) la CN Tiempo de retardo
4B 86.0162 27.3500 65.0000 1.8445
5B 102.7156 27.3500 65.0000 1.5702

Fuente: Elaboracion propia.

b.  Caracteristicas meteorologicas del modelo hidroldgico, Hietograma, Curva S.

Para la modelizacion se hizo uso de patron de tormentas generado a partir del hietograma, patron

de tormenta que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 89

Patron de tormenta ingresado en HEC-HMS.

B Time-Series Gage  Time Window Table Graph

20

UL

B

B

Pacipraion [WAD

404

T T T T T T T T
1zan 1500 1aan 21:00 0000 nzpo oEoo s=Ruli]
Oy 303 | O3kay 2031

Fuente: Elaboracién propia.

C. Control de tiempo de la simulacion.

Con relacion a este parametro es el tiempo que durara la simulacién que para el presente

estudio se considerd un lapso de 24 horas.

Una vez ingresado los componentes del sistema de la subcuenca Vilcabamba en el
modelo hidroldgico, se procede a realizar la simulacion del modelo propiamente dicho para un
periodo de retorno de 100 afios (figura 6.2). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

de la simulacion.
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Figura 90
Simulacion del modelamiento hidroldgico, subcuenca Vilcabamba en HEC-HMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

los resultados obtenidos, que se muestran en la figura 6.3 nos indican que se tiene un
caudal pico para imperio de retorno de 100 afios de 269.7 m3/s, el cual es el caudal pico producto
sus dos principales afluentes, los cuales generan 154 m3/sy 117m3/s.

Figura 91

Resultados de la simulacion del modelamiento hidroldgico.

Project: SCFINAL  Simulation Run: SCFINAL

Start of Run: 02may2021, 10:00 Basin Model: WMS Watershed
End of Run: 03may2021, 10:06 Meteorologic Model: WMS Meteorologic Data
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications:WMS Control Info
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic =~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
SB 102,7156 154,6 02may2021, 23:54 28,07
7C 102,7156 154,6 02may2021, 23:54 28,07
7R 102,7156 154,6 02may2021, 23:54 28,07
4B 86,0162 117,3 03may2021, 00:12 27,65
ac 188,7318 269,7 03may2021, 00:00 27,88

Fuente: elaboracion propia
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6.6.8.2. Modelamiento Hidroldgico de la microcuenca Huaychaumarca.
Con relacion al modelamiento hidrologico en HEC- HMS se considerd conveniente simular

el comportamiento particular de la microcuenca Huaychaumarca, considerando que esta presenta
un area de 7.07km2, (figura 6.4)

Figura 92

Microcuenca Huaychaumarca.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelamiento hidroldgico requiere tres campos fundamentales que son:

a. las caracteristicas de la subcuenca, tabla.

Tabla 48

Caracteristicas de la microcuenca Huaychaumarca
COD Area (km2) la CN Tiempo de retardo
1B 7.07 27.3500 65.0000 0.8116

Fuente: Elaboracion propia.

b.  Caracteristicas meteoroldgicas del modelo hidroldgico, Hietograma, Curva S.

Para la modelizacion se hizo uso de patrén de tormentas generado a partir del hietograma,

patron de tormenta que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 93

Patron de tormenta ingresado en HEC-HMS.
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Fuente: Elaboracion propia.

c.  Control de tiempo de la simulacion.

Con relacion a este parametro es el tiempo que durara la simulacién que para el presente
estudio se considerd un lapso de 24 horas.
Una vez ingresado los componentes del sistema de microcuenca Huaychaumarca en el modelo
hidroldgico, se procede a realizar la simulacién del modelo propiamente dicho para un periodo de
retorno de 100 afios (figura 6.41). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la

simulacidn.
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Figura 94

- Cusco”

Simulacion del modelamiento hidroldgico de la microcuenca Huaychaumarca en HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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los resultados obtenidos, que se muestran en la figura 6.4 nos indican que se tiene un

caudal pico para imperio de retorno de 100 afios de 15.9 ma3/s.

Figura 95

Resultados de la simulacion del modelamiento hidroldgico.

Show Elements: |1

Start of Run:
End of Run:
Compute Time:02jun2021, 19:05:58

Project: MCFIN

O1mayz2021, 10:06
02may2021, 10:06

Simulation Run: MCFIN

Basin Model:
Meteorologic Model: WMS Meteorologic Data
Control Specifications:WMS Control Info

Volume Units: @ MM () 1000 M3

WMS Watershed

Sorting: | Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MIM)
1B 7,0665 15,9 01may2021, 23:00 20,08

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITUIO VI
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

7.1.  Generalidades.

Este estudio tiene la finalidad de realizar un andlisis, para determinar las propiedades y
calidad del material con el que esté& conformado el terreno, Posteriormente este tendra la funcion
principal de poder soportar las carga. Para realizar este trabajo se siguié recomendaciones y
normas realizando un reconocimiento anterior al area de estudio. Posteriormente se procedio a

realizar dicho estudio.

7.2.  Normatividad
Norma E - 050, Reglamento Nacional de construcciones para Suelos y Cimentaciones.

7.3. Estudio de suelos

Se realizé excavacion manual 1 calicata en las riberas del rio cayara y 2 calicatas en las

riberas del rio Vilcabamba esta excavacion se realizé segun la norma técnica ASTM D420.

las 3 calicatas son excavadas a cielo abierto hasta de 1.5 hasta 2.0 metros de profundidad,
para dicha excavacion se utilizo las siguientes herramientas como picos, palas, barretas y

combas) y también se realizé auscultaciones con Penetrdmetro Dinamico ligero (PDI -DIN 4094)

Tabla 49
Ubicacion de calicatas
CENTRO COORDENDAS UTM )
NOMBRE CODIGO UBICACION
POBIADO N E
Calicata 1 C-PTO-02 8549362.67 723795.49 | Margen derecho
Huancacalle : —
Calicata 3 C-PTO-3-1B 8549242.6 723710.77 | Margen izquierdo
Pucy-Habas | Calicata 2 C-PTO-05 8551447.63 723872.59 | Margen derecho

llustracion: elaboracién propia

las franjas donde se proyectan las defensas riberefias presentan suelos similares
geoldgicamente por lo que se determind 3 puntos de excavacion de terreno para realizar el estudio
de las calicatas, las cuales estan ubicadas tanto a la margen derecha e izquierda del rio

Vilcabamba y a la margen derecha del rio huaychaumarca
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7.3.1 Trabajos realizados de calicatas in-situ
7.3.1.1. calicata N°01: Con codigo C-PTO-02, esta ubicada en la margen derecha del rio
Vilcabamba y presenta una profundidad de exploracion de 2m con PDI.

7.3.1.2 calicata N°02: Con cddigo C-PTO-03-B, esta ubicada en la margen izquierda del
rio Vilcabamba, presenta una profundidad de 1.7mts y una seccion regular de 1x1.50 m. como

también presenta una profundidad de exploracion de 2 m. con PDI.

7.3.1.3 calicata N°03: Con codigo C-PTO-05, esta ubicada en la margen derecha del rio
Cayara se aprovechd la excavacion realizada por una maquinara pesada. El punto de estudio
presenta de 2.20 m. de profundidad como también presenta una profundidad de exploracion de 2

m. con PDI.

7.3.2. Trabajo de Auscultacion con PDI in-situ

Es laresistencia de la penetracion de un suelo. Para este ensayo se utiliza un penetrémetro,
este ensayo consiste en contar el nimero de golpes y midiendo la profundidad en mm, los cuales
se registran en un formato de apuntes, Este proceso se debe repetir hasta alcanzar la maxima
profundidad de muestreo, se realizd en material cuaternario de la zona de estudio el cual presenta
fragmento de materiales rocosos sub angulosos y redondeados a continuacion se muestra las

auscultaciones ejecutadas las calicatas.

7.3.2.1. Auscultacion en la calicata N°01: Se obtiene que la penetracion promedio hasta
los 50cm es 3 golpes, la penetracion promedio de los 50cm hasta 1m es 5 golpes y penetracion

de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 5 golpes.

7.3.2.2. Auscultacion en la calicata N°02: Se obtiene que la penetracion promedio hasta
los 50cm es 5 golpes, la penetracion promedio de los 50cm hasta 1m es 6 golpes y penetracion
de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 6 golpes.

7.3.2.3. Auscultacién en la calicata N°03: Se obtiene que la penetracion promedio hasta
los 50cm es 3 golpes, la penetracion promedio de los 50cm hasta 1m es 5 golpes y penetracion

de 1m hasta 1.60m presenta un promedio 5 golpes.
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Figura 96

Calicata 01,02 y 03 con su respectivo ensayo con PDI
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Fuente: Elaboracion propia

7.3.3. Trabajos realizados en laboratorio

Con datos y muestras obtenidos del trabajo de campo se procedio a realizar un estudio de
suelos determinando sus caracteristicas fisicas y mecanicas, este procedimiento comprende los

siguientes ensayos de laboratorio.

Tabla 50
Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos
ENSAYO NORMAS

Determinacion contenida de humedad MTC E 108, ASTM D 2216
Analisis Granulométrico por tamizado. MTC E 107 (ASTM-D-422)
Determinacion del contenido de humedad. MTC E 108 (ASTM-D-2216)
Determinacion del limite liquido. MTC E 110 (ASTM-D-423)
Determinacion del limite plastico. MTC E 111 (ASTM-D-424)
Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487

Clasificacion AASTHO ASTM-D-3282

Fuente: Elaboracion propia basado en la norma E-050 reglamento nacional de construcciones
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7.3.3.1 Procedimiento para la determinacion de propiedades fisicas

7.3.3.1.1. Determinacion de contenido de humedad
Se realiza cuarteo de muestra para enseguida proceder a secar la muestra, el resultado
es la division del peso de la tara mas la muestra hiumeda sobre la tara, mas una muestra seca,

menos el peso de la capsula, y al multiplicar por 100 obtendremos el porcentaje.

Figura 97

Cuarteo de muestra y peso de material seco
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Fuente: Fotografia tomada por el autor

7.3.3.2 Ensayo de granulometria

Este ensayo nos permite identificar el peso de diferente tamafio de material presente que
forma una masa de suelo, para este andlisis se utilizé Tamices N° 2", 11/2”, 1”,3/4”, 1/2", 3/8”,
1/4”, 10,20, 40,80, 100 y 200, el procedimiento consiste en realizar un cuarte enseguida se pesa
y se procede a realizar un lavado de los materiales finos posteriormente se hace secar y de igual
manera se pesa el material seco para luego verter en tamices de diferentes tamafios y por dltimo

se prosigue a pesar los materiales retenidos en cada tamiz.

la calicata 01 presenta 47.6% de grava, 35.5% de arena y 16.7% de finos por lo que es un
suelo GM de igual manera la calicata 02 presenta 56.6% de grava, 28.4% de arena y 14.4% de
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finos por lo que es un suelo GM, por dltimo la calicata 03 presenta 18.7% de grava, 20.9% de

arenay 60.45 de finos por lo que es un suelo Ml

Figura 98
Clasificacion de granulometria
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 99
Curva granulométrica de la calicata 01
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Fuente: propia
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7.3.3.3. Determinacion de limites de consistencia o de Atterberg.

7.3.3.3.1. limite plastico y limite plastico

Para el limite liquido se utiliz6 una copa de Casagrande, una espatula y un ranurador,
consiste en trabajar al material que pasa la malla nimero 40, se realiza una ranura al material
que se colocd al equipo de Casagrande y luego se golpeara hasta que los bordes inferiores de la
ranura se pongan en contacto. El limite pléstico se utilizara una plancha de vidrio esmerilado en
el cual se comienza a realizar pequefios rollitos hasta que el material pierda su humedad y se

presente pequefias rayaduras.

Figura 100
Ensayo de limite liquido y limite plastico.
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Fuente: Fotografia tomada por el autor

7.3.4. Descripcion estratigrafica de calicata N°01:

El primer estrato que abarca de 0 a 0.3 m. de este compuesto por suelo limo arcilloso de
alta plasticidad es un suelo OH en el sistema SUSC. El segundo estrato estd compuesto por grava
limosa con mezcla de grava arena y limo que representa al suelo A-1-b en el sistema ASSHTO y
presenta una relacion con el cauce del rio de que la erosion y socavacion sera constante con
perdida de suelos de los margenes en poca cantidad por el tipo de suelo que presenta por lo que

es necesario su proteccion de las riberas.
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Figura 101

Perfil de calicata 01

PERFIL CALICATAS PTO-02

rof. (m

d Est | litologia Descripcion
€la

Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con presencia
de raices (TOP SOIL)

‘ ' Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo, de color
amarillento; sus caracteristicas fisico mecanicas son:
. Humedad Natural: 5.02%
Densidad de suelo: 2.44 gr/cm3
GM|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.

Fuente: Elaboracion propia con plantilla de la consultora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD
ANONIMA CERRADA - APUCORI S.A.C.

7.3.5. Descripcion estratigrafica de calicata N°03:

El primer estrato que abarca de 0 a 0.2 m. de este compuesto cobertura vegetal, material
de cultivo con presencia de raices por ende es un suelo OH en el sistema SUSC. El segundo
estrato estd compuesto por grava limosa con mezcla de grava arena y limo de color pardo rojizo
que representa al suelo A-1-a en el sistema ASSHTO y presenta una relacion con el cauce del rio
de que la erosion y socavacion sera constante con pérdida de suelos de los margenes en poca

cantidad por el tipo de suelo que presenta por lo que es necesario su proteccion de las riberas.
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Figura 102

Perfil de calicata 03

PERFIL CALICATAS PTO-3-1B

rof. (m
( d Est | litologia Descripcion
€A
9 A Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con presencia de
® -1 OH

o raices

‘ ” Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo. de color pardo rojizo;
‘ sus caracteristicas fisico mecanicas son:

Humedad Natural: 15.87%
Densidad de suelo: 1.91 gr/cm3
' ” GM|LL :31.15%

LP : 30.15%
[P : 1.00 %
l SUSC : Grava Limosa con Arena GM
ASSHSTO : A-1-a fragmento de roca, grava y arena.

Fuente: Elaboracion propia con plantilla de la consultora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA - APUCORI S.A.C.

7.3.6. Descripcion estratigrafica de calicata N°02:

El primer estrato que abarca de 0 a 0.2 m. de este compuesto cobertura vegetal, material
de cultivo con presencia de raices por es un suelo OH en el sistema SUSC. Esta conformado por
arenas, limos y arcillas con ligera plasticidad, representa a un suelo A-4 en el sistema ASSHTO
y presenta una relacion con el cauce del rio de que la erosion y socavacion sera constante con
perdida de suelos en mayor cantidad de los margenes por el tipo de suelo que presenta por 1o

que es necesario su proteccion de las riberas.
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Figura 103

Perfil de calicata 02

PERFIL CALICATAS PTO0-05

ML

rof. (m . . 104
d Est | litologia Descripcion
€A
SR j Cobertura Vegetal, Material suelo de cultivo con
- ’? | OH presencia de raices

Limos, arenas muy finas, limos arcillosos con ligera
plasticidad. de color pardo oscuro; sus caracteristicas
fisico mecanicas son:

Humedad Natural: 28.67%

Densidad de suelo: 1.73 gr/cm3

LL :35.36%
LP : 31.97%
IP : 339%
SUSC : Limo baja plasticidad arenoso ML

ASSHSTO : A-4 Suelo Limoso

Fuente: Elaboracion propia con plantilla de la consultora APUCORI INGENIERIA & CONSUITORIA SOCIEDAD ANONIMA

CERRADA - APUCORI S.A.C.

7.4. Andlisis de canteras

Tabla 51
la ubicacion de canteras para proteccion de riberas con gaviones
CENTRO COORDENDAS UTM )
NOMBRE CODIGO UBICACION
POBIADO N E
Oeste de
Huancacalle | CANTERA CANTERA 8549378.63 723613.06 | huancacalle

Fuente: Elaboracion propia

148



“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS
CENTROS POBLADOS  PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO DE VILCABAMBA LA CONVENCION - CUSCO”

Para la explotacion de esta cantera se debe tener las siguientes actividades a ejecutar y los
equipos que se necesitaran.

Debe realizarse una limpieza de la desmonte y material organico.

Debe realizarse una extraccion responsable.

Debe realizarse una preparacion para su posterior clasificacion.

Debe considerarse que se realizara trasporte.

Debe considerarse el carguio y trasporte tractor oruga o cargador frontal.

Se debe contar con retroexcavadoras.

Figura 104
Material de cantera

Fuente: Fotografia tomada por el autor

7.4.1 Descripcion de cantera

Se tomo en cuenta el muestro correcto para su posterior analisis de los angeles por lo cual
nos indica que su porcentaje de descaste que esta por debajo del 30% lo que indica que es una
buena cantera y es 6ptimo para la explotacion de material para la posible elaboracion de gaviones
donde el tamafio de piedras debe ser como minimo méas del 50% de la abertura de la malla que

se utilice.
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Prueba de desgate de abrasion de los angeles: 23.2% se analiz6 5.3 kilos de muestra de
la cuales, retenido por la malla N°12 es 3838 kg y que pasa por la malla N°12 es 1662.3kg, en

este ensayo se utilizo 12 esferas.

7.4.2 Ubicacion de canteras para proteccion de riberas con gaviones o enrocados
utilizando los materiales de cantos rodados.

Estan ubicados alrededor y en las riberas del rio Vilcabamba y rio Huaychaumarca,
presenta un didmetro promedio de 1.00 m. en el rio Vilcabamba y en el rio Cayara, presenta un
didmetro de 80 cm., Para el aprovechamiento de este material se debe tener en cuenta una
retroexcavadora. A este mismo material realizdndole una clasificacion se puede utilizar en la

ejecucion de gaviones.

Figura 105

Cantos rodados para las posibles utilizaciones en gaviones o enrocados en el rio Vilcabamba.

-~

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106
Cantos rodados para posibles utilizaciones en gaviones o enrocados en el rio Cayara

& »
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 107: Mapa Geotécnico
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CAPITUIO VIII
AITERNATIVAS DE DEFENSA RIBERENA PROPUESTAS

Las obras de defensa riberefia son ideales para poder proteger los margenes de los rios
y generar un cause principal del rio para posteriormente aprovechar los terrenos de los margenes.
los rios son ecosistemas muy variables y delicados que se pueden desestabilizar completamente
producto de malas intervenciones, por lo que se debe invertir tiempo y dinero en los estudios
previos.

Para estas alternativas se presenta un mapa de desborde, erosion y socavacion, del rio
de Vilcabamba y huaychaumarca, la coloracion amarilla son las zonas que requieren proteccion
de riberas ya que estas areas presentan mayor erosién y socavamiento , en el sector de
huancacalle se recomienda realizar una proteccion de riberas en su mayor parte el margen
izquierdo y en menor cantidad la margen derecha haciendo una distancia de 568ml de obra y en
el rio huaychaumarca se recomienda realizar un proteccion de riberas de ambas margenes que
corresponden a 358ml de obra beneficiara a los 2 centros poblados de habaspata y huancacalle.
Para la proteccion de estas riberas se recomienda realizar defensa riberena con gaviones o
enrocado siendo de mayor viabilidad proteccion de riberas con errocados debido a la presencia

de material para su ejecucion y al costo econémico.

8.1. Gaviones

Los gaviones que son cajas de alambre galvanizado, armadas en situ y rellenado con
piedras que usualmente son obtenidas del lecho del rio y en ocasiones extraidas de canteras. Con
la superposicion de estos elementos se logra la conformacion de muros tipo gravedad, de
caracteristicas permeables y flexibles. Dentro de las ventajas de este elemento de proteccion es
que resulta siendo una buena solucién en lugares donde no existe o resulta muy costoso la
explotacion, traslado y colocacion de fragmentos de roca para los enrocados. Asi mismo, se indica
que requieren de filtros para evitar pérdida de sustratos y hundimientos. En la figura siguiente se
muestra una alternativa de la configuracion de una defensa riberefia usando gaviones para el rio

de Vilcabamba o Huaychaumarca.
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8.1.1. Gavion
Este gavion presenta una forma escalonada de uno de los lados, como también presenta
un colchon para evitar el asentamiento de esta estructura, este gavion es recomendable para el

rio Vilcabamba y el rio Huaychaumarca.

8.1.2. Colocado de gavion en situ

Consiste en colocar material de cantera o cantos rodados del rio en cada caja de gavion
para posteriormente coserlo, de igual manera, realizar un enrocado con piedras de un didmetro
de material por encima de los 80 cm. en el hastial izquierdo del gavion, de igual forma, realizar la
compactacion de material seleccionado alrededor izquierdo del gavion.

Figura 108

Obra de proteccion por gaviones TIPO |

Fuente: Unidad formuladora de la municipalidad distrital de Vilcabamba.

8.1.3. Delimitacion de espacio para colocado de gaviones en el rio Huaychaumarca
para un periodo de retorno de caudal maximo en 100 afios.

El calculo se realiz6 con el software de disefio hidraulico HEC RAS 4.1.0, para lo cual se
utilizd los siguientes datos:
Caudal Maximo: 15.9 m3/s
Coeficiente de Manning: Minimo=30, Normal=35, maximo=40
Pendiente de rio: 20.80 %
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Figura 109
Digitalizacion de coeficiente de rugosidad e importado de secciones trasversales del rio
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Fuente: Propia

Figura 110
Digitalizacion de caudal maximo y pendiente de rio para un periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Propia
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Figura 111

Seccion trasversal de la progresiva con un ancho de 9 metros y altura de 2 metros incluyendo su
tirante.

R (SITE =] B s |50 = 4 1
proyecc  Plan plan  24/01/2023 -
02 -I— 2as -I— ik} -I
i Logena
A EF‘F._'I'I-i
2904 B el et et
— WS B7 450
2803 Crt P9 100
el
E AT
- A L]
& Bani 5t
g .
k|
§ 29019
|
2900
J009
ZB8E T T
b I 20 | £
Siafian imi . -
il

Fuente: Propia

Figura 112

Seccion trasversal de la progresiva 220 que corresponde al corte A-A' con un ancho de 10 metros
y altura de 2 metros incluyendo su tirante.
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Fuente: Propia
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Figura 113
Obra de proteccion por gaviones para proteccion de erosion y socavacion para el rio
Huaychaumarca
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Fuente: Elaboracion propia

8.1.3. Delimitacion de espacio para colocado de gaviones en el rio Vilcabamba para
un periodo de retorno 100 afios

El célculo se realizd con el software de disefio hidraulico HEC RAS 4.1.0 Para lo cual se
utilizo los siguientes datos:
Caudal Maximo: 155.0 m3/s
Coeficiente de Manning: Minimo=30, Normal=35, maximo=30
Pendiente de rio: 17.80 %
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Figura 114

Seccion trasversal de la progresiva 260 correspondiente al corte A-A‘con un ancho de 28 metros
y altura de 3 metros incluyendo su tirante.

Fim Type Opbini Help

Ir.u._: Jmmm_ _-.-I:ﬂ mmu ...ﬂ Faad niyta |
Resd [AITE =] wemam [0 -|}Jﬁ
AFLIYENUAMCA, Fian: Plas 01 24000023 =
Y " R — s J.
2562
JRED
E
E :“.-1\_"‘-‘—-(_\%
§ Fi ]
k- AL
TR
] e} 24 36 L] = EE
i [T
i =

Fuente: Elaboracion propia

Figura 115

Seccion trasversal de la progresiva 320 correspondiente al corte B-B' con un ancho de 30 metros

y altura de 4 metros incluyendo su tirante.
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Figura 116

Obra de proteccion por gaviones para proteccion de la erosion y socavacion de una margen,
para el rio de Vilcabamba
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 117

Obra de proteccion riberefia para la erosion y zonas de desbordamiento en el rio de Vilcabamba
para ambas margenes.
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Figura 118
Seccion transversal del rio Vilcabamba para un caudal 280m3/s de la progresiva 120 con un ancho

de 38 metros y altura de 5 metros incluyendo su tirante que corresponde al corte C-C’
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Fuente: Elaboracion propia

8.2. Enrocado ciclopeo

Son estructuras las cuales son conformadas en base a los bloques que arrastro el rio,
consiste en realizar muros de roca y que este rellenado por gravas. para la proteccion de riberas
del proyecto este método es el mas econdmico, ya que en la zona de estudio se presenta material
de rocas con diametros promedio de 80 cm.
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Figura 119

Seccidn tipica de enrocado de proteccion.
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Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

Figura 120

Obra de proteccion de riberas con enrocados.
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Figura 121: Obra Mapa de desborde, erosion, socavacion y proyeccion defensa riberefia (peligros)
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1ra.

2da.

CONCIUSIONES

Se concluye que las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca de Vilcabamba
presentan preponderantemente pendientes empinadas (31.16%) y escarpadas (53.08%),
mientras que la intercuenca de Huaychaumarca presenta pendientes preponderantemente

empinadas (42.61%), fuertemente empinadas (26.06%) y escarpadas (20.96%).

En cuanto a la fisiografia se identifico que en la cuenca Vilcabamba existen 12 unidades
fisiogréficas, siendo la vertiente disectada de montafia alta escarpada la més relevante con
un area equivalente al 49.64%, seguido de la vertiente disectada de montafia empinada
equivalente que compromete al 19.17% del &rea de estudio.

En lo referente a la geomorfologia, se ha determinado la existencia de 42 unidades
geomorfologicas tanto en la cuenca de Vilcabamba como en la intercuenca de
Huaychaumarca, siendo la vertiente disectada de montafia alta escarpada en rocas

intrusivas las que cuentan con una mayor presencia, ocupando un area de 8,175 hectareas.

Las caracteristicas geoldgicas de la cuenca de Vilcabamba presentan 8 formaciones
litolégicas entre las que figuran: el grupo Ollantaytambo, la formacion San José; el grupo
capacabana, el grupo Mitu, la formacion Maras, la formacion Vilquechico, la formacion
Auzangate y la formacidon Mufiani, asimismo, presenta también 4 depdsitos glaciares como:
el depdsito glaciar del centro poblado de Huancacalle, el deposito fluvioglaciar que aflora
en el noreste del centro poblado de Habaspata y Pucyura, el depésito aluvial que aflora al
oeste del centro poblado de Habaspata y Pucyura, el deposito coluvial que aflora al oeste
del centro poblado de Habaspata y Pucyura. En cuanto a las caracteristicas estructurales
de la zona de estudio, se ha determinado que existen fallas de rumbo, normales e inversas.
De igual modo, la presencia de estructuras de pizarras cuyo afloramiento se encuentra al
sur de Pucyura-Habaspata con diferentes fracturas, direcciones y familias. De la misma
manera, se ha encontrado estructuras de areniscas cuarzosas especialmente en el centro
de la poblacién de Huancacalle. El analisis de la columna estratigrafica realizada en el
cerro Malpaso en el sector de Huancacalle presenta una elevacion de 3,283.73 msnm con

11 estratos debidamente diferenciados.
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3ra.

4ta.

ota.

El andlisis de las caracteristicas geodinamicas de la cuenca de Vilcabamba ha permitido
identificar deslizamientos de tipo traslacional en la zona de estudio, especificamente hacia
el norte del poblado de Kornetera, margen izquierda del rio Cayara, afluente del rio
Vilcabamba. En cuanto al flujo de detritos estan ubicados en diferentes partes de la cuenca
de Vilcabamba, compuesta por una mezcla de sedimentos y rocas desprendidas que son
arrastradas por el agua en direccion al cauce del rio, en un &rea de 21.38 hectareas. la
erosion que presenta la cuenca es tanto de carcavas como de riberas. la socavacion se
presenta principalmente en el centro poblado de Pucyura y Habaspata y representa 9.73
has del area total de estudio

El estudio de las caracteristicas hidroldgicas en la zona de estudio muestra que existen 5
estaciones meteoroldgicas ubicadas en Quillabamba, Quebrada, Huyro, Machupicchu y
Vilcabamba. los datos de estas estaciones fueron completados en la presente investigacion
mediante analisis estadisticos, determinandose que el promedio de precipitacion media
anual en la zona de estudio es de 1,642.8 mm., y de manera especifica en Vilcabamba una
precipitacion media anual de 1,433.1 mm. la ecuacion de regresion potencial para la
cuenca de Vilcabamba arroja un valor de Y = 499.11(x) 0-15%6. |a maxima precipitacion
mensual se da en el mes de enero con un valor de 297.6 mm/mes, mientras que en el mes
de junio se tiene la precipitacion minima de 22.5 mm/mes. Consecuentemente, la
precipitacion anual regionalizada para el area de estudio es de 1820 mm/afio. En la
intercuenca de Huaychaumarca, la precipitacion mensual se da igualmente en el mes de
enero con un valor de 291.6 mm/mes y la precipitacion anual regionalizada para el area de
estudio es de 1790.35mm/afio.

El estudio de las caracteristicas geotécnicas realizadas a partir de tres calicatas en distintas
zonas del rio Vilcabamba, con profundidades que fueron de 1.7 mts hasta 2.20 mts, y la
auscultacion con PDI en cada una de ellas, mas los estudios realizados en laboratorio de
suelos para determinar el contenido de humedad, el analisis granulométrico por tamizado,
limite liquido, limite plastico, clasificacion de SUC y AASTHO, a través de sus normas
correspondientes, se llegd a determinar las siguientes caracteristicas: contenido de

humedad; Granulometria, limite de consistencia o de atterberg Por otro lado, la descripcion
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estratigrafica N° 01 demuestra que existe un estrato que abarca de 0 a 0.3 m de suelo limo
arcilloso de alta plasticidad, suelo OH en el sistema SUSC. El segundo estrato esta
compuesto por grava limosa con mezcla de grava arena y limo que representa al suelo A-
1-b en el sistema ASSHTO. la descripcion estratigrafica de la calicata N° 2, muestra que
el primer estrato abarca de 0 a 0.2 m compuesto por cobertura vegetal, material de cultivo
con presencia de raices, suelo OH en el sistema a SUSC; el segundo estrato compuesto
por grava limosa con mezcla de grava arena y limo de color pardo rojizo que representa al
suelo A-1-a en el sistema ASSHTO. la descripcion estratigrafica de calicata N° 03 presenta
un primer estrato que abarca de 0 a 0.2 mm con un compuesto de cobertura vegetal y
material de cultivo con presencia de raices, suelo OH en el sistema SUSC, esta conformado
por arenas, limos y arcillas con ligera plasticidad, representa a un suelo A-4 en el sistema
ASSHTO.

6ta. Entre las alternativas de defensa riberefia analizadas se encuentran los gaviones, una
alternativa que puede proteger mejor de la erosion y la socavacion tanto en el rio
Vilcambaba como en el rio Huaychaumarca. No obstante, también podria utilizarse la
alternativa del enrocado, que consiste en una estructura conformada a base de blogues
que arrastra el rio, construyendo con ellos muros de roca acomodados en volcado en los
lugares en donde existe riesgo de erosion y socavacion, esta alternativa requiere de un

rellenado de gravas, pero constituye la alternativa mas economica.

7ma. En general, la investigacion ha permitido determinar las condiciones y caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas e hidroldgicas mas destacadas para la toma de decisiones en
materia de defensa riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes ante avenidas
extraordinarias, protegiendo de esta manera los centros poblados de Pucyura, Habaspata
y Huancacalle del Distrito de Vilcabamba de la Provincia de la Convencion.
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1ra.

2da.

3ra.

4ta.

ota.

6ta.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que se realicen estudios geoldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos
similares en distintas zonas de la provincia como en otras provincias para anticiparse ante

posibles avenidas extraordinarias como consecuencia del cambio climético.

Toda intervencion de defensa riberefia debe tomar en cuenta las caracteristicas geologicas
de las cuencas e intercuencas, los depdsitos glaciares y aluviales y coluviales existentes,
las caracteristicas estructurales de la zona de estudio, las fallas geoldgicas, el tipo de
material litico existente, asi como el andlisis estratigrafico respectivo para determinar las
condiciones y el comportamiento de las estructuras geoldgicas ante eventuales avenidas

extraordinarias.

Igualmente, se hace indispensable determinar las caracteristicas geodinamicas de la zona
de estudio para determinar posibles deslizamientos, flujo de detritos, erosiones y
socavaciones que evidencian los cambios geoldgicos ante los cambios en el

comportamiento pluviales y aluviales.

Se hace necesario efectuar seguimientos y actualizaciones permanentes a la data
meteoroldgica a traves de las distintas estaciones de la zona, a fin de determinar con
precision las precipitaciones medias mensuales y anuales. Estudios similares son también
requeridos para el caso de los cambios de temperatura media mensual y anual, los datos
de evapotranspiracion que y la estimacion muy aproximada de caudales en los principales
rios o afluentes de la zona de estudio los calculos de existen en las zonas de estudio.

Se recomienda igualmente realizar estudios geotécnicos especificos en la zona de estudio
a través de calicatas de mayor profundidad y estudios mas especificos de laboratorio de

suelos para determinar con precision la estructura geotécnica que presenta la zona.

Se recomienda t a las autoridades poner mayor interés a impulsar la construccion de obras
de defensa riberefia en los rios Vilcabamba y Huaychaumarca, cercanas a los centros

poblados del distrito de Vilcabamba, provincia de la Convencion.
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ANEXOS I

REGISTRO DE ESTACIONES METEOROIOGICAS SENAMHI

PRECIPITACION MEDIA MENSUAI  (mm)

Estacion: QUIIABAMBA latitud : 12°5121" S Departamento .cusco
longitud : 72°41'30" W  Provincia I(é-\ONVENCION

Tipo: CP-606 Altitud : 1001 msnm _Distrito SANTA ANA

RI\IIEOG ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUI | AGO SET OCT | NOoVv DIC | TOTAI
1 1974 185.10 191.90 | 88.00 | 120.90 | 10.20| 1190|2660 | 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 | 9430 | 25.30| 4.00| 380| 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 | 2370 103.20 | 121.50 | 667.10
7 1980 125.60 169.50 | 17540 | 84.80 | 26.20| 10.40|47.30| 30.70 53.60 | 119.40 5110 | 47.10| 94110
8 1981 178.60 155.70 | 139.20 | 91.80| 27.70| 2298|1629 | 41.30 54.24 | 141.36 152.30 | 176.64 | 1198.11
9 1982 223.67 189.74 | 239.02 | 122.41| 34.24| 4477]|2050| 31.14 50.20 | 84.60 153.76 | 155.18 | 1349.23
10 1983 19258 189.27 | 130.52 | 86.10 | 36.87 | 3244|1691 | 2285 4912 | 75.09 86.33 | 155.93 | 1074.01
1 1984 235.80 190.15 | 150.73 | 152.46 | 3424 | 1518 |17.90| 4461 48.95 | 145.91 107.98 | 157.15 | 1301.06
12 1985 193.01 189.80 | 154.65 | 90.36 | 46.29 | 5463 | 1741| 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|1852| 29.69 49.37 | 68.14 187.00 | 249.60 | 1346.77
14 1987 465.30 180.30 | 160.40 | 181.70 | 35.70 | 4160 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 7490 | 7110 48.60 | 167.50 | 1383.56
17 1990 436.60 23550 | 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| 2792 |1815| 20.99 5114 | 9371 120.22 | 142.30 | 157127
19 1992 107.50 111.40 | 171.90 | 10350 | 34.24 | 8669|1629 | 6533 4944 | 94583 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| 6951629 | 20.99 51.68 | 86.44 83.06 | 165.18 | 1269.43
22 1995 188.64 189.43 | 18049 | 71.08| 3424| 6.95|17.03| 2347 5207 | 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 21450 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 | 24490 | 9050 | 4.20| 6.00]| 0.0 1.80 88.10 | 107.20 59.00 | 17350 | 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 | 7420 | 20.10| 56.30| 1.40| 37.20 35.30 | 50.30 34.70 | 8500 | 1134.00
28 2001 288.40 246.60 | 222.90 | 48.10| 42.10| 8.2039.10| 30.10 25.80 | 118.00 89.70 | 110.60 | 1269.60
29 2002 119.20 195.40 | 200.20 | 4530 | 3240 | 1560|6930 | 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 7160 | 47.30 49.40 | 176.40 | 1147.50
31 2004 179.70 153.40 | 125.70 | 83.80 | 43.00| 19.70 | 5940 | 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| 1050 4230 70.80 2150 | 181.40 | 954.60
33 2006 173.90 157.00 | 196.80 | 121.10 | 7.60 | 2890 | 450| 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 16250 | 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| 2330| 5.50 | 26.80 450 14.90 | 111.60 209.90 | 182.20 | 1175.09
37 2010 121.70 236.30 | 263.90 | 59.30 | 20.80 | 21.80|1570| 23.70 33.30 | 188.20 77.70 | 151.60 | 1214.00
38 2011 201.00 260.90 | 27550 | 108.40 | 4150 | 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| 1850 | 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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4 2014 318.80 15750 | 153.70 | 75.30| 115.00 | 0.00 | 4420 | 16.30 4590 | 37.50 77.40 | 182,70 | 1224.30
42 2015 236.70 21840 | 126,50 | 80.00 | 51.20| 1560| 6.00| 2570 15.00 | 42.60 102.00 | 112.20 | 1031.90
43 2016 142.80 146.80 | 31.70 | 84.30| 1840| 4.00|1500| 47.20 81.70 | 91.00 72.28 | 151.05 | 886.23
44 2017 161.90 187.60 | 212.70 | 92.10| 82.80| 2090 | 220| 3839 38.60 | 56.40 109.95 | 160.91 | 116445
45 2018 185.60 137.50 | 126.40 | 51.80 | 27.40| 570| 7.60| 8420 2490 | 40.20 158.10 | 136.70 | 986.10
46 2019 206.90 162.00 | 149.80 | 123.00 | 52.10| 1260 |37.20| 62.80 57.90 | 8440 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 | 4600 | 4600 | 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 | 11356 | 165.17 | 1243.02
Desv. Estandar 84.27 82.72 89.75 | 64.76 | 29.36 | 34.58 | 16.86 | 26.55 3072 | 4504 | 8752 | 60.95 | 379.49
Coef. Variacion 0.40 0.42 048 | 062 | 071 | 159 | 081 | 075 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 3170 | 3220 | 420 | 0.00 | 000 | 0.00 0.00 2370 | 2150 | 47.10 0.00
PRECIPITACION MEDIA MENSUAI (mm)
Estacion : MACHUPICCHU latitud 13°10' S Departamento Cusco
longitud 72°32'44" W | Provincia URUBAMBA
Tipo: CO-679 Altitud 2,563  msnm | Distrito églLIJI)EAI\?TES
R’\IIEOG ANO ENE FEB | MAR ABR MAY | JUN | JUI | AGO SET OCT | NOV DIC TOTAI
1 1974 268.4 370.8 | 222.9 268.6| 203| 27.7| 674| 1316 106.3| 185.4| 825 148.3 | 19002
2 1975 297.4 408.6 | 3425 1643 | 138.0| 956 24.6 470 125.1| 1845 2350 3357 | 23983
3 1976 298.2 280.9 | 4311 1874 | 56.7| 264| 287 80.8 120.2| 143.4| 985 239.6 | 1,991.9
4 1977 2715 328.8| 322.6 157.2| 730| 238 564 34.0 142.8 | 130.0| 2403 208.5 | 1,994.9
5 1978 392.3 300.1| 305.6 1748 | 114.0| 356| 244 34.9 67.0| 162.8| 1403 338.0 | 2,089.8
6 1979 260.9 298.8 | 2936 1645| 526 21.2| 532 37.0 700 | 1425 1843 236.3 | 18149
7 1980 275.7 3206 | 339.2 182.8| 575| 347| 780 57.9 90.6| 169.1| 126.2 165.6 | 18979
8 1981 316.4 3163 | 314.0 186.2| 58.8| 51.0| 428 65.8 90.9| 175.1| 239.0 288.7 | 2,145.0
9 1982 350.9 326.9| 383.3 201.1| 648 79.2| 476 58.2 89.1| 159.4| 240.6 268.3 | 22694
10 1983 3271 326.8 | 308.0 183.4| 67.1| 633| 435 52.0 88.6| 156.8| 165.5 269.0 | 20511
11 1984 360.2 327.1| 3220 215.7| 64.8| 409 | 447 68.3 88.5| 176.4| 189.6 270.2 | 2,1684
12 1985 327.4 327.0 | 32458 1855 | 757 | 920 441 50.6 90.7 | 164.8| 2349 278.9 | 2,1964
13 1986 302.5 326.8| 368.5 2052 69.1| 302| 454 57.1 88.7| 1549 2777 358.0 | 22841
14 1987 536.0 3240 3287 2300| 66.1| 751| 34.2 349 919| 168.4| 744.2 4775 31110
15 1988 509.0 434.7| 629.9 353.6 | 159.7| 21.2| 244 34.9 137.5| 168.4| 2263 4349 | 31345
16 1989 337.9 327.0| 461.3 1955| 79.7| 21.2| 665 90.8 100.0| 155.7 | 1234 280.0 | 2,239.0
17 1990 514.0 341.2 | 350.3 1775 | 161.2| 3069 | 467 83.6 1234 | 204.1| 3282 3134 | 2,950.5
18 1991 419.2 328.0 | 478.1 2255| 725| 574| 450 50.6 89.5| 161.9| 203.2 256.1 | 2,387.0
19 1992 261.9 302.5| 336.7 191.9 | 648 1336| 428 83.8 88.8 | 162.2| 2357 249.8 | 2,1545
20 1993 364.0 326.9| 326.1 176.7| 654 30.2| 466 613 89.3| 161.3| 2304 3142 | 21924
21 1994 350.0 327.2| 4095 193.0| 730| 302 428 50.6 89.7| 159.9| 161.8 277.8 | 2,1655
22 1995 324.0 326.8 | 342.7 176.1| 648| 302| 437 52.5 89.9| 156.9| 190.4 270.1| 2,068.1
23 1996 294.1 332.3| 288.9 1789 | 665 29.6| 34.1 62.8 849 | 155.7| 166.1 192.3 | 1886.2
24 1997 343.9 3526 | 3133 185.1| 69.8| 511 291 81.3 107.9| 164.0| 206.5 260.2 | 2,164.8
25 1998 310.9 3153 | 387.4 1856 | 37.6| 29.0| 244 36.2 32.2| 174.1| 1506 209.2 | 18925
26 1999 443.7 465.7 | 294.0 223.7| 1858 | 27.3| 333 16.3 1145| 1175 1457 189.9 | 22574
27 2000 387.8 333.0| 260.0 2032 | 738 129.7| 353| 1228 139.8 | 180.0| 111.0 187.9 | 21643
28 2001 285.8 302.2 | 384.9 915| 798| 96.7| 60.2 495 924| 152.4| 225.2 256.9 | 2,0775
29 2002 207.8 350.2 | 351.1 276.2| 42.1| 63.7]1408 495 118.7 | 226.0| 189.0 356.0 | 23711
30 2003 302.6 325.5 | 452.2 1505| 69.0| 52.2| 388 95.1 86.6| 110.3| 132.0 288.3 | 2,103.1
31 2004 375.1 3115| 2074 1553 | 767 | 4251419 90.0 68.5| 137.6| 139.3 219.7 | 19655
32 2005 160.9 304.7 | 269.9 1423| 254| 19| 439 13.6 635| 182.7| 1335 304.4 | 1646.7
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33 2006 325.2 208.3 | 369.4 2050| 339 101.7| 354 472 427| 1523 198.0 2522 | 19713
34 2007 353.4 263.7| 4786 2125| 848| 100| 604 276 66.3| 153.1| 1418 230.7 | 2,082.9
35 2008 383.4 216.7 | 2244 940 | 732| 190| 147 84.5 21.3| 183.1| 1533 2025 | 16701
36 2009 3771 3203 | 3222 2262 | 436| 136| 523 26.8 402| 804 249.3 266.3 | 20183
37 2010 392.2 3154 | 483.0 202.2| 425| 359| 184 447 411| 2203 1135 3155 | 22247
38 2011 433.9 350.1 | 416.5 2421| 535| 655| 80.1 35.4 1019 | 163.1| 2525 338.3 | 25329
39 2012 318.2 390.1| 3736 195.8 | 81.2| 41.7| 651 28.1 78.8| 167.6| 103.7 4952 | 23391
40 2013 2113 3626 | 3515 68.9| 608| 795| 342 98.5 536 191.0| 177.2 333.0| 20221
4 2014 459.0 2109 | 2219 1425 101.3| 12.7| 486 50.9 1038 177.3| 1118 208.0 | 18487
42 2015 372.9 2394 | 3400 210.1| 103.8| 784 | 293 36.4 409 | 967 2141 2445 | 2,006.5
43 2016 234.2 4003 | 2311 165.9| 345| 36.8| 234 61.0 76.7| 139.3| 108.0 196.4 | 17076
44 2017 247.1 253.2 | 326.1 199.7 | 1148| 16.0| 399 63.6 84.0| 151.6| 1918 273.7| 19615
45 2018 417.6 2484 | 3766 1889 | 688| 24| 348| 103.1 100.7 | 1289 | 287.4 288.1 | 2,245.7
46 2019 346.5 517.0 | 437.3 3583 | 342| 274| 487| 1393 194.7| 1356 | 2245 296.7 | 2,760.2
N° Datos 46 46 46 46 46 46 | 46 46 46 46 46 46 46
Media 340.3 3258 | 350.1 1935 734 | 520 | 470 | 605 89.4 159.7 | 196.2 | 275.8 2,163.6
Desv. Estandar |  79.39 50.10 | 81.44 52.43 34.47 | 49.75 | 25.05 | 29.00 32.06 | 2742 |100.10| 72.33 323.15
Coef. Variacion 0.23 0.18 0.23 0.27 047 | 096 | 053 | 048 0.36 0.17 | 051 0.26 0.15
Prec. Max. 536.0 517.0 | 629.9 358.3 185.8 | 306.9 | 1419 | 139.3 1947 | 226.0 | 744.2 | 495.2 744.2
Prec. Min. 160.9 2083 | 207.4 68.9 203 | 1.9 | 147 | 136 213 804 | 825 148.3 19
PRECIPITACION MEDIA MENSUAI  (mm)
Estacion : VIICABAMB latitud 13°07'01" S | Departamento Cusco
longitud 73°01'01" W | Provincia Ié:AONVENCION
Tipo: o Altitud 4,000 msnm | Distrito VIICABAMBA
R'\:G ANO | ENE | FEB | MAR ABR MAY |JUN| JUI | AGO | SET | OCT | NOV DIC | TOTAI
1 1974 | 206.00 | 200.50 | 165.20 126.40| 2520| 2.80| 6.10 4.00 81.20 | 117.60 | 100.50 82.60 | 1118.10
2 1975| 12150 | 204.00 | 207.00 11560 | 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 12110 | 4420| 1.70| 0.00 7.20 95.00 | 104.20 | 9850 138.00 | 1225.70
4 1977 | 128.60 | 201.40 | 225.60 108.90 | 66.90| 1.50| 1050 38.30 84.60 | 105.90 | 110.80 148.00 | 1231.00
5 1978 | 331.40| 180.10 | 202.30 116.00 | 124.20| 270| 0.00| 40.00 76.90 | 143.00 | 103.80 23250 | 1552.90
6 1979 | 99.20| 179.10| 185.80 111.90| 3850| 1.20| 570| 3850 77.90 | 102.50 | 109.40 134.80 | 1084.50
7 1980 | 125.40| 195.30 | 248.40 11930 | 4540| 260 11.80| 23.60 84.90 | 155.50 | 102.00 66.90 | 1181.10
8 1981| 197.20| 192.10| 213.90 12060 | 4720| 430| 3.20| 17.90 85.00 | 167.70 | 116.40 185.20 | 1350.70
9 1982 | 258.20| 200.00 | 309.00 12670 | 5550 | 7.30| 4.40| 23.30 84.40 | 136.30 | 116.60 165.60 | 1487.30
10 1983 | 216.10| 199.90 | 205.70 11950 | 58.80| 560| 340| 27.80 84.30 | 131.00 | 107.00 166.30 | 1325.40
11 1984 | 274.70| 200.10 | 224.90 13260 | 5550| 3.30| 3.60| 16.10 84.20 | 170.20 | 110.10 167.40 | 1442.70
12 1985 | 216.70 | 200.00 | 228.60 12030 | 7070| 870| 3.50| 28.80 85.00 | 147.00 | 115.80 175.80 | 1400.90
13 1986 | 172.80| 199.90 | 288.70 12830 | 6150| 220| 3.80| 24.10 84.30 | 127.10| 121.30 251.80 | 1465.80
14 1987 | 58550 | 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 12440 | 7630| 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| 2880 84.60 | 141.30 | 111.80 153.80 | 1750.50
19 1992 | 100.90 | 181.90 | 245.10 122.90 | 5550 13.00| 3.20 5.00 84.30 | 141.90 | 115.90 147.80 | 1217.40
20 1993 | 281.40| 200.00 | 23050 11680 | 5640 | 220| 410| 2110 84.50 | 139.90 | 115.30 209.70 | 1461.90
21 1994 | 256.70 | 200.20 | 344.90 12340 | 67.00| 220| 3.20| 2880 84.60 | 137.30 | 106.60 174.70 | 1529.60
22 1995 | 210.80| 199.90 | 253.20 11660 | 5550 | 2.20| 340| 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| 210| 1.00| 20.00 83.00 | 128.80 | 107.10 92.60 | 115160
24 1997 | 245.80| 219.00| 213.00 12020 | 6250 | 440 0.00 6.80 90.80 | 145.50 | 112.20 157.80 | 1378.00
25 1998 | 187.60| 191.40 | 314.50 12040 | 17.60| 2.00| 0.0 39.00 90.10 | 148.80 | 103.20 182.30 | 1396.90
26 1999 | 323.40| 280.60 | 340.30 15590 | 8850 | 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| 890| 2.00| 20.10 82.20 | 117.30 | 99.70 10150 | 1434.70
28 2001 | 345.90 | 213.20 | 293.60 112.00| 6540| 230| 3.00| 23.90 80.80 | 154.80 | 107.50 124.90 | 1527.30
29 2002 | 116.80 | 201.30 | 272.00 11150 | 53.20| 3.30| 4.00 150 82.30 | 138.70 | 110.20 224.70 | 1319.50
30 2003 | 176.20| 199.00 | 270.90 124.00| 3580| 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 12140 | 5520| 220| 7.00| 3440 83.20 | 128.60 | 97.90 189.50 | 1276.50
33 2006 | 190.90 | 192.40 | 268.80 12640 | 2190| 520| 800| 24.90 79.60 | 144.20 | 109.20 196.80 | 1368.30
34 2007 | 334.10| 178.00 | 259.60 13230 | 5230| 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 | 3020 | 1.40| 10.00| 29.70 8240 | 164.70 | 107.90 123.10 | 1372.60
36 2009 | 202.90 | 204.10 | 213.10 11590 | 41.70| 2.00| 11.00| 37.60 79.10 | 151.20 | 124.50 190.30 | 137340
37 2010 | 120.20 | 210.80 | 332.60 11420 | 3850 | 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 | 6470| 4.0 13.00 0.00 81.30 | 175.40 | 11550 211.30 | 1576.90
39 2012 | 217.50 | 200.20 | 190.60 12390 | 59.20| 2.80| 14.00| 29.10 84.50 | 133.10 | 105.70 242.80 | 140340
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
4 2014 | 387.10 | 192.50 | 227.70 11740 | 15740 | 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| 7690 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| 3550| 170 18.00| 14.70 89.10 | 139.80 | 105.00 161.80 | 1135.20
44 2017 | 174.60 | 199.50 | 283.90 120.70 | 11680 | 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 | 23550 | 193.60 | 224.00 12680 | 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 2410 | 2019 | 258.8 1233 644 | 42 | 63 | 217 845 1415 | 1109 1747 | 1,433.08
Desv. Estandar | 114.12 | 1914 | 8544 12.74 37.04 | 473 | 533 | 1284 461 2495 | 12.37 55.64 265.91
Coef. Variacion | 047 | 0.09 | 033 0.10 058 | 113 | 084 | 059 0.05 018 | 01 0.32 0.19
Prec. Max. 5855 | 280.6 | 647.4 188.3 190.0 | 31.3 | 190 | 400 100.9 2257 | 1804 366.6 647.4
Prec. Min. 992 | 1780 | 1116 108.9 176 | 12 | 00 0.0 769 1025 | 979 66.9 0.0
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“ESTUDIO  GEOLOGICO E HIDROLOGICO PARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO VILCABAMBA Y SUS AFLUENTES DE LOS CENTROS POBLADOS ~ PUCYURA, HABASPATA Y HUANCACALLE DEL DISTRITO

DE VILCABAMBA LA CONVENCION - CUSCO”
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problemas Objetivos Hipbtesis Variables Dimensiones Metodologia
¢Cudles  son las  caracteristicas | Determinar las caracteristicas | las caracteristicas geomorfolégicas con pendientes
geomorfolégicas de la cuenca del rio | geomorfolégicas de la cuenca del rio | empinadas y altas tasas de escurrimiento superficial ,
Vilcabamba y sus afluentes de los centros | Vilcabamba y sus afluentes de los centros | de la cuenca del rio Vilcabamba y sus afluentes de los . Pendientes
poblados  Pucyura,  Habaspata y | poblados  Pucyura, Habaspata y | Centros poblados de Pucyura, Habaspata y Caracteristicas Fisiograffa

Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la
Convencién — Cusco?

Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la
Convencion — Cusco.

Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la
Convencién, Cusco, ocasionan altos caudales de
avenidas maximas.

geomorfolégicas

Geomorfologia
Parametros morfométricos

¢ Cudles son las caracteristicas geoldgicas y
estructurales de la cuenca del rio

Determinar las caracteristicas geoldgicas y
estructurales de la cuenca del rio

las caracteristicas geoldgicas altamente fracturadas
de la cuenca del rio Vilcabamba y sus afluentes de los

Vilcabamba y sus afluentes de los centros | Vilcabamba y sus afluentes de los centros | centros poblados Pucyura, Habaspata y Huancacalle Carac!ensﬂcas o litologia
b : ” geologicas y f
poblados ~ Pucyura, Habaspata vy | poblados  Pucyura, Habaspata vy | del distrito de Vilcabamba, la Convencion — Cusco, estructurales o Estudio estructural
Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la | Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la | muestran varios sistemas de fallas que son favorables
Convencién — Cusco? Convencion — Cusco. para la infiltracién.
¢Cuéles son los parametros geodindmicos | Determinar los pardmetros geodindmicos de | los pardmetros geodindmicos de la cuenca del rio o Sismicidad
de la cuenca del rio Vilcabamba y sus | lacuenca delrio Vilcabambay sus afluentes | Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados o Deslizamiento
afluentes de los centros poblados Pucyura, | de los centros poblados Pucyura, | Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Caracteristicas o Flujo de detritos
Habaspata y Huancacalle del distrito de | Habaspata y Huancacalle del distrito de | Vilcabamba, la Convencion - Cusco, tienen geodinamicas o Erosion
Vilcabamba, la Convencion — Cusco? Vilcabamba, la Convencién — Cusco. precedentes de movimientos sismicos y presencia de o Socavacion
deslizamiento, erosion y socavamiento. o Deshorde
¢ Cudles son las caracteristicas hidrolégicas | Determinar las caracteristicas hidrolégicas | las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca del rio
de la cuenca del rio Vilcabamba y sus | de la cuenca del rio Vilcabamba y sus | Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados e Precipitacion
afluentes de los centros poblados Pucyura, | afluentes de los centros poblados Pucyura, | Pucyura, Habaspata y Huancacalle del distrito de Caracteristicas o Caudales maximos
Habaspata y Huancacalle del distrito de | Habaspata y Huancacalle del distrito de | Vilcabamba, la Convencién — Cusco, presentan hidroldgicas o Periodo de retomno
Vilcabamba, la Convencion — Cusco? Vilcabamba, la convencién — Cusco. precipitaciones que ocasionan un aumento de « Escorrentia superficial
caudales en el rea de estudio.
¢Cudles son los parametros geotécnicos de | Determinar los parametros goetécnicos del | los parametros geotécnicos de las riberas del rio o Parametros de suelos
los suelos del rio Vilcabamba y sus | rio Vilcabamba y sus afluentes de los | Vilcabamba y sus afluentes de los centros poblados (granulometrfa, limites de
afluentes de los centros poblados Pucyura, | centros poblados Pucyura, Habaspata y | de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del Distrito de Parametros consistencia, capacidad de
Habaspata y Huancacalle del distrito de | Huancacalle del distrito de Vilcabamba, la | Vilcabamba de la provincia de la Convencion, Cusco, geotécnicos carga)
Vilcabamba, la Convencion — Cusco? Convencion — Cusco. muestran una presencia significativa de bloques de o Pardmetro de canteras (% de
roca, grava, arena y material fino. desgaste de la roca)
¢Cudles serian las alternativas de defensa | Proponer altemativas de defensa riberefia | las alternativas mas adecuadas de defensa riberefia
riberefia del rio Vilcabamba y sus afluentes | del rio Vilcabamba y sus afluentes de los | del rio Vilcabamba y sus afluentes de los centros
de los centros poblados de Pucyura, | centros poblados de Pucyura, Habaspata y | poblados de Pucyura, Habaspata y Huancacalle del Alternativas de o Gaviones
Habaspata y Huancacalle del distrito de | Huancacalle del distrito de Vilcabambade la | Distrito de Vilcabamba de la provincia de la G
defensa riberefia | e Enrocado

Vilcabamba de la provincia de la
Convencién — Cusco, de acuerdo al estudio
geoldgico e hidroldgico realizado?

provincia de la Convencion — Cusco, de
acuerdo al estudio geoldgico e hidroldgico
realizado.

Convencién, Cusco, son los gaviones y enrocados.
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