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RESUMEN

El presente Informe ha sido realizado dentro del marco del Proyecto INDECI-PNUD
PER/02/051 — Ciudades Sostenibles, con lafinalidad de establecer un documento técnico para
el &rea de estudio, que comprende la ciudad de Pisag que se halla ubicada en € distrito de
Pisag, provincia de Calcay departamento del Cusco, donde se presenta como producto final,
la zonificacion de peligros asociado a la ocurrencia de diversos fendmenos naturales,
fundamental mente de origen geol dgico-climatico, geotécnico y climatico.

En la ciudad de Pisaq afloran rocas metamérficas del Paleozoico inferior (Formacion Ccatca),
rocas vulcano-sedimentarias del Grupo Mitu (Permo-Triésico), igualmente rocas de edad
M esozoica (formaciones Huancané y Paucarbamba), y depositos cuaternarios.

La ciudad de Pisaq se encuentra disectada por € rio Kitamayo (quebrada Culispata) que cruza
la ciudad en una direccion Norte - Sur. En la margen derecha se encuentra emplazado el
centro histérico. El rio Kitamayo ha sido encauzado y cambiado su cauce. Hacia €l Oeste
fuera de los limites de la ciudad, llega €l rio Pillatahuayco a una serie de andenes incas muy
bien conservados y que estan en actual uso agropecuario. Hacia el Norte de la ciudad en €l
cerro Intihuatana se encuentran |os restos incas pertenecientes al Conjunto Arqueoldgico de
Pisag que estdn compuestas de recintos y andenes. Al Este fuera de los limites de la ciudad de
Pisag, llega e rio Chongo procedente de la quebrada Chaupihuayco, lugar donde se sitlian
viviendas, hospedajes turisticos y terrenos de cultivo.

L os estudios técnicos realizados en el proyecto han sido los referidos a la geologia, hidrologia
y geotecnia, con el fin de obtener los mapas de peligros, para lo cual se ha seguido una
metodol ogia para la obtencion de los datos y su posterior andlisis.

De los estudios geodinamicos se desprende que en la zona de estudio se han identificado
deslizamientos antiguos a veces activos, conos aluviaes, erosion e inundacion de los rios
Kitamayo, Chongo y Vilcanota. Estos peligros geoldgico-climatico y climético, provocan la
inestabilidad de las laderas, que se incrementa debido a causas antrépicas (p.e. corte de
taludes y deforestacion), asi como a las causas naturales de alto fracturamiento de las rocas,
fuerte pendiente de laderas, y |a presencia de fuertes precipitaciones pluviales en la zona de
estudio.

Los peligros de origen climéatico de mayor incidencia en e &rea de estudio son las
inundaciones, que afectan por tramos ambas mérgenes de los rios Kitamayo, Chongo y
Vilcanota. En estas margenes que a veces no respetan la faja marginal, se ubican viviendas,
hospedajes y terrenos de cultivo. El peligro de inundacion se puede incrementar por la
presencia de |os deslizamientos activos que pueden servir como zonas de represamiento.

Se han identificado hasta tres rios que atraviesan o se encuentran muy proximos alaciudad de
Pisag, estos rios constituyen los canadles de drengje de tres sub-cuencas como son:
Pillatahuayco, Culispata (Kitamayo), y Chaupihuayco (Chongo)

Desde € punto de vista hidrologico € rio Pillatahuayco no es motivo de peligro ain en
temporadas de fuertes precipitaciones, habiéndose encontrado caudales maximos de 5.81 y
8.34 m®/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios. En e rio Kitamayo los caudales
méximos estimados, fueron de 10.42 y 18.39 m*/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios,
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siendo esta peligrosa por provocar inundaciones en la ciudad; cabe anotar que en época de
estigie el rio queda completamente seco.

El rio Chongo es la més significativa (118 km2), pasa lgjos de la ciudad de Pisag, pero se ha
zonificado en vista de posibles zonas de expansion urbana a futuro, ya que actualmente
existen algunos hoteles. Sus caudal es maximos estimados para periodos de retorno de 10 y 50
afios son de 26.8 y 36.9 m’seg que producen inundaciones en las riberas del rio
Chaupihuayco (Chongo). Ademas en la cuenca se han identificado deslizamientos activos
(Cuyo Chico) que pueden represar €l rio y como consecuenciaformar aluviones.

Desde el punto de vista hidrolégico, para €l rio Vilcanota el gasto con periodo de retorno de
50 afios puede alcanzar e incluso rebasar la atura de los muros existentes, lo cual
probablemente provocaria inundaciones en la ciudad.

Los estudios geotécnicos indican la presencia de hasta 02 tipos de suelos en funcién de sus
caracteristicas geotécnicas en la ciudad de Pisaq sector urbano y zona de expansion. Estos
suel os muestran capacidades portantes mayores a 1 Kg/cm?, lo que indica que, en general son
de buena calidad.

Tomando en cuenta la posibilidad de ocurrencia simultanea de los fendmenos de origen
geol 6gico-climético, climético y geotécnico en un lugar determinado del area de estudio que
comprende la ciudad de Pisaq y alrededores, se ha preparado €l mapa de zonificacion peligros
multiples, donde resaltan los peligros climaticos asociados a los peligros climatico-
geoldgicos. Es importante destacar que los suelos son, en general, de muy buena calidad, por
lo tanto no son considerados en la zonificacién de peligros multiples. Se consideran 04
niveles de peligro, seguin la descripcion siguiente:

Zonade Peligro Muy Alto

Son las zonas que son afectadas o pueden ser afectadas por inundaciones ligadas a las lluvias
muy fuertes que se producen anualmente o con un periodo de recurrencia de 10 afios en los
bordes del rio Vilcanota que no cuentan con muros de contencién y sin obras de
encauzamiento. Otra zona de peligro muy alto son los bordes del rio Chaupihuayco (Chongo)
por deslizamientos que se puedan formar en la parte alta de la cuenca.

ZonadePeligro Alto

Corresponde a centro de la ciudad, donde se ha zonificado franjas que serian afectadas por
aluviones que ocurriesen en la quebrada Culispata (Kitamayo), y que tratarian de retomar su
antiguo cauce es decir, por la Plaza de Armas y la calle Kitamayo. |gualmente son zonas de
peligro ato los bordes del rio Chaupihuayco (Chongo). El rio Vilcanota en sus maximas
avenidas afectaria un borde estrecho de la ciudad y en las zonas de expansion urbana,
particularmente las que no cuentan con muros de encauzamiento.

Zona de Peligro Medio

Son aquellas areas circundantes a los de peligro ato a las inundaciones por lluvias
extraordinarias y auviones que afectarian la ciudad, debido a la procedencia de flujos de las
quebradas Culistapa (Kitamayo) y Chaupihuayco (Chongo). Incluye las areas adyacentes a
peligro alto ainundaciones en lamargen izquierda del rio Vilcanota.
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Zonade Peligro Medio a Bajo

Son aquellas areas poco 0 nada propensas a inundaciones por € rio Vilcanota, y por aluviones
procedentes de las quebradas Kitamayo ¢ Chaupihuayco (Chongo). Ademés, son aquellas
areas cuya capacidad portante de los suelos es regular a buena.
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CAPITULOI
GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTESDEL ESTUDIO

L os antecedentes de estudios sobre seguridad fisica de la ciudad de Pisag son escasos. Poco
ha sido desarrollado por las entidades competentes con respecto a la seguridad fisica de la
ciudad de Pisag, salvo trabagjos académicos aislados muy puntuales relacionados a la
problematica geodindmica de las quebradas Culispata (toma el nombre de rio Kitamayo en la
ciudad de Pisag), Chaupihuayco (toma e nombre de rio Chongo en la parte final de su
recorido), y Pillatahuayco, asi como la determinacion de parametros geotécnicos realizados
por tesistas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

La actual situacion referente al conocimiento de los peligros fisicos que amenazan las areas
urbanas y de expansion urbanistica de la ciudad de Pisag, indica que la informacidn existente
posible es muy aisladay no divulgada, razén por la cual se desarrollé un estudio de mecanica
de suelos o un estudio especifico de peligros por variadas razones para una obra importante y
de caracteristicas particulares; sin embargo, es necesario contar con una informacion racional
y zonificada que permita su aplicacion préctica en la planificacion urbana de la ciudad de

Pisaqg.

Por las razones antes expuestas; es necesario contar con un documento que permita tener una
zonificacion de peligros de variado origen: geol 6gico-climatico, geotécnico y climético, para
el érea urbanay expansion urbanistica de la ciudad de Pisaq y es por ésta razon, que dentro
del marco del Proyecto INDECI-PNUD PER 02/051 — CIUDADES SOSTENIBLES se
desarrolla el presente estudio denominado: MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE
PISAQ.

1.2. OBJETIVOSDEL ESTUDIO
L os objetivos principal es son |os siguientes:

- Conocimiento de las caracteristicas, geoldgicas, geomorfolégicas, geotécnicas, e
hidrologicas del &rea de estudio que comprende la ciudad de Pisaq (areas urbanas y de
expansion urbana); asi como las caracteristicas, geoldgicas-geodindmicas, hidroldgicas de las
quebradas Culispata, Chaupihuayco y del rio Vilcanota, asi como las caracteristicas
geotécnicas de los suelos de la ciudad de Ollantaytambo.

- Determinacién de un documento técnico para el area de estudio, en donde se presenta como
resultado final, el mapa de peligros de la ciudad de Pisaq asociado a la ocurrencia de diversos
eventos natural es; fundamental mente de origen geol 6gico-climético, geotécnico y climatico.
1.3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

La determinacién del mapa de peligros de la ciudad de Pisag, que comprende también las
quebradas Culispatay Chaupihuayco, desarrolladas mediante las siguientes etapas.
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- Recopilacion de informacion
- Investigaciones de campo

- Ensayos de laboratorio

- Labores de gabinete

La recopilacion de informacion bésica referida a planos topogréficos, estudios de geologia,
geotecnia, mecanica de suelos, hidrologia y otros, de la ciudad de Pisaq y arededores, se ha
desarrollado, primero, mediante una recopilacion de informacion existente procedente de
variadas instituciones tanto particulares como estatales, que ha sido utilizada por los
especiaistas. Esta etapa también comprende aquella especifica que ha sido obtenida durante
el desarrollo del presente estudio y que comprende basicamente los aspectos geol 6gicos,
geotécnicos e hidrolégicos destinados a determinar los fendmenos de variado origen que
causan peligros fisicos 0 amenazas parala ciudad de Pisag.

En la etapa de investigaciones de campo, se han colectado “in situ” toda la informacion de
detalle referidas a geologia, geotecnia e hidrologia del area de interés con e objetivo de
conocer las caracteristicas propias del area mediante las investigaciones de detalle
programadas paratal efecto en e presente estudio.

En la etapa de ensayos de laboratorio, las muestras de investigacion fueron tomadas en zonas
previamente coordinadas con |os especidistas y de acuerdo a un programa de investigaciones
de campo previamente establecido, han permitido obtener informacion precisa de las diversas
caracteristicas requeridas y en especial de los suelos de cimentacion involucrados en el area
de estudio, de manera que se obtuvo toda la informacién del caso para calificar y cuantificar
los fendmenos de origen geol dgico-climatico, geotécnico y climético.

En la etapa de | as |abores de gabinete se han realizado | as interpretaciones sobre la base de los
resultados obtenidos en las etapas anteriores de geologia, geodinamica, geomorfologia,
geotecnia e hidrologia, para finalmente definir los mapas de peligros de origen, geolgico-
climatico, geotécnico, climético-hidrolégico; resultados que han sido materializados en los
mapas respectivos.

1.4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio tiene la siguiente ubicacion politica:

Ciudad : Pisag
Distrito : Pisaq
Provincia : Caca

Departamento : Cusco
Presenta la siguiente ubicacion:

Coordenada UTM Norte : De 8'512,000 a 8'519,000 m.
Coordenada UTM Este : De 188,000 a 198,000 m.

Altitud : Parala ciudad de Pisag se tiene un promedio de 2950 m.s.n.m..
Sin embargo las cumbres aledafias a las quebradas Pillatahuayco, Culispata'y Chaupihuayco
pasan los 4800 m.s.n.m.
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El @rea de estudio abarcan las quebradas Culispata, y Chaupihuayco, la zona urbana de Pisaq
y arededores que son considerados como probable zona de expansion urbana de la ciudad de

Pisag.
La ubicacion del area de estudio se presentaen el MAPA N° 01.
1.5. ACCESO Y VIASDE COMUNICACION

El acceso a la ciudad de Pisaqg, se realiza mediante la carretera principal asfaltada Cusco-
Pisag-Calca- Urubamba; con un recorrido aproximado de 30 Km y un tiempo aproximado de
vigie en camioneta de 30 minutos. También se puede acceder, mediante la carretera principal
asfaltada Cusco-Chinchero-Urubamba-Cal ca-Pisag; con un recorrido aproximado de 75 Kmy
un tiempo de viaje de 1.30 horas en camioneta.

El acceso a los diferentes barrios, urbanizaciones, asociaciones, areas de expansion urbana,
etc, que conforman la ciudad de Pisag y arededores, son mediante calles, avenidas, vias
asfaltadas y caminos de herraduras.

El acceso hacia las quebradas Pillatahuayco, Culispata, y Chaupihuayco se puede realizar
mediante caminos de herradura inca y carretera secundaria hacia las comunidades de Cuyo
respectivamente.

1.6. CONDICIONESCLIMATICAS

El &rea de estudio, esta marcado por dos estaciones: una de estigje entre los meses de Mayo y
Noviembre, y otra pluviosa entre los meses de Diciembre a Abril.

Segun la clasificaciéon de Pulgar Vidal (1987), la ciudad de Pisaq y arededores pertenecen
principalmente a la regién Quechua y las partes atas de la region Suni y Puna en menor
superficie.

En la region Quechua (2300 y 3500 m.s.n.m.), € clima dominante es templado, con notable
diferencia de temperatura entre €l diay la noche. La temperatura media anual fluctia entre 11
y 16 °C; las maximas entre 22 y 29 °C y las minimas entre 7 y -4 °C durante €l invierno, es
decir, de mayo a agosto. Las lluvias caen con regularidad durante € verano (diciembre a
marzo). La vegetacion tipica esta conformada por: aliso, maiz, calabaza, caigua, tomate,
papaya de olor, trigo, arboles frutales, ciruelo, amendro, peral, manzano, membrillo, durazno,
etc.

En laregion Suni (3500 y 4000 m.s.n.m.), € clima es seco y frio. Latemperatura media anual
fluctta entre 7 y 10 °C, con méximas superiores a 20 °C y minimas invernales de -1 a -6 °C
(Mayo-Agosto). La precipitacion promedio es de 800 mm por afio. La vegetacion esta
compuesta por plantas silvestres, como el quinual, quishuar, sauco, cantuta, motuy,
carhuacasha, wifiayhuayna, suni, la papa, afo, quinua, cafiihua, achis, tarwi, haba, oca y
olluco.

En la region Puna (4000 y 4800 m.s.n.m.), € clima es frigido, con una temperatura media
anual superior a0 °C einferior a7 °C. La precipitacion fluctia entre 400 y 100 mm al afio. La
vegetacion estd compuesta de pajonales, ocsha, ichu, berro, totora, Ilacho, los bofedales,
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arbustos de culli, &rboles como la titanica, junco y cunco. Los productos alimenticios son la
papa, cebada, maca.
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CAPITULO I
ETAPASDE DESARROLLO DEL ESTUDIO
2.1. GENERALIDADES

El estudio denominado “MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ”, se ha
desarrollado en cuatro grandes etapas, que se indican a continuacion:

- Recopilacion de informacion existente: Consistio en la recopilacion de la mayor cantidad
posible de informacion contenida en estudios, antecedentes y/o similares, relacionada
basicamente a geologia, geotecnia, hidrologia, mecanica de suelos y otros para un punto de
investigacion especifico dentro del &readeinterésy sus alrededores més cercanos.

- Investigaciones de campo: Son aguellos trabajos que se desarrollaron en el &rea de interés
con la finalidad de obtener informacién precisa “in situ” referida a aspectos geol 6gicos,
geomorfologicos, geotécnicos e hidrologicos, que permitieron desarrollar los estudios
basi cos correspondientes.

- Ensayos de laboratorio: Son aquellos trabajos que se han llevado a cabo en € laboratorio
de mecénicade suelos y que tiene como objetivo principal determinar las propiedades fisicas
y geomecanicas de |os suel os encontrados en el area de interés.

- Trabajos de gabinete: Son aquellos trabgjos que tomando como informacién base la
recopilada en las fases de campo y laboratorio permitieron determinar los estudios bésicos
correspondientes y finalmente la preparacion de los mapas de peligros.

2.2. ETAPA DE RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Para €l desarrollo de cada uno de los estudios bésicos: Geologia, geotecnia e hidrologia se ha
procedido a larecopilacion de informacion existente de interés.

Para el estudio geoldgico se ha recopilado lainformacién siguiente:

- Geologia de los cuadréangulos de Urubamba y Caca-Boletin N° 65 Serie A: Carta
Geoldgica Nacional - INGEMMET (Hojas 27r y 27s). Carlotto, V.; Gil, W.; Cardenas, J.;
Chavez, R. (1996).

- Geologia, Edratigrafia y tecténica de la Region de Calca-Urubamba. Tesis Titulo
Profesional UNSAAC. Chévez, R. (1995).

- Estudio geolégico de la Zona Huambutio-Lamay. Tesis Titulo Profesiona UNSAAC.
Candia, F; Carlotto, C. (1985).

Para estudio geotécnico se ha recopilado lainformacion siguiente:

- Estudio de mecanica de suelos del mercado de abastos de Pisaqg.

Para el desarrollo del estudio hidrolégico se harecopilado lainformacién siguiente:

- Registros meteorol 6gicos de SENAMHI referentes a precipitaciones.
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- Datos hidrometeoroldgicos de la Estacion de Perayoc de la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco, que cuenta con pluviometro y pluviégrafo, instrumentos de
termometria, instrumentos de medicion de velocidad de viento y otros. Los registros
pluviométricos son de mucha confiabilidad. En este caso se han utilizado datos de
tormentas maximas anuales desde € afio 1965 a afio 1999, los mismos que han sido
regionalizados parala zona en estudio.

- Informacion cartografica que comprende:

La Carta Nacional desarrollada por € Instituto Geografico Nacional.
Planos de Escala 1: 10,000 y 1:25,000 del Ministerio de Agricultura.
Mapas digitalizados Perd Map.

Catastro de la ciudad del Municipio Distrital.

2.3. ETAPA DE INVESTIGACIONES DE CAMPO

En los estudios, geoldgico, geotecnia, e hidrologia, se ha desarrollado las siguientes
investigaciones de campo:

En el estudio geoldgico se han desarrollado las siguientes actividades:

- Reconocimiento de la litologia, estructuras, geomorfologia y fendmenos de origen
climético y geolégico-climético de mayor ocurrencia en la zona urbana, alrededores y
guebradas Culispatay Chaupihuayco.

- Levantamiento geoldgico-geodindmico de las quebradas Culispata y Chaupihuayco, asi
como de la zona urbana de Pisaq y arededores considerando las zonas de expansion
urbana a escalas 1:10,000 y 1:25,000.

En el estudio geotécnico se han desarrollado |as siguientes actividades:

- En geotecnia se realizaron las técnicas de investigacion de calicatas 0 pozos a cielo abierto
0 trinchera (C), segun indicala normatécnica ASTM D420.
- Asimismo se realizaron ensayos de penetracién dindmica con el cono de Peck (PDC).

Un trabajo de fundamental importancia en las investigaciones de campo para elaborar el
estudio geotécnico es la determinacion del perfil estratigréfico del subsuelo de cimentacion en
base a ensayos visuaes seglin lanorma ASTM D-2487 y clasificacion de suelos SUCS segin
lanorma ASTM D 2487 basados en ensayos de laboratorio; asimismo, identificar cualitativay
cuantitativamente mediante ensayos de campo como €l ensayo de penetracidn dindmica con €l
cono de Peck — PDC, las propiedades geomecanicas del subsuelo.

Los estudios geotécnicos se han realizado mediante 07 puntos de investigacion ubicados en
&reas urbanas y zonas de expansion. Se trata de 7 calicatas a cielo abierto y 7 auscultaciones
dindmicas con el cono de Peck (PDC) ubicada a costado de las calicatas. Estas calicatas y
auscultaciones de investigacion de 3.0 metros de profundidad a mas se redizaron para
determinar los estratos por tipos de suelos 'y capacidad portante. Estos trabajos han tenido un
sustento geoldgico en la ubicacion de las calicatas con € fin de tener mas confiabilidad de la
informacion presentada.

Para cada una de las “ calicatas’ aperturadas en el area de interés, se han realizado |os ensayos
de campo que a continuacion se detallan:
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- Descripcién y clasificacion visual del perfil estratigrafico de los suelos en campo segun
Norma ASTM D 2487:

Destinado a conocer las caracteristicas de los diferentes estratos del subsuelo de cimentacion
hasta una profundidad igual a la de la “calicata’ aperturada y que se refieren basicamente
propiedades de acuerdo a tipo de suelo, como en € caso de suelos granulares(gravas y
arenas) la determinacion del tamafno de las particulas, angularidad, gradacion, contenido de
finos y densidad relativa; en e caso de suelos finos (limos y arcillas) la plasticidad,
consistencia, resistencia en estados seco, color, olor etc. Los resultados han sido contrastados
con la clasificacion unificada de suelos SUCS segiin lanorma ASTM D 2487, los cuales estan
basados en |os ensayos de clasificacion realizados en laboratorio.

- Muestreo de suelos en “ calicatas’ aperturadas segun Norma ASTM D 420:

En las “calicatas’ aperturadas, se ha efectuado la toma de muestras de los estratos que
conforman el suelo de cimentacion y rocas acorde a las recomendaciones de la Norma E.-050
RNC. Se extrgjeron muestras ateradas tipo Mab, por ser |os suelos de estructura basicamente
friccionanates (grava). No se extragjeron muestras inalteradas tipo Mib, ya que labrarlas resulta
précticamente imposible.

- Densidad natural “in situ” segin norma ASTM D1556:

Consiste en la gjecucion de ensayos "in situ” utilizando el método del cono de arena a partir
de los cuales es posible conocer los valores de densidad y humedad natural para los diferentes
estratos promedios del perfil estratigréafico.

- Ensayos de penetracién dinamica liviana con el cono de Peck segiin norma DIN 4094:

Consiste en la en la auscultacion del subsuelo mediante la penetracion dindmica de un cono
tipo Peck y mediante correlaciones de los resultados con e ensayo SPT, se obtienen las
propiedades resistentes y de compresibilidad del subsuelo, necesarias para determinar su
capacidad admisible en diferentes niveles requeridos.

Las investigaciones de campo se han desarrollado en época de secas entre los meses de
septiembre a octubre del 2004 y han consistido basicamente en efectuar un reconocimiento de
campo en el area que comprende la ciudad de Pisaq y zonas de expansion.

Este trabajo de campo también ha tomado en cuenta toda la informacion antecedente referida
basicamente a aspectos geoldgicos y geotécnicos y viene a ser una complementacion y
extension a detalle de la geologia superficial local del &rea de interés.

En e Estudio Hidrol égico se han desarrollado |as siguientes actividades:

- Reconocimiento de la cuenca hidrografica en estudio.

- Reconocimiento del cauce principal y de sus afluentes mas importantes.

- Reconocimiento de lagunas existentes.

- Determinacion de secciones transversales y marcas correspondientes a niveles de agua
alcanzados por losrios.

- Caracterizacion de la cobertura vegetal existente.
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2.4. ETAPA DE ENSAYOSDE LABORATORIO

Esta fase se desarrolla para las muestras extraidas en los puntos de investigacion y/o puntos
de muestreo de la fase de investigaciones de campo; y estd destinada a conocer las
propiedades indices y geomecanicas de |as muestras ateradas tipo Mab mediante la g ecucion
de ensayos de laboratorio normalizados que se indican a continuacion:

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D 422
Limite liquido ASTM D 423
Limite plastico ASTM D 424
Contenido de Humedad ASTM D 2216
Clasificacion de suelos (SUCS) ASTM D 2487

Los ensayos estdndar de laboratorio se han efectuado para cada una de las muestras alteradas
recogidas en las “calicatas’ aperturadas; por la empresa M y M Consultores y Ejecutores
S.R.L. enlaciudad de Cusco.

2.5. ETAPA DE GABINETE

Esta etapa se desarrolla después de haber culminado las etapas de recopilacién de
informacion, Investigaciones de campo y de ensayos de laboratorio. La etapa de gabinete
analiza minuciosamente |los resultados de las etapas anteriores, con la finalidad de garantizar
la bondad y calidad de la informacién obtenida de manera que permita definir resultados
detallados referentes al &rea de estudio, tales como: geologia superficial, geodinamica,
geomorfologia, clasificacion de suelos, capacidad portante, geotécnico, e hidrologico; con el
cual se procedera a determinar los fendmenos de origen geolégico, geoldgico-climatico,
geotécnico y climatico de mayor importancia en el &rea de estudio para luego definir e mapa
de peligros de la ciudad de Pisaqg.

En los estudios geotécnicos en esta fase se ha realizado el andlisis e interpretacion de los
resultados de campo y laboratorio donde determind el perfil estratigréfico definitivo del
subsuelo y se realizo € andlisis geotécnico de cimentaciones de edificaciones, las cuales estan
basadas en €l calculo de la capacidad portante o presion admisible del suelo de apoyo, la
presenciadel nivel fredticoy el andlisis de licuacion de suelos.
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CAPITULO I
ESTUDIOSBASICOS
3.1. CARTOGRAFIA'Y TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La informacion cartogréfica existente para el érea de estudio ha sido colectada en el Instituto
Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), y en € Instituto Geografico Nacional
(IGN), con € siguiente detalle:

- Carta Naciona de los Cuadrangulos de Urubamba y Calca (hojas 27r y 27s) a escala
1:10,0000.
- Fotografias aéreas de vuel o alto a escala aproximada 1:50,000.

Lainformacion topogréfica existente para el area de estudio se detalla a continuacion:

- Plano catastra a escaa 1:2,500 levantado €l afio 2001, proporcionados por la
Municipalidad Provincial de Pisaqg.

- Mapas topogréaficos a escala 1:10,000, efectuados por € PETT-Proyecto Vilcanota
(Ministerio de Agricultura). Estos mapas han sido utilizados en las zonas de interés donde
no se tiene informacién catastral previa, como es el caso especifico de las areas de
expansiony del rio Vilcanota.

- Mapas topogréficos a escala 1:25,000 ejecutados por € PETT-Ministerio de Agricultura
Estos mapas han sido utilizados para € estudio geol 6gico-geodinamico de las quebradas
Culispatay Chaupihuayco principal mente.

3.2. GEOMORFOLOGIA
3.2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la zona de Pisaq y alrededores se localiza en e borde Suroeste de la Cordillera
Oriental. En esta region e rio Vilcanota corta la Cordillera Oriental en direccién SO-NE
desarrollando relieves con fuertes pendientes.

3.2.1.1. CORDILLERA ORIENTAL

Es una zona morfo-estructural fuertemente individualizada, que se localiza en la regién de
CacaPisag y se extiende regionalmente tanto longitudinalmente (NO-SE) paralela a rio
Vilcanota que la corta, asi como transversalmente (NE-SO). En su limite Suroeste, es decir en
la zona de estudio esta unidad esté bordeada por fallas NO-SE y por € anticlina de Vilcanota
que es la estructura geolgica dominante. Las partes més elevadas se hallan a més de 4800
metros donde se aprecia evidencias de glaciaciones anteriores como morrenas y lagunas
glaciares.

Las rocas que afloran en la Cordillera Oriental de la zona de estudio son esenciamente
metamorficas del Paleozoico inferior (Formacion Ccatca), rocas vulcano-sedimentarias del
Grupo Mitu (Permo-Triasico), igualmente rocas de edad M esozoica (formaciones Huancané y
Paucarbamba), y depdsitos cuaternarios.
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3.21.2. VALLE VILCANOTA

Considerado como un valle interandino, que en la zona de estudio, presenta una direccion
preferencial SEE a NOO. El valle en la zona de estudio se halla a una altitud promedio de
2900 m.s.n.m. Las vertientes son moderadamente suaves a empinadas. En los bordes se
observan importantes conos aluviales.

3.2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La zona de estudio se encuentra dentro de la unidad geomorfoldgica denominada Cordillera
Oriental y localmente se reconocen varias unidades.

A nivel local la ciudad de Pisag se encuentra mayormente sobre depdsitos aluviaes y
depositos fluviales. El piso de los valles Culispata, y Chaupihuayco esta compuesto por
depdsitos fluviales y coluviales desarrollados sobre depdsitos aluviales antiguos o rocas.

La ciudad de Pisaq y € piso del valle Chaupihuayco estan cortados por los rios Kitamayo y
Chongo respectivamente, donde los procesos erosivos se acentlian por el afloramiento de
depdsitos sedimentarios recientes.

Las laderas de los cerros estén conformadas principalmente por depositos coluviales o por
afloramientos de rocas metamorficas, volcanicas y sedimentarias en muchos casos muy
fracturados que debido a las pendientes muy empinadas y otros factores forman conos
aluviales o deslizamientos principal mente.

En la ciudad de Pisag y areas circundantes, se pueden diferenciar las siguientes unidades
geomorfol égicas.

3.2.2.1. UNIDAD DE LADERAS

1. LADERASDE PENDIENTE SUAVE

a) Cono aluvial Culispata (Kitamayo)

Al llegar a la ciudad la quebrada Culispata toma el nombre de rio Kitamayo que es un
afluente del rio Vilcanota en su margen derecha. En la desembocadura de esta quebrada, sobre
depdsitos de varios conos auviales se emplaza la ciudad de Pisag, asi como las zonas de
expansion.

Esta sub-unidad comprende toda e érea de cono aluvia Culispata, que se debe a la
construccion de varios auviones procedente de la quebrada Culispata, y esta conformado por
bloques y gravas en una matriz limo-areno-arcillosa. Es de amplia extension y baja
inclinacién, donde se asienta la ciudad de Pisaq y las nuevas éreas de expansion urbana. Es
importante también mencionar que algunas viviendas y calles de la ciudad de Pisaq se
encuentran sobre restos arqueol dgicos incas y que ademas se inicia un camino inca hacia €l
Conjunto Arqueologico de Pisag que se encuentra en la margen izquierda de la quebrada
Culispata.

10
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Se extiende desde la cota aproximada de 2900 m.s.n.m. que corresponde a limite con €l rio
Vilcanota, hasta las partes bagjas de las laderas de los cerros que circundan a la ciudad,
predominantemente hacia el Norte, hasta la cota promedio de 3050 m.s.n.m.

b) Rio Pillatahuayco

El rio Pillatahuayco es un afluente del rio Vilcanota en su margen derecha. En la
desembocadura de esta quebrada, sobre depdsitos de pequefios conos aluviales se emplazan
algunas viviendas, pero el mayor uso es agricola debido ala existencia de andenes incas.

Desde €l punto de vista urbanistico, sus méargenes no deberian ser consideradas como éreas de
expansion urbana, debido a la presencia de andenes incas, mas bien debe ser considerado
como &reaintangible.

¢) Rio Chaupihuayco (Chongo)

El rio Chongo es un afluente del rio Vilcanota en su margen derecha. Al borde del cauce se
encuentran hospedajes y restaurantes turisticos, mientras en las zonas mas algjadas tienen un
uso principal mente agropecuario.

Se extiende desde la cota aproximada de 2900 m.s.n.m. que corresponde al limite con € rio
Vilcanota, hasta las partes bajas de las laderas de los cerros que circundan a la ciudad,
predominantemente hacia el Norte, hasta la cota promedio de 3000 m.s.n.m. Desde el punto
de vista urbanistico, esta sub-unidad geomorfoldgica es importante por que debido a sus
grandes extensiones, permite el crecimiento de la ciudad de Pisag.

2. LADERASDE PENDIENTE PRONUNCIADA

Esta sub-unidad se extiende desde |a cota promedio 3000 m.s.n.m. hasta la cima de los cerros
gue rodean la ciudad, cuya altitud Ilega a méas de 4300 m.s.n.m.

Al Norte de la ciudad de Pisag €l relieve de esta sub-unidad es bastante empinada. A esta
unidad también corresponden las laderas de las quebradas Pillatahuayco, Chaupihuayco y
Culispata. En las laderas abruptas afloran rocas metamérficas, volcanicas y sedimentarias
muy fracturadas, sobre las cuales se han desarrollado depdsitos coluviales pertenecientes a
deslizamientos, derrumbes, y conos que por la presencia de agua principalmente se vuelven
inestables.

El relieve de esta sub-unidad es bastante empinada ubicada a Norte de la ciudad, sin embargo
en estas laderas se tienen restos arqueoldgicos incas donde se aprecian principalmente
andenes y restos de construcciones pertenecientes al Conjunto Arqueol égico de Pisaqg.

Las laderas de esta sub-unidad, no son convenientes para asentamientos urbanos por los
peligros que presentan y ademéas en algunos casos por ser zonas arqueolodgicas, pero sin
embargo la mayoria de las viviendas de la quebrada Chaupihuayco se asientan sobre esta
unidad geomorfol 6gica.

11
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3.2.2.2. UNIDAD DE QUEBRADASY RIOS
1. QUEBRADA CULISPATA (KITAMAYO)

La quebrada Culispata tiene una longitud de aproximada de 4.87 Km. y una pendiente media
de 21%. Esta quebrada se inicia por la confluencia de dos quebradas y € tramo més largo
nace en la laguna de Quillhuacocha. En su recorrido se puede reconocer la comunidad de
Viacha (4172 m.sn.m.), y ademas bordea €l cerro Intihuatana donde se encuentran
emplazados | os restos incas pertenecientes al Conjunto Arqueol dgico Pisag.

A lo largo de la quebrada Culispata se han observado numerosos problemas geodindmicos
como: deslizamientos antiguos, algunos en vias de reactivacion, carcavas, derrumbes y
erosion local de las mérgenes del rio Kitamayo.

2. QUEBRADA PILLATAHUAYCO

La quebrada Pillatahuayco tiene una longitud de aproximada de 2.43 Km. y una pendiente
aproximada de 41 %. Esta quebrada se inicia por la confluencia de varias pequefias quebradas,
el flujo hidrico es muy escaso, por |0 que su presencia no es motivo de peligro.

3. QUEBRADA CHAUPIHUAYCO

La quebrada Chaupihuayco tiene una longitud de aproximada de 17.49 Km. y una pendiente
aproximada de 7.8 %. Esta quebrada se inicia por la confluencia de dos grandes quebradas. El
cauce principal atraviesa las localidades de Chahuaytiri, Cuyo Grande, Cuyo Chico
ingresando a la ciudad de Pisaq por €l lado Sureste. Otro cauce extenso es aquel que nace en
las lagunas de Quimsacocha y Azulcocha en la comunidad de Paruparu, y bordea las
comunidades de Amaru y Quello Quello hasta su confluencia con e ramal principal
Chaupihuayco alaaltura de la comunidad de Sakaka.

A lo largo de la quebrada Chaupihuayco se han observado numerosos problemas
geodindmicos como: deslizamientos antiguos, algunos en vias de reactivacion, cércavas,
derrumbesy erosion local de las margenes del rio Chongo.

4.VALLE VILCANOTA

El rio Vilcanota es e colector principal de la gran cuenca hidrogréfica del mismo nombre.
Forma el valle con piso de valle amplio y laderas empinadas. L os conos aluviales sobre la que
se sitta la ciudad de Pisag, han rellenado el cauce del rio Vilcanota, asi como depositos
fluviales que han formado un valle amplio y plano correspondiendo a terrazas fluviales con
poco desnivel a rio.

El vale en la zona de estudio se halla conformado por terrazas amplias, mostrando una
evolucion madura cuyo cauce forma canales entrelazados. Las vertientes son moderadamente
suaves a empinadas. En sus mérgenes se observan importantes conos aluviales como €l Taray,
Culispatay Chaupihuayco.

Los principales afluentes del rio Vilcanota en la zona de estudio lo constituyen los rios
Chaupihuayco (Chongo), Culispata (Kitamayo), Pillatahuaycoy Taray.
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En e paso del rio vilcanota por la ciudad de Calca, las margenes se encuentran encauzadas
por muros de contencidn, pero en las areas de expansion se encuentras desprovistas o cuentan
con muros provisionales construidas sin ningun criterio técnico.

3.3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se describen a continuacion las diferentes formaciones geologicas existentes en la localidad
de Pisag asi como en las quebradas Pillatahuayco, Culispata (Kitamayo), y Chaupihuayco
(Chongo) y alrededores, tipificando sus caracteristicas litol0gicas y estructurales.

3.3.1. ESTRATIGRAFIA

En la zona de estudio afloran unidades litolgicas, que van desde €l Paleozoico inferior hasta
el Cuaternario y se distribuyen tal como se presenta en e MAPA N° 02 (GEOLOGICO), de
acuerdo ala descripcion siguiente:

3.3.1.1. FORMACION CCATCA (DsCi-cc)

Se llama Formacion Ccatca (Carlotto, 2003) a una secuencia de cuarcitas y pizarras que
afloran al Norte de la ciudad de Pisaq y particularmente en las ruinas de Pisaq prolongandose
hacia el Estey Sureste (Cuyo Grandey Cuyo Chico).

La caracteristica mas importante de esta formacion en la zona de estudio es la presencia de
diamictitas (conglomerados), cuarcitas y pizarras. En efecto, en los cerros Puccaccasa y
Pataccahuana y ademés en parte de la carretera que va a de Pisaq a las ruinas del mismo
nombre, se hallan conformados por estas rocas. Los clastos de las diamictitas varian en
tamanio, alcanzando incluso bloques de varios metros. Igualmente se tienen capas de cuarcitas
con laminaciones oblicuas de medios de playas. El espesor es variable pero su promedio es
200 m. Sele asigna una edad Devoniano terminal-Carbonifero inferior?

Desde €l punto de vista mecanico estas rocas son poco consistentes, principalmente las
diamictitas, ya que su matriz arcillosa en contacto con € agua actla de manera plésticay en
zonas de pendientes fuertes desarrolla deslizamientos como en Cuyo Chico o en las ruinas
incas de Pisaq.

3.3.1.2. GRUPO COPACABANA (Pi-c)

El Grupo Copacabana (Newell et al, 1949) aflora ampliamente en € Anticlinal de Vilcanotay
més especificamente cerca de la ciudad de Pisaq a pie de carretera que va hacia Calca. Aflora
también en la margen derecha de la quebrada de Taray donde forma el nicleo del Anticlinal
de Vilcanota.

El Grupo Copacabana esta compuesto principalmente por calizas y Iutitas de origen marino.
Las calizas son de varios tipos, de grano fino, ooliticas o nodulosas, de color gris blanquecino
a negro. Estas rocas se caracterizan por presentar fésiles silicificados de fusulinas,
braquidpodos, corales, etc. Las lutitas son negras y carbonosas, conteniendo restos de plantas.
Ademés entre Pisag y San Salvador (Morro Blanco) cerca a la base de los afloramientos,
aparecen bancos de areniscas cuarzosas blancas con laminaciones oblicuas, posiblemente de
medios litorales, intercaladas con Iutitas y calizas fosiliferas. En el Anticlinal de Vilcanota, se
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le tiene un espesor de 600 a 700 metros para este grupo. A este grupo se le asigna una edad
Pérmico inferior.

Desde € punto de vista mecanico las calizas son rocas estables, sin embargo, las Iutitas
pueden desarrollar deslizamientos.

3.3.1.3. GRUPO MITU (PmTi-m)

El Grupo Mitu (Mc Laughlin, 1924) sobreyace en discordancia erosional a Grupo
Copacabana. Aflora ampliamente en la zona de estudio, alo largo del Anticlinal de Vilcanota,
desde Pisaq hasta Calca. En € Grupo Mitu se diferencian dos unidades litoestratigraficas,
denominadas formaciones Pisaq y Pachatusan (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto et al, 1988).

El Grupo Mitu aflora ampliamente en las quebradas de |a zona de estudio, asi como en ambas
mérgenes del rio Vilcanota

Se trata de rocas volcanicas constituida por brechas, aglomerados y coladas de basaltos,
riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas, se intercalan con rocas sedimentarias
(conglomerados y areniscas cuarzosas), caracterizandose por su color rojo violéceo que
permite reconocerlas répidamente en el campo. Las rocas volcanicas, las tobas, lapilli y
coladas de color rojo violeta, generalmente estédn descritas como andesitas, ignimbritas y
basaltos.

Estas rocas, en genera estdn muy fracturadas por lo que constituyen buenos acuiferos
fisurados. Pueden ser utilizadas como materiales de construccion. Cuando estan alteradas y
muy fracturadas pueden desarrollar deslizamientos.

1. FORMACION PISAC

La Formacion Pisac (Gabelman & Jordan, 1964), aflora en al Anticlina de Vilcanota,
descansando en discordancia sobre el Grupo Copacabana, por intermedio, 0 no, de un nivel
volcanico. Posteriormente se tienen secuencias grano-estrato crecientes de brechas vy
conglomerados, intercalados con areniscas y limolitas rojas. Los conglomerados contienen
clastos de calizas, volcanicos y cuarcitas, estas secuencias han sido interpretadas como conos
aluviales.

2. FORMACION PACHATUSAN

La Formacion Pachatusan (Gregory, 1916) estd constituida por brechas, aglomerados y
coladas volcénicas de basaltos, riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcanicas se intercalan con
rocas sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violdceo que permite reconocerlas
rapidamente en e campo. Las rocas volcanicas, las tobas, lapilli y coladas de color rojo
violeta, generalmente estan descritas como andesitas, ignimbritas y basaltos.

Los afloramientos de rocas volcanicas de esta formacién, se extienden desde Pisag hasta
Calcay Urubamba.

La base de esta unidad en €l Anticlina de Vilcanota, entre el Sur de San Salvador y

Pillahuara, sobreyace a una barra gruesa de conglomerados que resalta en los afloramientos y
esta representada por riolitas con textura fluidal (Noreste de Pisag). Las andesitas parecen
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constituir el grueso de la formacion, las que estdn acompafiadas de tobas y brechas. Es muy
comun la presencia en los volcéanicos, de vacuolas rellenadas con zeolitas. Niveles espiliticos
se observan a Norte de Vichos, ignimbritas al Noreste del Anticlinal de Vilcanotay Norte de
Urubamba. El espesor de esta unidad es variable, siendo en la zona de estudio de 600 a 1000
metros.

3.3.1.4. FORMACION HUAMBUTIO (JsKi-hm)

Esta formacion aflora a Noroeste de la ciudad de Pisag en el cerro Quehuar. La Formacion
Huambutio sobreyace alaformacion Maras e infrayace al Grupo Mitu.

En esta zona, aparece una secuencia roja de areniscas finas y limolitas. Este miembro
frecuentemente se hallaincompleto por efectos erosivos.

La Formacion Huambutio no ha proporcionado fosiles por lo que, Carlotto et al. (1991),
realizO correlaciones de esta unidad con otras similares del Sur del Pert y de Bolivia
asumiéndole una edad Kimmeridgiano-Berriasiano?

3.3.1.5. FORMACION HUANCANE (Ki-hn)

La Formacion Huancané (Newell, 1949) reposa en discordancia erosional sobre e Grupo
Mitu. La Formacion Huancané estd compuesto por conglomerados, areniscas
conglomerédicas y areniscas cuarzosas de color blanco de origen fluvial (Carlotto, 1992). La
edad asignada indica el Cretacico inferior. Sus afloramientos constituyen un nivel guia en €l
cartografiado tanto por el color, asi como formar acantilados. El espesor es pequefio y varia
entre 30 y 150 metros.

Las areniscas cuarzosas, por ser bastante porosas y permeables, la hacen muy buenos
acuiferos. Pueden ser utilizados como materiales de construccion. Un interés econdmico
puede ser |a explotacién de los granos de cuarzo que son muy redondeados y homogéneos.

3.3.1.6. GRUPO YUNCAYPATA

Anteriormente definido como Formacion Yuncaypata (Kalafatovich, 1957), esta unidad no
presenta una columna completa, debido a que comporta varios niveles de despegue.

El Grupo Yuncaypata que aflora en la zona de estudio corresponde a la formacion
Paucarbamba

Desde el punto de vista mecanico las rocas de este grupo son inestables, muy especialmente
los yesos.

1. FORMACION PAUCARBAMBA (Ki-pb)
La Formacion Paucarbamba (sedimentacion marina poco profunda areno-pelitica) reposa
concordantemente sobre la Formacién Huancané (sedimentacion fluvial) y aflora en casi

todos los lugares donde lo hace la Formacion Huancané, del que se distingue claramente por
su coloracion rojiza.
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Esta formacion esta constituida por una aternancia de areniscas calcareas, margas, lutitas
amarillas, rojizas y verdes, de plataforma litoral. El espesor puede variar desde los 50 metros,
hasta los 300 metros.

La Formacion Paucarbamba sobreyace a la Formacion Huancané e infrayace a la Formacion
Maras no datada, esta Ultima bagjo la Formacion Ayavacas o calizas Yuncaypata de edad
Albiana-Turoniana. Por correlaciones regionales y por sobreyacer a la Formacion Huancané
se le asigna una edad comprendida entre el Aptiano superior-Albiano inferior (Cretécico
medio).

Por el poco espesor presente en la zona no se tiene antecedentes de un comportamiento
geodindmico inestable debido ala presenciade yesosyy Iutitas.

2. FORMACION MARAS (Ki-ma)

Estos depositos sobreyacen concordantemente ala Formacion Paucarbamba. Afloraa Suroste
de la ciudad de Pisaq en e cerro Quehuar. La Formacién Maras se presenta de manera
cadtica, es decir una mezcla de yesos, lutitas rojas y verdes en menor proporcion y
escasamente calizas.

El espesor total de esta unidad, puede variar de 100 a 200 metros, aunque en algunos lugares
pueden sobrepasa los 400 metros debido a efectos diapiricos y tecténicos. Se le asigna una
edad Albiana media, en base a su posicion estratigraficay por correlaciones.

3.3.1.7. CUATERNARIO
1. FORMACION RUMICOLCA (Q-ru)

Un pequefio cuerpo volcanico de direccion Norte-Sur, afloran a Norte de la ciudad de Pisaq,
en lamargen derecha de la Culispata (Kitamayo).

Este volcanismo esta caracterizado por coladas de lavas de dimensiones pequefias y raros
conos de escorias. Estos cuerpos volcanicos han sido descritos como andesitas, siendo su
litologia muy similar de un afloramiento a otro. Sin embargo, por la geoguimica han sido
clasificadas como shoshonitas. Son consideradas de edad Plio-Cuaternaria en base a criterios
estratigréficos y dataciones radiomeétricas.

2. DEPOSITOS GLACIARIOS (Q-0)

L os depdsitos glaciares, se ubican a Norte de Pisaq particularmente en la laguna Totoracocha
donde las morrenas han dado origen a esta laguna.

Las morrenas son depdsitos compuestos de blogues en una matriz de gravas areno-arcillosa.
Su comportamiento no es estable cuando se halla en zonas de pendiente abrupta y solo
necesitan agua o aludes para formar auviones. Su comportamiento en la zona es
relativamente estable. Sin embargo pueden constituir materia prima para € desarrollo de
aluviones.
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3. DEPOSITOSALUVIALES (Q-al)

Dentro de estos depositos, hemos considerado |os conos auviales. Estos conos estan adosados
a la desembocadura de las quebradas adyacentes a valle del rio Vilcanota. Es importante €l
con auvia de Pisag los que estdn conformados por grandes blogues de rocas volcanicas,
envueltos por una matriz areno-arcillosa. Su comportamiento mecanico es aceptable a bueno.

Estos depdsitos se reconocen también a lo largo de las quebradas, donde mayormente se
emplazan asentamientos humanos y areas agropecuarias.

4. DEPOSITOSFLUVIALES (Q-f)

Estos depdsitos han sido reconocidos en el fondo del valle particularmente del Vilcanota asi
como en las quebradas proximas a la ciudad de Pisag.

Generdmente estos materiales son inconsolidados y tienen ata permeabilidad; estan
constituidos por bancos de gravas y arenas, formando una o varias terrazas, las que en algunos
casos vienen siendo explotados de manerairracional.

Sobre los depésitos fluviales de las quebradas Kitamayo, Chaupihuayco y Vilcanota se ubican
muchos asentamientos humanos, hospedajes, terrenos agropecuarios, y caminos.

5. DEPOSITOS COLUVIALES (Q-co)

Son depdsitos originados por la descomposicion in situ de las rocas y que ademas tienen
algun movimiento por gravedad.

Estos depositos se reconocen en las laderas de pendiente fuerte de los cerros circundantes a la
ciudad de Pisag asi como en las laderas de las quebradas préximas a Pisag.

Estos depdsitos estdn compuestos por material inconsolidado o débilmente consolidado de
bloques, gravas en una matriz limo-arcillosa. Las gravas son de pizarras, diamictitas,
areniscas, y rocas volcanicas.

Dentro de estos depdsitos también se consideran los depdsitos de deslizamientos que se
observan en las laderas de las quebradas, algunas muy inestables y activas como en Cuyo
Chico.

3.3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de Pisag y arededores predomina e Anticlina de Vilcanota que tiene una
direccion NO-SE afectando las rocas paleozoicas y mesozoicas. En la parte Noreste se tienen
varios sistemas de fallas inversas de direccion NO-SE paralelo a anticlinal pero con
inclinacién hacia €l Noreste. Estos cabalgamientos hacen repetir a Grupo Mitu sobre la
Formacion Paucarbamba y |a Formacién Ccatca sobre el Grupo Mitu, todo esto en € flanco
Noreste del Anticlinal de Vilcanota (MAPA N° 02).
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3.4. HIDROLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
3.4.1. UBICACION E IMPORTANCIA DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Pisag se encuentra ubicada en la margen derecha del rio Vilcanota
aproximadamente a 30 Km. al Noreste de la ciudad del Cusco. El distrito de Pisaqg, pertenece
alaprovinciade Calca

Se encuentra entre las coordenadas 13° 25" y 13° 26’ latitud Sur; 71° 52" y 71° 51’ longitud
Oeste y esta situada a una altitud media de 3000 m.s.n.m.

La importancia histérica de la ciudad de Pisag se debe a la proximidad del complejo
arqueol 6gico Inca del mismo nombre que forma parte del circuito turistico denominado Valle
Sagrado de los Incas

La ciudad de Pisag esta interconectada a la ciudad del Cusco através de la carretera asfaltada
Cusco-Urubamba y también mediante la carretera Cusco-Sicuani a través del ramal
Huambutio-Pisaq.

34.2.RIO VILCANOTA

El rio Vilcanota se origina en € nevado Cunuruna cerca del Abra La Raya, provincia de
Melgar, Puno, y en su descenso irriga, entre otras, las tierras de Marangani, Sicuani,
Combapata, Quiquijana'y Urcos. Al llegar a Huambutio, € Vilcanota recibe la afluencia del
Huatanay. Luego de regar los campos de Pisag, Calca y Yucay, pasa a la ciudad de
Urubamba, a partir de la cual cambia de denominacién. De alli en adelante € rio Urubamba
sigue su curso descendente por Ollantaytambo y Quillabamba hasta llegar al departamento de
Ucayali, en &l que a confluir con el rio Tambo en lalocalidad de Atalaya.

El rio Vilcanota a su paso por la ciudad de Pisag, presenta un régimen torrencia y se
caracteriza por arrastrar grandes volUmenes de grava y arena que luego van a acumularse en
playas de las localidades de Ccoyay Lamay.

El rio Vilcanota en el sector de Pisaq cuenta con defensas riberefias a lo largo de 400 y 300
metros aguas arriba 'y abajo del puente, teniendo por tanto un cauce definido y casi recto, su
ancho varia entre 45 a 60 metros. Aguas abgjo la falta de defensas hace que rio vaya aterando
Su cauce, y presenta algunos bancos de arena e islas que desaparecen en temporadas de
crecidas. De acuerdo a la informacién fluviométrica de la estacion meteorol 6gica de Pisag, y
para diversos métodos se ha determinado caudales méximos para diferentes periodos de
retorno.

Caudales méximos del rio Vilcanota (Pisaq) en m*/seg para difer entes per iodos de

retorno
M étodo Periodo de retorno (afios)
10 25 50 100
Gumbeél 470.28 557.90 624.18 690.46
Nash 469.20 533.28 581.05 628.66
L ebediev 355.30 449.55 514.95 580.98
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De acuerdo a mapa de peligros elaborado, se aprecia que un gasto con periodo de retorno de
50 afios puede alcanzar e incluso rebasar la atura de los muros existentes, lo cud
probablemente provocaria inundaciones que en la parte sur este no acanzaria las viviendas
por cuanto estas se encuentran retiras. El peligro mayor lo encontramos aguas abajo del
puente en la margen derecha donde se han edificado viviendas practicamente sobre los
mismos muros de encauzamiento y también en margen izquierda donde no existen muros de
defensa.

3.4.3. IDENTIFICACION DE SUB - CUENCAS

Desde € punto hidrologico se han identificado tres rios que atraviesan o se encuentran muy
proximos a la ciudad de Pisag, estos rios constituyen los canales de drenaje de tres sub-
cuencas como son: Pillatahuayco, Culispata, y Chaupihuayco (M APA N° 03). Los cualesasu
vez son tributarios del rio Vilcanota, y sdlo en el caso del tercero se observa un flujo perenne,
en el caso de los dos primeros se trata solamente de flujos temporales.

3.4.3.1. SUB - CUENCA PILLATAHUAYCO

Comprende un 4rea de 1.85 Km? Esta sub-cuenca presenta una topografia accidentada
conformada por una quebrada empinada con una pendiente mediade 71.4 %.

El cauce principal atraviesa la zona Norte de la ciudad y presenta una pendiente media de
41.2%. El rio Pillatahuayco es un tributario efimero, quedando completamente seco en
épocas de estigie. Su presencia ho es motivo de peligro desde el punto de vista hidrologico
aun en temporadas de fuertes precipitaciones. Segun las estimaciones se ha encontrado
caudales méximos de 5.81 y 8.34 m*/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios de acuerdo
a método de Mac Math.

Perfil Longitudinal Quebrada Pillahuayco - Pisac

— Perfil Lngitudinal
— Lineal (Perfil Lngitudinal)

4000 /
3000 y=0.4118x + 3061.9 /

"
3800 /_/

Cota en m.s.n.am.

3400 /
3300

3200
/,
3100 v

3000

2000

1
1] 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud en metros

19



MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ

PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

Curva Hipsométrica Quebrada Pillahuayco - Pisac
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Curva de Frecuencia de Altitudes Quebrada Pillahuayco - Pisac
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Perimetro de la cuenca : 7.04 Km.

Punto mas alto del cauce principal : 4069.19 m.s.n.m.
Punto mas bajo del cauce principal : 2999.16 m.s.n.m.
Longitud de cauce principal : 243 Km.
Longitud total de las corrientes 1 243 Km.
Densidad de drenaje (Dy) : 1.31 Km™
Sumatoria de longitudes de curvas de nivel : 26.4 Km

Pendiente media de la cuenca
Pendiente media del cauce principal

:0.714=714%
:0412=412%

indice de Gravelious - 1.45
Rectangulo Equivalente

L (lado mayor) : 2.88 Km.

| (lado menor) :0.64 Km.
Longitud més larga de lacuencal, : 3.00 Km.
Factor de forma :0.21

Altitud media de la cuenca : 3770 m.n.s.m.

2. INFORMACION HIDROLOGICA PARA EL CALCULO DE AVENIDAS

MAXIMAS

Tiempo de concentracion

FérmulaKirpich :10.82 min.
Formula Australiana : 39.75 min.
Periodo de retorno (asumido) : 20 anos.

Intensidad maxima para €l periodo de retorno asumido y el tiempo de concentracion

determinado parala cuenca 42 mm/h
Cosficiente de escorrentia (C) :0.28
Caudal Méximo (Q) - Método Directo : 4.48 m’/seg.
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) : 0.055
Area 1 (aguas abgjo) A, :0.84 m?
Perimetro mojado 1 (Py) :3.66 m.
Area 2 (aguas arriba) A, :0.90 m?
Perimetro mojado 2 (P) 249 m,
Area promedio (A) . 0.87 m?
Radio hidraulico 1 (Ry) :0.23m.
Radio hidraulico 2 (Ry) :0.36 m.
Radio hidraulico promedio (R) :0.30m.

Pendiente media (S)

140 % = 0.40 m/m

3. INFORMACION HIDROMETEOROL OGICA

Para el presente estudio se ha utilizado informacién hidrometeoroldgica de la Estacion de
Perayoc, que pertenece a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Esta
estacion cuenta con pluviometro y pluviografo ademas de otros instrumentos de termometria,
evaporimetros, higrometro y otros propios de una estacion hidrometeoroldgica. Los registros
pluviométricos son de mucha confiabilidad. En este caso se han utilizado datos de tormentas
maximas anuales desde €l afio 1965 al afio 1999, los mismos que han sido regionalizados para
lazona en estudio.
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4. CALCULO DEL GASTO Y ANALISISDEL REGIMEN FLUVIAL

L os caudales maximos se han determinado usando el software del Centro Guaman Poma de
Ayaa. Setrata de un modelo hidroldgico deterministico, cuyos datos de entrada son:

El area de la cuenca, longitud del cauce, pendiente de la cuenca, pendiente del cauce, cota del
punto més alto y mas bajo, cota del punto de interés, cota de la atura media, cota de la
estacion base, longitud del cauce desde €l punto més cercano a centroide hasta e punto de
interés, distancia al centro de gravedad, temperatura promedio, tiempo de concentracion,
rango de intensidad, coeficiente de escorrentia y tormentas maximas anuales. Los datos se
muestran en el Anexo N° 01.

El software generala siguiente informacion:

1° Distribucion ponderada de intensidades anual es.
2°Proyeccion probabilistica de intensidades para las distribuciones: normal, de Gumbel,
Pearson, Log-Normal y Log-Pearson tipo I11.
3° Generacion de caudales por 1os métodos de:
- Mac Math (distribucion:Gumbel, Normal, Pearson, Log-normal de dos parametros).
- Método Raciona (distribucion:Gumbel, Normal, Pearson, Log-norma de dos
parametros).
- Método de Heras (distribucion:Gumbel, Normal, Pearson, Log-normal de dos
parametros).
- Método del hidrograma triangular (distribucion:Gumbel, Normal, Pearson, Log-
normal de dos parametros).
4° Hidrogramas de crecidas para las distribuciones de: Gumbel, Normal, Pearson, Log-
Normal y Log-Pearson.

Los caudales obtenidos para € rio Pillatahuayco para periodos de retorno de 10 y 50 afios
fueron:

Caudales M &ximos (en m%/seg), gener ados mediante softwar e para per iodos de Retor no
de 10 afios, y para unaduracion D = 10 minutos

Métodoy Método de Formula Métodode | Hidrograma
Distribucion Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 5.81 4.82 8.07
Normal 541 4.78 8.00
Pearson 5.87 541 4.87 8.16
Log-Normal 6.06 5.58 5.03 8.46

Caudales M &ximos (en m*/seg), gener ados mediante softwar e par a per fodos de Retor no
de 10 afos, y para una duracion D = 10 minutos

Métodoy M étodo de Formula | Méodode | Hidrograma
Distribucién Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 8.34 7.69 6.92 11.97
Normal 7.28 6.71 6.04 10.34
Pearson 8.22 7.58 6.82 11.78
Log-Normal 9.87 9.09 8.19 14.31

22




MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ
PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

5. CALCULO DE PARAMETROSDE LA CUENCA
Densidad de drenaje (Dq)

Dd:Z

_ 243
°185
D, =131 Km™
Indice de Gravelious (K)

K= 0.28L = 0.28ﬂ

JA 185

K =145

Célculo del Rectangulo Equivalente
Para el calculo del lado mayor setiene:

LzK_ﬁ*[H 1_(£ﬂ

112 K

1.12 1.45

| _ 1457185 [1+ l_(l.lzﬂ

L =2.88 Km

Calculo del lado menor:
2
LS P e
112 K
| _ 1457185 [1_ l_(l.lzﬂ

1.12 1.45
| =0.64 Km.

Rectangulo Equivalente

N w IN I

© a1 o) o)

© Q S =)

e S S S
S
X
q—
©
o

2,88 Km.
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Factor de Forma de la Cuenca (F)

A
L2
1.85
3.00°
F=021

Tiempo de Concentracion (To)
Formula de Kirpich

|_3 0.385
T, = 0.0195(—J
H

24303 0.385
4069.19 — 2999. 16]

T.=10.82 min

T, = 0.0195(

Formula Australiana
B 58L

© "~ 1.85014122
T, =39.75 min

6. CALCULO DE GASTO POR EL METODO DIRECTO

Formula de Manning

Q:%AR%S%

A ATA L 0844090 o
2 2
A 0.84
_A _o& ~023m.
R ) R=366 R
A 0.90
R ) R =29 R
R:Rlsz R:w R=0.30m.

0=—1 _087x0.30%0.40
0.055
Q=4.48m’/seg
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3.4.3.2. SUB - CUENCA DE CULISPATA

Comprende un &rea de 8.32 Km?. La sub-cuenca Culispata presenta una pendiente media de
41 %; y un relieve conformado por quebradas, pequefios bosgques y algunas areas de cultivo,
con una cobertura vegetal de regular a pobre, y una densidad de drenaje de 1.29 Km™. Lo que
implica una respuesta répida a la evacuacion de aguas pluviales.

En & estudio de sus caracteristicas fisicas se ha encontrado que el factor de forma calculado
esde 0.26.

1. RiIO CULISPATA

El cauce principal de la sub-cuenca de Culispata constituye un tributario de segundo orden y
el tramo més largo nace en la laguna de Quillhuacocha a la altura de la comunidad de Viacha
aunaaltitud aproximada de 4 172 m.s.n.m. con un recorrido de 4.87 Km. Hasta su ingreso en
la ciudad de Pisag. En su recorrido bordea el cerro Intihuatana en cuyas alturas se encuentran
emplazadas |as ruinas del complejo arqueol égico de Pisag.

Los caudales méaximos estimados por € método de Mac Math (distribucion Gumbel), fueron
de 10.42 y 14.13 m?/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios. Por el método directo se ha
calculado un gasto méaximo de 18.39 m®/seg. Cabe anotar que en época de estigje el rio queda
compl etamente seco.

De las observaciones en campo se deduce que su presencia denota un peligro latente por la
pendiente fuerte de su cauce (21.2 %), habiéndose registrado hasta dos desbordamientos que
inundaron parte de la plazoleta de la ciudad.

Por el tamafio de las piedras arrastradas (tamafio maximo 60 pulg.) se puede inducir la
magnitud de las avenidas méximas que pueden ocurrir.

Actualmente cuenta con muros de encauzamiento de concreto que desvian e curso hacia €l
cruce con la pista.

Perfil Longitudinal Quebrada Culispata - Pisac

——Perfil Longitudinal
— Lineal (Perfil Longitudinal)
N .
-
4100 | | | | e
g Y= 021620+ 31381 ||
£ 3900 =
“E =y
[} |
S 3500 "]
[} e |
3300
_’-—""-—.—_
3100 £

1] 250 500 750 10000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 S000

Longitud en metros
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Curva Hipsoméfrica Quebrada Culispata - Pisac

— Cmrva Hipsométrica|

4590

4390 \

4190 M

3000

3790

3590 | Area de tragada | \
3300 \

Altitud m.s.nm.

3190
50 % \
2900 ! |
DOD 0S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 7.50 800 850
Areas en Km?

Cwrva de Frecuencia de Altitndes Quebrada Culispata - Pisac

| E Curva de Frecuencias de altitudes)

000 100 200 300 400 SO00 600 700 800 9.00 1000 11.00 1200 13.00 14.00 15.00 16.00
Frecuencia de Altitudes en Porcentaje ( %o )

2. CARACTERISTICASFiSICASDE LA SUB - CUENCA DE CULISPATA

Punto mas alto de la cuenca : 4500 m.s.n.m.
Punto mas bgjo de la cuenca : 3050 m.s.n.m.
Areadelacuenca : 8.32 Km?
Perimetro de la cuenca :14.16 Km.

Punto mas alto del cauce principal :4172.07 m.s.n.m.
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Punto mas bajo del cauce principal
Longitud de cauce principal

Longitud total de las corrientes

Densidad de drengje (Dy)

Sumatoria de longitudes de curvas de nivel
Pendiente media de la cuenca

Pendiente media del cauce principal
indice de Gravelious

Rectangulo Equivalente

L (lado mayor)

| (lado menor)

Longitud més largade lacuencal,
Factor de forma

Altitud media de la cuenca

: 3050 m.s.n.m.
1 4.87 Km.

- 10.86 Km.

: 1.29 Km™
:67.17 Km
:041=41%
:0.212=212%
1 1.37

- 5.56 Km.
:1.50 Km.
:5.71 Km.
:0.26

: 3990 m.n.s.m.

3. INFORMACION HIDROLOGICA PARA EL CALCULO DE AVENIDAS

MAXIMAS

Tiempo de concentracion
Formula Kirpich

Formula Australiana

Periodo de retorno (asumido)

1 23. 71 min.
: 78.28 min. = 1.30 horas.
: 20 anos.

Intensidad maxima para €l periodo de retorno asumido y el tiempo de concentracion

determinado parala cuenca
Cosficiente de escorrentia (C)
Caudal méaximo (Q)

Férmula Racional

Método Directo

Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
Area 1 (aguas abajo) A1
Perimetro mojado 1 (Py)

Area 2 (aguas arriba) A;
Perimetro mojado 2 (P)
Areapromedio (A)

Radio hidraulico 1 (Ry)

Radio hidraulico 2 (Ry)

Radio hidraulico promedio (R)
Pendiente media (S)

1 25.58 mm/h
:0.32

: 18.92 m¥/seg.
: 29.08 m°/seg.
:0.073

: 5.86 m?
:8.79m.

£ 7.21 m?

: 10.63 m.

: 6.54 m?

- 0.67 m.

: 0.68 m.

: 0.68 m.

: 4% =0.04 m'm
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4. CALCULO DEL GASTO Y ANALISISDEL REGIMEN FLUVIAL

Caudales maximos obtenidos usando €l programa del Centro Guaman Poma (en
m®/seg), gener ados mediante softwar e par a per fodos de Retor no de 10 afios, y para una

duracién D = 110 minutos.

Métodoy Méodode | Formula | Métodode | Hidrograma
Distribucion Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 10.42 14.54 13.15 22.27
Normal 10.36 1451 13.06 22.10
Pearson 10.49 14.69 13.23 22.44
Log-Normal 10.99 15.04 13.86 23.71

Caudales M &ximos (en m%/seg), gener ados mediante softwar e para per jodos de Retor no

de 50 afios, y para una duracion D = 110 minutos.

Métodoy Método de Formula | Méodode | Hidrograma
Distribucion Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 14.13 19.89 17.90 31.88
Normal 12.62 17.68 15.85 27.87
Pearson 13.61 18.98 17.08 30.21
Log-Normal 15.91 22.29 19.40 36.21

5. CALCULO DE PARAMETROSDE LA CUENCA

Densidad de drenaje (Dq)

L
Dd:Z

1086
4832
D, =1.29 Km™

indice de Gravelious (K)

K= 0.28i = 0.28ﬂ

JA J8.32
K =1.37

Célculo del Rectangulo Equivalente

Para el calculo del lado mayor setiene:

2
LKAl gj
112 K
2
 _13m832| | 1-(£)
112 137

L =5.56 Km
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Célculo del lado menor:
2
_KVALL ] (112
1.12 K

137832 [1_ 1_(1.12ﬂ

112 1.37
| =1.50 Km.

Rectangulo Equivalente:

) w N B
© a1 o a1
o) o o o
; S S S S
=
X
Lo
—
b 5,55 Km.
Factor de Forma de la Cuenca (F)
A
:?
~ 832
5.71
F=0.26

Tiempo de Concentracion (Te)
FormuladeKirpich

|_3 0.385
T, = 0.0195(—J
H

4870\
T.=0.0195
4172.07 - 3050
T.=23.71 min
Foérmula Australiana
58L
c = 01502
_ 58x4.87

¢ 832121202

T.=78.28 min
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6. CALCULO DE GASTO POR EL METODO DIRECTO

Formula de Manning

Q:%AR%S%

A:M A:M A=6.54
2 2
A 5.86
= =— =0.67 m.
R B R 8.79 R
A, 7.21
== =— =0.68 m.
=7 =063 %
R:Ri’;Rz R:&ZO'% R=0.68 m.

Q=—1 654x068%0.04"
0.055

Q=18.39 1’/ seg
3.4.3.3. SUB-CUENCA CHAUPIHUAYCO

Comprende un &rea de 118 Km® Y tiene una densidad de drengje de 0.936 Km™, lo cud
reflejala poca coberturavegetal y se debe ala presencia de numerosas parcelas de cultivo.

L a sub-cuenca Chaupihuayco presenta una pendiente media de 37.5 % con un factor de forma
de 0.53.

1. RIO CHAUPIHUAYCO (RiO CHONGO)

Es un tributario de cuarto orden, su cauce més largo Chaupihuayco-Pascanacancha-
Collpahuayco tiene una longitud de 17.49 Km.

El cauce principal atraviesa las localidades de Chahuaytiri, Cuyo Grande, Cuyo Chico
ingresando ala ciudad de Pisag por €l lado Sureste.

Otro cauce extenso es aquel que nace en las lagunas de Quimsacocha y Azulcocha en la
comunidad de Paruparu, y bordea las comunidades de Amaru y Quello Quello hasta su
confluencia con el ramal principal Chaupihuayco alaalturade lacomunidad de Sakaka.

El cauce principa presenta una pendiente media de 7.8 % y un tiempo de concentracion de
4.4 horas.

L os caudales maximos estimados por método de Mac Math para periodos de retorno de 10 y

50 afios fueron de 26.8 y 36.9 m*/seg. Por el método directo se calculado un gasto méaximo de
29.5 m¥/seg.
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Se conoce antecedentes de avenidas frecuentes, tal como puede observarse en e tramo
adyacente al hotel Royal Inca, donde se aprecia una gran cantidad de piedras con tamafios que
fluctdan de 20 a 80 cm de diametro.

Perfil Longitudinal Quebrada Chahuay - Pascanacancha - Chaupihuayco - Pisac
—— Perfil Longitudinal
— Lineal (Perfil Longitudinal
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Curva Hipsométrica Quebrada Chahuay - Pascanacancha - Chaupihuayco - Pisac
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Curva de Frecuencia de Altitudes Quebrada Chahuay - Pascanacancha - Chaupihuaveo - Pisac

4700

rl Curva de Frecuencia de Altitude%

4500
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4100
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3100
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2. CARACTERISTICASFIiSICAS DE LA SUB - CUENCA DE CHAUPIHUAYCO

Punto mas alto de la cuenca

Punto mas bajo de la cuenca
Areadelacuenca

Perimetro de la cuenca

Punto mas alto del cauce principal
Punto mas bajo del cauce principal
Longitud de cauce principal
Longitud total de las corrientes
Densidad de drengje (Dq)
Sumatoria de longitudes de curvas de nivel
Pendiente media de la cuenca
Pendiente media del cauce principal
indice de Gravelious

Rectangulo Equivalente

L (lado mayor)

| (lado menor)

Longitud més largade lacuencal,
Factor de Forma

Altitud media de la cuenca

: 4700 m.s.n.m.

: 2999.16 m.s.n.m.
: 117.98 Km?

1 53.24 Km.

4 .326.82 m.s.n.m.
: 2 995.00 m.s.n.m.
:17.49 Km.
:110.4 Km.

- 0.936 Km™?

: 885.26 Km
:0.375=375%
:0.078=7.8%

1 1.37

: 20.96 Km.
:5.63 Km.

1 14.98 Km.

: 0.53

: 3990 m.n.sm.

3. INFORMACION HIDROLOGICA PARA EL CALCULO DE AVENIDAS

MAXIMAS

Tiempo de concentracion
Formula Kirpich
Férmula Australiana

1 97.17 min. = 1.62 horas
: 263.40 min. = 4.39 horas
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Periodo de retorno (asumido)

20 anos.

Intensidad maxima para el periodo de retorno asumido y el tiempo de concentracion

determinado parala cuenca
Cosficiente de escorrentia (C)

Caudal Maximo (Q)
Férmula Racional

Método Directo

Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
Area 1 (aguas abajo) A1
Perimetro mojado 1 (Py)

Area 2 (aguas arriba) A,
Perimetro mojado 2 (P,)
Areapromedio (A)

Radio hidraulico 1 (R;)

Radio hidraulico 2 (Ry)

Radio hidraulico promedio (R)
Pendiente media (S)

9.25 mm/h

:0.27

: 81.85 m*/seg.
: 29.53 m*/seg.
+ 0.055

£ 9.52 m?
©10.32 m.

1 12.37 m?

: 11.50 m.

: 10.95 m?

£ 0.92 m.
:1.08 m.
:1.00 m.

1 2.2% =0.022 m/m.

4. CALCULO DEL GASTO Y ANALISISDEL REGIMEN FLUVIAL

Caudales M &ximos (en m*/seg), gener ados mediante softwar e par a per fodos de Retor no
de 10 afos, y para unaduracion D = 97 minutos (Valor es aj ustados)

Métodoy Méodode | Formula | Métodode | Hidrograma
Distribucion Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 26.81 64.54 58.09 97.18
Normal 26.63 64.11 57.70 96.41
Pearson 27.02 65.05 58.54 79.05
Log-Normal 28.14 67.74 60.97 102.86
Log-Pearson Tipo 111 66.13 59.52 100.02

Caudales M &ximos (en m*/seg), gener ados mediante softwar e par a per fodos de Retor no
de 10 afios, y para una duracion D = 97 minutos (valor es aj ustados)

Métodoy Méodode | Formula | Métodode | Hidrograma
Distribucion Mac Math Racional Heras triangular
Gumbel 36.92 88.88 79.99 140.15
Normal 32.69 78.74 70.84 122.23
Pearson 35.70 85.96 77.36 135.00
Log-Normal 41.53 99.97 89.97 159.65
Log-Pearson Tipo I 1 90.14 81.13 142.37

El régimen fluvial estranquilo en condiciones normalesy completamente torrencialesy con
gran capacidad de arrastre durante las crecidas, tal como seinfiere por la cantidad y gran
tamarnio de rocas acumuladas alo largo del cauce.
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5. CALCULO DE PARAMETROSDE LA CUENCA

Densidad dedrenaje (Dg)

L
D, =—
A
1104
4 117.98
D, =0.936 Km'*
indice de Gravelious (K)
P 53.24
K =0.28— =0.28
JA J117.98
K =1.37

Célculo del Rectangulo Equivalente
Calculo del lado mayor:

_KJYA[, / 112 12
S 112
_1374117.98 /
o112

L =20.96 Km

¥—/

Calculo del lado menor:

Eal
| = 1.373117.98 /
1.12

| =5.63 Km.

Rectangulo Equivalente:

Now I S
© 0 S N
© 9 S o
S & S S
£
X
™
©
o)
20,96 Km.
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Factor de Forma de la Cuenca (F)
= _A

I_|

_117.98

 14.982
F =0.53

Tiempo de Concentracion (To)
Formula de Kirpich

|_3 0.385
T, = 0.0195(—J
H

17490° o
4326.82— 2995.00]

T.=97.17 min

T, = 0.0195(

Formula Australiana
58L

_ 58x17.49
¢ 117.98%178%2
T_=263.40 min

6. CALCULO DE GASTO POR EL METODO DIRECTO

Formula de Manning

Q:%AR%S%

A:M A:w A=10.95 N’
2 2
A 9.52
=— =— =0.92 m.
R B R 10.32 R
A 12.37
=—= =— =1.08 m.
R P, R 11.50 R
R:Risz R:%;l'08 R=1.00 m.

Q= E10 95x1.00730.02272
Q=29.53m*/seg
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3.4.4. ZONAS DE PELIGRO DE DESBORDAMIENTO (INUNDACION)

De las visitas de campo y de las informaciones de |os residentes se ha identificado dos tramos
de peligro de desbordamiento, estos tramos son:

1

El rio Culispata en su tramo final antes de su ingreso a la ciudad (200 metros aguas
arriba), donde se observa la presencia de boloneria con tamarios que flucttan entre 5y 50
pulgadas. El material arrastrado se debe a las altas velocidades desarrolladas (V = 2.89
m/seg) en un cauce de pendiente pronunciada (aproximadamente 41 %), y debido a gasto
(Gasto estimado Q = 18.92 m¥/seg).

El tramo que muestra peligro de desbordamiento puede afectar un sector de viviendas
ubicadas detras de la iglesia de Pisaq y la propia plazoleta, tal como ya ocurrié en dos
ocasiones. Y no obstante haberse construido algunas defensas consistentes en muros de
encauzamiento, estas no garantizan una seguridad duradera.

El tramo comprendido entre el puente que atraviesa €l rio Chaupihuayco a la atura de
Hotel Royal Incay una longitud de 200 metros aguas arriba. En este tramo se observa la
presencia de piedras con tamafios fluctuantes entre 5y 20 pulgadas y segun los rastros
dejados por €l rio se aprecian aturas de tirante de agua de hasta 1.80 metros.

De acuerdo alas manifestaciones de los vecinos del lugar, € torrente durante las méximas
avenidas alcanzo el nivel de las vias peatonales, siendo necesaria en la actuaidad la
remocion de este material a fin de prevenir una acumulacion del mismo y el peligro de
embal samiento.

Otro tramo vulnerable es aguel ubicado a aproximadamente 500 metros aguas arriba del
puente situado al costado del Hotel Royal. Estas crecidas ponen en peligro la estabilidad
de los Andenes Incas ubicados en la margen derecha del rio Chaupihuayco y que forman
parte del Complejo Arqueoldgico Pisag.

En su tramo fina € rio Chaupihuayco atraviesa por terrenos de cultivo que en el futuro
sera un area de expansion urbana. Esté area la podemos caracterizar como érea de peligro
alto.

3.5. GEOTECNIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.5.1. EXPLORACION DE CAMPO

Las exploraciones de campo que se realizaron en la ciudad de Pisag fue en época de secas,
septiembre a octubre del 2004.

3.5.1.1. TECNICASDE INVESTIGACION DE CAMPO

Latécnica de investigacion utilizada fue la de calicatas o pozos a cielo abierto 6 trinchera (C),
segun indica lanormatécnica ASTM D-420.

Asimismo se realizaron auscultaciones dinamicas livianas con el cono de Peck (PDC)

3.5.1.2. NUMERO DE PUNTOSINVESTIGADOS

El nimero de puntos investigados en areas urbanas y zonas de expansion y para el andisis de
estabilidad de taludes son: 7 calicatas a cielo abierto y 7 auscultaciones dindmicas con el cono
de Peck (PDC) que fueron ubicadas a costado de las calicatas. Siete (07) calicatas y
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auscultaciones se realizaron para determinar los planos de tipos de suelos y capacidad
portante.

La denominacién, ubicacién de dichos puntos se presentan en el siguiente cuadro:

DENOMINACION COTA ]
COORDENADASUTM UBICACION

CALICATA | AUSCULT. (m)
c-01 PDC - 01 19191535 E | 8514068 N |2,960.00 | Urb. Juan J. Loaiza
C-02 PDC - 02 19190268 E | 8514538 N | 2,950.00 | Asociacion Bernardo Tambohuacso
C-03 PDC - 03 19191455 E | 8514426 N | 2,955.00 | Esquina Jr Kitamayo y Jr. San Francisco
C-04 PDC- 04 19191542 E | 8514420 N | 2,955.50 | Esquina Jr Kitamayo y Jr. San Francisco
C-05 PDC - 05 19191230 E | 8514399 N |2,953.00 [ EsquinaAv. F. Zamalloay Vigil
C-06 PDC - 06 19191374 E | 8514595 N | 2,970.00 [ EsquinaAv. F. Zamalloay Vigil
Cc-07 PDC - 07 19191127 E | 8514903 N | 2,952.00 | Patacalle

3.5.1.3. PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

La profundidad explorada de las calicatas a cielo abierto a partir del nivel actual del terreno,
fueron de 3.00 metros como se puede observar en los graficos de perfiles estratigraficos que
Se presentan.

3.5.1.4. TIPO DE MUESTRAS EXTRAIDAS
De las calicatas exploradas de acuerdo a la estratigrafia y al tipo de suelo encontrado se
extrajeron 7 muestras alteradas tipo Mab (Ver Norma E-050 RNC) para la realizacion de los

diferentes ensayos de laboratorio.

NoO se extrgjeron muestras inalteradas tipo Mib, por tratarse de suelos friccionantes (gravas),
yaque labrarlas resulta practicamente imposible.

En el cuadro siguiente se presentan un resumen de la nomenclatura, tipo y profundidad de las
muestras extraidas de cada calicata.

TIPO DE PROFUNDIDAD
caLicata | fLPOD® | NOMENCLATURA )
c-o1 Mab Mab— 01— 01 1.00 2250
c-02 Mab Mab— 02— 01 1.00 23.00
Mab — 03— 0L 150 2250
c-03 Mab Mab — 03 - 02 2002310
cC-oa Mab Mab— 04 - 01 050a 1.20
Mab — 05— 0L 1.00a 250
c-05 Mab Mab — 05 - 02 3.0023.50
C-06 Mab Mab — 06 - 01 0.80a 2.50
Mab— 07 — 01 110a 1.50
c-07 Mab Mab—07 - 02 1.60 a3.00

Mab : muestra alterada en bolsa.
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3.5.2. ENSAYOSIN-SITU

En las calicatas se realizaron ensayos de densidad de campo (por el método del cono de arena)
con €l objeto de determinar propiedades volumétricas necesarias para € caculo de la
capacidad portante admisible del suelo. Este ensayo se realiz6 de acuerdo ala Norma ASTM
D1556.

Asimismo en suelos adyacentes a cada calicata, se realizaron in-situ siete (07) ensayos de
penetracion dindmica con e cono de Peck (PDC). Con la finalidad de determinar las
propiedades resistentes del suelo necesarias para el calculo de la capacidad portante admisible
del suelo.

Los ensayos de campo fueron realizados por la empresa M y M Consultores y Ejecutores
SR.L.

En el Anexo N° 02 se presenta la ubicacion de calicatas y auscultaciones.
3.5.3. ENSAYOSDE LABORATORIO
En e laboratorio se verifico la clasificacion visual de las muestras alteradas tipo Mab y se

procedio a gecutar con €ellas los ensayos de laboratorio siguiendo € procedimiento de las
normas que se indican:

Andlisis granulométrico ASTM D 421
Limite liquido ASTM D 423
Limite plastico ASTM D 424
Contenido de Humedad ASTM D 2216
Clasificacion de suelos (SUCS) ASTM D 2487

Los ensayos de laboratorio fueron realizados por la empresa M y M Consultores y
Ejecutores SR.L.

En e Anexo N° 03 se presentan las fichas de resultados de los ensayos de laboratorio y
campo.

3.5.4. ANALISISE INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
3.5.4.1. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUB - SUELO

Con los resultados de ensayos de clasificacion realizadas en el laboratorio, se clasificaron las
muestras de acuerdo a Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS). De acuerdo ala
norma ASTM D-2487, los cuales han sido contrastados con la descripcion visual-manual de
acuerdo a la norma ASTM D-2488, obtenida en le estratigrafia de la exploracién de campo,
procediéndose a compatibilizar las diferencias existentes, obteniéndose luego € PERFIL
ESTRATIGRAFICO DEFINITIVO del subsuelo para cada calicata.

L os suel os predominantes en la ciudad de Pisag, sector urbano y zona de expansion son suelos
granulares compuestos por gravas tales como GP (Grava mal graduada con arena), GC (Grava
arcillosa con arena), GP-GM (Grava mal graduada con limo y arena), GW-GM (Grava bien
graduada con limo y arena). Excepto en el sector Pasacalle, donde se encuentra SM (Arena
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limosa), e sector esquina avenida F. Zamaloa y Vigil donde se encuentran ML (Limo
inorganico con arena) y e sector Safi huasi donde se encuentra SC (arena arcillosa con
grava).

La clasificacion SUCS y descripcion del suelo portante de cada calicata se presentan en el
siguiente cuadro:

CLASIFICACION sUCSY

CALICATA UBICACION DESCRIPCION DEL SUELO PORTANTE

C-01 Urb. Juan J. Loaiza GP : Gravamal graduada con arena

C-02 Asociacion Bernardo Tambohuacso GP-GM : Gravamal graduada con limoy arena

C-03 Esguina Jr Kitamayo y Jr. San Francisco | GC : Gravaarcillosa con arena

C-04 Safi Huasi SC : Arenaarcillosa con grava

C-05 Esguina Av. F. Zamalloay Vigil ML : Limo inorgénico con arena

C-06 Acchapata GW-GM : Grava bien graduada con limo y arena

C-07 Patacalle SM : Arenalimosa

El detalle de la estratigrafia de cada una de las calicatas, se presentan en el Anexo N° 04
(Perfil estratigrafico del suelo).

3.5.4.2. ANALISISGEOTECNICO DE CIMENTACIONES

El andlisis geotécnico de estabilidad de las cimentaciones de edificaciones estén basadas en €
célculo de la capacidad portante 6 presion admisible del suelo de apoyo.

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE DE CIMENTACIONES.

El objetivo del presente item es desarrollar el calculo de la capacidad portante de los suelos
del érea de estudio; con base a la informacién colectada anteriormente y € criterio ingenieril,
comun en el andlisis de ingenieria de cimentaciones.

El célculo de la capacidad portante esta basado en e conocimiento que se tiene de las
propiedades resistentes y de compresibilidad de los suelos, determinados con base a la
informacion de los ensayos realizados y en lainterpretacion realizada.

Los clculos se efectuardn utilizando las férmulas précticas resultado de las Teorias de
Terzaghi, Meyerhof y la experiencia. Calculandose de acuerdo al tipo de suelo es decir suelo
cohesivo y suelo friccionante (predominante)

En la aplicacion de las formulas, se han considerado los resultados de los ensayos de
penetracion dinamica con el cono de Peck, los cuales han sido procesados y correlacionados
al ensayo SP.T. con los cuaes se procedié a los calculos, considerdndose los siguientes
criterios en el caso de suelos friccionantes:

a).- Para un suelo con valores de Numero de Golpes Promedio Representativo Ngy mayores o
iguales a 30 € tipo de falla del suelo por corte sera “genera” y los factores de capacidad de
carga se determinan con el angulo de friccion internareal.

b).- Para un suelo con valores Numero de Golpes Promedio Representativo Ngy menores o
iguales a5 €l tipo de falladel suelo por corte serd“loca” y los factores de capacidad de carga
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se determinan con el angulo de friccion interna reducido, calculado mediante la aplicacion de
laformula siguiente:

Dreducido = ArcTang (2/3Tang @ rea)

c).- Para un suelo con valores de Numero de Golpes Promedio Representativo Neo entre 5y
30 € tipo de falladel suelo por corte serallamada “intermedia’ y los factores de capacidad de
carga se determinan mediante una interpolacion de aguellos valores calculados por corte
“genera” y por corte “local”.

El calculo de capacidad de carga admisible o capacidad portante se efectuar4 para una
determinado tipo de edificacién promedio urbana; que resulta en las actuales condiciones una
edificacion tipica parael coman de los pobladores del &rea urbana de la ciudad de Pisaqg.

Por laalturadel edificio y las caracteristicas geomecanicas tipicas del suelo de cimentacion de
la ciudad de Pisaq; se determina una profundidad de cimentacion de 1.5 metros y dimension
minimade 1.0 metro para el caso de zapatas cuadradas aisladas y de 0.6 metro para el caso de
cimientos corridos.

Por tratarse de suelos friccionantes se realizé el calculo de la capacidad portante admisible por
corte y e caculo de la presion admisible por asentamiento, para los tipos de cimentacion
indicados anteriormente, de los cuales, para los mapas de zonificacion de capacidad portante
admisible se consideraron los val ores més criticos.

L os valores de capacidad portante admisible de cimentaciones cal culados son:

CAPACIDAD

PORTANTE

AUSCULTACION UBICACION ADMISIBLE

(Kg/lem?)

PDC - 01 Urb. Juan J. Loaiza 3.10
PDC - 02 Asociacion Bernardo Tambohuacso 2.68
PDC - 03 Esquina Jr Kitamayo y Jr. San Francisco 1.83
PDC- 04 Sahi Huasi 1.11
PDC - 05 Esquina Av. F. Zamadloay Vigil 1.27
PDC - 06 Acchapata 2.53
PDC - 07 Patacalle 1.15

El mapa de zonificacion de capacidad portante admisible elaborado para la ciudad de Pisaq
sector urbano y zona de expansion esta conformado por 03 zonas |os cuales se presentan en €l
MAPA N° 04 (CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS), de acuerdo a la siguiente
descripcion:

1. Zonas con capacidades portantes que fluctian de 1.00 a 1.50 Kg/cm?, considerando los
sectores de Patacalle, esquina avenida F. Zamalloa Vigil y e sector Safii Huasi.

2. Zonas con capacidades portantes que flucttian de 1.50 a 2.50 Kg/cm?, considerando los
sectores de Acchapatay esquina Jr. Kitamayo y Jr. San Francisco
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3. Zonas con capacidades portantes que flucttian de 2.50 a 3.50 Kg/cm?, considerando los
sectores de Asociacion Bernardo Tambohuacso y urbanizacion Juan J. Loayza.

ASPECTOSRELACIONADOSCON LA NAPA FREATICA

No se encontraron niveles fredticos en la profundidad investigada por tanto no tienen
incidenciaen el cdlculo de la capacidad de carga, ni en fendmenos de licuefaccion.

ANALISISDE LICUACION DE SUELOS

El fendmeno de licuacién de suelos es el cambio fisico que experimenta una masa de suelo
al pasar de un estado solido a un estado fluido semejante a de un liquido viscoso. Para que
se produzca licuaciéon deben conjugarse ciertos factores que involucran las caracteristicas
propias del depdsito de suelo y las caracteristicas regionales de sismicidad. Es decir, debe
estar constituido en forma general por una arena uniforme, sueltay saturada 'y ademas debe
producirse un terremoto severo y duradero.

Los factores mas importantes que influyen en e fendbmeno de licuacion de suelos son, la
granulometria, densidad relativa, nivel freatico, presién de poros, presion inicia de
confinamiento, magnitud del sismo 'y duracion.

La licuacion no se presenta en suelos cohesivos, sino solo en suelos arenosos saturados.
Para nuestro caso, a no tener suelos netamente arenosos saturados no es probable que se
presente dicho fenébmeno.

Los célculos de la capacidad portante admisible de cimentaciones se presentan en e Anexo
N° 05.

3.5.5. CLASIFICACION DE SUELOS (ZONIFICACION GEOTECNICA)

Con los resultados encontrados en los items anteriores es que se ha elaborado |a zonificacion
geotécnica para el érea de estudio que comprende la presencia de hasta 02 Tipos de suelos en
funcién de sus caracteristicas geotécnicas, lo cua se presenta en e MAPA N° 05
(CLASIFICACION DE SUELOS), de acuerdo ala descripcién siguiente:

1. Suelos gruesos, granulares compuestos por gravas tales como GP (Grava mal graduada
con arena), gravas GC (Grava arcillosa con arena) y suelos GP-GM (Grava mal graduada
con limo y arena) y gravas GW-GM (Grava bien graduada con limo y arena), con
presencia de boloneria en algunos casos. Estos suelos se encuentran en €l sector urb. Juan
J. Loayza, Esquina Jr. Kitamayo y Jr. San Francisco, Asociacion Bernardo Tambohuacso y
el Sector Acchapata.

2. Suelos gruesos, finos compuestos por arenas SM (Arena limosa), arenas SC (Arena
arcillosa con grava) y suelo ML (Limo inorganico con arena). Estos suelos se encuentran
en el sector Patacalle, esquinaavenida F. Zamalloa Vigil y el sector Safii Huasi.

3.5.6. PAUTASTECNICAS DE CONSTRUCCION

A continuacién se presentan recomendaciones técnicas para orientar € proceso de
construccion de edificaciones, de acuerdo a las caracteristicas de |os suelos encontrados en la

41



MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ
PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

ciudad de Pisag. Con la finalidad que las construcciones estén preparadas para afrontar la
eventualidad de un sismo y sus consecuencias, reduciendo asi su grado de vulnerabilidad.

a) Previamente a las labores de excavacion de cimientos, debera ser eliminado todo el
material de desmonte o relleno no controlado que pudiera encontrarse en el area en donde se
vaaconstruir.

b) No debe cimentarse sobre turbas, suelos organicos, desmonte o relleno sanitario. Estos
materiales inadecuados deberdn ser removidos en su totalidad, antes de construir la
edificacion y reemplazados con materiales seleccionados controlados de acuerdo a lo
indicado en la Norma E-050 Suelosy Cimentaciones del R.N.C.

c) La cimentacién de las edificaciones debe ser disefiada de modo que la presion de contacto
(carga estructural del edificio entre el area de cimentacién), seainferior o cuando menos igual
alapresién de disefio o capacidad portante admisible. Y los calculos deben redlizarse parala
profundidad de cimentacion.

d) La profundidad minima recomendable del nivel de cimentacion es de 1.50 metros del nivel
actual del terreno.

€) En los sectores donde existen suelos granulares y finos (gravas, arenas y limos) de
densidades sueltas a muy sueltas se debera colocar un solado de mortero de concreto de 0.10
metro de espesor, sobre € fondo de la cimentacion, debidamente compactada a grados de
compactacion especificadas en € acépite 4.4.1 de la Norma E-050 Suelos y Cimentaciones
del R.N.C.

f) En los sectores donde existen suelos granulares y finos (gravas, arenas y limos) de
densidades sueltas a muy sueltas las excavaciones de las cimentaciones deberan realizarse con
adecuados entibamientos y apuntalamientos de las paredes de las excavaciones, y de ser
necesario g ecutar calzaduras.

g) En caso de proyectarse construcciones de abobe, estas deben ser como maximo de dos
niveles con dimensionamiento y refuerzo de muros de acuerdo a las normas y un ancho de
cimentacién minimo de 0.60 metros.

h) No se debe realizar construcciones de adobe sobre suelos granulares de densidad suelta,
muy sueltay suelos cohesivos blandos ni en arcillas expansivas.

1) Los cimientos y sobrecimientos para muros de adobe o ladrillo o similar, deben ser de
necesariamente concreto ciclopeo.

j) Para edificaciones de concreto de més de dos pisos donde existan suelos granulares de
densidad suelta, muy suelta y suelos cohesivos blandos, muy blandos se deben usar zapatas
interconectadas con vigas de conexion, plateas de cimentacion o vigas de cimentacion,
dependiendo de lamagnitud de las cargas. A fin de reducir los asentamientos diferenciales.

K) Las caracteristicas de las edificaciones deben responder a las técnicas de construccion
recomendadas para la zona.
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) El disefio de |as edificaciones debe responder a las condiciones climatol dgicas. Deben estar
dirigidas contrarrestar el asoleamiento y favorecer la ventilacion y circulacion interna para
ayudar alos distintos tipos de evacuacion.

m) Los proyectos edificaciones destinados a las concentraciones de gran nimero de personas
deben realizarse de manera imprescindible € estudio de mecanica de suelos y un disefio
especifico que cumpla con las normas de seguridad fisica; garantizando de manera alternativa
y dependiendo de la envergadura su uso como area de refugio temporal. Debiendo la
obligatoriedad y los estudios cumplir con la Norma E-050 Suelosy Cimentaciones del R.N.C.

n) Para lainstalacion de tuberias en suelos sujetos a movimientos fuertes, se debera emplear
materiales ductiles como el polietileno.

0) La accesbilidad, circulacion y seguridad para los limitados fisicos, deben estar
garantizadas con € disefio de las viasy accesos alugares de concentracion publica.
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CAPITULO IV
MAPA DE PELIGROSDE LA CIUDAD DE PISAQ
4.1. MAPA DE PELIGROS GEOLOGICO-CLIMATICO
4.1.1. FENOMENOSDE ORIGEN GEOLOGICO-CLIMATICO

L os fendmenos de origen geol 6gico-climéticos de mayor incidencia en la ciudad de Pisaq se
presentan en la sub unidad geomorfoldgica denominada “laderas de pendiente pronunciada”
de los cerros circundantes ala ciudad de Pisaq y quebradas Culispatay Chaupihuayco.

Los fendmenos de origen geolégico-climético que se presentan con mayor frecuencia en el
area de estudio son los siguientes:

4.1.1.1. DESLIZAMIENTOS

L os deslizamientos se pueden definir como el movimiento de masas de suelos o rocas en los
taludes o superficies inclinadas debidos principalmente ala gravedad.

La mayoria de los deslizamientos son ocasionados por la poca cohesion de los materiales
rocosos o de suelos, debido a fracturamiento. Igualmente, influye la desestabilizacion de los
taludes por socavacion lateral de los mérgenes del rio. Un factor importante es la saturacion
de agua en terrenos inestables, por infiltracién de aguas de lluvia o por influencia de la napa
fredtica (agua subterraned), la que ocasiona la fluidez de estos materiales. Es importante la
influencia de la actividad sismica que puede activar o reactivar un deslizamiento, finalmente
la intervencion antrdpica principalmente con la construccion de canales de irrigacion,
carreteras, y caminos.

En Pisag se tienen zonas donde se presentan estos fendmenos resaltando, por ser de ato
riesgo, los de Cuyo Chico, Ruinas de Pisag, y cerro Chacachimpa. Ademés de estos
dedlizamientos, existen otros que son de menor tamafo, tal como se observa en la quebrada
Kitamayo pero que sin embargo son considerados en el estudio.

4.1.1.2. ALUVIONES

Son masas de gravas y blogques de rocas con una matriz arcillosa o limo-arenosa que se
producen por efecto de erosiones importantes en las quebradas 0 asociadas directamente a
deslizamientos.

La ciudad de Pisaq se localiza en la desembocadura de la quebrada Culispata (Kitamayo), que
ha formado un cono aluvial por la superposicion de varios eventos aluvidnicos antiguos
procedentes de la quebrada antes mencionada, que se evidencian en los cortes de talud ya sean
naturales o artificiales, donde ademas se observan diferentes fendmenos de geodinamica
externa.

También se observan otros conos auviales en la desembocadura de la quebrada
Chaupihuayco que tienen e mismo origen del cono auvia Culispata y ademéas donde se
observan fendmenos de geodindmica externa de mayor peligro, como son deslizamientos
activos.
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4.1.1.3. CARCAVAS

Son depresiones erosivas, que se desarrollan en quebradas secas, donde por efecto de las
aguas de lluvia empieza una erosion fuerte, produciendo depresiones retroprogresivas, es
decir que la erosién avanza aguas arriba. Si las carcavas no son controladas, pueden ser
futuras zonas de deslizamiento o de produccion de materiales para aluviones.

En las laderas de las quebradas se aprecian muchas carcavas que se activan en época de
[luvias principamente, que pueden estar ademés relacionadas al fracturamiento de las rocas
asi como la deforestacion de estas zonas y a la pendiente fuerte entre las principales
caracteristicas.

4.1.2. EVALUACION DE PELIGROSGEOLOGICO - CLIMATICO

Los peligros de origen geol 6gico-climéticos de mayor incidenciaen laciudad de Pisaq y &reas
adyacentes, son debido a la presencia de deslizamientos, aluviones, erosion fluvial y carcava,
procesos gque se ven favorecidos principalmente por la presencia de aguas pluviales y
superficiales, alta pendiente del terreno, baja o pobre consistencia de los materiales.

4.1.2.1. CONO ALUVIAL CULISPATA (KITAMAYO)

En la desembocadura de |a quebrada Culispata que forman el cono aluvial del mismo nombre,
se emplazala ciudad de Pisaq y sus zonas de expansién urbana.

Este cono aluvial estd compuesto por arena, gravas y bloques de rocas que llegan hasta 60
pulgadas de dimension. Las gravas hacen que los terrenos de cultivo ubicados sobre este cono
sean pedregosos y bastante permeabl es.

Este cono auvia esté cortado por e cauce del rio Kitamayo de direccion aproximada Norte-
Sur, pero que después ha sido encauzado tomando actualmente otra direccion.

Los estudios de campo v las fotos aéreas indican que antes de la construccion de la ciudad el
cauce principal de la quebrada Kitamayo pasaba por la actual plaza de armas. No sabemos si
por la intervencion del hombre o por causas naturales, este cauce cambio hacia €l Este. En
efecto, las fotos aéreas de afio 1960 y las observaciones de campo muestran que existia una
canalizacién desde la parte alta de la ciudad y que iba por la calle Kitamayo siendo esta muy
estrecha alcanzando en algunos lugares solo 2 a 3 metros. Posteriormente, y debido a un
aluvion que inundo la ciudad los afios 30, se decidié cambiar € cauce mas a Este, para lo
cual se construyo un canal muro. La actual canalizacion es denominada “Canal Kitamayo” y
pasa a un costado de la ciudad por unos terrenos de cultivo.

Como antecedente, se sabe que en e afo 1930 se produjo un auvién que inundo muchos
sectores de la ciudad incluyendo la plaza de armas, por lo cua se construyé un muro de
encauzamiento en la parte alta, logrando desviar las aguas de la calle Kitamayo a una situada
més a Este (ahora denominado Canal Kitamayo) a su emplazamiento actual. Sin embargo, 1os
anos 90 otro aluvién produjo inundaciones en las avenidas Zamalloa y Amazonas ya que €l
cana Kitamayo se obstruyo.

Actualmente alo largo de la ciudad de Pisaq, el rio Kitamayo se encuentra encauzado en gran
parte mediante muros de contencion de seccion rectangular, pero las corrientes de agua que en
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época de lluvias se incrementan pueden erosionar su cauce, o provocar € transporte de
sedimentos desde gravas hasta finos en época de lluvias excepcionales pueden provocar
represamientos y que se acentlian muchos mas por la presencia de un puente de pequefia luz,
cuya estructuras estrechan el cauce del mencionado rio.

En general el cauce del rio Kitamayo representa un alto peligro para la construccién de
viviendas, porque € agua siempre busca su cauce natural para discurrir, sobre todo s se
presenta un periodo de intensas lluvias que pueden provocar aluviones.

4.1.2.2. PELIGROS GEOL OGICOS-CLIMATICOS DE LA QUEBRADA CULISPATA
(KITAMAYO)

La evaluacion geodindmica de esta cuenca ha permitido distinguir la presencia de cércavas,
deslizamientos pequefios, antiguos y en vias de reactivacion, y por sectores fuerte erosion del
cauce de la quebrada.

A lo largo de la quebrada Culispata, se tienen evidencias en los cortes de talud, de aluviones
antiguos y recientes que afectaron construcciones, es por esta razén que se realizan obras de
encauzamiento.

Los materiales de este cono, proceden de la parte alta de la quebrada Culispata, donde afloran
principalmente rocas volcanicas del Grupo Mitu y las shoshonitas cuaternarias. Estas rocas
afectadas por €l intemperismo y la erosion, bajaron por efecto del agua y la pendiente, por
toda la quebrada depositdndose en la llanura fluvial del Vilcanota. EI material depositado esta
conformado por bloguesy gravas de vol canicos en unamatriz limosay arenosa.

Los peligros geol 6gico-climéticos de la quebrada Culispata se muestran en el MAPA N° 06
(GEODINAMICO) y se describen por zonas. Las fotografias que se mencionan en el presente
informe se muestran en el Anexo N° 06 (Fotos del desarrollo de los trabajos geol dgico-
geodindmico).

Zona A
Aqui se presentan algunos deslizamientos y derrumbes peguefios ubicados en las margenes de
la quebrada Culispata.

A1l. Derrumbe pequefio situado en la margen izquierda de la quebrada Culispata, cuya cota
inferior es 3130 m.s.n.m. (15 metros de altura), y 90 metros de ancho. No muestra signos de
reactivacion.

A2. Dedlizamiento antiguo en vias de reactivacion (margen derecha), cuya cota inferior es
3130 m.s.n.m. (40 metros de altura), y 60 metros de ancho (Foto 1).

A3. Dedlizamiento antiguo situado en la margen derecha de la quebrada Culispata, la cota
inferior es de 3140 m.s.n.m., con 45 metros de ancho y 30 metros de altura.

A4. Derrumbe situado en la margen derecha de la quebrada Culispata; |a cota inferior es de
3175 m.s.n.m. (25 metros de altura), con 50 metros de ancho.
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Zona B

Escarpa de derrumbe antiguo relativamente estable en |la margen derecha de la quebrada
Culispata con 400 metros de ancho gque va desde los 3250 hasta los 4390 m.s.n.m. En la base
del deslizamiento se aprecian bloques caidos de rocas volcanicas de hasta de 3 metros de
diametro (Foto 2).

ZonaC
Se presenta un deslizamiento antiguo C1 en la margen derecha de la quebrada Culispata que
va desde los 3400 hasta los 3495 m.s.n.m. (95 metros de alto) con 150 metros de ancho. En la
margen izquierda y a la misma altura (3400 m.s.n.m.) se observa filtraciones de algunas
captaciones para agua; que provocan erosiones en las terrazas de las ruinas incas (80 metros).
(Foto 3).

ZonaD

Existen rasgos de una escarpa antigua de deslizamiento totalmente cubiertay protegida por la
vegetacion. Se localiza en la margen derecha de la quebrada Culispata, con 130 metros de
ancho, que va desde los 3450 hasta los 3495 m.s.n.m. (45 metros de altura).

En esta misma zona, también se presenta una terraza (3450 m.s.n.m.) con 60 metros de
longitud, compuesto de gravas arcillosas, las que comienzan a mostrar signos de erosion en el
cauce del rio Culispata (Kitamayo).

ZonaE

Dedlizamiento antiguo en la margen izquierda de la quebrada Culispata con 200 metros de
ancho, va desde los 3475 hasta los 3550 m.s.n.m. Este deslizamiento no muestra signos de
reactivacion visible.

ZonaF

En esta zona se observan dos céarcavas F1 y F2. La primera F1 cerca de la comunidad de
Viacha, tiene una longitud de 1500 metros, y va desde 3660 hasta 3800 m.s.n.m. (Foto 4).
Muestra signos de erosion por 1o que constituye una zona potencial para un deslizamiento
futuro y consecuentemente aporte de material paralaformacion de un auvién.

La segunda F2 pasa por Viacha, tiene una longitud de 2100 metros, y va desde 3925 hasta
3550 m.s.n.m. Muestra también signos de reactivacion.

Zona G

Presenta un deslizamiento (G1) antiguo que se sitla en la margen derecha de la quebrada
Culispata y se encuentyra en vias de reactivacion por erosion del cauce. Este deslizamiento
tiene un ancho de 150 metros, y 20 metros de alto a partir de la cota 4025 m.s.n.m. Se
observan agrietamientos centimétricos en la masa de deslizamiento (Foto 5).

Igualmente, se aprecia una carcava (G2) que comienza a mostrar signos de reactivacion, en un
tramo aproximado de 300 metros, y va desde 3450 hasta 3550 m.s.n.m. en ambas margenes
del cauce del rio Culispata (Kitamayo).

Zona H

Corresponde a la laguna Quillhuacocha (Totoracocha) situada a 4200 m.s.n.m. Esta laguna
tiene un ancho de 200 metros y 420 metros de largo. Aqui se aprecia un dique de piedra que
sirve de represa para € almacenamiento de agua en época de lluvias. Sin embargo, este dique
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(Foto 6) no relne las garantias del caso y puede producir un desembalse con las
consecuencias de fuerte erosiéon y origen de aluviones.

Zonal

Dedlizamiento antiguo, potencialmente activo en la margen izquierda del riachuelo Kitamayo,
con 400 metros de ancho, que va desde los 3675 hasta los 3750 m.s.n.m. (75 metros de
desnivel) (Foto 7). Actualmente por la cabecera del deslizamiento pasa una carretera la que
sufre asentamientos y deslizamientos menores.

ZonaJ

Aqui se tienen dos deslizamientos y dos carcavas. El deslizamiento J1 es antiguo sin muestras
de reactivacion, estalocalizada en la margen derecha de la quebrada Culispata con 140 metros
de ancho y desnivel de 150 metros, desde los 3750 hasta los 3900 m.s.n.m. El deslizamiento
J2 también esta situado en la margen derecha de la quebrada Culispata. Tiene 150 metros de
ancho y va desde los 3850 hasta |os 4000 m.s.n.m. (150 metros de desnivel).

La Cércava J3 que tiene su inicio en e poblado de Culispata (3700 m.s.n.m.) atravesando por
la quebrada de Pusa hasta subir a los 3925 m.s.n.m. La carcava J4 se localiza en la quebrada
Culispata entre los 3775 hasta 4050 m.s.n.m. Ambas cércavas estdn rodeadas de plantas
nativas pero en algunos sitios muestran signos pequefios de reactivaciones.

4.123. PELIGRO GEOLOGICO-CLIMATICO DE LA QUEBRADA
CHAUPIHUAYCO Y SECTOR SUR DE PISAQ

Las zonas de deslizamientos existentes en la actualidad, de por s constituyen zonas de alto
peligro geodindamico. En nuestro andlisis hemos considerado tres zonas donde existen
deslizamientos importantes que influyen o pueden influir en la peligrosidad de la ciudad de
Pisaq y las futuras zonas de expansion urbana.

Los peligros geol 6gico-climéticos de la quebrada Chaupihuayco se describen por sectores y
zonas, se muestran en el MAPA N° 06. Las fotografias que se mencionan en €l presente
informe se muestran en el Anexo N° 06 (Fotos del desarrollo de los trabajos geol dgico-
geodindmico).

1. SECTOR CUYO CHICO (ZONA 5)

Se ubica a 2 Km. a Este de Pisaq entre Chacatayoc y Cuyo Chico (Foto 8). Se trata de un
deslizamiento de dimensiones importantes, pues tiene 7500 metros de longitud, un ancho
promedio de 1000 metros y una pendiente aproximada de 7 %. La masa dedizada esta
compuesta de lodo y otros materiales inconsolidados. La superficie de este deslizamiento es
de configuracion compleja. Los materiales sueltos provenientes de la erosion de las pizarras y
diamictitas de la Formacion Ccatca, a ser saturados de agua conforman una masa fluida de
gran densidad que se desplaza pendiente abgjo. Este comportamiento es debido a varios
factores, en especia a relieve del terreno y a las condiciones hidroldgicas, como climéticas
de la region, lo que implica sisteméticamente el quebrantamiento de la estabilidad del talud.
Sobre este deslizamiento se ubican varias comunidades, como por gemplo Cochapampa,
Cuyo Chico, Ampay, Nustacancha, Cotataqui y otros. En la base de este deslizamiento se
observan varias construcciones afectadas, incluida la carretera que conduce a las ruinas de
Pisag, que estén siendo afectados por deslizamientos menores en vias de reactivacion con
presencia de agrietamientos y desplazamientos (Fotos 9y 10)
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De acuerdo a los antecedentes, este deslizamiento puede represar la quebrada Chongo,
teniendo como consecuencias desembalses e inundaciones, afectando a terrenos de cultivo,
viviendas y hoteles que se hallan aguas abajo. Por o tanto este deslizamiento es de ato
peligro.

2. SECTOR RUINAS DE PISAQ

Varios deslizamientos se sittian en la parte baja de las ruinas incas de Pisaq en la parte que da
alaguebrada Chongo y alrededores. |gual mente describimos varias zonas

Zonal

Se trata de un deslizamiento antiguo desarrollado sobre las rocas volcanicas del Grupo Mitu.
Este dedlizamiento ha sido estabilizado por lalos andenes incas que |o protegen hasta nuestros
dias. (Foto 11). La cabecera de deslizamiento se sitla en la cima de las ruinas de Pisaq a 3425
m.s.n.m. y va hasta la quebrada Chongo (3075 m.s.n.m.) mostrando un desnivel de 350
metros. Este deslizamiento se compone de dos escarpas; el primero de direccion Noroeste y €l
segundo Sureste.

Zona?2

Se trata de 3 dedlizamientos antiguos que se hallan sobre las pizarras y diamictitas de la
Formacion Ccatca, en la margen derecha del rio Chongo a Norte de la Zona 1. En genera
estos se vienen reactivando por erosion lateral del rio.

El deslizamiento 2A tiene 180 metros de ancho, va desde los 3100 hasta los 3300 m.s.n.m.
Presenta una cércava en la parte céntrica o que viene reactivandola (Foto 12). El
deslizamiento 2B con 150 metros de ancho, va desde los 3100 hasta los 3160 m.s.n.m.
Actualmente presenta signos de reactivacion reciente por erosion lateral del rio Chongo. El
deslizamiento 2C con 120 metros de ancho, va desde |os 3075 hasta 3250 m.s.n.m.

Zona3

Se presenta un deslizamiento antiguo que se esté reactivando actualmente (Foto 13) La
cabecera es ancha con 400 metros de longitud, angostandose en |a parte baja donde solo llega
alos 60 metros. Se desarrolla desde |os 3225 hasta los 3400 m.s.n.m.

En la parte superior este deslizamiento es la més activa, afectando a la carretera que va hacia
las ruinas de Pisag. Actuamente se hacen trabajos de estabilizacion de taludes, donde incluso
se ve que estas han colapsado. En la parte inferior se encuentran algunas comunidades como
Samanamocco Yy Arpistayoc, donde aparentemente el terreno se encuentra con menos
actividad geodinamica.

Zona4

Dedlizamiento antiguo de aproximadamente 800 metros de ancho, desde los 3125 m.s.n.m
(cauce del rio Chongo) hasta los 3410 m.s.n.m. Sobre este deslizamiento se ubica la
comunidad de Masca donde se pueden apreciar que parte del terreno deslizado esta ocupado
por terrenos agricolas. Aparentemente esta zona se halla estable.
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3. SECTOR SUR PISAQ (CHACACHIMPA)
ZONA CHACACHIMPA

Al Sur del poblado de Pisag en la margen izquierda del rio Vilcanota se tiene un
deslizamiento antiguo relativamente grande de 1900 metros de ancho y va desde los 2950
hasta los 3625 m.s.n.m. Por esta zona se halla la carretera asfaltada Cusco - Pisac (Foto 14).
En la parte inferior de este deslizamiento hay presencia de deslizamientos activos pequefios.
Este deslizamiento antiguo se halla estable y no muestra signos de actividad geodinamica. Sin
embargo, en la actualidad, a pie del deslizamiento, cortes de talud que incluyen la carreteray
urbanizaciones nuevas pueden desestabilizar la zona. Los estudios de de capacidad portante
de suelos indican valores altos entre 2.5 y 3.5 Kg/cm2, dando una relativa seguridad a los
cortes de talud (Foto 15).

4.1.3. ZONIFICACION DE PELIGROS GEOLOGICO-CLIMATICO

La ciudad de Calca se ubica sobre conos aluviaes antiguos. La formacion de este cono esta
relacionado a flujos aluvidnicos antiguos, procedentes de la quebrada Culispata.

Se tienen antecedentes geol 6gicos de aluviones e inundaciones en la ciudad de Pisag, los que
se ven en |os cortes de afloramientos de suelos.

4.1.3.1. ZONIFICACION POR PELIGRO DE ALUVION (CULISPATA -
KITAMAYO) DE LA CIUDAD DE PISAQ

La ciudad de Pisaq se localiza principalmente sobre e cono aluvial antiguo Culispata, que
esta relacionado a la superposicion de varios flujos aluvidénicos antiguos procedentes de la
guebrada del mismo nombre. Actualmente, a lo largo de esta quebrada se estan reactivando
deslizamientos de diferentes tamafios los que provocarian a su vez represamientos, cuyos
desembal ses pueden dar lugar a aluviones o huaycos de diversa magnitud.

Por la caracterizacion geodinamica, morfologica, topograficay ubicaciéon del centro poblado
(Fotos 16) en la quebrada Culispata se pueden producir deslizamientos o derrumbes que
provocarian a su vez represamientos, cuyos desembal ses daran lugar a aluviones o huaycos de
diversa magnitud. Los estudios geolégicos y geodinamicos muestran que muchas zonas s
bien no son criticas en la quebrada Culispata, sin embargo, hay signos de varios fenGmenos
geodinamicos en vias de activacion o reactivacion.

A partir de estas caracteristicas, asi como lo ocurrido € afio 1930, 1990 y e 2001 hemos
realizado una zonificacion de la ciudad de Pisag a las inundaciones ligadas a aluviones de la
quebrada Kitamayo, que se presentaen el MAPA N° 07 (ZONIFICACION DE PELIGRO
POR ALUVION), para el cual se han establecido 02 zonas de acuerdo a la descripcion
siguiente:

a) Peligro Muy Alto a Alto

Quiere decir que en caso de lluvias muy fuertes con periodos de recurrencia cortos de 10 a 20
anos que no permitan evacuar las aguas por el Canal Kitamayo (Fotos 17 y 18), se produciran
inundaciones en |la pista de acceso alas ruinas de Pisaq (avenida F. Zamalloa) y las viviendas
que la circundan. Aqui tenemos una zona de estrangulamiento que corresponde a sector
donde e cana voltea de una direccion casi Este-Oeste a una direccion casi Norte-Sur.
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Ademas, en este codo existe un puente por donde pasa la pista de acceso a las ruinas que
obstruyé € auvion del afio 2001 e inundo las avenidas Zamalloa y Amazonas. En
consecuencia las avenidas Zamalloay Amazonas son de peligro muy alto alas inundaciones.

En caso de producirse lluvias extraordinarias excepcionales es posible que e canal Kitamayo
se obstruya como en el caso anterior, entonces las aguas pueden retomar su antiguo cauce es
decir la calle Kitamayo (Foto 19), siendo esta calle y las casas contiguas de peligro muy alto a
Inundaciones.

En caso de lluvias muy fuertes o extraordinarias més la ocurrencia de huaycos por
reactivacion de cércavas y deslizamientos en la parte alta de la cuenca, € riachuelo Kitamayo
retomaria su cauce original es decir por la parte media del cono pasando por €l centro de la
ciudad, tal como ocurrié e afio 1930. En consecuencia las cales Intihuatana, Prado y
manzanas a edafias serian af ectados de manera severa constituyendo también zonas de peligro
muy alto alas inundaciones relacionadas a huaycos o aluviones.

b) Peligro Medio a Bajo

Son aguellas areas circundantes a los de peligro muy alto a ato, correspondientes a las
avenidas Zamalloa, Amazonas, Kitamayo, Intihuatana, Prado etc. lo que le da una
configuracién de que todo el poblado de Pisaq seria vulnerable a aluviones que ocurran en la
quebrada Culispata.

En consecuencia una primera area con peligros de geodinamica externa lo constituye la
quebrada Culispata, ya que por un lado produce un cono aluvial en su desembocaduray sobre
el cua se hala construida la ciudad de Pisag, y por otro lado, en su cuenca hidrogréfica
muestra signos de activacion geodindmica que en un futuro puede desencadenar aluviones o
huaycos que afecten la ciudad.

4.2. MAPA DE PELIGRO CLIMATICO
4.2.1. FENOMENOSDE ORIGEN CLIMATICO

Los fenomenos de origen climético de incidencia en la ciudad de Pisaq y quebradas
adyacentes se presentan en la sub-unidad geomorfol6gica denominada “laderas de pendiente
suave” que corresponde al cono aluvial Culispatay piso del valle Chaupihuayco.

Generalmente se tiende a subestimar los fendmenos de origen climético que puede afectar a
una determinada zona y por lo general, este aspecto no es considerado durante el proceso de
planificacion del desarrollo local en razén de que € rio se encuentra encauzado, pero que los
calculos de lluvias excepcionales pueden pasar |a capacidad de encauzamiento y por lo tanto
causar inundaciones con lamentables consecuencias ya que a todo lo largo del rio Kitamayo
se hallan viviendas.

Los fenébmenos de origen climatico que se presentan con mayor frecuencia en € érea de
estudio son las inundaciones.

4.2.1.1. INUNDACIONES

Es e desplazamiento de las aguas de los rios y quebradas que a sobrepasar su capacidad
normal de cauce, inunda los terrenos adyacentes. Las causas son las intensas precipitaciones
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pluviales, por incapacidad del cauce a conducirlas o por aluviones asociados a desembal ses.
En el caso de Pisaq las inundaciones af ectan principal mente areas adyacentes al rio Vilcanota
denominada faja marginal que en algunas partes se halla ya ocupada.

Sin embargo, las zonas més vulnerables a las inundaciones son las debidas a la presencia de
torrentes fuertes y aluviones procedente de las quebradas Culispata'y Chaupihuayco.

4.2.2. EVALUACION DE PELIGRO CLIMATICO

La quebrada Pillatahuayco por ser una cuenca de dimensiones muy pequefias y por sus
caracteristicas hidrol 6gicas no es motivo de peligro.

En e caso particular de la ciudad de Pisaq se puede mencionar que histricamente han
ocurrido muchas inundaciones asociados a aluviones que en muchos casos han sido
solucionados parcialmente con la construccion de muros de encauzamiento, como es el caso
del rio Kitamayo. Sin embargo € gran tamafio de las piedras arrastradas (hasta 60 pulgadas)
se puede inducir la magnitud de las avenidas méximas que pueden ocurrir. De las
observaciones en campo se deduce que su presencia denota un peligro latente por la pendiente
fuerte de su cauce (21.2 %), habiéndose registrado hasta dos desbordamientos que inundaron
un sector de viviendas ubicadas detras de laiglesia de Pisaq y la propia plazoleta de Pisaqg, tal
como ya ocurri6 en dos ocasione; no obstante haberse construido algunas defensas
consi stentes en muros de encauzamiento, estas no garantizan una seguridad duradera.

En la quebrada Chaupihuayco en e tramo comprendido entre €l puente que atraviesa €l rio
Chongo a la altura de Hotel Royal Inca y una longitud de 200 metros aguas arriba, se
observan gravas y blogques de rocas (5 a 20 pulgadas) y segun los rastros dejados por € rio se
aprecian aturas de tirante de agua de hasta 1.80 metros. De acuerdo a las manifestaciones de
los vecinos del lugar, el torrente durante las maximas avenidas alcanzd €l nivel de las vias
peatonales, siendo necesaria en la actualidad la remocion de este material a fin de prevenir
una acumulacion del mismo y el peligro de embalsamiento. Otro tramo con peligro es agquel
ubicado a aproximadamente 500 metros aguas arriba del puente situado a costado del Hotel
Royal, que ponen en peligro la estabilidad de andenes incas ubicados en la margen derecha
del rio Chongo.

También las inundaciones afectan areas adyacentes a rio Vilcanota, denominada Faja
Margina que parte se encuentran ya ocupadas. Otra zona gque es constantemente inundada por
las aguas del rio Vilcanota, son las riberas de lamargen izquierda cerca de Taray.

El rio Vilcanota en el sector de Pisaq cuenta con defensas riberefias a lo largo de 400 y 300
metros aguas arriba y abajo del puente, teniendo por tanto un cauce definido y casi recto, su
ancho varia entre 45 a 60 metros. Aguas abajo lafalta de defensas hace que rio vaya alterando
Su cauce, y presenta algunos bancos de arena e islas que desaparecen en temporadas de
crecidas.

4.2.3. ZONIFICACION DE PELIGROSCLIMATICOS

4.2.3.1. ZONIFICACION DE PELIGRO POR INUNDACION

El rio Pillatahuayco es un tributario efimero, quedando completamente seco en épocas de
estigie. Su presencia no es motivo de peligro desde e punto de vista hidrolégico alin en
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temporadas de fuertes precipitaciones. Y segun las estimaciones se ha encontrado caudales
méximos de 5.81 y 8.34 m®/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios.

El rio Kitamayo constituye un tributario de segundo orden y toma este nombre en su ingreso a
la ciudad de Pisag. En su recorrido bordea el cerro Intihuatana en cuyas alturas se encuentran
emplazadas las ruinas del complejo argueolgico. Los caudales maximos estimados, fueron
de 10.42 y 14.13 m*/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios. Por el método directo se ha
calculado un gasto méximo de 18.39 m®/seg. Cabe anotar que en época de estigje €l rio queda
completamente seco.

El rio Chongo es un tributario de cuarto orden, donde los caudales méximos estimados para
periodos de retorno de 10 y 50 afios fueron de 26.8 y 36.9 m*/seg. Por el método directo se
calculado un gasto méaximo de 29.5 m*/seg. Se conoce antecedentes de avenidas frecuentes,
tal como puede observarse en € tramo adyacente al Hotel Royal Inca.

De acuerdo a mapa de peligros, en € rio Vilcanota se aprecia que un gasto con periodo de
retorno de 50 afios puede alcanzar e incluso rebasar la altura de los muros existentes, lo cual
probablemente provocaria inundaciones que en la parte Sureste no alcanzarialas viviendas. El
peligro mayor lo encontramos aguas abajo del puente en la margen derecha donde se han
edificado viviendas précticamente sobre los mismos muros de encauzamiento y también en
margen izquierda donde no existen muros de defensa.

En e MAPA N° 08 (ZONIFICACION DE PELIGRO POR INUNDACION), se muestra la
zonificacion de peligro por inundacion de los rios Kitamayo, Chongo y Vilcanota.

4.2.3.2. ZONIFICACION GEOLOGICA DE PELIGRO POR INUNDACION DEL RIO
VILCANOTA

El paso del rio Vilcanota por la ciudad y especialmente en la época de lluvias excepcionales
originan peligro de inundacién de las margenes, que han sido mitigadas parciamente
mediante la construccién de muros de contencion en ambas mérgenes, pero que en algunos
casos son afectados algunas viviendas y terrenos de cultivo.

Desde €l punto de vista geol 6gico, el peligro por inundacion es latente en las margenes del rio
Vilcanota en la ciudad de Pisag; sin embargo por los andlisis hidroldgicos se han permitido
calcular los periodos de retorno para 50 y 100 afios que rebasaria € caudal actual del rio
Vilcanota, 1o que es corroborado por los trabajos de campo y andlisis sedimentol6gico. Esto
nos ha permitido realizar una zonificacion determinando areas con peligro muy alto, alto,
medio que se muestran en el MAPA N° 09 (ZONIFICACION GEOLOGICA DE PELIGRO
POR INUNDACION DEL RIO VILCANOTA).

a) Peligro Muy Alto

Son las zonas que son afectadas o pueden ser afectadas por inundaciones ligadas a las lluvias
muy fuertes que se producen anualmente o con un periodo de recurrencia de 10 afios. Dentro
de esta clasificacion tenemos los bordes del rio Vilcanota que no cuentan con muros de
contencion como es el caso de las urbanizaciones inmediatamente pegadas a rio y sin obras
de encauzamiento, como es el caso de |las urbanizaciones Juan Julio Loayza (Fotos 20y 21) y
Vilcanota, ambas situadas en la margen izquierda. Aqui, solamente existe como proteccion
muros provisionales de encauzamiento que se construye con € materia del rio (piedras,
gravas y arenas) o sacos de arena. Cada afio estos muros son destruidos por €l rio inundando
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varios sectores, por |o que son de peligro muy alto alas inundaciones. Igual mente, tenemos en
la margen derecha, €l area comprendida entre el cauce y muro de contencion que en época de
estigje es de 2 a 3 metros de ancho. Aguas abgjo del final del encauzamiento (margen
Derecha) todas la urbanizaciones situadas entre el cauce y la avenida Amazonas vienen
realizando independientemente (Foto 22), cada propietario, su defensa riberefia ganando
algunos metros al rio. Estos metros constituyen zonas de peligro muy alto alas inundaciones.

La zona comprendida entre el mercado en construccion, € canal Kitamayo (Foto 23) y donde
empieza el muro de contencion de la margen derecha, es también de peligro muy alto, ya que
en la parte donde no hay muro, €l rio puede inundar y retomar su cauce como ocurrio en los
anos 60y 70.

b) Peligro Alto

Corresponde a las zonas que pueden ser inundadas en periodos de lluvias extraordinarias que
se producen entre 10 y 100 afios, destruyendo las obras de encauzamiento que en muchos
casos No consideran estos aspectos. Por € periodo de recurrencia muy largo, la poblacion
muchas veces no tiene la conciencia debida de estos fendmenos a largo tiempo. Asi tenemos
gue los sectores cercanos a los de muy alta vulnerabilidad en la urbanizacion Juan Julio
Loayzay laurbanizacion Vilcanota, son de peligro alto.

Igualmente, los sectores cercanos a |os de peligro muy alto entre el cauce del rio y laavenida
Amazonas, actualmente en construccion son de peligro alto.

c) Peligro Medio

Son zonas relativamente algjadas y un poco mas altas del cauce inundable, pero pueden ser
inundadas debido a lluvias extraordinarias con periodos de recurrencia mayores a los 100
anos, o debido a la llegada de aluviones producidos en la parte alta de la cuenca. Si bien es
cierto que estas posibilidades son muy bagjas, pero no deben ser ignoradas. En este contexto se
tiene un sector de la urbanizaciéon Juan Julio Loayza y gran parte del poblado ubicado a un
costado del Muro de contencion actualmente existente (Foto 24).

4.3. MAPA DE PELIGROS GEOTECNICOS
4.3.1. FENOMENOS DE ORIGEN GEOTECNICO

Los fendmenos de origen geotécnico que se han tomado en cuenta para €l andlisis de su
ocurrenciaen el &rea de estudio, son los siguientes:

Falla por cortey asentamiento del suelo (Capacidad Portante)

Se producen en €l suelo de cimentacion que presenta una baja capacidad portante y en donde
los esfuerzos actuantes inducidos por una estructura de cimentacion de alguna obra especifica,
pueden ocasionar la falla por corte y asentamiento del suelo. Un suelo con una capacidad
portante de 1.50 K g/cm? como minimo se le considera aceptable para una cimentacion comin
y para valores menores se debera tener un especia cuidado debido a la posibilidad de una
drastica reduccion de la capacidad portante en condiciones dinamicas y amplificacion de
ondas sismicas.
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Cambios de volumen por cambios en el contenido de humedad

Se producen en e suelo de cimentacion con un ato contenido de humedad natural, un alto
Limite Liquido y un ato indice Plastico. En aquellos suelos en donde € indice pléstico sea
mayor a 15% es posible que se produzcan cambios moderados de volumen por cambios en el
contenido de humedad y que ocurren generalmente en las épocas mas secas y calurosas del
afio.

Perdida deresistencia mecanica por lixiviacion

Se producen en e suelo de cimentacion que se encuentra fuertemente cementado por la
presencia de sales de variado tipo. En aguellos suelos en donde la presencia de una napa
fredtica sea importante, en donde se presente un flujo de agua subterrdnea y en donde €l
contenido de sales totales sea mayor a 15000 ppm, es posible la pérdida de resistencia
mecanica por €l efecto de lixiviacion.

Agresion quimica del suelo al concreto

Se producen en el suelo de cimentacion que tiene un alto contenido de sulfatos (S04). En
aquellos suelos en donde el contenido de sulfatos (S04) sea mayor a 2000 ppm se considera
que e suelo tendr4 una agresividad quimica severa al concreto de las estructuras de
cimentacion, mientras que para valores por debajo de 1000 ppm la agresividad quimica del
suelo se considera despreciable.

Otros fendmenos de origen geotécnico tales como colapsabilidad de los suelos, licuefaccion
de los suelos, pérdida de capacidad portante por presencia de nivel freatico, hinchamiento de
los suelos, congelamiento de los suelos, formacion de oquedades en € suelo y otros; no se han
tomado en cuenta para efectos de este estudio debido a que las diferentes caracteristicas
propias de |os suelos de la ciudad de Pisagq no permiten la ocurrencia de dichos fendmenos.

4.3.2. EVALUACION DE PELIGROS GEOTECNICOS

Los peligros de origen geotécnico de mayor incidencia en la ciudad de Pisag y éreas
adyacentes, se dan por las razones siguientes:

- Falla por corte y asentamiento del suelo (Capacidad Portante)
- Cambios de volumen por cambios en el contenido de humedad
- Perdida de resistencia mecanica por lixiviacion

- Agresion del suelo a concreto

Para la evaluacion de la ocurrencia de los peligros geotécnicos en la ciudad de Pisag se ha
tomado en cuenta los resultados obtenidos en la geotecnia del presente estudio, siendo de
especial importancia la zonificacién de la clasificacion de suelos, de la capacidad portante de
los suelos. Con base a dicha informacion y las restricciones establecidas en el item 4.4.1. se
determinan las zonas en € érea de estudio con ocurrencia variada de peligros geotécnicos.

4.3.3. ZONIFICACION DE PELIGROS GEOTECNICOS

La zonificacién de peligros de origen geotécnico para la ciudad de Pisag, se han establecido
04 zonas de acuerdo ala descripcion siguiente:
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a) Zona de Peligro Bajo

Son aguellas éreas donde € terreno es de pendiente suave sin nivel fredtico, la capacidad
portante del terreno es marcadamente mayor a 1.50 Kg/cm?, no hay variacién de volumen por
cambios en el contenido de humedad, & suelo no es agresivo al concreto y no hay pérdida de
resistencia mecanica por lixiviaciéon. En estos suelos la disminucion de la capacidad portante
por efecto sismico es baja y la amplificacion de las ondas sismicas es bagja a media. En esta
zona no ocurren fendmenos geotécnicos de gran magnitud por lo que se le considera de
“peligro bgjo.

b) Zona de Peligro Medio

Son aquellas éreas donde €l terreno es de pendiente suave a moderada sin nivel fredtico, la
capacidad portante del terreno se encuentra entre 1.00 Kg/cm? a 1.50 Kg/cm?, no hay
variacion importante de volumen por cambios en el contenido de humedad, €l suelo no es
agresivo a concreto y no hay pérdida de resistencia mecanica por lixiviacion. En estos suelos
la disminucion de la capacidad portante por efecto sismico es mediay la amplificacion de las
ondas sismicas es media a ata. En esta zona ocurren fendmenos geotécnicos de poca
magnitud por lo que se le considerade peligro medio.

c) Zona de Pdligro Alto

Son aquellas areas donde € terreno es de pendiente suave a fuerte sin nivel fredtico y cauces
de rios, quebradas y éreas adyacentes donde se tiene nivel freatico, la capacidad portante del
terreno se encuentra menores de 1.00 Kg/cm?, no hay variacion importante de volumen por
cambios en e contenido de humedad en los suelos granulares pero en los suelos finos este
efecto es moderado, el suelo no es agresivo a concreto y no hay pérdida de resistencia
mecanica por lixiviacion. En estos suelos la disminucion de la capacidad portante por efecto
sismico es ata y la amplificacién de las ondas sismicas es alta. En esta zona ocurren
fendémenos geotécnicos de media magnitud por |o que se le considera de peligro alto.

d) Zona de Peligro Muy Alto

Son aguellas areas donde €l terreno es de pendiente fuerte a muy fuerte sin nivel fredtico y
cauces de rios, carcavas, quebradas, laderas muy empinadas de rios y quebradas, rellenos de
cauces antiguos y éreas adyacentes donde se tiene nivel fredtico, la capacidad portante del
terreno es menor a 1.00 Kg/cm? , no hay variacién importante de volumen por cambios en el
contenido de humedad en los suelos granulares pero en los suelos finos este efecto es
importante, el suelo es agresivo al concreto y hay pérdida de resistencia mecanica por
lixiviacion. En estos suelos la disminucion de la capacidad portante por efecto sismico es muy
alta y la amplificacion de las ondas sismicas es muy ata. En esta zona ocurren fenémenos
geotécnicos de gran magnitud por lo que se le considera de peligro muy alto.

4.4. MAPA DE PELIGROSMULTIPLES

4.4.1. ZONIFICACION DE PELIGROSMULTIPLES

Tomando en cuenta la posibilidad de ocurrencia simultdnea de los fendmenos de origen
geol 6gico-climatico, climético y geotécnico en un lugar determinado del area de estudio que
comprende la ciudad de Pisaq y arededores, se ha preparado € Mapa de Zonificacion de

Peligros Mltiples, que se presentaen el MAPA N° 10, donde resaltan los peligros climéaticos
asociados a los peligros climatico-geol6gico. Es importante destacar que los suelos son en

56



MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ
PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

general, de muy buena calidad, por lo tanto no son considerados en la zonificacion de peligros
multiples.

a) Zona de Peligro Muy Alto

Son las zonas que son afectadas o pueden ser afectadas por inundaciones ligadas a las lluvias
muy fuertes que se producen anualmente o con un periodo de recurrencia de 10 afios. Dentro
de esta clasificacion tenemos los bordes del rio Vilcanota que no cuentan con muros de
contencion como es €l caso de las urbanizaciones Juan Julio Loayza y Vilcanota, ambas
situadas en la margen izquierda pegadas a rio y sin obras de encauzamiento. Igualmente, en
la margen derecha aguas abajo del puente y final del encauzamiento hay construcciones casi
en € cauce. Otra zona de peligro muy ato constituye los bordes del rio Chaupihuayco
(Chongo), ligadas a posibles aluviones como consecuencia del deslizamiento activo de Cuyo
Chico y posible represamiento y desembalse. Finalmente, los bordes amplios del cauce del rio
Vilcanota en el sector de Matara son igualmente de peligro muy alto.

b) Zona de Peligro Alto

Corresponde a centro de la ciudad, donde se ha zonificado a unas franjas que serian afectadas
por aluviones que ocurriesen en la quebrada Culispata (Kitamayo), sea por lluvias
extraordinarias y deslizamientos en la parte ata. Estos flujos tratarian de retomar su antiguo
cauce es decir, por la plaza de armas y la calle Kitamayo. Son también zonas de peligro alto
los bordes del rio Chaupihuayco (Chongo), debido a auviones. El rio Vilcanota en sus
maximas avenidas afectaria un borde estrecho de la ciudad y en las zonas de expansion
urbana, particularmente las que no cuentan con muros de encauzamiento.

c) Zona de Peligro Medio

Son aquellas areas circundantes a los de peligro ato a las inundaciones por lluvias
extraordinarias y auviones que afectarian la ciudad, debido a la procedencia de flujos de las
quebradas Culistapa (Kitamayo) y Chaupihuayco (Chongo). Igualmente circundan a areas de
peligro alto ainundaciones en lamargen izquierda del rio Vilcanota.

d) Zona de Peligro Medio a Bajo

Son aquellas areas poco 0 nada propensas a inundaciones por € rio Vilcanota, y por aluviones
procedentes de las quebradas Kitamayo 6 Chaupihuayco (Chongo). Ademés, son aguellas
areas cuya capacidad portante de los suelos es regular a buena.
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CAPITULO V: CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. Los peligros de origen geol 6gico-climaticos de mayor incidencia en el area de estudio son
por los relacionados a aluviones que se pueden producir en las partes adtas de las quebradas de
Culispata y Chaupihuayco, y ademéas debido a deslizamientos que pueden provocar
represamientos, favorecidos por una ata pendiente del terreno, bgja o pobre consistencia de
los materiales, roca muy fracturaday el agua de lluvia en su accién de erosion, transporte y
deposicion; siendo de especial interés.

2. En este contexto la ciudad de Pisaq tiene una ubicacion que presenta alguna desventaja, por
estar ubicada sobre un cono aluvia formado por € aporte de flujos auvidnicos antiguos
provenientes de la quebrada Culispata. En efecto, los datos histéricos y las evidencias
geologicas ya nos indican los efectos de inundaciones y aluviones que dafiarian parte de la
ciudad.

3. Los peligros de origen climatico de mayor incidencia en € érea de estudio, son las
inundaciones, que afectan especialmente ambas margenes de los rios Kitamayo, Chongo y
particularmente €l rio Vilcanota, donde se ubican viviendasy terrenos de cultivo.

4. Desde € punto de vista hidrologico € rio Pillatahuayco no es motivo de peligro aln en
temporadas de fuertes precipitaciones, habiéndose encontrado caudales maximos de 5.81 y
8.34 m*/seg para periodos de retorno de 10 y 50 afios. El rio Kitamayo que en época de estigje
queda completamente seco, los caudales méximos estimados son de 10.42 y 14.13 m’/seg
para periodos de retorno de 10 y 50 afios; siendo peligrosa por provocar inundaciones en la
ciudad. En €l rio Chongo los caudal es maximos estimados para periodos de retorno de 10y 50
afios son de 26.8 y 36.9 m*/seg.; que producen inundaciones en las riberas del rio Chongo,
donde se conoce antecedentes de avenidas frecuentes. En €l rio Vilcanota el gasto con periodo
de retorno de 50 afios puede alcanzar e incluso rebasar la altura de los muros existentes, o
cual probablemente provocariainundaciones en la ciudad.

5. Los fenébmenos de origen geotécnico de mayor incidencia en el &rea de estudio son: Falla
por corte y asentamiento del suelo (Capacidad Portante), cambios de volumen por cambios en
el contenido de humedad, perdida de resistencia mecénica por lixiviacion y agresion quimica
del suelo a concreto. Otros fendmenos tales como colapsabilidad de los suelos, licuefaccion
de los suelos, pérdida de capacidad portante por presencia de nivel fredtico, hinchamiento de
los suelos, congelamiento de los suelos y formacion de oguedades en el suelo; no se producen
debido alas caracteristicas propias de los suel os del area de estudio.

6. Los suelos predominantes en la ciudad de Ollantaytambo sector urbano y zona de
expansion, son suelos granulares compuestos por gravas tales como GP (Grava mal graduada
con arena), GM (Grava limosa con arena), GM-GC (Grava limo arcillosa con arena) con
presencia de boloneria en algunos casos. Excepto en el sector Lomadas (compone) donde se
encuentra CL-ML (Arcilla limo arenosa) y e sector Huayronccoyoc pampa donde se
encuentran ML (Limo inorganico con arena).

7. Lazonificacion de peligros multiples en € sector de Matara es preliminar por no contar con
los estudios suficientes y |as pruebas necesarias, sin embargo, teniendo en cuenta, por un lado
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la existencia del deslizamiento de Cuyo Chico que puede represar € rio Chongo, y por otro
lado siendo una zona de posible expansion urbano se presenta dicha zonificacion.

8. La ciudad de Pisaq se ha dividido en 04 niveles de peligro (Mapa de zonificacion de
peligros multiples) en funcion a la ocurrencia de peligros de origen geol6gico-climatico,
geotécnico y climético; segun la descripciodn siguiente:

a) Zona de Peligro Muy Alto

Son las zonas que son afectadas o pueden ser afectadas por inundaciones ligadas a las lluvias
muy fuertes que se producen anualmente o con un periodo de recurrencia de 10 afios. Dentro
de esta clasificacion tenemos los bordes del rio Vilcanota que no cuentan con muros de
contencion como es el caso de las urbanizaciones inmediatamente pegadas a rio y sin obras
de encauzamiento. Igualmente corresponde al borde del rio Chaupihuayco (Chongo) ligadas a
posibles aluviones como consecuencia del deslizamiento activo de Cuyo Chico. Los bordes
amplios del cauce del rio Vilcanotaen el sector de Matara son también de peligro muy alto

b) Zona de Peligro Alto

Corresponde a centro de la ciudad, donde se ha zonificado a unas franjas que serian afectadas
por aluviones que ocurriesen en la quebrada Culispata (Kitamayo), sea por lluvias
extraordinarias y deslizamientos en la parte alta. Estos flujos tratarian de retomar su antiguo
cauce es decir, por la plaza de armas y la calle Kitamayo. Son también zonas de peligro ato
los bordes del rio Chaupihuayco (Chongo), debido a aluviones. El rio Vilcanota en sus
méximas avenidas afectaria un borde estrecho de la ciudad y en las zonas de expansion
urbana, particularmente las que no cuentan con muros de encauzamiento.

c) Zona de Peligro Medio

Son aguellas areas circundantes a los de peligro alto a las inundaciones por auviones en la
ciudad, relacionado ala quebrada Kitamayo y Chaupihuayco (Chongo). Igualmente circundan
aareas de peligro ato ainundaciones en la margen izquierda del rio Vilcanota.

d) Zona de Peligro Medio a Bajo
Son aquellas areas poco 0 nada propensas a inundaciones por € rio Vilcanota, y por aluviones

procedentes de las quebradas Kitamayo 6 Chaupihuayco (Chongo). Ademés, son aguellas
areas cuya capacidad portante de los suelos es regular a buena.

RECOMENDACIONES

1. Respetar la faja margina de las quebradas Culispata, Chaupihuayco y rio Vilcanota
mediante la dacién de ordenanzas municipales.

2. Prohibir la construccion de viviendas dentro del area de andenes incas ubicada al Oeste de
la ciudad de Pisaq, por ser areas intangibles por ley.

3. Redlizar defensa riberefia de |os rios que cruzan la ciudad o aledarios.

4. Efectuar forestacion y reforestacion con especies nativas en el cauce y laderas aledafas a
losrios.
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5. Elaboracion de proyectos de obras de estabilizacion (geotécnicos) de laderas de la quebrada
Cochoc con relacion a la erosion de cauce de rios, erosion superficial, derrumbes,
deslizamientos, carcavas, €etc.

6. Redlizar la limpieza periddica del cauce de los rios Kitamayo y Chongo, especiamente
antes de latemporada de lluvia.

7. Considerar las pautas técnicas para orientar € proceso de construccion de edificaciones, de
acuerdo a las caracteristicas de los suelos encontrados en la ciudad de Pisag. Esto con la
finalidad de que las construcciones estén preparadas para afrontar la eventualidad de un sismo
Yy sus consecuencias, reduciendo asi su grado de vulnerabilidad.

8. Las zonas de expansion urbana en Pisaq se dan por un lado en las margenes del rio
Vilcanota inclusive ganandole terreno a cauce, por lo que estas zonas que estan zonificadas
como de peligro muy alto deben ser reubicadas y a mismo tiempo construir muros de
contencion y continuar donde ya existen.

9. Otras zonas de expansion urbana posibles son, al Este del canal nuevo Kitamayo, es decir
en la zona agricola donde el mapa de zonificacion de peligros multiples dan valores de peligro
bajo. Sin embargo, un estudio de planeamiento territorial respecto ala agricultura determinara
s debe ser considerada como de expansion urbana. EI mismo concepto se puede aplicar para
las zonas de bajo peligro de Matara.

10. Al Norte de la carretera asfaltada que sale de a Calca se tiene otra zona de expansion
urbana que le va ganado terreno ala zona agricola con terrazas incas que se localizan cerca a
cerro. El mapa de peligros muestra baja peligrosidad. En este caso la parte ya construida es
decir unos 100 metros desde la pista debe consolidarse como de expansion urbana, pero mas
al Norte debe considerarse intangible por la presencia de terrazasincasy la agricultura.
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ANEXO N°01:
HIDROLOGIA
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ANEXO N°02:
UBICACION DE CALICATASY
AUSCULTACIONES
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ANEXO N°03:
FICHASDE RESULTADOSDE
ENSAYOSDE LABORATORIOY
CAMPO
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ANEXO N° 04:
PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL
SUELO
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ANEXO N°05:
CALCULOSDE LA CAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE DE
CIMENTACIONES



MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE PISAQ

PROYECTO INDECI-PNUD PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

ANEXO NP° 06:
PANEL FOTOGRAFICO
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Fotos del desarrollo de los trabajos geol ogico-
geodinadmico



Foto 1. Deslizamiento antiguo en vias de reactivacién (A-2), margen der echa del
rio Kitamayo.

Foto 3: Erosidon delasterrazasincas producto delasfiltraciones de aguas mal
captadas (C).



Foto 5: Deslizamiento antiguo (G1) en viasde reactivacién por socavacion del
cauce dd riachuelo Kitamayo.

Foto 6: Dique de piedra en lalaguna Totoracocha que sirve derepresa para el
almacenamiento de agua en época de lluvia.



Foto 7: Deslizamiento antiguo (1) potencialmente afectando la carretera.

Foto 9: etera ha las uinde Piafadas por reactivacion
del deslizamiento de Cuyo Chico.
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Foto 11: Vista p:anoramlca d |zam|ent de I ruinas Pisaq Zona 1
estabilizada por andenesincas.

Foto 12: Dedlizamiento 2A, se puede observ quela carretera pasa por cabecera
de este deslizamiento.
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Foto 14: Dizto tguo bica al sur dela ud de Pisag.

Foto 15: Parte baja del deﬁlizamito donde se estan realizando
cortes detalud parala expansion urbana.




Foto 17: Actual canalizacién del rio Kitamayo que ha sido desviado al Este de
maner a for zada.
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Foto 18: Estrechamiento del cauce actual de la quebrada Kitamayo



Foto 20: Urbanizacién Juan Julio Loayza en la margen izquierda con peligro a
inundaciones.

Foto 21: Prolongacion dela Urbanizacion Vilcanota Zona de peligro muy altoy
alto a I nundaciones.



Foto 22: Detalle de las construcciones que tratan de ganar terreno en la zona
inundable aguas abajo margen derecha.

Foto 23: Detalle dela Foto Anterior donde d riotrata deentrar al lazona
periféricadelaciudad de Pisaq por falta de muro.

Foto 24: Muro de contencién que protege parte de la margen derecha del rio
Vilcanota.
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Fotos del desarrollo de los trabajos
geotécnicos
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Fotos del desarrollo de los trabajos
hidrol 6gicos





