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RESUMEN

El presente trabajo ha sido desarrollado para identificar las zonas de riesgo por
deslizamientos de laderas debido a la saturacion del suelo generadas por las precipitaciones
pluviales en la microcuenca del rio Marifio, ubicado en la provincia de Abancay y
departamento de Apurimac, en donde se analiza e identifica el problema de los movimientos
de masa a través de un enfoque integrador entre las condiciones de saturacion y los
deslizamientos de tierra, evaluandose la estabilidad de taludes por el modelo de estabilidad
de la pendiente infinita utilizando el programa SINMAP (Mapeo del indice de Estabilidad),
siendo este la aplicacion de un método deterministico y probabilistico en el entorno de un
sistema de informacion geografica, para lo cual se recopild los datos geotécnicos y
geohidraulicos disponibles para el area de estudio con el fin de crear un mapa de
susceptibilidad al peligro de deslizamientos de tierra. El andlisis se realizo a escala regional
a través de un sistema de informacion geografica obteniendo informacién detallada a través
de imagenes satelitales para obtener las caracteristicas geotécnicas e hidroldgicas con una
evaluacion de campo. Para la validacion de presente estudio, el modelo de SINMAP fue
calibrado en base a la literatura de los valores obtenidos y un inventario detallado de
deslizamientos de tierra superficial ocurridos durante los ultimos 60 afios, siendo el escenario
simulado con ocho regiones de calibracion o usos del suelo, la simulacion tuvo bastante éxito
describiendo los deslizamiento de tierra por falla de taludes en la zona de estudio,
identificando al 70,69% de los deslizamientos de tierra, de un total de 58 deslizamientos
inventariados en areas clasificadas como inestables. La fiabilidad de la simulacion fue
evaluada mediante un modelo de clasificacion mediante el analisis de la curva ROC con un

96,7% de precision global.

Palabras claves: Saturacion de suelos; pendiente infinita; propiedades geomecanicas; indice de

estabilidad.



SUMMARY

This research has been developed to identify the risk areas due to landslides due to the
saturation of the soil generated by rainfall in the Marifio river micro-basin, located in the
province of Abancay and the department of Apurimac, where it is analyzed and identifies the
problem of mass movements through an integrative approach between saturation conditions
and landslides, evaluating slope stability by the infinite slope stability model using SINMAP
(Stability Index Mapping) program, this being the application of a deterministic and
probabilistic method in the environment of a geographic information system, for which the
geotechnical and geohydraulic data available for the study area was collected in order to
create a susceptibility map to the danger of landslides. The analysis was carried out on a
regional scale through a geographic information system, obtaining detailed information
through satellite images to obtain the geological, hydrological, and geomorphological
characteristics and complementing it with a field evaluation. For the validation of this study,
the SINMAP model was calibrated based on the literature of the values obtained and a
detailed inventory of surface landslides that occurred during the last 60 years, being the
simulated scenario with eight calibration regions or land uses, the simulation was quite
successful describing the landslides due to slope failure in the study area, identifying 70.69%
of the landslides, out of a total of 58 inventoried landslides in areas classified as unstable.
The reliability of the simulation was evaluated using a classification model by analyzing the
ROC curve with 96.7% global precision.

Keywords: Soil saturation; infinite slope; geomechanical properties; stability index.



L. INTRODUCCION

1.1  JUSTIFICACION

La presente investigacion es un aporte al pleno conocimiento de la problematica del
comportamiento de los fendmenos naturales y antropicos, que debido a la constante actividad
de la geodindmica externa del suelo en la microcuenca del rio Marifio, viene generandose
diversas dificultades en el crecimiento demografico, del cual este estudio es un aporte a la
planificacion del crecimiento urbano en concordancia y armonia con el entorno rural, para el
manejo racional de los recursos naturales y del desarrollo sostenible en la microcuenca de

estudio.

Lo que se pretende también es reorientar la tendencia del cambio del uso del suelo y al
crecimiento cadtico de las ciudades de Abancay y Tamburco; peligrosa para sus habitantes,
actuando sobre la seguridad fisica (para reducir el riesgo) con la finalidad de que sea una

ciudad sostenible y competitiva a largo plazo.

El modelo de analisis utilizados para lograr el objetivo es conocido mundialmente, y su
aplicabilidad tiene mucho que ver con las condiciones de topografia, geoldgica, condiciones
geotécnicas y por la magnitud de andlisis a nivel regional, se utilizd mapas cartograficos
georreferenciados e imagenes satelitales en un entorno de sistemas de informacion

geografica.

La identificacion de los probables derrumbes y deslizamientos de flujos de barro, nos permite
conocer los espacios de riesgo, vulnerabilidad y peligrosidad generados por la presencia de
la humedad como consecuencia de las precipitaciones acumuladas como agente
desencadenante y desestabilizador de estos derrumbes y que una vez identificada las zonas
de riesgo nos permite establecer los niveles de peligrosidad en un mapa de susceptibilidad
que nos va a permitir desarrollar los planes de desarrollo urbano y planes de ordenamiento
territorial, con alternativas que brinden soluciones para prevenir, conservar y mitigar dafios

que generen pérdidas econdmicas y sociales en el ambito de influencia de la microcuenca



Marifio, donde se desarrollan las ciudades de Abancay y Tamburco con un crecimiento de la

poblacion de manera exponencial en las tltimas décadas.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Identificar las zonas de riesgo por deslizamientos de laderas debido a la saturacion del suelo
generadas por las precipitaciones pluviales en la microcuenca del rio Marifio, ubicado en la

provincia de Abancay y departamento de Apurimac.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar y recopilar las variables hidroldgicas que intervienen en la saturacion de suelos.

Identificar y recopilar las variables geotécnicas que intervienen en la susceptibilidad a los

deslizamientos de laderas.
Recopilar y procesar informacion cartografica tematica.

Integrar a través de un SIG las variables hidrologicas y geotécnicas para determinar el indice

de estabilidad de taludes o laderas.

Elaborar el mapa de identificacion de deslizamientos producidos por saturacion de suelos.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas el avance de la informética y computacion ha desarrollado
significativos avances en el analisis de la estabilidad de taludes por lo que muchos autores
como Macari (2004) presenta el desarrollo de una nueva metodologia numérica que integra
modelos hidrologicos, topograficos y geotécnicos dentro de un marco geografico para
establecer factores de seguridad contra fallas de pendientes o taludes naturales. Dado un
evento de precipitacién, los modelos hidrolégicos proporcionan la informacion sobre
cantidades de evapo-transpiracion, de intercepcion, de infiltracion y de escape del agua
producida por la lluvia. Las cantidades de infiltracion son de suma importancia para poder
establecer los niveles de saturacion del suelo, que son un componente crucial para el computo
del estado fisico de los depositos de suelo. El trabajo se centra en la integracion de los
resultados de estos modelos y el andlisis dentro de un sistema de informacion geografico
(SIG). El aporte es el desarrollo de la metodologia y se presenta un ejemplo ilustrativo para
la zona occidental de Puerto Rico. Como resultado de su investigacion se ha presentado la
integracion del andlisis tradicional de la estabilidad de taludes con modelos hidrologicos
dentro de un marco de Sistemas de Informacién Geografica. Como un estudio de coémo se
analizo en detalle, el cuadrante de Rincon en Puerto Rico. Los resultados indican varias areas

con un potencial para un derrumbe, en los que el factor de seguridad sobrepasa la unidad.

Gutiérrez (2015) en su tesis doctoral desarrollo su investigacion en Marbella provincia de
Malaga Espaiia, una metodologia para el andlisis de estabilidad de taludes en el que considera
a la infiltracion del agua de la lluvia como agente desestabilizador de taludes. La metodologia
propuesta fue de tipo técnico geoespacial tomando como base las caracteristicas
geomorfologicas del suelo y el grado de saturacion del suelo como producto de las
precipitaciones, en dicha metodologia se determiné un mapa tematico de susceptibilidad a

los deslizamientos a través de un sistema de informacion geografica (ArcGis 10.2). El estudio



considero también un analisis geomecéanicos de una serie de taludes al sur de la Peninsula
Ibérica, de donde se ha producido frecuentes deslizamientos de ladera. Para el analisis se
determiné el factor de seguridad donde se utilizaron métodos de equilibrio limite para la
estabilizacion de taludes como el de Spencer y talud Infinito, el primero para pruebas
localizadas de pequefia magnitud y el segundo para determinar el mapa de peligrosidad a

mayor escala.

Graciano (2015) en su trabajo de investigacion realizado en las microcuencas de los
corregimientos de Villa Restrepo y Juntas de la cuenca de Combeima Ibague Tolima
Colombia, desarrollo una metodologia para elaboro mapas de susceptibilidad y peligrosidad
de deslizamientos considerando como detonantes de estos eventos la precipitacion o lluvia,
para ello se utilizd un método probabilistico bayesiano el cual se basoé en un inventario de
eventos ocurridos en la region y su relacion entre la lluvia acumulada y las propiedades
geomorfologicas de la zona. El estudio no considero algunas variables como la geologia,
humedad inicial del suelo, los que pudieran influir en el resultado de los atributos
topograficos del terreno. En sus conclusiones se establecio que las correlaciones de la lluvia
acumulada respecto a las caracteristicas topograficas no se encontrd una correspondencia
entre las variables analizadas debido al efecto que produce la resolucion del modelo de

elevacion digital, el cual no le permitio ver la relacion que existe.

Moral (2014) desarroll6 un estudio en el Municipio de Lorca en la regiéon de Murcia Espafia,
sobre la susceptibilidad del terreno a sufrir deslizamientos de laderas usando como
herramienta fundamental un sistema de informacion geografica, en el que permite analizar
las variables que intervienen en la susceptibilidad (pluviometria, caracteristicas geotécnicas
del suelo, altitud, pendiente, etc.) cuyo resultado de estos analisis se compararon con los

deslizamientos de ladera desencadenados por el terremoto de Lorca en el 2011.

Jiménez (2005) en su estudio de investigacion analizo la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera mediante un sistema de informacion geografica para ver el grado de
afeccion que puede sufrir el embalse de Rules Granada Espafia. Para ello se desarroll6 un
inventario de eventos producidos, asi como una serie de datos como tipologia, litologia, etc.

Los resultados del estudio calculadas mediante matriz, es mayoritariamente baja. No obstante



hay un 15% de la zona con una susceptibilidad moderada a muy alta los movimientos en

masa de laderas.

Hidalgo y Vega (2014) en su estudio de investigacion presentaron una estimacion de la
amenaza por deslizamientos detonados por sismos y lluvia en el Valle de Aburra Colombia,
en donde utilizan un sistema de informacidon geografica desarrollando un modelo
seudoestatico de Newmark con un enfoque probabilistico. Considera también las
caracteristicas geotécnicas, topograficas, geotécnicas e hidroldgicas, cuyo resultado es el
calculo de la probabilidad de que ocurra un evento de remocion en masa dado que se presente

un sismo considerando las caracteristicas geomorfologicas del sismo y saturacion del suelo.

Pefia (2014) en su tesis doctoral estudia los deslizamientos o remocion de masa en laderas
considerando un modelo hidrolégico HSB analiza un problema de estabilidad de taludes,
utilizando un modelo fisico basado en ecuaciones diferenciales parciales denominado HSB
(Hillslope-Storage Boussinesq); que se utilizd para evaluar deslizamientos superficiales, con
informacion de los parametros geotécnicos, perfil longitudinal de la ladera y datos de
precipitacion. La ecuacion utilizada se resolvio utilizando métodos de diferencias finitas,
Como aplicacion se analiz6 en una zona teorica y se determiné el factor de seguridad,
considerando varios periodos continuos de lluvia; datos fueron obtenidos de los registros de
la estacion EMAS de la ciudad de Manizales. El resultado que se obtiene son las
observaciones a la estabilidad de la ladera a través del factor de seguridad, influenciado en
periodos de 30 minutos, lograndose determinar mediante un monitoreo la amenaza de

deslizamientos de taludes en suelos superficiales por el factor de precipitacion.

Arévalo (2018) presenta un algoritmo de simulacion de remocion en masa para la
susceptibilidad de suelos en el que utiliza el programa Matlab, para ello determina el factor
de seguridad considerando métodos de equilibrio limite para la estabilidad de taludes como
es el talud infinito, asumiendo las principales caracteristicas y propiedades de los factores
determinantes del suelo como la cohesion, saturacion del suelo, esfuerzos efectivos etc. El
autor a través del programa muestra la factibilidad que, con los resultados obtenidos se
pueden realizar mapas de susceptibilidad, validando dicho algoritmo de programacion en dos

lugares de Villavicencio — Bogot4 de muestreo obteniendo aceptables resultados.



El IGP (2018) a raiz de los eventos de deslizamientos en el sector de Fonavi —-Moyocorral se
Realizé una evaluacion geoldgica, geodindmica y geotécnica del sector Fonavi —Abancay, en
el que se indica que la ciudad de Abancay se encuentra en una unidad geomorfologica de
llanura aluvial, especificamente el sector de Limapata se asienta sobre el piedemonte aluvial
con materiales no consolidados. El sustrato rocoso en el sector Fonavi esta conformado por
areniscas, calizas y niveles volcanicos del grupo Mitu, debido a la ubicacion geomorfologia,
litologica y buzamiento inclinado a favor de la pendiente se verifico un deslizamiento del
tipo rotacional debido a la saturacién de los materiales aluviales de porosidad alta. Dicho
estudio concluye que los niveles de peligro por movimientos de masa, en la ladera en el que
se asienta el sector de Fonavi son muy altos debido a la geodinamica de la zona, mientras

que en zonas donde se reconocieron las grietas y escarpes el peligro es de muy alto a alto.

Diaz (2014) en el informe final de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa
en la microcuenca de Sahuanay distrito de Tamburco, provincia de Abancay, region
Apurimac, estudio realizado para el centro de estudios y prevencion de desastres PREDES,
en el que se desarrolla un modelo de integracion de susceptibilidad a movimientos en masa
en la cuenca Sahuanay considerando las caracteristicas fisiograficas, geodinamicas,
hidrogeoldgicas, uso del suelo, pendientes y peligros potenciales y relacionandose estas en
un mapa a partir de la ponderacion de los mapas tematicos superponiéndose entre ellos, de
esta manera se obtiene el mapa de susceptibilidad con lo que se estable los niveles de

peligrosidad y a su vez establecer el mapa de zonificacion del nivel de peligrosidad.

INDECI (2007) dentro del programa de ciudades sostenibles, bajo el convenio INDECI-
PNUD-PER/02/051 se presento el informe final del estudio “Mapas de Peligros de la Ciudad
de Abancay”, en el que se realiz6 un analisis de los diferentes peligros y vulnerabilidades en
el ambito de la microcuenca del rio Marifio con estudios cartograficos, geologicos,
hidrologicos y geotécnicos con los que se elaboré mapas de peligros multiples de acuerdo al

grado de peligro y se elabord también mapas de crecimiento poblacional y expansion urbana.

Cuchillo (2014) realiza en su investigacion una aplicacion del proceso de analisis jerarquico
para determinar las zonas susceptibles de deslizamiento de taludes y laderas de acuerdo a las
recomendaciones para la evaluacion de riesgos y desastres del CENEPREP. Aplicada a la

cuenca del rio Chinchichaca en el que se considera la litologia, geomorfologia, pendiente,



cobertura vegetal y uso del suelo obteniendo un mapa de susceptibilidad a movimientos en
masa, siendo este un método heuristico que resulta de la combinacion de varios factores con
la ayuda de un sistema de informacion geografica Arcgis 10.2 y su funcién de algebra de
mapas de imagenes raster (Spatial Analist), de igual modo que en los anteriores autores este
también se elabord mapas de estratificacion de niveles de susceptibilidad a movimientos en

masa.

Goémez (1998) en un estudio realizado para el Instituto Geofisico del Peru, presenta el
informe peligro geologico en Tamburco, provincia de Abancay, departamento de Apurimac
en el que describe los eventos geoldgicos de los deslizamientos de Ccocha Pumaranra,
Pucaorcco, derrumbes en la carretera Abancay — Cusco, reptacion de los suelos de
Moyocorral y eventos geoldgicos menores como el puente Chinchichaca, quebrada Nacchero
y sectores de Limapata — San Luis. Andlisis también la Sismicidad Local y estima la
velocidad de los movimientos en masa, para ello se realizé estudios geotécnicos localizados,
cuyo resultado fue la determinacion de los factores de susceptibilidad obteniéndose ademas

mapas de vulnerabilidad de los centros poblados en la microcuenca de rio Marifio.

Apaza (1997) realiz6 un estudio para el plan director de la ciudad de Abancay en el analiza
y describe las zonas de alta actividad geodindmica como la quebrada Sahuanay Chinchichaca,
el deslizamiento de Fonavi-Bellavista, el tramo del rio Condebamba sector el Rifidn, la zona
del polvorin carretera Abancay-Cusco y el deslizamiento Ccocha Pumaranra, identificando
las zona de riesgo y se realiza las recomendaciones para su implementacion en la elaboracion
del plan director de Abancay para la prevencion y mitigacion de los desastres que se pudieran
producir y efectuar una zona de riesgo geodindmico, que permita establecer y delimitar las
situaciones de riesgo o zonas criticas, que puedan afectar la seguridad fisica y material de la
poblacion de Abancay, permitiendo formular una politica de ocupacion y ordenacion del
territorio dentro del contexto de cuencas. Y también establecer los lineamientos y criterios
de intervencion en la prevencion, mitigacion y control de los fendémenos de la geodinamica

externa, existentes en la microcuenca del rio Marino.

INDECI (1998) bajo el contrato de Estudio N°024-98 se present6 el informe final del
“Estudio definitivo para reducir la vulnerabilidad al deslizamiento en el distrito de Abancay,

provincia de Abancay departamento de Apurimac”, a cargo de la consultora “Cérdenas y



Bautista”, en el que se realiz6 la evaluacion de las areas vulnerables como la zonas criticas
de Fonavi y Ccocha Pumaranra, considerandose para ello estudios de geologia y geotecnia,
geologia local, estudios de mecanica de suelos y estudios de hidrologia y drenaje y otros
aspectos como evaluacion del impacto ambiental y estudios socioecondémicos del valle del
Marifio, y lo mas resaltante se realizé un planteamiento de las obras civiles a ejecutar con
sus respectivos presupuestos, metrados, cronogramas de desembolso y féormula polinémica
para poder mitigar algunos aspectos de la geodinamica externa, sobre todo en el sector del

deslizamiento de Fonavi.

Amézquita y Naupas (1996) publicaron el informe cientifico “Reconocimiento
Geomorfoldgico, Geoldgico, Geografico de Abancay y su Hinterland”, en €l se describe las
caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas de Abancay; ello implica también el anélisis de
los fendmenos de la geodinamica interna (sismos en Apurimac) y externa (reptacion, lavas
torrenciales, aluviones, alud-aluviones y deslizamientos), que representan la vulnerabilidad
de Abancay y el riesgo de desastres naturales en ¢l se concluye con una serie de
recomendaciones para prevenir y mitigar los desastres naturales como consecuencia de los

movimientos en masa identificados en el informe cientifico.



2.2 ESTABILIDAD DE LADERAS E INDICE DE HUMEDAD

Para Oliva (1999) las fallas méas comunes de los deslizamientos de masas de rocas y tierras
se deben a la inestabilidad de laderas, la fuerza principal que produce la falla es el peso de la
masa del terreno incrementado por el peso del agua contenido en €I, siendo este el detonante
de la falla, donde la causa principal es la disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante
del terreno como producto de la reduccion de la cohesion entre particulas de la masa del

terreno debido a la variacion de la presion en los poros.

Muchos de los problemas de inestabilidad que se presentan en las laderas se deben a aspectos
naturales de su formacion geologica adquiriendo diversos materiales involucrados originados
por movimientos geoldgicos, climatologicos, hidrogeologicos, etc., y que recientemente el
aspecto antropogénico ha dado origen a la generacion de la inestabilidad por las condiciones
que ejerce sobre las laderas como la deforestacion, uso del suelo, construcciéon de obras

hidraulicas, carreteras, edificaciones y asentamientos humanos (Oliva 1999).

Para los estudios de riesgo de origen geologico es importante conocer y analizar las
condiciones de la estabilidad de laderas y que fuera de la influencia humana los
deslizamientos de terrenos o derrumbes estan asociadas a las caracteristicas del relieve, a la
cantidad e intensidad de la lluvia y a las caracteristicas litologicas muy sensibles a los

movimientos sismicos (Alonso 2005).

2.2.1 Factor de seguridad

El analisis de la inestabilidad de laderas es muy amplio y complejo sin embargo uno de los
parametros de determinacion del grado de estabilidad o inestabilidad es el factor de seguridad
y que diversos autores han desarrollado métodos cuantitativos y que todos ellos utilizan el

factor de seguridad para determinar si una ladera es estable o inestable.

Resistencia al corte del terreno

(1)

S Esfuerzo cortante requerido para el equilibrio

El valor referencial es la unidad, donde se considera que para valores menores a uno se
considera inestable y que para valores mayores a uno se considera estable. En el analisis de
laderas se suele considerar entre 1.2 y 1.5 o0 mayor, bajo condiciones y aceptabilidad de que

la informacion para el analisis de los datos geotécnicos sea confiable.



2.2.2 Métodos de calculo

Existen diversos métodos para determinar la estabilidad de laderas y taludes siendo los mas
simples los métodos elasticos que consiste en verificar la méxima tension cortante y de
tension cortante admisible. Dentro de los mas usados son los modelos de equilibrio limite los
cuales se fundamentan en los principios estaticos para determinar el estado de equilibrio de
una masa de tierra potencialmente inestable. Las limitaciones de este método es la
consideracion que la resistencia del terreno se desplaza de manera total y simultaneamente a
lo largo de la superficie de corte sin considerar las condiciones de las tensiones ni tampoco

el valor de la cuantia de las deformaciones.

Para determinar la estabilidad se establecen mecanismos cinematicos de falla, extraido
naturalmente de las observaciones, en base a dichas observaciones se analizan las fuerzas
que tienden a producir movimiento como son las fuerzas de gravitatorias, efectos de
infiltracion, reduccion de la presion intersticial de agua y otras. Que se constituyen como
fuerzas motoras, las que se ha de comparar por algin mecanismo procedimental con las
fuerzas capaces de generarse tendiendo a que la falla no se produzca en la resistencia del
terreno, raices y otras fuerzas resistentes. Por lo que la estabilidad se conoce como la
seguridad de la masa de tierra contra el inicio del movimiento o la falla. De esta manera la
mayoria de métodos estan ligados a un mecanismo cinematico de falla especifica, y que su
aplicabilidad sera a los problemas de estabilidad en que la falla sea del tipo que se considera

(Juarez et al. 1973).

Con el desarrollo tecnologico de la computacion e informatica, también se ha tenido un gran
avance en el andlisis de la estabilidad de laderas y taludes utilizdndose los métodos de las
curvas de deslizamiento (Métodos de equilibrio limite). La potencia de los equipos de
computo y la gran diversidad de software informaticos, nos permiten realizar estudios mucho
mas complejos orientados al calculo del factor de seguridad bajo gran la cantidad de

informacion de las condiciones geotécnicas e hidrologicas.

Los problemas de laderas o taludes se pueden analizar dependiendo de la naturaleza del
fendmeno tal es el caso que para estudios puntuales de estabilizacion de taludes para vias de
comunicacion y edificaciones se puede analizar con los métodos de equilibrio limite como el

método de Bishop, método de Fellenius, etc., sin embargo al considerar estudios de laderas
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este cumplen con las condiciones del método del talud infinito el cual debido a que el estudio
de investigacion es de caracter regional utilizamos este método para la determinacion de los

factor de seguridad en todo el &mbito de estudio.

2.2.3 Analisis de estabilidad de laderas
El factor de seguridad del modelo de estabilidad de pendiente infinita (relacién de fuerzas
estabilizadoras a desestabilizadoras) viene dado por (simplificado para la densidad humeda

y seca, de Hammond ef al. (1992)

_ G +Cs + COSZQ[pSg(D - Dw) + (psg B pwg)Dw]- tan®

FS
Dpgg.sinf.cosO

(2)

Donde Cr es la cohesion de las raices [N/m?], Cs es la cohesion del suelo [N/m?], 0 es el
Angulo de la pendiente, ps es la densidad del suelo himedo [kg/m3], pw es la densidad del
agua [kg/m®], g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?), D es la profundidad vertical del
suelo [m], Dw es la altura vertical de la capa freatica dentro de la capa de suelo [m], y @ es
El angulo de friccion interna del suelo [°]. La pendiente del &ngulo 0 es el arco tangente de
la pendiente S, expresada como un decimal redondeado por la unidad de longitud horizontal.

Figura 1 muestra la geometria asumida en la ecuacion (1).

Figura 1: Diagrama que ilustra los parametros involucrados en la ecuacion del factor de
seguridad.

Fuente: Hammond et al. (1992) y Mabee et al. (2013).

La aproximacion con el modelo hidrologico es interpretar el grosor del suelo como se
especifica perpendicular a la pendiente, en lugar de la profundidad del suelo medida
verticalmente. El espesor del suelo, h [m] y la profundidad se relacionan de la siguiente

mancra.
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h = Dcosf 3)
Considerado la ecuacion (2) FS se reduce a:

_ C+cosO[1 —wr].tan®

FS 4
sin@ )
Donde:
DW hW
= — = — 5
es la humedad relativa, asi también tenemos que:
C,+C
GRS ©
hpsg

Es la cohesion combinada hecha adimensional en relacion con el grosor perpendicular del
suelo y

Pw
r=— (7
Ps

es la relacion de densidad de agua y el suelo.

La ecuacion (4) es la forma adimensional del modelo de estabilidad de pendiente infinita que
utilizamos. Esto es conveniente porque la cohesion (debido a las propiedades del suelo y las
raices del suelo) se combina con la densidad y el grosor del suelo en un factor de cohesion
adimensional C (ecuacion 6). Esto puede considerarse como la relacion de la resistencia
cohesiva con respecto al peso del suelo, o la contribucién relativa a la estabilidad de la
pendiente de las fuerzas cohesivas. La Figura 2 ilustra este concepto. El segundo término en
el numerador de la ecuacidn (4) cuantifica la contribucion a la estabilidad debido a la friccion
interna del suelo (como se cuantifica por el angulo de friccion, ¢ o el coeficiente de friccion,

tano).
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<> Combined Cohesion
. CH+C, [N/m7]
(independent of soil

thickness)

Soil weight
hp.g [N/m’]

Figura 2: Ilustracion del concepto de factor de cohesion adimensional

Fuente: Pack et al. (1999)

Esto se reduce a medida que aumenta la humedad debido al aumento de las presiones de poro
y las consecuentes reducciones en la fuerza normal transportada por la matriz del suelo. La

sensibilidad a este efecto esta controlada por la relacion de densidad r (ecuacion 7).

La cohesion adimensional es la fuerza de restauracion cohesiva relativa al peso del suelo [C
=(Cr+Cs)/ (h.ps.g)], ilustrada aqui en una cara vertical para eliminar el efecto de las fuerzas

normales y de friccion.

Practicamente, el modelo funciona calculando la pendiente y la humedad en cada punto de
la cuadricula, pero suponiendo que otros parametros son constantes (o tienen distribuciones
de probabilidad constantes) en areas mas grandes. Con la ecuacion (4), esto supone suponer

implicitamente que el grosor del suelo (perpendicular a la pendiente) es constante.

2.2.4 Método del analisis de estabilidad de laderas en SINMAP

El SINMAP es uno de los modelos de analisis de estabilidad de laderas y taludes y que su
denominacion deriva de las palabras (Stability INdex MAPping) el cual se basa en el modelo
de estabilidad de pendiente infinita propuesto por Hammond et al. (1992); Montgomery y
Dietrich (1994) que equilibra los componentes desestabilizadores de la gravedad y los
componentes restauradores de la friccion y cohesion en un plano de falla paralelo a la

superficie del suelo con efectos de borde sin tratamiento.

El método de andlisis de estabilidad de taludes que aplicamos en el presente estudio es el

SINMAP (Pack et al. 1999), un programa de computo que predice el potencial de estabilidad
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de deslizamientos de tierra. SINMAP (Pack et al. 1999) el cual analiza la estabilidad de
laderas con un modelo numérico. Este modelo utiliza la ecuacién para el factor de seguridad
y la ley de Darcy para el flujo saturado dentro del suelo para estimar la distribucion espacial
de las presiones intersticiales. El flujo saturado se refiere al flujo a través de material poroso
como el suelo donde los poros estan completamente llenos de agua (Doménico y Schwartz
1998). El calculo del factor de seguridad (FS) en SINMAP se basa en la forma de pendiente
infinita de la ley de falla de Mohr-Coulomb expresada por la relacién entre las fuerzas
estabilizadoras (resistencia al corte) y las fuerzas desestabilizadoras (esfuerzo cortante) en

un plano de falla paralelo a la superficie del suelo (Hammond ef al. 1992):

_ G+ G5+ cos?0[psg(D — D) + (psg — pwg)Dw]. tand

FS
Dpgg.sinf.cosO

(8)

Donde Cr y Cs son la fuerza de la raiz y la cohesion del suelo, respectivamente, D es el
espesor vertical de la profundidad del suelo, D, es el espesor vertical de la capa freatica,
Ps9, Pwg es el peso unitario del suelo (s) y el agua (w). Los angulos 8 y @ son los angulos

de pendiente y friccion (Figura 1).

El espesor vertical de la capa freatica D, se estima en SINMAP por la ley de Darcy:

Q=—7i O
Donde Q es descarga, T es transmisividad, L es la longitud del flujo, A es el area de la seccion
transversal, 1 es el gradiente de carga hidraulica para un flujo saturado con el supuesto de que
el flujo subsuperficial lateral poco profundo sigue la pendiente topografica, y la descarga
lateral es igual a la recarga, R, (en la mayoria de los casos la recarga es igual a la tasa de
lluvia). El supuesto de que el flujo subsuperficial lateral poco profundo sigue gradientes
topograficos implica que el area que contribuye al flujo en cualquier punto esta dada por el
area a, de la cuenca de captacion especifica. Esta area se define por la relacion entre el area
que drena en la celda de la cuadricula y la longitud del contorno a través de la celda de la
cuadricula. Para un flujo saturado constante, el flujo subsuperficial lateral puede expresarse

por la transmisividad (T) a lo largo de la pendiente (Pack et al. 1999):

Tsina.b = K;D,,.cosa.sina.b (10a)
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Donde, se supone que T es constante con la profundidad, b es la longitud del flujo y Ks es la
conductividad hidraulica saturada. La capacidad de flujo lateral subterraneo se define por el

producto de la recarga y el area de contribucion:
Ra = K;D. cosa.sina.b (10b)

Donde, D es el espesor vertical del suelo. La combinacién de 10a y 10b produce una

expresion para el grosor del nivel freatico:

a

R
Dy =D.; (11)

b.sina

Las propiedades del suelo, como la cohesion y la transmisividad, tienden a variar en un rango
que puede ser de uno o dos ordenes de magnitud. Por esta razon, SINMAP utiliza una
distribucion de probabilidad uniforme para definir el rango de valores de la lluvia, la
transmisividad, el 4ngulo interno de friccion y cohesion del suelo delimitado por un limite

inferior y superior.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Pack ef al. 1999 indican que las presiones de
poro debido a la humedad del suelo se reduce el esfuerzo normal efectivo, y que a través del
angulo de friccion esta relacionado con la resistencia al corte. La presion de agua del poro se
calcula asumiendo un estado hidrologico estable con una profundidad de suelo saturado
calculada suficiente para mantener una descarga lateral proporcional al area de captacion
especifica (el area de pendiente ascendente por unidad de longitud de contorno). SINMAP
deriva su clasificacion de estabilidad del terreno a partir de entradas de pendiente topografica
y area de captacion especifica y de parametros que cuantifican las propiedades del material
(como la resistencia) y el clima (principalmente un parametro de humedad hidrologica). Cada
uno de estos parametros esta delineado en una cuadricula numérica sobre el area de estudio.
Las variables topograficas se calculan automaticamente a partir de los datos del modelo de

elevacion digital (DEM).

El resultado principal de este enfoque de modelado es un indice de estabilidad, cuyo valor
numérico se utiliza para clasificar o clasificar la estabilidad del terreno en cada ubicacion de

la cuadricula en el area de estudio.
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Los resultados de los célculos del factor de seguridad se expresan mediante un indice de
estabilidad basado en valores de FS que van de 0 a > 1,5. El indice de estabilidad (SI) se
define como la probabilidad de que una ubicacion sea estable asumiendo una distribucion
uniforme de los pardmetros del suelo en su rango de valores. La clasificacion se divide en 6
clases. Las clases 1-3 son para regiones que, segun el modelo, no deberian fallar con los
parametros mas conservadores en el rango especificado. Estas areas tienen SI > 1.5 y FS >
1.0. Para las clases 4-5, el FS calculado es < 1.0, sin embargo, la probabilidad de falla es
menor y mayor que 50%, respectivamente. Estas dos clases definen un limite inferior y
superior para fallas a tierra y tienen valores SI de 1.0-1.5 y 0-1.0, respectivamente. La clase
6 es incondicionalmente inestable, lo que significa que la probabilidad de falla dentro del
rango especificado de pardmetros es mayor (se supone que es > 90% de probabilidad). En

este caso, FS es <1.0 y SI =0 (Tabla 1).

Se reconoce que los otros parametros de entrada son inciertos, por lo que se especifican a
SINMAP en términos de limites superior e inferior en los rangos que pueden tomar. El indice
de estabilidad (SI) se define como la probabilidad de que una ubicacién sea estable,
suponiendo distribuciones uniformes de los pardmetros en estos rangos de incertidumbre.
Este valor oscila entre 0 (mas inestable) y 1 (menos inestable). Donde el conjunto de
parametros mas conservador (desestabilizador) en el modelo todavia da como resultado la
estabilidad, el indice de estabilidad se define como el factor de seguridad (relacion de fuerzas
estabilizadoras a desestabilizadoras) en esta ubicacion bajo el conjunto de pardmetros mas

conservador, esto produce un valor mayor que 1.

La practica del mapeo de la estabilidad del terreno, requiere que se identifiquen y mapeen
amplias clases de estabilidad, basadas en informacion relativamente aproximada, para
identificar rapidamente las regiones donde se justifican evaluaciones mas detalladas.
SINMAP esta destinado a este propdsito. La Tabla 1 da un ejemplo de como se pueden definir
las clases de estabilidad amplias en términos del indice de estabilidad (SI). La seleccion de
puntos de interrupcion (1.50, 1.25, 1.00, 0.50, 0.00) es subjetiva, requiere juicio e
interpretacion en términos de las definiciones de clase. En el ejemplo dado, usamos los

nn

términos "estable", "moderadamente estable" y "cuasi-estable" para clasificar regiones que
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de acuerdo con el modelo no deberian fallar con los pardmetros més conservadores en los

rangos de pardmetros especificados.

Tabla 1: Definiciones de clase de estabilidad

Posible Influencia de Factores

Condicion Clase Estado Predictor = Rango de Parametros
no Modelados
) Se requieren factores
Zona de pendiente  El rango no puede
SI>1.50 1 desestabilizadores significativos
estable modelar la inestabilidad
para la inestabilidad
Se requieren factores
1.5>SI Zona estable El rango no puede
desestabilizadores moderados
>1.25 moderada modelar la inestabilidad
para la inestabilidad
1.25>SI Zona de pendiente  El rango no puede Un factor desestabilizador menor
>1.0 Quasi-estable modelar la inestabilidad ~ podria conducir a la inestabilidad
L0>SI Zona de pendiente  Medio pesimista del Los factores desestabilizadores no
0>
05 4 del umbral rango requerido para la son necesarios para la
>0.
inferior inestabilidad inestabilidad.
Zona de pendiente  Optimista del rango
0.5>SI El factor estabilizador puede ser
5 del umbral requerido para la o
>0.0 ) ) . responsable de la estabilidad.
superior inestabilidad
Zona de pendiente  El rango no puede Se requieren factores de
0.0 >SI 6

protegida

modelar la inestabilidad

estabilizacion para la estabilidad

Fuente: Pack et al. (1999)
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2.2.5 indice de humedad topografica

La aparicion del area de la “cuenca especifica” o “area de contribucion” del parametro “a”,
definida como 4rea de pendiente ascendente por unidad de longitud de contorno [m? / m]
(Figura 3) ha sido uno de los desarrollos mas importantes en la hidrologia reciente debido a
Beven y Kirkby (1979) estd estrechamente relacionado con los modelos hidrologicos
recientes que representan la generacion de escorrentia por el mecanismo de saturacion desde
abajo segn el modelo TOPMODEL y otros modelos (Beven y Kirkby 1979; O'Loughlin
1986; Moore et al. 1988; Moore y Grayson 1991; Grayson et al. 1992a; y Grayson et al.
1992b) modelos que siguen las observaciones de campo en el que una mayor humedad del
suelo o areas de saturacion superficial tienden a ocurrir en areas huecas convergentes.
También se ha informado que los deslizamientos de tierra se originan comunmente en areas

de convergencia topografica (Montgomery y Dietrich 1994).

Siguiendo el modelo matematico TOPMODEL (y otros modelos similares de indices de

humedad basados en topografia) hacemos los siguientes supuestos:

(1) El flujo superficial bajo el subsuelo sigue los gradientes topograficos. Esto implica que
el area que contribuye al flujo en cualquier punto esta dada por el area de cuenca especifica

definida a partir de la topografia de la superficie (Figura 3).

(2) La descarga lateral en cada punto esta en equilibrio con una recarga de estado estable R
[m / hr].

(3) La capacidad de flujo lateral en cada punto es T sinf, donde T es la transmisividad del
suelo [m? / h], es decir, la conductividad hidraulica [m / h], espesor del suelo, h [m]. Los
supuestos (1) y (2) juntos implican que la descarga lateral g, profundidad integrada por

unidad de longitud de contorno [m? / h], es:
q = Ra (12)

La suposicion (3) difiere de una suposicion comin de TOPMODEL (Beven y Kirkby 1979)

en que no hemos asumido que la conductividad hidraulica disminuya con la profundidad.
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Specific Cathment Area
Unit Contour Length a =A/b

Figura 3: Area de la cuenca especifica de recoleccion

Fuente: Adaptado de Cereceda (2006).

En su lugar, asumimos la conductividad hidraulica uniforme de un manto de suelo sobre una
roca madre relativamente impermeable. Ademads, usamos sin(0) en lugar de tan(0). Esto es
mas correcto porque la distancia de flujo estd realmente a lo largo de la pendiente. La
diferencia entre la tangente y el seno es insignificante para angulos pequeios, esto es
importante para las pendientes pronunciadas que dan lugar a deslizamientos de tierra. Ahora

con la suposicion (3) la humedad relativa es:

= Mi ( Ra 1) 13
w =M TsinB’ (13)

La humedad relativa tiene un limite superior de 1 con cualquier exceso que se supone que
forma un flujo de lodo como se ilustra en la Figura 1, la humedad relativa define la
profundidad relativa de la capa freatica dentro de la capa de suelo. La relacion R/T en (13),
que tiene unidades de [m™'], cuantifica la humedad relativa en términos de recarga de estado
estacionario relativa a la capacidad del suelo para el drenaje lateral del agua. Aunque el
término "estado estable" se usa con el flujo lateral aproximado utilizando la ecuacion (12), la
cantidad R no es un promedio de recarga a largo plazo (por ejemplo, anual). Méas bien es la
recarga efectiva para un periodo critico de clima humedo que puede provocar deslizamientos
de tierra. La relacion R/T, que tratamos como un pardmetro Unico, combina factores

climaticos e hidrogeologicos. La cantidad T/R sen(B) [m] puede considerarse como la
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longitud de la ladera (plana, no convergente) requerida para desarrollar la saturacion en el
periodo humedo critico que se esta considerando. Este concepto puede ser util para establecer
estimaciones de campo de R/T a través de la identificacion de campo de los limites de

saturacion de la superficie.

2.3 INDICE DE ESTABILIDAD EN LADERAS

El indice de estabilidad SI (Stability Index), para estos casos es el factor de seguridad nos da
una medida de la magnitud de los factores desestabilizadores (por ejemplo, aumento de la
humedad debido al drenaje del cauce, carga local o aumento local de las presiones de los
poros debido a los efectos de tubificacion del suelo), necesarios para la inestabilidad.
Utilizamos los términos ‘umbral inferior’ y ‘umbral superior’ para caracterizar regiones
donde, seglin los rangos de incertidumbre de pardmetros cuantificados por el modelo, la
probabilidad de inestabilidad es menor o mayor que 50% respectivamente. No se requieren
factores externos para inducir inestabilidad en estas regiones. La inestabilidad puede surgen
simplemente debido a una combinacion de valores de pardmetros dentro de los limites con
los que se puede cuantificar la incertidumbre y la variabilidad. Usamos el término "pendiente
defendida" para caracterizar regiones donde, segun el modelo, la pendiente debe ser inestable
para cualquier parametro dentro de los rangos de pardmetros especificados. Cuando tales
pendientes ocurren en el campo, se mantienen en su lugar por fuerzas no representadas en el

modelo, o el modelo es inapropiado, como en el caso de afloramientos de roca madre.

2.4.1 Determinacion del indice de estabilidad

Para definir el indice de estabilidad, el indice de humedad de la ecuacion (13) se incorpora

al factor adimensional de seguridad, ecuacion (3), que se convierte en

C + cos@ [1 — Min (g.%,

sin@

o = 1) .r] tan®

(14)

Las variables a y 0 son obtenidos de la topografia con los parametros C, tan®, r y R/T.
Tratamos la relacion de densidad r como esencialmente constante (con un valor de 0.5) pero
permitimos incertidumbre en las otras tres cantidades a través de la especificacion de los

limites inferior y superior. Formalmente, estos limites definen distribuciones de probabilidad
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uniformes sobre las cuales se supone que estas cantidades varian al azar, donde R/T = x, tan

@ =t, y las distribuciones uniformes con limites inferior y superior como:
C~U(Cy, C2)
x~U(xq, x3) (15)
t~U(ty, t3)

Con los valores de C y t mas pequenas (es decir, C1 y t1) junto con la x mas grande (es decir,
x2) define el peor de los casos (mds conservador) bajo esta supuesta incertidumbre
(variabilidad) en los parametros, las 4reas en las que, en este el peor de los casos, FS es mayor

que 1 son en términos de este modelo, incondicionalmente estables y definimos como:

, a
(C; + cosB[1 — Min (xz g’ 1) .T]ty)

SI'= FSmin = siné

(16)

Para las areas donde el factor minimo de seguridad es menor que 1, existe la posibilidad
(probabilidad) de falla, esta es una probabilidad espacial debido a la incertidumbre
(variabilidad espacial) en C, tan@ y T. Esta probabilidad tiene un elemento temporal en el
que R caracteriza una humedad que puede variar con el tiempo. Por lo tanto, la incertidumbre

en x combina las probabilidades espaciales y temporales.
En estas regiones (con FSmin <1) definimos:

SI = Prob(FS > 1) (17)

sobre las distribuciones de C, x y t (Ecuaciones, 15). El mejor de los casos es cuando C = Cz,
X =Xx1yt=t, lo que lleva a que:
(C3 + cosO[1 — Min (x1 %, 1) .T]ty)

SI = FSppy = gy (18)

En el caso que FSmax >1 luego:

SI = Prob(FS>1)=0 (19)

21



Las regiones con SI> 1 (FSmin> 1), 0 <SI <1 y SI =0 (FSmax <1) se ilustran en la Figura 4 en
un espacio definido en términos de pendiente (tanf) y el area de la cuenca especifica. Esto
proporciona un medio de visualizacion Util para comprender este enfoque. En los anexos se

deriva las ecuaciones para calcular estas probabilidades y dibujar las lineas en la Figura 4.

Saturated. ._ ...

8 | FSpn=1.5-9
B

FSpn=12

FSmpp ™ 1.0

Highar than
average

pot. instability
08>8I>0

[T A ——

—

Possibly
Saturated

Unstable. 51 =0

] Lowaer than
z - avprage —=
ot. Instability

Unsaturated

safety factdys

T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20

Slope

Figura 4: Indice de estabilidad definido en el espacio Area-Pendiente.

Fuente: Pack et al. (1999)

Debido a la expresion Min en la ecuacion (18), debemos considerar especificamente los
limites de la saturacion y el uso consecuente de w = 1, en lugar de w = x.a / sinf en la

expresion Min. La saturacion ocurre cuando (en la ecuacion 8)

sin@

CTRITT X

a sin@
=1

(@}

(20)

~| o

"sin6

Esto evaluado para x = x1 define la linea discontinua superior en la Figura 4, entre saturado
y posiblemente saturado. Esto, evaluado para x = x,, define la linea discontinua inferior en

la Figura 4 entre insaturados y posiblemente saturados.

Las lineas verticales rectas en la Figura 4 son las pendientes que dan un factor de seguridad
particular en condiciones saturadas. Cuando w = 1, FS es independiente del area de la cuenca

especifica y se obtiene resolviendo (21) para 6.
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: a
_ (C + cosf[1 — Min (XW 1) T]t1) _ C+cosd.[1—wrlt
sinf sinf

FS (21)

Una soluciéon general a (21) para 6 al cuadrado, reconociendo que sen26 = 1 - cos20, y

resolviendo la ecuacion cuadratica resultante siguiente:

—C(1—rw)t +/FS2(FS% + (1 — rw)2t2 — C2
FS2 + (1 —rw)2t2

cosf = (22)

Esto se usa para definir la funcion

. —C( —rw)t +/FS2(FS% + (1 — rw)2t2 — C2
csw(t,C,r,w,FS) = cos™! = ST 1 (L rw)ie (23)

Por lo tanto, las lineas verticales estan en valores de pendiente (tan.f) correspondientes a la

evaluacion de esta funcion con argumentos apropiados, a saber
FSpim =15, 6 =csw(ty,Cy,1,1,1.5)
FS,in =10, 6 =csw(t,,C;,1,1,1.0) (24)
FSpax = 1.0, 8 = csw(t,, C,,1,1,1.0)

Las curvas que definen un factor de seguridad especifico en condiciones insaturadas se

obtienen resolviendo (21) para “a” para el caso en que:

_Ra 25
YT Sine 5o (25)

En la expresion Min, la solucién es:

_ sinb (1 FS.sinf — C> 26
“= X.T t.cos6 (26)
Esta ecuacion es usada para definir la funcion:
©0.C,¢ FS) = sin@ (1 FS.sinf — C) 57
G X t.cos6 @7)

que con argumentos apropiados se dan las lineas correspondientes al FS fijo en condiciones

insaturadas, para dngulos de pendiente 6 que varian entre el limite inferior definido por la
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ecuacion (24) y el limite superior definido evaluando (25) con w = 0. Las ecuaciones dadas
hasta ahora son suficientes para calcular SI para la region donde SI > 1, y para definir las
regiones incondicionalmente estables e incondicionalmente inestables. La region intermedia
donde el SI se define probabilisticamente requiere distribuciones derivadas en el FS dado por

la ecuacion (21).

Esto es diferente dependiendo de si w (el término minimo) es 1 (saturado) o no, lo que

requiere un tratamiento separado de las 3 regiones de probabilidad definidas en la Figura 5.

7 Region1T
Saturated- - T

5000

Region 2.
Mixed Sat/Unsat

500
1

Area

Region 3
Unsaturated

1

50 100

1

10

T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Slope

Figura 5: Definicion de regiones para distribuciones derivadas

Fuente: Pack et al. (1999)
En la region 1, siempre saturada, FS viene dado por:

_ C+cosf(1—r)t
B sinf

FS (28)

suponiendo que C y t son variables aleatorias distribuidas uniformemente (ecuacion 15), por

lo tanto, la combinacion es una suma de la forma genérica
Z=X+Y (29)

Para X ~U (x1, x2) y Y ~U (y1, y2) La funcion de distribucion acumulada de Z viene dada

por:
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Siz<xi+yi
F(z) =Prob(Z<z)=0 (30)
Si x1 +y1 <z <min (x1 +y2, X2 + y1)

_ (z =y —x)°
F&) = 2~ os -y Y

Si min (x1 +y2, X2 +y1) <z <mads (X1 +y2, X2 +y1)
Siendo que: d=z—-x—y1
di = min (x2 +x1, y2 +y1)

y d2=max. (x2 +x1, y2 +y1)

L_d
F(z) = ——2 (32)
d,
Simax (x1 +y2, X2 ty1) <z <x2 +y2
(z—y,— xz)z

F(z)=1- (33)

2(x; —x1) (Y2 — ¥1)
Siz>x2+y2
F(z)=1 (34)
Esto define una funcién genérica, que con parametros se denota de la siguiente forma:
Fos(x1,%5,Y1,Y2:Z) = Prob(Z < z) (35)
En la region 1, SI se obtiene evaluando esto con los argumentos apropiados, a saber

C C, CosO(1—r)t; Cosf(1—r)t
1 2 ( )ty ( )1;1) (36)

SI == 1 - F ) ) 3 ) .
2s <sin9 sinf siné siné

En la region 3, nunca saturada, el FS viene dado por:

C + cosO(1 —wr)t
S = -
sinf

(37)
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Se supone que C y t son variables aleatorias distribuidas uniformemente (ecuacion 10).

también

= ¢ 38
W_xsinﬁ (38)

que con x ~ U (x1, x2) (ecuacién 10) también es una variable aleatoria distribuida

uniformemente.

w~U (x1 ,L,xz .a ) (39)
sinf " “ sinf
Por lo tanto, la combinacién es de forma genérica.
Z=X+YB (40)
Esto requiere la combinacion del producto.
A=YB (41)
Con la suma de:
Z=X+A (42)
donde X, Y y B estan distribuidos uniformemente
X~U(xq1,x5)
Y~U(y1,y2) (43)

B~U(b1! bZ)

La funcién de distribucion acumulada de A se obtiene para un "a" particular mediante la
evaluacion del area debajo de la hipérbola definida por a = yb que esta dentro del cuadro
(Figura A-2) que define el dominio (b1, b2), (y1, y2) en relacion con el 4rea total de la caja.

Las declaraciones condicionales se usan dependiendo de qué lados se cruza la hipérbola.

La simetria se invoca cuando la hipérbola que cruza los bordes izquierdo y derecho, que solo
es posible cuando y1b2 <y2bi, es equivalente a la hipérbola que interseca los bordes inferiores

de los bordes superior e inferior cuando yi1b2> y2bi, siy 1b se intercambian. Elegimos trabajar
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con el caso y1b2 < y2bi. Antes de la evaluacion de F(a), si yib2 > y2bi, b y y se intercambian.

Entonces F(a) viene dado por:
Sia<yibi

F(a) = Prob(A<a)=0 (44)
Siyibi <a<yib2

a
aln (E) —a—y;b;
(V2 = y1) (b — by)

F(a) = (45)

Siyib2 <a<y2bi

aln (Z—i) — (b, — by)

fla)= (y2 —y1) (b — by)

(46)
Siy2bi <a<y2b2

b
aln (%) + a + y1b1 - yzbl - yle

Fla)= 02—y — b))

(47)

Sia>y2b2
F(a) =1
Esto define una funcion genérica, que con dichos parametros se denota como:

Fy(y1,¥2, b1, by;a) = Prob(A < a) (48)

a=yb

Y1

v

by b,

Figura 6: Evaluacion de CDF para producto de variables aleatorias uniformes

Fuente: Pack et al. (1999)
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Ahora la combinacion dada por (Z=X+A) tiene funcioén de densidad, la convolucién de las

funciones de densidad de A y X, a saber

f(2) = f 1@ fo (2 — @)da  (49)

Desde X~U (x4, x,) esto puede ser escrito como:

= fA(a) da = FA(Z - xl) - FA(Z - xz)
— X1 X2 — X1

r@=|

Z—X5 X2

(50)

Para obtener la funcion de distribucion acumulada de Z necesitamos la integral de FA(a), que
se denominara Fal(a). Entonces
Fpr(z — x1) — Fy(z — x3)

E@) = — (51

Integrando Fa (a), las expresiones entre las ecuaciones (43) y (48) obtenemos
Sia<yibi=al
Fp(a) = € = Fyi(a) + G (52)

Siyibi=a2<a<yib2=a3

a? a 3a?
7111 (m) - T + ylbla

Fu(a) = (v2 — y1)(by — by)

+ Cz == FAI(a) + Cz (53)
Siyib2 =a3 <a<yxbi=a4

2
S in(32) = (b, - byna
Fy(a) = Vs — v1)(by — by) + (3 =Fyz(a) + G (54)

Siy2bi =as <a<yxbx=as

a’?. (b 3a?
71n (27372> = (b1y1 — b1y, — byy1)a

(V2 —y1)(by — by)

Fy(a) = + Cy = Fypa(a) + C, (55)

Sia>ybr=as
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Fy(a) =a+ Cs = Fys(a) + Cs (56)

De lo anterior, el argumento "a" son los valores que definen el dominio se definen junto con
expresiones genéricas sobre cada segmento de dominio. Las constantes de integracion deben
especificarse para que FAI sea continua (porque es la integral de una funcion acotada). La
primera constante es arbitraria porque el uso de FAI estd en una expresion de diferencia

(ecuacion A-29). Por lo tanto, define:
Cl =0
Ci = —Fai(ai-1) + Cioq + Fp1(a;—1) fori=2..5 (57)

para asegurar esta continuidad. Es posible (cuando y1 o bl es igual a 0) que algunos de los
intervalos entre a secuenciales se reduzcan a una longitud de 0. En estos casos, se debe
entender que el subindice (i-1) hace referencia al intervalo anterior distinto de cero, para
evitar errores en el célculo de FAI(a). Esto define una funcion genérica, que con parametros

se denota:

Fa;(y1,Y2, b1, by 0) = fFA(Y11yZ'b11 b,; a)da (58)

La funcioén de distribucion acumulada general para la forma de ecuacion de producto de suma

genérica (40) es de (51).

Fs3(x1, X2, Y1, Y2, b1, by; 2)

1
= o+ x [Far (Y1, Y2, b1, 252 — x1) — Fa;(y1, Y2, b1, b2;2 — x3)] - (59)
2 1

Esta expresion solo funciona cuando los tres intervalos (X1, X2), (y1, y2), (b1, b2) tienen una
longitud distinta de cero. En el caso de que el intervalo x tenga una longitud 0, esto se reduce
a la funcién general del producto (ecuacion, 48). En el caso de que los intervalos y o b tengan

longitud cero, se reduce a la suma genérica de dos variables (ecuacion 30).

En la region 3, el SI se obtiene evaluando esto con los argumentos apropiados, a saber

G, G
sinf’ sind

xl, x2 (= (60)
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Cos@ (1 a ) cos0 (1 a ) 61
@ p— —_— —_— p— —_—
Yu Y2 sinf 2 sin@/’ sinf X1 sin (61)

bl' b2 = tl' tz (62)
SI = PT‘Ob(FS > 1) =1- F53(x1,x2,y1, Y2, bl’ bz; 1) (63)

En la region 2, zona posiblemente saturada, el FS es dado por:

_ C+cosO(1 —wr)t

FS
sin@

(64)
que es lo mismo que para la region 3. Sin embargo, w viene dado por:

w = Min (xﬁ, 1) (65)

Desde X~U(xq,x3) y Xx5. ﬁ > 1 Por lo tanto, w es 1 con probabilidad

X a 1

2eng

asm@ - (66)
X25in0 ~ *15ing

y uniformemente distribuido en el rango x;. ﬁ, 1 con probabilidad

v G
15inO

x, -2 x, =%

2sinf 1sind

1

(67)

En el primer caso, la funcion de distribucion acumulativa de FS es como para la region 1,y
en el segundo caso como para la region 3. Por lo tanto, la funcidn de distribucion acumulativa

resultante para el factor de seguridad en la region 2, es:

F(z) = Prob(FS < z)

a
X25img ~ L (Cl C, cosO(1—r)t; cosB(1—r)t; )
- a a 2s . ) ’ . ’ ) Z
% _ sinf sinf sinf sinf
X250 ~ *15ing
a
1-x15775 C C, cosO a cosf a
sinf 1 2
+ P (=2 S (1m0, =) S (1 - =) by, t52) (68
a_"35\sinf’ sind sme( X2 sme) sme( xlsme) vi2Z (68)

a
Xo——F— — X1 ——=
2 5in@ 1sin@
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Y por lo tanto SI.

SI =Prob(FS>z)=1—-F(z=1)

T [FSmin=1 S N (]
o < — =
=
o Saturated _4 .

17 51=0
-
J 05>51>0 Defended aréa™>

1 ] Upp old
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=
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Figura 7: Gréafico de clases del indice de estabilidad y zonas de saturacion.

Fuente: Pack et al. (1999)
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Figura 8: Grafico de area de pendiente de deslizamientos de tierra conocidos (rojo) y puntos

de posibles deslizamientos (negro)

Fuente: Mabee y Duncan (2013)
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2.4 METODOS DEL MODELO DE ELEVACION DIGITAL

2.4.1 Modelos de elevacion digital

Las estructuras de almacenamiento de datos disponibles para codificar digitalmente la
topografia comprenden: (1) modelos de elevacion digital de cuadricula (DEM); (2) Redes
Irregulares Trianguladas (TIN); y (3) estructuras de almacenamiento basadas en contornos.
Los DEM de cuadricula consisten en una estructura de datos de matriz con la elevacion
topografica de cada pixel almacenado en un nodo de matriz. Los TIN almacenan la ubicacién
X-Y, asi como la elevacion en nodos espaciados irregularmente. Las estructuras de datos
basadas en el contorno almacenan datos vectoriales a lo largo de las lineas de contorno. La
pendiente y el area de la cuenca especifica se pueden calcular en cada uno de estos marcos
y, por lo tanto, la teoria descrita anteriormente podria implementarse en cualquiera de estos
marcos. Dentro de SINMAP, los DEM de cuadricula se seleccionaron para su uso
principalmente debido a su simplicidad y compatibilidad con la funcionalidad del sistema de
informacion geografica, asi como a la disponibilidad de datos y la experiencia previa con su
uso. Las rutinas de procesamiento DEM de cuadricula utilizadas se basan en los métodos
descritos por O'Callaghan y Mark (1984) citado por Giménez (2008) y Tarboton (1989),
Tarboton (1997). Hay 4 pasos involucrados: (1) Correcciones de llenado de vacios, (2)
Célculo de pendientes y direcciones de flujo; (3) Célculo del area de captacion especifica o

area de contribucion y (4) Célculo del indice de estabilidad.
2.4.2 Correcciones de llenado de vacios

Los vacios en los datos de elevacion digital se definen como elementos de cuadricula o
conjuntos de elementos de cuadricula rodeados por un terreno mas alto que, en términos del
DEM, no drenan. Estos son raros en la topografia natural y generalmente se supone que son
problemas que surgen debido a la naturaleza discreta y los errores de datos en la preparacion
del DEM. Aqui se eliminan mediante un enfoque de "inundacion". Esto eleva la elevacion
de cada celda de la cuadricula del pozo dentro del DEM a la elevacion del punto de fluidez

mas bajo en el perimetro del pozo (Jenson y Domingue 1988).
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2.4.3 Pendientes y direcciones de flujo

El método mas antiguo y simple para especificar direcciones de flujo es asignar el flujo desde
cada celda de la cuadricula a uno de sus ocho vecinos, ya sea adyacente o en diagonal, en la
direccion con la pendiente descendente mas pronunciada O'Callaghan y Mark (1984) citado
por Giménez (2008) indica en su tesis doctoral que introdujeron este método para determinar
la pendiente, designado D8 (8 direcciones de flujo), y se ha utilizado ampliamente. El
enfoque D8 y que tiene desventajas derivadas de la discretizacion del flujo en solo una de las
ocho direcciones posibles, separadas por 45° (Tarboton 1997) y que este método ha motivado
el desarrollo de otros métodos que comprenden métodos de direccion de flujo multiple
(Quinn et al. 1991; Tarboton 1997), métodos de direccion aleatoria (Fairfield y Leymarie
1991) y métodos de tubo de flujo de rejilla (Costa-Cabral y Burges 1994; Tarboton 1997)
discute los méritos relativos de estos en el que SINMAP utiliza el método D8 que es el

método de direccion de flujo multiple.

Tarboton (1997) nos indica ademas que, en este método el angulo de direccion del flujo
medido en sentido antihorario desde el este se representa como una cantidad continua entre
0 y 2n. Este angulo se determina como la direccion de la pendiente descendente mas
pronunciada en las ocho facetas triangulares formadas en una ventana de celda de cuadricula
de 3 x 3 centrada en la celda de cuadricula de interés como se ilustra en la Figura 5. Se utiliza
una representacion centrada en bloque con cada valor de elevacion tomado para representar
la elevacion del centro de la celda de cuadricula correspondiente. Se forman ocho facetas
triangulares planas entre cada celda de la cuadricula y sus ocho vecinos. Cada uno de estos
tiene un vector de pendiente descendente que cuando se dibuja hacia afuera desde el centro
puede estar en un angulo que se encuentra dentro o fuera del rango de 4ngulo de 45° (n/4
radianes) de la faceta en el punto central. Si el angulo del vector de pendiente estd dentro del
angulo de la faceta, representa la direccion de flujo mas pronunciada en esa faceta. Si el
angulo del vector de pendiente est4 fuera de una faceta, la direccion de flujo mas pronunciada
asociada con esa faceta se toma a lo largo del borde més inclinado. La pendiente y la direccion
del flujo asociadas con la celda de la cuadricula se toman como la magnitud y la direccion
del vector mas inclinado hacia abajo de las ocho facetas. Esto se implementa utilizando las

ecuaciones dadas en Tarboton (1997).
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Figura 9: Direccion del flujo definida como la pendiente descendente mas pronunciada en
las facetas triangulares planas en una cuadricula centrada en bloques

Fuente: Tarboton (1997).

Una de las claves de la derivacion de caracteristicas hidrolégicas de una superficie es la
capacidad de determinar la direccion de flujo desde cada celda en el raster. Esto se lleva a

cabo con la herramienta “Direccion de flujo”.

Esta herramienta toma una superficie como entrada y proporciona como salida un raster que
muestra la direccion del flujo que sale de cada celda. Si se elige la opcidn Raster de
eliminacion de salida, se creara un raster de salida con un radio del cambio maximo de
elevacion desde cada celda a lo largo de la direccion de flujo hasta la longitud de la ruta entre
los centros de las celdas y se expresa en porcentajes. Si se elige la opcion Forzar todas las
celdas de eje para que se desplacen hacia fuera, todas las celdas en el eje del raster de

superficie se desplazan hacia fuera desde el raster de superficie.

Existen ocho direcciones de salida validas que se relacionan con las ocho celdas adyacentes
hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque cominmente se denomina el modelo de flujo de

ocho direcciones (D8) y sigue un acercamiento presentado en Park et al. (2013).
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Figura 10: Codificacion de la direccion de flujo

Fuente: Garbechet y Martz (1997)

Para la codificacion de la direccion de flujo (Figura 10), en el caso de que los vectores de
pendiente no sean positivos (pendiente descendente), la direccion del flujo se establece
utilizando el método de Garbechet y Martz (1997) para determinar el flujo a través de areas
planas, esto hace que las areas planas se drenen lejos del terreno alto y hacia terreno bajo.
Estos procedimientos tienen un impacto minimo cuando se usan, porque las areas planas
siempre son incondicionalmente estables, pero se incluyen para completar y compatibilidad

con otros usos hidrolégicos, y para evitar lagunas de datos en los mapas producidos.
2.4.4 Area de la cuenca especifica o area de contribucion

El area ascendente (contada en términos del nimero de celdas de la cuadricula) se calcula
utilizando un procedimiento recursivo que es una extension del algoritmo recursivo muy
eficiente para direcciones individuales (Mark 1988). El area de la pendiente ascendente de
cada celda de la cuadricula se toma como su propia area (una) mas el area de los vecinos de
la pendiente ascendente que tienen una fraccion de drenaje. El flujo de cada celda se drena a
un vecino, si el angulo cae a lo largo de un cardinal (0, n/2, ©t, 31/2) o diagonal (n/4, 3w/4,
5n/4, 7m/4), o esta en un dngulo que cae entre el angulo directo a dos vecinos adyacentes. En

el ultimo caso, el flujo se dosifica entre estos dos pixeles vecinos de acuerdo con la
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proximidad del angulo de direccion del flujo con el angulo directo de esos pixeles, como se
ilustra en la Figura 5. El 4rea de la cuenca especifica “a”, es el area de pendiente ascendente
por unidad de longitud de contorno, tomado aqui como el nimero de celdas multiplicado por
el tamafio de celda de la cuadricula (4rea de celda dividida por el tamafio de celda). Esto
supone que el tamafio de celda de la cuadricula es la longitud efectiva del contorno, b, en la
definicion del area de la cuenca especifica (Figura 3) y no distingue ninguna diferencia en la

longitud del contorno que dependa de la direccion del flujo.
2.4.5 Indice de estabilidad y humedad del indice de estabilidad en el entorno SIG.

El indice de estabilidad del modelo SINMAP, es simplemente una evaluacion de la celda de
una cuadricula con las ecuaciones de marco teérico. La humedad calculada a partir de la
ecuacion (8) también se devuelve como un subproducto de los célculos del indice de

estabilidad.

NW N NE
32 | 64 | 128
t
W[ 16 1 [E
{
8§ | 4 | 2
SW S SE

Figura 11: Descripcion general del codigo de direccion D8 ESRI
Fuente: Park et al. (2013).

El indice de estabilidad se obtiene con el método de talud infinito de Tarboton (1997), quien
asume que el agua fluye por uno o dos celdas dividiendo el flujo entre las dos celdas mas
cercanas a la pendiente mas empinada direccion, la figura 7 ilustra el célculo de direcciones
de flujo. La tnica direccion de flujo estd determinada por la pendiente descendente mas
pronunciada entre las ocho facetas triangulares, esta direccion se calcula distribuyendo el
flujo entre dos pixeles de pendiente descendente seglin a qué tan cerca esta la direccion del
flujo del angulo directo al pixel de pendiente descendente. En otras palabras, el

procedimiento se basa en representar la direccion del flujo como un solo angulo tomado como
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la pendiente descendente més empinada entre las ocho facetas triangulares. Park et al. (2013)
indican que el método de direccidon de flujo multiple, genera cierta dispersion al proporcionar
flujo entre celdas de pendiente descendente, pero esto se minimiza ya que el flujo nunca se
desvia a mas de dos celdas cuesta abajo, en comparacion con otros modelos el método de
talud infinito es recomendado por muchos autores porque fisicamente es mas realista.
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Figura 12: Diagrama conceptual de la pendiente del método de talud infinito.

Fuente: Park et al. (2013)
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion del ambito de estudio

El ambito de estudio corresponde a la unidad hidrografica del rio Marifio, que este a su vez
se ubica en la unidad hidrografica del rio Pachachaca, siendo esta unidad hidrografica parte
de la intercuenca del Alto Apurimac en el area central y oriental del territorio peruano y que
conforma la red principal de drenaje de la unidad hidrografica del rio Amazonas, asi mismo

la cuenca del rio Marifio cuenta con un 4rea de 222.5 Km?y un perimetro de 71.5 Km.
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Figura 13: Ubicacion hidrografica de la unidad hidrografica del rio Marifio

Fuente: Elaboracion propia.

Politicamente, comprende en los distritos de Abancay y Tamburco, y cuyos limites distritales
esta conformado por el norte con los distritos de Huanipaca y San Pedro de Cachora, por el
este con el distrito de Curahuasi, por el sur con los distritos de Lambrama y Pichirhua, y por
el oeste con el distrito de Huancarama este ultimo pertenece a la provincia de Andahuaylas
y los demaés distritos mencionados pertenecen a la provincia de Abancay ubicado en el norte

de la region Apurimac.
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Figura 14: Mapa de Ubicacion de la cuenca del rio Marifio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Geomorfologia

Uno de los factores condicionantes para la ocurrencia de deslizamientos por saturacion de
suelos es la geomorfologia predominante, y que en el ambito de la microcuenca la
caracteristica principal es el relieve contrastante cuyo factor fundamental para su
conformacion es la interaccion de la estructura-litologica, es decir la presencia de fallas
locales y regionales han dado lugar a la conformacién de las quebradas, zonas altas y bajas;

esta es complementada por la litologia de las formaciones.

El contraste de relieve por el cambio de pendiente entre los depdsitos cuaternarios y las
vertientes de montafias, constituyen una franja con orientacion Este-Oeste y Noreste-
Suroeste provocadas por la deflexion de Abancay, en la que la Cordillera Oriental cambia su

direccion abruptamente de Noroeste-Sueste a Este-Oeste.

Figura 15: Vista panoramica de la geomorfologia de la microcuenca del rio Marifio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Unidades Fisiograficas

PAISAJE DESCRIPCION
Altiplanicie allanada
Altiplanicie ondulada
Altiplanicie disectada

Fondos de valle glaciar y aluvial
Pie de Montafia

MONTANOSO | Vertientes de montafia disectada
Vertientes de montafia empinada

ALTIPLANICIE

Fuente: Apaza (1997)
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a. Altiplanicies

Se considera a extensas zonas de territorio mas o menos plano y que generalmente son

superficies estables con poca erosion y/o sedimentacion, se clasifican de la siguiente manera:
Altiplanicies Allanadas.

Estan constituidas por sectores de peniplanicies con pendientes predominantes de 0 a 25%,
se ubican en las partes altas, sobre los 3 800 y los 4 500 m.s.n.m. En general, estan
compuestas por formas de tierra excavadas por las glaciaciones cuaternarias, principalmente
conformadas por algunos depositos morrénicos, eluviales de los intrusivos, coluviales de la
formacion Copacabana fundamentalmente. La forma del relieve de esta unidad se debe
principalmente a procesos de erosion y deposicion de las antiguas glaciaciones que han

dejado superficies llanas. Estas geoformas se ubican al Este y Noreste de la microcuenca.

Estas geoformas, se constituyen en zonas estratégicas para el establecimiento de zonas de
recarga artificial de los acuiferos, ya sea a través de represas, amunas, diques y zanjas de

infiltracion.
Altiplanicies Onduladas.

Constituyen sectores de peniplanicies de erosion y deposicion con pendientes predominantes
de 5 - 15 %, que se ubican en la parte alta Este y Noreste de la microcuenca Marifio,

generalmente sobre los 3 800 y los 4 500 m.s.n.m.

Sus estructuras son debidas a la presencia de bancos o capas de rocas duras (intrusivos y
calizas de la formacion Copacabana, volcanico Safiaica, entre otros) de estructuras
horizontales o sub-horizontales, que han subsistido como relieves estructurales protegiendo
capas de rocas subyacentes, por ejemplo, ciertas calizas, suelos morrénicos bien

cohesionados que también dan las formas onduladas.
Altiplanicies Disectadas.

Son superficies caracterizadas por presentar topografias ligeramente llanas 15-25 %

diseccionadas, ubicadas entre los 3 800 y 4 800 m.s.n.m.
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Su origen es variado, algunas originados a partir de superficies rocosas duras de estructura

tabular, donde la erosion fluvial ha diseccionado diversas estructuras de suelo y de roca.

La mayor parte de estas superficies han sido afectadas por glaciaciones cuaternarias, que
dejaron sobre ella un tapiz morrénico discontinuo; algunas no han sido cubiertas por los
hielos y solo presentan cubiertas aluviales y lacustres; otras exponen abundante afloramiento

llano del substrato rocoso. Esto es visible en la zona norte de la microcuenca.
Fondos de Valle Glaciar y aluvial.

Son suelos de reciente formacion (cuaternario), caracterizadas por tener una pendiente
moderada a fuertemente inclinada (4-25 %), ubicado por encima de los 3300 msnm. Su
origen estd ligado, en todos los casos, a los cursos fluviales que han modelado diversos

terrenos; no obstante, alguno de ellos ha sido modelado por el avance de masas de hielo de

las fases glaciales cuaternarias.

Figura 16: Laguna Uspayccocha a 3840 msnm, emplazada en un deposito morrénico.

Fuente: Elaboracion propia.

Las huellas de glaciaciones antiguas alcanzan hasta los 3300 m de altitud ubicadas
mayormente en las cabeceras de cuenca distrito de Tamburco, zona norte de la microcuenca.
En estos valles los depositos glaciares (morrenas) representan los acuiferos colgados

importantes que son alimentados por lo nevados y los acuiferos de la formacién Copacabana.

La presencia de algunas areas hidromorficas conocidas como “oconales” o “bofedales” se
debe a que éstas formas de valle del tipo morrénico, donde el coeficiente de evaporacion es

relativamente bajo y presencia de suelos arcillosos.
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b. Montanas

En forma general, las montafias se consideran como las culminaciones altutidinales del
sistema cordillerano andino o areas de mayor levantamiento orogénico, con vertientes
moderadamente empinadas a escarpadas (15 a+50 %) y alturas que superan los 1000 m de la

base del rio a la parte mas alta del relieve.

Figura 17: Laguna Angasccocha a 3250 msnm, rodeada de matorrales montafiosas.

Fuente: Elaboracion propia.

La evolucion de la cadena de los andes, transformados hoy en montanas, data desde periodos
terciarios hasta el cuaternario, periodos en los que el levantamiento orogénico fue modelando
y diseccionando por efectos de las glaciaciones pliocuaternarias, con mayor frecuencia en
sentido estructural NW-SE direccion que mantiene hasta ahora, formando valles profundos

y maduros como es el valle del Pachachaca y el Apurimac.

La configuracion de las Montafias en la region Apurimac, producto de la deflexion de
Abancay, tiene un cambio estructural, climatico y geoldgico progresivo, empezando por las
montafas mas altas que alcanzan los 5300 msnm. (Nevado del Ampay), con temperaturas

por debajo —10°C.

Esta conformacién geoldgico estructural ha sido la causante fundamental de la existencia de
acuiferos altamente fisurados que tienen buenos niveles de infiltracion y transmisividad; pero

que tienen como desventaja la no existencia de substratos inferiores impermeables que
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permitan el entrampamiento subterrdneo de las aguas subterrdneas y la surgencia de

volumenes importantes de agua en las partes medias y altas de la microcuenca.

El paisaje montafioso se puede subdividir en diversas geoformas de acuerdo a su grado de

inclinacion y diseccion, por lo que se tiene:
Vertientes de montanas allanadas

Son estructuras fisiograficas moderadamente empinadas menores a 25 % dando una forma

de relieve allanada producto de la sedimentacion y erosion glaciofluvial.

Estas unidades se encuentran distribuidas al norte, lo que corresponde al santuario del

Ampay, ya que su pendiente y altura no son tan considerables.
Vertientes de montaiias Disectada

Son estructuras fisiograficas moderadamente empinadas de altitudes que superan los 300

metros de la base del rio a la cima.

Se caracteriza por tener fuertes disecciones producto de la erosion formando un drenaje
avanzado. Estas unidades se encuentran distribuidas en la zona sur y Oeste de la microcuenca,

ya que su pendiente y altura es basicamente de zonas de erosion bien avanzada.
Vertientes de Montafia Empinada

Estas formas de tierra poseen una topografia accidentada, con pendientes predominantes de
25 a 80%, se distribuyen de manera considerable y dispersa en toda la microcuenca de
estudio, principalmente en la cabecera de cuenca. Estan conformadas también por vertientes
montafiosas de mas de 1000 m de altura entre la cima y el nivel de base. Se encuentran en
sectores donde la excavacion cuaternaria de los glaciares y los movimientos tectonicos
afectaron principalmente a volimenes rocosos poco resistentes, permitiendo el desarrollo de
vertientes empinadas. Este es el caso de la zona norte de la ciudad de Abancay que ademas

esta controlada por una falla Noroeste -Sureste.

Este sistema es el limite de afluencia de las aguas subterraneas que desembocan por debajo
de los materiales cuaternarios (coluvio aluviales) y se pierden por debajo de los materiales

de deslizamiento y glaciaricos en los que se emplaza la ciudad de Abancay.
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Figura 18: Vertientes de montafia empinada con pendientes predominantes de 25 a 80%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Geologia.

a. Grupo Copacabana.
Grupo Copacabana Inferior (Co-I):

Aflora al Norte y Noroeste de la microcuenca Marifio, en los sectores de Juan Velasco
Alvarado y el Santuario Ampay, esta constituida por calizas, de color gris claro, oscuro y
estratos negros, fuertemente plegados, fracturados y fisurados, los estratos buzan en

promedio hacia el Suroeste, Este y Sur, producto de la tectonica andina compresiva.

Esta unidad desde el punto de vista hidrogeologico, tiene un rol fundamental en la infiltracion
de las aguas de precipitacion pluvial y el posterior flujo de las aguas infiltradas hacia las
partes bajas de la microcuenca del Marifo, en direccion Norte-Sur y Noreste-Suroeste. Se
constituye en uno de los acuiferos mas importantes de la zona norte de la microcuenca del

Marifio,
Grupo Copacabana Superior (Co-Su):

Aflora al Norte y Noroeste de la microcuenca Marifo, estd compuesta por margas negras,
calizas alistonadas, lutitas negras fuertemente fracturadas, fisuradas. Presenta tendencia casi
generalizada de buzamiento de estos estratos hacia el Este y Sur de la microcuenca, cuyos
planos de estratificacion son visibles y son las causantes de los grandes deslizamientos que

han conformado la ladera donde se emplaza la ciudad de Abancay.

Figura 19: Afloramiento de rocas de Grupo Copacabana superior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los sistemas de fallas antiguos de direccion Noroeste-Sureste y Norte-Sur, que coinciden
con el sistema de fracturas S1 (N162, 75N) y S2 (N50, 60N) son los que permiten el flujo de
aguas subterrdneas, las mismas que afloran en los sistemas de falla Noreste-Suroeste y Este-
Oeste que son fallas que coinciden con el cambio de direccion de la cordillera oriental en la

deflexion de Abancay.

Esta unidad junto al Copacabana Inferior, desde el punto de vista hidrogeologico, tienen un
rol fundamental en la infiltracion de las aguas de precipitaciones pluviales y posterior
transmision de las aguas infiltradas hacia las partes bajas de la microcuenca del Marifio, asi
como el aprovechamiento de los deshielos del nevado de Ampay. La cantidad de reservas de
aguas subterraneas existentes en estos 2 grupos, superan enormemente las que existen en los

nevados del Ampay.
b. Grupo Mitu (MI)

Esta unidad, se encuentra mas al sur de los grupos Copacabana inferior y superior, aunque
secuencialmente esta deberia estar encima de las anteriores, su posicion actual obedece a los
procesos de tectonismo andino en sus fases compresivas, que ha hecho repetir al grupo
Copacabana superior con el Mitu en la zona Noreste de la microcuenca, debido al

cabalgamiento del grupo Copacabana sobre el Mitu.

El Mitu, en esta parte del pais, debido al fuerte tectonismo al que ha sido sometido, las fases
finas detriticas y volcanico sedimentarios, se encuentran fuertemente fracturadas y fisuradas,
situacion que le da condiciones de un acuifero importante, con algunas limitantes en las fases

finas, que localmente le dan caracteristicas semi permeables.

La disposicion del Mitu, por debajo del grupo Copacabana, es altamente ventajosa para la
microcuenca, desde el punto de vista hidrogeoldgico, puesto que el grupo Copacabana,
teniendo mejor porosidad primaria y secundaria y transmisividad, permite captar la mayor

cantidad de las aguas de precipitacion.
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Figura 20: Corte Geologico Norte-Sur de la microcuenca Marifio.

Fuente: INDECI (2012)

Figura 21: Imagen Satelital del corte geologico Norte-Sur de la microcuenca Marifio.

Fuente: Imagen Satelital Google Earth (2019).
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¢. Ortogneis Abancay — (OGN)

Estos afloramientos se ubican en casi toda la zona Sureste de la microcuenca Marifo, esta
compuesto por un ortogneis cuarzo-dioritico, presenta diaclasas de distension producidas por
el metamorfismo de alta presion y perpendicular a ella hay hasta dos sistemas de

fracturamiento producidas por el intenso tectonismo al que fuera sometido.

Figura 22: Imagen del ortogneis de la zona de estudio, este se encuentra altamente fracturado

Fuente: Elaboracion propia.

El intrusivo de Abancay en la zona de estudio tiene dos tipos de intrusivos geneisicos bien
marcados, uno de ellos es el que estd ubicado, en los sectores de Cuicapuquio, Aymas Baja
y Alta, Quisapata, Alfapata, San Gabriel, Rosas Pata, Pacpapata, Arahuay y Ccoya. Donde
este afloramiento se encuentra con diaclasamiento concordante al flujo de los minerales
biotiticos y cuarzosos, ademds de un fracturamiento y fisuramiento transversal, que en
conjunto permiten la infiltracion de las aguas pluviales y su transmisividad interna. Este es
otro de los acuiferos importantes de la microcuenca que produce importantes caudales de
agua. Lastimosamente su ubicacion en las partes bajas no permite contar con los caudales

que produce en las zonas mas propicias para el riego.

El otro tipo de intrusivo gneisico, con menor nivel de fracturamiento y fisuramiento, mas
masivo, se ubica en las zonas de Chacapampa, Chalhuahuayco, Asillo, Tancarpata,

Runtuccocha, Ayaorcco, los mismos que no tienen el mismo nivel de permeabilidad, siendo
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este limitado solo a niveles superficiales, los que permiten la formaciéon de manantes con
caudales muy pequefios y de importancia para la micro y pequefia agricultura de

sobrevivencia.
d. Formacion Socosani (SO).

De menor importancia que las anteriores unidades, por el tamafio reducido de su
afloramiento, por su ubicacion (limite de la cuenca Noroeste de la microcuenca Marifio).
Esta constituida por calizas grises en los niveles inferiores, luego limoarcillitas y areniscas

grises. Hacia el tope, se presenta bancos de pelitas negras y niveles de calizas fosiliferas.

Aflora en los sectores de Ccanabamba, Soccllaccasa, Maranpata, son acuiferos de muy buena
calidad, con presencia de dolinas, estructuras utiles para establecer sistemas de recarga

artificial a través de zanjas de derivacion y trasvase.
e. Grupo Yura (YU)

En su conjunto este grupo, es un acuifero de importancia local, que permite el afloramiento
de manantes de pequefia dimension, por ubicarse en la cabecera de la cuenca hidrogeologica
en el sector de Soccllaccasa, aun considerando que el area de afloramiento no es muy grande,

pero si contribuye una oferta hidrica importante para la pequena agricultura.
f. Formacion Puente (YU/pu)

Constituida por areniscas de grano media a fino intercaladas con niveles de pelitas negras a
grises a veces laminadas y niveles de caliza con abundantes fosiles. La coloracion de las

areniscas va desde gris, verde y parda fuertemente alterada.

Aflora al Noreste de la microcuenca Marifio, en la zona de Soccllaccasa, divortium aquarum
de la microcuenca, son acuiferos de muy buena calidad, fuertemente fracturados,

relativamente extensas, alimenta manantes de caudales mas a menos importantes
g. Formacion Cachios (YU/ca).

Constituida por limoarcillitas negras y grises, rara vez carbonosas, intercalados con algunos

niveles delgados de areniscas grises o areniscas ferruginosas.
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Aflora al Noreste de la microcuenca del Marifio en Soccllaccasa, esta fuertemente fracturada
y fisurada, tiene buenas condiciones para permitir la infiltracion de las aguas de precipitacion

y para hacerlas circular, gracias a ello alimenta a pequefios manantes sobre los 3800 msnm.
h. Formacion Labra (YU/la)

Esta unidad, litol6gicamente presenta una variacion en su constitucion. En sus niveles basales
se encuentra formada por areniscas cuarzo-feldespaticas, de color blanco, marrén amarillento
o gris; con intercalaciones milimétricas de arenisca de grano fino a medio o con limoarenitas,
limoarcillitas y lutitas negras con presencia de fosiles. A veces la intercalacion se da con

niveles de calizas o areniscas calcareas.

Afloran al Noreste de la microcuenca del Marifio en soccllaccasa, esta fuertemente fracturada

y fisurada, tiene buenas condiciones para permitir la infiltracion de las aguas de precipitacion.
i. Formacion Gramadal (YU/gr)

Tiene diversas facies de sedimentacion. Hacia la parte inferior se presenta una intercalacion
de sedimentos peliticos, lutitas o limoarcillitas de coloracion variable que pueden ser negros,
grises o verduscos, con areniscas grises oscuras en el nivel inferior afloran calizas gris
azuladas, con presencia de fosiles. Hacia el tope, hay una secuencia intercalada de lutitas y

areniscas con niveles carbonatados.
En la microcuenca esta formacion aflora NE, es un acuifero de buena calidad.
j. Formacion Hualhuani (YU/hu)

Es parte superior del grupo Yura, estd compuesta por sedimentos de areniscas cuarzosas
blancas y grises de grano fino, masivas y con laminaciones, se presentan intercaladas con

niveles de pelitas negras carbonosas.

Afloran al noreste de la microcuenca del Marifio, es facil de identificarlos, debido a que
forman pequenas colinas, igualmente estan fuertemente fracturadas, constituyéndose en parte

importante del acuifero del Grupo Yura.
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k. Formacion Murco (Ki-mu)

Esta formacion se encuentra en una pequefia franja al limite de la zona Noreste de la
microcuenca del Marifio, se caracteriza por la intercalacion de areniscas de color rojo de
grano fino con laminaciones oblicuas de bajo dngulo, horizontales con limo areniscas y lutitas
rojas y verdes. Hacia la parte media, presenta estratos anisométricos de areniscas cuarzosas
y feldespaticas blancas; y hacia el tope presenta intercalaciones de areniscas, conglomerados

con limos arcillosos y limos arenosos rojos y violaceos con capas delgadas de yeso y calizas.
Su contribucion al comportamiento hidrogeologico de la microcuenca es insignificante.
I. Formacion Arcurquina (Kis-ar)

Aflora al Noreste de la microcuenca del Marifio, en el limite con Curahuasi, esta
caracterizada por la presencia de calizas micriticas de estratos anisometricos de aspecto
masivo con concreciones calcareas, de color gris oscuro, intercalados. La secuencia media,
consta de calizas de color gris con estratos anisométricos bien estratificados, intercalados con
niveles peliticos (limolitas arcillosas) y estratos de caliza micriticas centimétrica. La
secuencia superior estd formada por calizas micriticas de color gris a negras en estratos
métricos con una grosera estratificacion, abundantes fosiles mal conservados y nodulos de

chert.
m. Formacion Ausangate (KsPp-au)

Se ubica al Suroeste de la microcuenca del Marifio, especificamente en el sector de
Molinopata, estd conformada por limolitas, limoarenitas y lodolitas color rojo ladrillo
intercalados con areniscas de grano medio de color rojo y pardo de espesor media a grueso

con laminacion paralela y niveles de yesos. Aflora en capas delgadas y alargadas.
n. Intrusivo Cotabambas Curahuasi (Cot-cu/gd y PN-cot-cu/gb)

Las granodioritas son de grano medio a grueso y los gabros tiene aspecto granular de color
negro a verde. Estos cuerpos intrusivos afloran en grandes extensiones al Noreste de la

microcuenca Marifio, en los sectores de Ayaorcco y Manzanayoc.
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Figura 23: Granodioritas de la zona fuertemente alteradas

Fuente: Elaboracion propia.

Estos afloramientos se encuentran hacia la superficie (aproximadamente un promedio de 20
cm de espesor) fuertemente alterados, transformados superficialmente en arcillas, lateritas,
montmorillonitas, caolinitas, formando grandes depositos eluviales, que tienen
comportamiento casi impermeable, los mismos que son mas impermeables todavia cuando

estos depositos estan cubiertos por suelos con alto contenido de materia orgénica.

El macizo rocoso esta poco fracturado hacia las profundidades, lo que en general le da una

caracteristica de Acuifugo.
0. Intrusivo Lambrama Marjune

Este plutén aflora al este de la microcuenca Marifio, son intrusivos de grano grueso, con
diametros de granos de 1 mm hasta Smm de forma uniforme, estd compuesto por cuarzo,
biotita, feldespatos potésicos, plagioclasas; y como accesorios mica moscovita, cordierita,
anfibol, etc. Estan regularmente fracturados y fisurados, los que le adjudican un nivel de

permeabilidad superficial y en el contacto con las fallas, mayor permeabilidad.

En cuanto a su importancia para incrementar la oferta de agua a la microcuenca es bastante

limitada.
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p. Sub Volcanico Safiayca

Esta constituido por Andesitas, Dacitas, Latita Andesitica, se encuentra bastante fracturada

aflora en los sectores de socllaccasa y Llafiucancha, en la carretera Abancay — Cusco.

Es un acuifero local importante en la alimentacion de pequefios manantes que afloran sobre

los 3,600 msnm.
q. Depositos Cuaternarios.
Depositos Morrénicos:

Estan caracterizados por sedimentos depositados en: el fondo, partes laterales y frontales de
los valles. Estan constituidas por bloques de rocas de tamafo anisométrico aglomerados en

matriz gravosa, arenosa y arcillosa, dispuestos en forma caotica.

Afloran en las partas altas, sobre los 3,300 msnm. al Norte, E y Sur de la microcuenca, por
los materiales que la conforman, localmente son acuiferos con permeabilidad regular,

acuicludes y/o acuitardos.
Depéositos Fluvioglaciares

Esta caracterizado por una trama de fragmentos grandes de roca angulosa envueltos en una
matriz limo arcillosa con clastos subredondeados polimicticos, debido a los arrastres extensos
de masas de suelo producto de la desglaciacion. Presentan en algunos casos estratificacion

debido a los eventos de avalanchas continuas.

Estos depositos, son semipermeables, tienden a saturarse y sobresaturarse (acuiclude)
permitiendo la generacion de deslizamientos y por tanto la afluencia de agua en cantidades

minimas, generando humedales.
Depésitos Coluviales.

Son depositos producidos por los afloramientos rocosos y que son depositados en las laderas,
pie de montes, se caracterizan por contener elementos liticos angulosos con una matriz areno-

arcillosa.

Una vez depositados estos sedimentos, son redepositados en zona mas bajas por procesos

erosivos posteriores y/o por movilizaciones en grandes masas a manera de reptacion de
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suelos, masas, deslizamientos, derrumbes y huaycos, cuyos factores dinamizadores son el

agua, la pendiente.

Figura 24: Depositos coluviales sobre el Grupo Copacabana

Fuente: Elaboracion propia.

Depésitos Eluviales

Son depositos generados in-situ, fundamentalmente por el proceso de meteorismo quimico,
bioldgico y fisico, ocupa gran parte de la superficie de la microcuenca, sobre todo en los
afloramientos plutdnicos y metamorficos (zona sureste y noreste de la microcuenca), los que
tienen una funcidon determinante en el comportamiento de la escorrentia superficial y la
infiltracion de las aguas pluviales. Por ejemplo en lo Orto Gneis, han formado una capa que
alcanza hasta los 20 m. que limita la capacidad de infiltracion de las aguas superficiales,
debido a que la descomposicion de las plagioclasas, micas, feldespatos han producido capas
de arcillas, que sellan las fisuras y micro fisuras y los espacios intergranulares obstaculizando
la circulacion del agua, convirtiéndose en capas impermeables, que facilitan el sobre

saturamiento y por tanto la produccion de deslizamientos y/o flujos de lodo.
Depositos Aluviales

Son depositos que se encuentran en las redes de rios y riachuelos de la microcuenca del

Marifio. Conformando geoformas de terrazas aluviales mauras y recientes.

Estan compuestas por conglomerados con elementos liticos de distintos tamafios con matriz

fundamentalmente arenosa y gravosa, son altamente permeables.
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3.1.4 Hidrogeologia.

Comprende el estudio de la hidrologia subterranea de las unidades geoldgicas de la

microcuenca del Marifio para lo cual indicamos las siguientes caracteristicas.
a. Caracteristicas Hidricas

Se ha establecido las caracteristicas hidricas de las diferentes formaciones de la microcuenca
del rio Marifio, como resultado del estudio geologico - hidrogeologico y evaluacion de las

formaciones mas importantes en el campo, ensayos de infiltracion directa.

Después de haber estudiado la naturaleza litologica se ha podido clasificar las unidades entre

las categorias siguientes:
Compacto

Se refiere al afloramiento de la zona Este y Noreste del ortogneis, intrusivo gneisico, con
menor nivel de fracturamiento y fisuramiento, mas masivo, se ubica en las zonas de
Chacapampa, Chalhuahuayco, Asillo, Tancarpata, Runtuccocha, Ayaorcco, los mismos que
no tienen el mismo nivel de permeabilidad, siendo este limitado solo a niveles superficiales;
el Intrusivo de Cotabambas Curahuasi, compuesta por granodioritas y gabros, fuertemente
alterados, transformados superficialmente en arcillas, lateritas, montmorillonitas, caolinitas,
formando grandes depdsitos eluviales, que tienen comportamiento casi impermeable, los
mismos que son mas impermeables todavia cuando estos depositos estan cubiertos por suelos

con alto contenido de materia organica.
Coherente y Poroso (porosidad primaria y secundaria)

Se considera a las rocas metamorficas ortogneis ubicada en los sectores de Cuicapuquio,
Aymas Baja y Alta, Quisapata, Alfapata, San Gabriel, Rosas Pata, Pacpapata, Arahuay y
Ccoya. Se ha podido verificar que existe una porosidad primaria producto de los espacios
intergranulares de cuarzo, biotitas y feldespatos, y secundaria generada por las diaclasas de

flujo y el fracturamiento y/o fisuramiento transversal. Asimismo, los depdsitos cuaternarios

El grupo Mitu, con las fases sedimentarias y volcanico sedimentarias, muestran una
porosidad primaria y secundaria y buena transmisividad, permitiendo captar la mayor

cantidad de las aguas de precipitacion.
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La formacién Murco, con facies detriticas, tiene porosidad primaria en las areniscas
cuarzosas y feldespaticas blancas; asi como en el tope presenta intercalaciones de areniscas,
conglomerados con limos arcillosos y limos arenosos rojos, la porosidad secundaria es fuerte

debido al fracturamiento y fisuramiento.
La formacion Ausangate en la zona de Molino, tiene porosidad primaria y secundaria.

Finalmente, el sub-volcanico Safaica, en las zonas alteradas, en los microconglomerados y
las mineralizaciones de feldespatos y plagioclasas, muestra una evidente porosidad primaria,

estos afloramiento se encuentran totalmente fracturados y fisurados.
Poroso (Porosidad Secundaria)

En este grupo se encuentran fundamentalmente las formaciones con contenido de carbonatos,
asi podemos identificar a las calizas, de color gris claro, oscuro y estratos negros, fuertemente
plegados, fracturados y fisurados, del Copacabana inferior y a las margas negras, calizas
alistonadas, lutitas negras fuertemente fracturadas, fisuradas del Copacabana superior, que
gracias a esa porosidad secundaria se constituyen en los acuiferos mas importantes de la
microcuenca del Marifio, asimismo por su alta permeabilidad y por su extension, ocupando

casi toda la zona norte de la microcuenca.

Figura 25: Margas fuertemente fracturadas del Grupo Copacabana.

Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, se tiene el grupo Yura con la Formacion Puente, constituida por areniscas de
grano media a fino intercaladas con niveles de pelitas negras a grises a veces laminadas y
niveles de caliza. La Formacion Cachios, constituida por limoarcillitas negras y grises, rara
vez carbonosas, intercalados con algunos niveles delgados de areniscas grises o areniscas
ferruginosas. La formacion Labra, formada por areniscas cuarzo-feldespaticas, de color
blanco, marron amarillento o gris; con intercalaciones milimétricas de arenisca de grano fino
a medio o con limoarenitas, limoarcillitas y lutitas negras. La Formacion Gramadal, con
intercalacion de sedimentos peliticos, lutitas o limoarcillitas de coloracion variable que
pueden ser negros, grises o verduscos, con areniscas grises oscuras en el nivel inferior con
niveles de gris azuladas, y la formacion Hualhuani, compuesta por sedimentos de areniscas
cuarzosas blancas y grises de grano fino, masivas y con laminaciones, se presentan
intercaladas con niveles de pelitas negras carbonosas. Tienen porosidad primaria, aunque con
ciertas limitaciones por la recristalizacion producida por el metasomatismo de contacto con

los intrusivos,
Asimismo, también la formacion Arcurquina, es fundamentalmente de porosidad secundaria.
Suelto y Poroso

Dentro de este grupo se encuentra las formaciones del cuaternario como son las morrenas,
los depdsitos eluviales, coluviales y aluviales. Absolutamente todos estos materiales son

sueltos o ligeramente compactados como las morrenas.
b. Caracteristicas Hidraulicas

Permeabilidad y Porosidad en Acuiferos.
Porosidad

Como consecuencia de la textura y estructura de las rocas y suelos tenemos su porosidad, es
decir su sistema de espacios vacios o poros. Los poros en el suelo se distinguen en:
macroscopicos y microscopicos. Los primeros son de notables dimensiones, y estan
generalmente llenos de aire, en efecto, el agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la
fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio estdn ocupados en gran parte por agua

retenida por las fuerzas capilares.
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Los terrenos arenosos son ricos en macro-poros, permitiendo un rapido pasaje del agua, pero
tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que los suelos arcillosos son ricos
en micro-poros, y pueden manifestar una escasa aeracion, pero tienen una elevada capacidad

de retencion del agua.

Los acuiferos se pueden clasificar en funcion del tipo de materiales que los constituyen o
segun sus circunstancias hidraulicas y estructurales. En el primer caso los acuiferos de forma

general pueden ser:

Acuiferos porosos son aquellas formaciones geoldgicas cuya permeabilidad es debida a su
porosidad inter-granular (espacio entre granos) y se encuentran entre ellos: las gravas, arenas,
arcosas, etc., y en general, todos los materiales detriticos, este tipo de porosidad es también

denominada como porosidad primaria.

Acuiferos carsticos y fisurados son aquellos acuiferos cuya permeabilidad es debida a grietas
y fisuras, tanto de origen mecénico como de disolucion. Entre ellos se encuentran las calizas,
dolomias, granitos, basaltos, etc., siendo los dos primeros los tipos mas importantes, este tipo

de porosidad es también denominada como porosidad secundaria.
Dado la heterogeneidad de la litografia la porosidad varia de acuerdo a la tabla.

Tabla 3: Valores estimados de la Porosidad (%).

Tipo de Suelo Total Eficaz
Arcilla 40 a50 0as
Limos 35a50 3al9
Arenas Finas Arenas Limosas 20a50 10228
Arenas Gruesas clasificadas 21 a50 10a35
Grava 25a40 13a26
Lutita intacta lal0 0.5a5
Lutita fracturada/alterada 30a50
Areniscas 5a35 0.5al10
Calizas, dolomias No carstificadas. 0.1 a25 0.1a5s
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0.0lal 0.0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1alo0 0.00005a0.01

Fuente: Sender (1998)
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Tabla 4: Valores estimados de Porosidad (%) y permeabilidad basado en pruebas y

mediciones de campo en la microcuenca Marifio.

Descripcion geologica Porosidad Total % Porosidad Eficaz % | Permeabilidad m/dia
Ortogneis zona Norte y NE 1 0.1 <1
Intrusivo de Cotabambas - Curahuasi 1 0.1 <1
Ortogneis (Alfapata, San Gabriel, etc.) 8 6.5 10 - 100
Grupos Mitu 6 3.5 5-22
f. Murco 12 8 10-26
f.Ausangate 12 10 11-26
Volcéanico Saflaica 6 4 15-40
Grupo Copacabana inferior y superior 12 10 10 - 100
Grupos Yura 14 8 13-58
Morrenas 18 14 2-17
Aluviales 20 15 12-25
Coluviales 18 10 3-15
Eluviales 20 8 1-10

Fuente: Gobierno Regional de Apurimac (2013)
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Permeabilidad

Como bien sabemos la permeabilidad es la capacidad de un material para permitir que un
fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado; e impermeable
si la cantidad de fluido es despreciable. Para ser permeable, un material debe ser poroso, es
decir, debe contener espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales
espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a

través del material.
Factores que Afectan la Porosidad y la Permeabilidad

Existen una serie de factores que afectan la porosidad de las rocas y los suelos. La porosidad
es un asunto crucial en la busqueda de agua subterranea. Las caracteristicas, origen y cambios
de la porosidad de la arenisca son mas simples de entender y de definir que las de otros tipos
de rocas. Sin embargo, alin en el caso de las areniscas hay varios factores que afectan la
porosidad. Estos factores incluyen la naturaleza y las caracteristicas de la arena y otros
sedimentos que se acumulan para que, con el tiempo (después de su enterramiento y
hundimiento), se conviertan en una roca de depdsito de agua. El tamafo de las particulas de
las de arena no es determinante para la porosidad, pero la uniformidad o separacion de los
granos de arena tendran un gran efecto en la porosidad. La uniformidad o buena separacion
de la arena tendera a ser muy porosa que la arena con poca separacion. Los granos pequefios
de limo o arcilla dentro de la arena son particularmente dafiinos, pues rellenan los espacios

vacios o poros.

La génesis o etapa de formacion de las rocas también tiene mucha influencia en la propiedad
porosa de las rocas. Durante los procesos de sedimentacion y acumulacion de los estratos, el
peso del sedimento superior (y posteriormente de rocas) tiene una alta probabilidad de
cambiar la acumulacion y disposicion de las arenas. Al principio, estos cambios son
generalmente una pérdida de porosidad debido a la compactacion y posteriormente, una
perdida adicional debido a la mineralizacion o cementacion dada generalmente por silices,

carbonatos de calcio u otros minerales.
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Otro factor importante en el analisis de la porosidad y la permeabilidad, principalmente la
secundaria, es el estado en que se encuentran las fracturas o fisuras; estas pueden estar
cerradas o abiertas, con o sin mineralizacion, con o sin relleno de materiales finos como los
limos y las arcillas, asimismo el espacio entre ellas; estos factores deben de ser evaluados
minuciosamente durante un andlisis puntual o cuando se haga un estudio detallado,
especialmente para el analisis de la recarga artificial de acuiferos y/o explotacion de los

mismos.
Conductividad Hidraulica.

Es el factor de proporcionalidad de la ley de Darcy, que trata del flujo viscoso de agua en el
suelo, es decir el flujo de agua por unidad de gradiente del potencial hidraulico, en el sistema
de unidades de longitud, tiempo y masa. Es también el flujo de agua por unidad de gradiente
de carga hidraulica cuando se usa el sistema de unidades de longitud, tiempo y peso.

(Forsythe 1985).

La ley de Darcy dice que la velocidad del flujo del agua a través de una columna de suelo
saturado, es directamente proporcional a la diferencia en carga hidraulica e inversamente

proporcional a la longitud de la columna (Forsythe 1985).

Los valores de la bibliografia recopiladas aparecen en distintas unidades: cm/seg, m/seg 6
m/dia, de modo que fueron convertidos y redondeados. A pesar del redondeo, el cambio de
unidades es la causa de que aparezcan valores excesivamente precisos, como 3*10~ (cuando
en un cuadro de 6rdenes de magnitud deberian aparecer como 10 o 10#). (Tabla 5) donde

Sanders (1998) hace una sintesis de los otros autores expresados de las tablas anteriores.
Tasa de infiltracion

En un estudio de investigacion de Gomez et al. (2014) se evalud y determino el uso del suelo
con una tasa alta de infiltracion en la subcuenca del rio Shullcas en Huancayo mediante un

método correlacional de diferentes muestras en toda la cuenca.

Dichos estudios fueron para terrenos superficiales lo cual se ajusta a las condiciones del
proyecto de investigacion ya que el modelo a utilizar considera un suelo totalmente saturado
y que la inestabilidad de los terrenos se dan hasta 1.5 metros de profundidad y que los usos

de la tierra fueron identificadas, segiin la normativa vigente de clasificacion de tierras por su
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capacidad de uso mayor; seleccionando 31 puntos de muestreo aleatoriamente, en los que se
hicieron ensayo de infiltracion para ello se utilizé infiltrémetros de doble anillo, registrando
diferentes tipos de cobertura vegetal obteniendo muestras del suelo para determinar sus
caracteristicas fisicas y geotécnicas donde los resultados de las tasas de infiltracién obtenidos
en promedio, segun el tipo de uso de suelos, fueron: 14,04 cm /h para las tierras forestales;

12.42 cm /h para las tierras agricolas y 2.07 cm /h para las tierras de pastoreo.

Tabla 5: Valores de la conductividad hidraulica (m/dia)

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders

Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1 a500 1a100 1a100
lArena media 0.1a 50 0.01 a 1000 1a 1000

Sedimentos fArenafina 0,02a 20 0,01a1 0.01a1
lArena arcillosa 0,01a 100 0,001a0,1
Silt, loess 10%az2 10%a1 10* a1 0,001a0.1| 10%a1
lArcilla 10%a 410" 107 a 107 10%a10% | 10%a10?
|Arcilla marina
inalterada 107 a 210" 10" a 107
Calizas carstificadas | 0.1:a 2000 0,05a0,5 0,12 1000 0.1a10’
Calizas, dolomias 10*a 0,5 0,001205 10* a1 10%a1
lAreniscas 3*10°a 0.5 10%a 1 10°a1

Rocas IArgilitas (siltstone) 10° a 0,001
Sedimentarias [Pizarras
sedimentarias

(Shale) intactas 10%a2*10* 10%a10* 10%a10* 10%a10*
Pizarras sed.(Shale)
fracturadas/alteradas 10%a1

Basalto inalterado,

sin fracturar 10%a10? 10%a10?

Basalto fracturado/ i
esicular cuaternario 10 a 1000 0,1a10°

Escorias basalticas 0,001 a 1000

Basalto permeable 0,03 s 2000 0,02 a 1000

Rocas Rocas igneas y
cristalinas  |metamorficas sin

fracturar 10%a10°* 10%a10° 10%a10” 10%a10®
Rocas igneas y

metamorficas . _
fracturadas 0,001 a25 107 a1 0,0005 a 20 107 a1
Granito alterado 03a5

Gabro alterado 0.05a0,3

Fuente: Sanders (1998)
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c. Caracteristicas hidraulicas de los acuiferos en la microcuenca

Para la caracterizacion de los acuiferos de la microcuenca Marifio se ha considerado las
observaciones y pruebas de infiltracion realizadas en campo, asimismo se ha considerado los
datos de aforos realizados con anterioridad. Los valores de caudales de produccion
presentados en el presente informe y que estan relacionados con los puntos de afloramiento
sobre ciertas formaciones rocosas no implica que dicha formacion sea el principal acuifero
sino que en muchos casos corresponden acuiferos emplazados en las partes altas de la
microcuenca, como es el caso de la formacion Copacabana quien es un buen receptor,
almacenador y transmisor de las aguas subterraneas pero que no posee suficientes estructuras

que faciliten el afloramiento de estas aguas hacia la superficie.
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3.1.5 Climatologia.

La determinacion de las condiciones climaticas en el &mbito de estudio permite identificar,
describir y caracterizar los diferentes tipos de clima existentes, aspecto esencial que
determina el establecimiento de la cobertura vegetal y el manejo de los recursos naturales en

general.

Las condiciones climéaticas se analizaron con informacion meteoroldgica proveniente de
varias estaciones, determinando el comportamiento climatico de la microcuenca, los analisis
se basaron en los datos meteorologicos de varios afios de las estaciones geograficamente mas
cercanas, contando con informacion referencial, valida para el andlisis climdtico. La
identificacion y clasificacion de los climas existentes se realizd con base en el sistema de
clasificacion climatologica propuesta por Thornthwaite (1933) y a la propuesta de
clasificacion del Mapa Climatico del Pert (1988), el analisis se complet6 con la utilizacion

del Mapa Ecolégico del Pert ONERN (1976).

Figura 26: Clima Arido Calido, parte baja del 4rea de estudio (Rio Pachachaca).

Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento térmico en el ambito de estudio es variable y estd influenciado
principalmente por la altitud, la fisiografia y la direccion de los vientos. El régimen térmico

es de gélido a calido y el régimen de precipitaciones de semiarido a muy lluvioso.
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El sistema de clasificacion propuesto por Thornthwaite (1943) define tipos climdticos de
acuerdo a los valores calculados de la precipitacion efectiva, la efectividad térmica, el grado
de humedad y de la temperatura ambiental para el desarrollo de las plantas. Se calcula
mediante dos ecuaciones: para la humedad y temperatura respectivamente, las expresiones
resultantes, provienen de claves de valores de diferentes niveles y/o jerarquias de humedad

y temperatura, agrupados en tablas estandar.

Figura 27: Clima célido de la ciudad de Abancay

Fuente: Elaboracion propia.

Se han identificado ocho tipos climaticos delimitados en espacios territoriales con

caracteristicas climaticas homogéneas (Mapa N° 03).

La clasificacion se ha realizado a nivel macro climatico, debido a que las variaciones de
temperatura y precipitacion, aunadas a las diferencias altitudinales, topograficas y de
exposicion, determinan la presencia de “climas locales “o microclimas, cuya delimitacion y
representacion son muchas mas complejas de precisar y cuyo nivel de andlisis nos sugiere

mayor utilidad para los propositos del estudio.

A continuacidn, se presenta un cuadro de clasificacion de tipos de climaticos, seguido de la

descripcion correspondiente.
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Tabla 6: Clasificacion climatica de la microcuenca del rio Marifio

Definicion Simbolo T(°C) Pmedia (mm/afio) hngo de Altidud S‘Ip;;gc)ie P Orf(;)‘;t"‘je
ARIDO CALIDO E()A 2451-23.62 | 151.00-278.16 |1650 -1800|  0.07 0.03
ARIDO SEMICALIDO E(i)B'4 23.62-2096 | 278.16-490.90 | 1800-2250 |  6.29 2.83
SEMIARIDO SEMICALIDO D(i)B4 2096-18.59 | 490.90-621.75 |2250-2650 | 17.84 8.02
SEMIARIDO TEMPLADO D(i)B'3 1859-1534 | 621.75-76590 | 2650-3250 |  42.00 18.88
SUBHUMEDO SEMIFRIO clG)c?2 1534-1149 | 765.90-907.25 | 3250-3850 |  52.42 23.56
SUBHUMEDO FRIO cliCt 1149-7.06 | 907.63-1046.87 | 3850-4600 |  97.89 44.00
HUMEDO FRIO BIG)C'l 7.06 - 5.58 1046 - 1089.44 | 4600-4850 |  3.61 1.62
HUMEDO SEMIFRIGIDO BI(i)D 558-3.51 | 1089.44- 114638 | 4850-5200 | 237 1.07
Total 222.50 100.00

Fuente: Elaboracion propia. — GRA (2013)
a. Arido Calido E’(i)A’

Se extiende sobre una superficie de 3.24 Km?, que representa el 1.14% de la zona de estudio,
se ubica en el “piso de valle del rio Pachachaca” en el sector denominado el Carmen.

Altitudinalmente se encuentra de 1650 a 1800 m de altitud.

La precipitacion se distribuye entre 151.0 y 278.16 mm, estacionalmente la temporada de

lluvias abarca de diciembre a marzo y el de secas de mayo a agosto. La temperatura media

anual es de 24.0 °C.

Figura 28: Clima Arido Célido, parte baja del area de estudio (rio Pachachaca).
Fuente: Gobierno Regional de Apurimac (2013)
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b. Arido Semicalido E(i)B’1

Este tipo de clima se presenta en una superficie de 17.54km?, que representa 6.18% de la

zona de estudio.

Geograficamente comprende los sectores de Pachachaca Alta, san Gabriel, San Antonio,

Illanya, Pumacocha, Uchibambilla y San Valentin.
Altitudinalmente abarca un rango de 1 800 a 2 250 m.s.n.m.

La precipitacion se distribuye en un rango de 278.16 a 490.99 mm, la temporada lluviosa
comprende de diciembre a marzo y el periodo de secas de mayo a agosto. La temperatura

media anual es de 22.29 °C.

Figura 29: Clima Arido Semicalido, en los sectores de Pachachaca Alta hasta San Valentin

Fuente: Gobierno Regional de Apurimac (2013)
¢. Semiarido Semicalido D(i)B’1

El clima semidrido semicalido cubre una superficie de 28.21 Km?, que representa 9.94% del
area en estudio. Geograficamente comprende los centros poblados de Abancay, Tamburco,
Santa Isabel, Aymas, Hatumpata, San José¢ de Huanacauri, Marahuasi, Santo Tomas, Leon
Pampa, Puca Puca, Maucacalle, Lipia, Limapata, Tierra Nueva, Molinopata, Huertapampa y

la parte media del cerro Quisapata.
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Altitudinalmente se encuentra de los 2 250 a 2 650 m.s.n.m. La precipitacion se distribuye
en un rango de 490.99 a 621.75 mm el periodo de lluvias abarca de diciembre a marzo y el

periodo de secas de mayo a agosto. La temperatura media anual es de 20.0 °C.

Figura 30: Clima Arido Semicalido, en los centros poblados de Abancay y Tamburco

Fuente: Elaboracion propia.
d. Semiarido Templado D(i)B’2

Este tipo de clima se distribuye en una superficie 52.95 Km?, que representa el 18.65% del
ambito de estudio. Geograficamente comprende los sectores de Wiracocha, Chiracpata,
Asillo Ayaorco, Ccanabamba Baja, Kerapata, Ccocha, San Antonio, Bancapata, Pantallay, y

las partes baja de Moyocorral y Huayllabamba.
Altitudinalmente se extiende de 2 650 a 3 200 m.s.n.m.

La precipitacion se distribuye en un rango de 621.75 a 765.93 mm, con precipitaciones
intensas de diciembre a marzo, y lluvias dispersas de menor intensidad el resto de meses.

carece de una estacion seca bien definida.

La temperatura media anual es de 25.5 °C.
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Figura 31: Clima Semiarido Templado, sectores de Huayllabamba y Moyocorral.

Fuente: Elaboracion propia.

e. Subhimedo Semifrio C(i)B’3

Este tipo de clima se presenta en una superficie de 75.08 Km?, que representa el 26.45% del

area de estudio. Altitudinalmente se extiende de 3 200 a 3 825 m.s.n.m.

Geograficamente comprende los sectores de Yuranpata, Ccoya, Hatunpata Alta, Cuchipata,
Chinto, Chacapampa, Puruchaca, Janabamba, Layanpata, Ccanabamba Alta, Puquio y

Chuyllupata.

La precipitacion total anual se distribuye en un rango de 765.93 a 907.25 mm, el periodo seco
se muestra de mayo a setiembre y el de precipitaciones de diciembre a marzo. La temperatura

media anual es de 13.40 °C.
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Figura 32: Clima Subhimedo Semiftio, centro poblado de Ccanabamba y Ccoya.

Fuente: Elaboracion propia.

f. Subhumedo Frio C(i) C’

Este tipo de clima se presenta en una superficie de 102.86 Km?, que representa el 36.24% del
area de estudio. Altitudinalmente se extiende de 3 850 a 4 600 m.s.n.m. Geograficamente
comprende las partes del ambito de estudio cubiertos de pastizales, en este tipo de clima es
en donde se ubicas las lagunas de Runtococha, Yanacocha, Yauricocha, Chiuchilla, Alfalla,

Jejeraycocha y Uspaycocha

La precipitacion total anual se distribuye en un rango de 907.25 a 1 046.87 mm, el periodo
seco se muestra de mayo agosto y el de precipitaciones de diciembre a marzo. La temperatura

media anual es de 9.30 °C.
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Figura 33: Clima Subhumedo Frio, sector Rontoccocha.

Fuente: Elaboracion propia.
g. Humedo Frio B(i) C’

Cubre una superficie de 2.67 Km?, que representa el 0.94% del 4mbito de estudio. Se extiende
en el d&mbito superior de la cuenca. Altitudinalmente abarca altitudes de 4 400 a 5 000
m.s.n.m, presenta una precipitacion total anual de 1,046.00 a 1,089.00mm, El periodo seco
se presenta de mayo a agosto y la temporada lluviosa se muestra de diciembre a marzo. La
temperatura media anual es de 6.32 °C. La distribucion de este tipo climatico al interior de

la cuenca se muestra en la foto siguiente.

Figura 34: Clima Himedo Frio, parte baja del nevado Ampay.

Fuente: Elaboracion propia.
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h. Humedo Semifrigido (de tundra). B1(i) D’

Tipo climatico en la region andina, se extiende entre 3 500 y 6 000 m.s.n.m. tiene

temperaturas medias anuales de 7°C.

Abarca una superficie de 1.30 Km? que representa el 0.46% del ambito de estudio,
comprende areas de influencia nival principalmente temporal y permanente hasta la base y
cumbre de algunas montafias de nieves perpetuas como el nevado del Ampay.
Altitudinalmente se ubica entre los 4 850 a 5 200 m.s.n.m, muestra una precipitacion de total
anual de 1 089.44 a 1 146.38 mm, la época de lluvia se muestra de diciembre a marzo y el
periodo seco de mayo a julio, el comportamiento térmico determina una temperatura media

anual de 4.5 °C.

Figura 35: Clima Humedo Semifrigido, Nevado del Ampay.

Fuente: Elaboracion propia.

Como el comportamiento térmico de la zona de estudio es bastante variado, por la altitud y
la fisiografia que presenta, razon por la cual sea considerado realizar el estudio a nivel de

microcuencas.
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3.1.6 Hidrografia

a. Rios y Riachuelos

La unidad hidrografica del rio Marifio cuenta con un area aproximada de 222.9 km? y se

ubica entre las coordenadas UTM: Norte: 8502000- 8484000; Este: 721000 — 745000,

contando con 06 sub cuencas tributarias las mismas que son Nacchero con 22.11 km?,

Chinchichaca con 33.64 km?, Colcaqui con 33.70 km? Marcahuasi con 23.80 km?

Hatumpata con 97.35 km?, Anishuayco — Alizar con 12.33 km?, siendo en total una superficie
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Figura 36: Sub Cuencas Tributarias del rio Marifo.

Fuente: Elaboracion  propi

a.

El colector principal de la subcuenca es el rio Marifio, que atraviesa en forma longitudinal

por la parte sur este de la ciudad de Abancay. Este rio se origina desde los manantiales de los

sectores de Rontoccocha, Hatumpata y Marcahuasi, uniéndose asi a los afluentes de los rios

Colcaque, Chinchichaca, Naccero y otros afluentes que incrementa notablemente el caudal
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del rio Marifio para finalmente entregar sus aguas al rio Pachachaca que es uno de los

afluentes principales del rio Apurimac.

La caracteristica del rio es de presentar una pendiente moderada, con un talweg bien definido
por la forma que presenta la seccion del rio en forma de V, teniendo una ongitud de 7.28 Km.

En la direccion de Este al Sur Oeste hasta llegar al rio Pachachaca

Para la clasificacion de los sistemas de drenaje se utilizd el método de clasificacion de
Horton. Este autor tuvo el mérito de precisar la nocidon de “red hidrografica”, por medio de
indices numéricos, donde el escurrimiento de primer orden es aquel que carece de tributarios;
el primer orden corresponde, pues, al talweg elemental el cual es la base de la iniciacion del
escurrimiento concentrado. Un talweg es de segundo orden si ¢l recibe al menos uno, o

varios tributarios de primer orden.

Horton llama talweg de tercer orden, al curso de agua que le confluyen uno o varios afluentes
de segundo orden, pero ¢l puede recibir directamente afluentes de primer orden y asi
sucesivamente hasta la corriente principal de la cuenca considerada que posee, pues, el orden

mas elevado.
En la microcuenca se obtuvo el siguiente nimero de corrientes por orden dado:

Tabla 7: Orden de talweg segin Horton

NUMERO DE
N° ORDEN
TALWENG
ler Orden 48
2do Orden 22
3er Orden 4
4to Orden 3

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Lagunas y Lagunillas

El recurso hidrico de la cuenca estd dado por las, lagunas y acuiferos. En la margen derecha
y parte alta y baja, que constituyen verdaderos reservorios de almacenaje hidrico en la época
de lluvias y de alimentacion de la escorrentia base del Rio Marifio en el periodo de estiaje,

destacando las de: Marcahuasi, Hatumpata y Colcaque.

S oy e g g

Figura 37: Orden de los rios del sistema de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia.

P o

Figura 38: Laguna de la red hidrica del sistema Rontoccocha

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7 Hidrologia.

Es el comportamiento de los parametros de temperatura, precipitacion, etc., obtenidas
durante afios en una estimacion meteorologica mediante un conjunto de observaciones, en la
que se obtiene una vasta serie de datos por lo que es indispensable resumir y coordinar esta
similitud de cifras con algunos elementos lo mas pequefos posibles, pero, sin embargo,

suficiente para caracterizar la estacion.
Datos Metereologicos.

Las estaciones meteoroldgicas definen una cota de altitud y su respectiva ubicacion
georreferenciada donde los valores registrados de humedad relativa, precipitacion total
mensual, precipitacion maxima diaria, temperatura méxima mensual, temperatura minima

mensual, etc.

La informacion meteorologica se obtiene del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI a través de su portal reportadas por la estacion San Antonio de Abancay de donde
se obtuvieron los datos historicos de temperaturas entre mayo del 2015 a diciembre del 2019,

los mismos que resumimos en los siguientes graficos
a. Temperatura.

Temperatura media (Tmedia): Se refiere a la temperatura media presentada durante el

transcurso de un mes.
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Figura 39: Distribucion del promedio mensual de la temperatura media (2015-2019)

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Temperatura media maxima mensual del afio: Esta variable se obtiene a partir del
promedio de los registros diarios de temperatura maxima durante un mes en un periodo de

varios afos.
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Figura 40: Distribucion del promedio mensual de la temperatura méxima (2015-2019)

Fuente: Aybar et al. (2017).

Temperatura media minima mensual del afio: Esta variable se obtiene a partir del
promedio de los registros diarios de temperatura méxima durante un mes en un periodo de

varios anos.
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Figura 41: Distribucion del promedio mensual de la temperatura minima (2015-2019)

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Distribucion espacial de la temperatura

De los analisis realizados la microcuenca del rio Marifio, presenta en general un régimen de
temperatura que varia de un clima calido a semicalido en la zona baja, asi como también
templado a frio en la zona intermedia y frio en la zona alta influido principalmente por la
altitud. Existen ademas factores locales como la orografia, vientos, direccion etc., que
originan diferentes zonas con diversas caracteristicas climdticas particulares, cuya
caracterizacion resulta muy dificil, debido a la falta de informacion meteorologica por lo que

los resultados de dicha caracterizacion se presentan de forma general.

En la microcuenca la temperatura media anual es de 13.82 °C (para la altura media de la
cuenca de (3455 m.s.n.m) con muy poca variacion de la temperatura media en el afo (enero
a diciembre). Sin embargo, debido a la geomorfologia de la microcuenca, la distribucion
espacial de la temperatura es muy variable, asi se tiene que las zonas mas calidas se ubica
en el sector del rio Pachachaca en donde se registra una temperatura media de 23.27 °C
(1800 m.s.n.m), mientras que en la zona intermedia de la microcuenca, ciudad de Abancay
19.82 °C (2300 m.s.n.m) y en la zona de Tamburco una media de 18.72 °C y en las zonas
mas frias que se ubican en las alturas de los nevados mas altos y sus alrededores se presentan

temperaturas medias de 3.65 °C (5100 m.s.n.m).

La distribucion espacial de la temperatura en la microcuenca se muestra en el Mapa N° 1:

(Mapa de Isotermas)
b. Evaporacion.

Es un fendmeno fisico se manifiesta como un cambio en el estado fisico del agua; de liquido
a vapor a la temperatura ambiente. Segiin Martinez (1990) la evaporacion es el agua perdida
en forma de vapor por el terreno adyacente a las plantas, por la superficie del agua o por la

superficie de las hojas de las plantas.
Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion, es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar sus
funciones de transpiracion, mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en la cual

desarrolla un indicador importante en la agricultura es la demanda evapotranspiracion, a que
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proporciona un indicador de la demanda de riego para una determinada region o area

(Thornthwaite 1943).
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Figura 42: Distribucion del promedio mensual de la evaporacion (2015-2019)

Fuente: Aybar et al. (2017).
c¢. Humedad Relativa.

Seglin la NOAA (Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica), la Humedad Relativa,
o HR, se define como "una relacion, expresada en porcentaje, de la cantidad de humedad
atmosférica presente relativa a la cantidad que estaria presente si el aire estuviera saturado.
Como la tultima cantidad depende de la temperatura, la humedad relativa es una funcién tanto
del contenido de humedad como de la temperatura. La humedad relativa se deriva de la

temperatura y el punto de rocio asociados para la hora indicada”
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Figura 43: Distribucion del promedio mensual de la humedad relativa (2015-2019)
Fuente: Aybar et al. (2017).
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d. Velocidad del viento.

Esta variable se obtiene a partir del promedio de los registros diarios de velocidad mensual
durante un mes en promedio en un periodo de varios afios y que en la zona hay una
predominancia del viento en los meses de julio y agosto llegando a alcanzar una velocidad

de 3.00 m/seg. a una altura de 2700 msnm
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Figura 44: Distribucion del promedio mensual de la velocidad del viento (2015-2019)
Fuente: Aybar et al. (2017).

e. Direccion del viento.

Esta variable se obtiene a partir del promedio de los registros diarios de la direccion del viento
mensual durante un mes en promedio en un periodo de varios afios y que en la microcuenca
del rio Marifio hay una predominancia de la direccion del viento de 240 grados en promedio

anual.
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Figura 45: Distribucion del promedio mensual de la direccion del viento (2015-2019)

Fuente: Aybar et al. (2017).
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f. Precipitacion.

Aparicio (1999) afirma que la precipitacion representa el producto de circunstancias naturales
y puede considerarse entre la clase de datos que son los mas “limpios” usados por los
hidrologos, ademas una variedad de métodos y andlisis estadisticos pueden aplicarse con
seguridad y se necesitan pocas o unas cuantas correcciones arbitrarias. La precipitacion se
mide en altura o ldmina de agua expresada en milimetros; por ejemplo, una precipitacion de
12 mm quiere decir que ha caido una cantidad de agua tal que, si permaneciera sobre el suelo,

se formaria una capa de agua de 12 mm de espesor o altura.

Para la estimacion de la precipitacion para la microcuenca Marifio, se estimo que mediante
la extrapolacion de la precipitacion mensual de la estacion Abancay, se utilizé esta estacion
debido a que presenta una altitud semejante a la microcuenca. En la Tabla 10 se observa las
precipitaciones mensuales de la microcuenca Marifio, donde la mayor cantidad de
precipitacion se da entre los meses de diciembre a marzo (Figura 22), el cual representa el

90% de la precipitacion anual.

La microcuenca del rio Marifio cuenta con una Estacion Meteoroldgica que pertenece a la
red administrada por el SENAMHI, existiendo ademés una serie de datos historicos de
precipitacion de estaciones que ha dejado de operar en diversas ubicaciones de la cuenca, las
mismas que sirven para generar la serie de tiempo que nos permite analizar y caracterizar la

climatologia en la zona.

Se cuenta con informacidon meteoroldgica desde el afio 1964 a la fecha con diversos periodos
de informacion faltante y que SENAMHI ha desarrollado para fines de estudios e
investigaciones una informacion de alcance nacional denominada PISCO, que brinda
informacion meteorologica del periodo de 1981 al 2016 con la que se hizo el andlisis

respectivo para la caracterizacion climatica del &mbito de estudio.
Distribucion espacial de la precipitacion

Para el estudio de la microcuenca se utilizdé la informacién meteorologica disponible
generada por SENAMHI (2017) en la base de datos PISCO disponible actualmente por dicha
institucion por lo que la distribucion espacial de la precipitacion en la microcuenca se muestra

en el Mapa N° 2 (Mapa de Isohietas).
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El anélisis de isohietas muestra el efecto orografico sobre la precipitacion local. Para la
cuantificacion del efecto topografico, la distribucion de las alturas pluviométricas se realizéd
linealmente con la altitud de la estacion, haciendo una correlacion con las estaciones vecinas
de la zona del estudio se han generado la variabilidad de la lluvia en funcion de la altura
generandose puntos areales de precipitacion para generar un mapa de isoyetas. Las isolineas
de altitud se dibujaron en el area de estudio con una variacion de 100 m con la ayuda de la
herramienta contour de ArcGIS. Con la ayuda de la forma de la cuenca, luego transformamos
las lineas en poligonos usando la herramienta de entidad a poligono de ArcGIS. Las éreas se
calcularon en la tabla de atributos de la forma de los poligonos también en ArcGIS. Con las
altitudes promedio, la altura pluviométrica fue linealmente proporcional a los valores
registrados en las estaciones vecinas del area de estudio y la altitud de estas estaciones. Con
los valores pluviométricos proporcionales calculados, el area de la cuenca se multiplicé por
la lluvia proporcional, los resultados se agregaron para cada poligono y luego se dividieron

entre el area total de la cuenca.
Precipitacion Mensual

La precipitacion en la microcuenca tiene en promedio de 788.12 mm el cual es una cantidad
de lluvia similar a una cuenca tipica, sin embargo la variabilidad topografica de la zona ,
hacen que se presenten zonas consideradas secas y otras muy humedas, pudiéndose
determinar tres zonas con condiciones de precipitacion diferente; la primera ubicada entre
las partes altas de la microcuenca (Nevado del Ampay con cota 5200 m.s.n.m), hasta Aymas
(3042 m.s.n.m) donde se registran precipitaciones que varian desde los 440 mm hasta los
1050mm al afio, estos valores muestran una zona seca con un clima predominantemente frio,
y las bajas precipitaciones se deben a que la zona est4d rodeada de cumbres altas que actian

como barrera frente al paso de masas de nubes.

Existe informacion proporcionada por SENAMHI en la base de datos PISCO, con la que se
obtuvo la siguiente distribucion de precipitacion para la cuenca del rio Marifio obteniendo el

promedio mensual multianual del periodo 1981-2016.
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Figura 46: Distribucion del promedio mensual de la precipitacion (1981-2016)
Fuente: Aybar et al. (2017).

Sin embargo, también se cuenta con la disponibilidad de datos en la pagina oficial de
SENAMHI informacioén de datos historicos del periodo 2015-2019 que del analisis de dicha

informacion obtenemos el promedio multianual de la precipitacion para dicho periodo.
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Figura 47: Distribucion del promedio mensual de la precipitacion acumulada (2015-2019)

Fuente: SENAMHI (2020)

Del andlisis de los datos anteriores en el promedio mensual multianual se observa una
diferencia a la que podemos observar un incremento de la precipitacion en los ultimos 5 afios,
como se observa en el siguiente cuadro de precipitacion acumulada anual del periodo 1981-

2016 con la informacion de la base de datos PISCO.
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Figura 48: Distribucion del promedio anual de la precipitacion acumulada (1981-2016)

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Figura 49: Distribucion espacial de lluvia acumulada promedio mensual

Fuente: Aybar ef al. (2017)
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Tabla 8: Precipitacion total mensual generado para la microcuenca Marifio (1981-2016)

ANO HIDROLOGICO|  SET 0oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL
1981 | 1982 | 33.29 | 57.16 | 100.90 | 118.54 | 141.35 | 164.39 | 91.39 | 40.98 | 0.52 3.36 2.08 | 16.49 | 770.44
1982 | 1983 | 10.47 | 15.38 | 99.96 | 58.36 | 215.68 | 241.98 | 125.73 | 35.27 | 0.46 2.24 0.95 13.98 | 820.46
1983 | 1984 1.69 091 | 33.33 | 109.85 | 157.15 | 112.12 | 85.06 | 48.06 | 7.44 0.00 0.54 0.34 556.51
1984 | 1985 1.57 173 1.86 132 | 207.58 | 218.93 | 2.25 2.28 1.12 0.39 0.67 0.51 440.20
1985 | 1986 | 15.41 | 42.21 | 61.79 | 118.96 | 136.65 | 180.21 | 127.15 | 83.57 | 49.82 | 8.41 5.37 0.54 830.12
1986 | 1987 | 40.87 | 33.27 | 28.29 | 67.44 | 118.61 | 145.40 | 185.22 | 36.15 | 9.82 0.00 0.41 10.35 | 675.82
1987 | 1988 | 14.12 | 50.18 | 42.08 | 71.66 | 176.85 | 116.69 | 38.82 | 52.14 | 17.33 | 0.00 8.21 0.24 588.32
1988 | 1989 175 | 4331 | 117 2.49 | 208.34 | 165.82 | 140.89 | 81.92 | 15.01 | 0.00 0.13 0.15 660.98
1989 | 1990 | 23.46 | 50.05 | 54.84 | 91.45 | 209.08 | 203.82 | 146.44 | 36.65 | 12.73 | 0.14 0.30 8.16 837.12
1990 | 1991 | 20.56 | 63.08 | 73.70 | 85.60 | 160.52 | 172.24 | 128.31 | 34.34 | 12.80 | 0.28 0.16 7.83 759.42
1991 | 1992 | 19.93 | 56.59 | 64.88 | 82.72 | 118.13 | 197.68 | 124.58 | 32.34 | 13.62 | 0.13 0.43 0.16 711.19
1992 | 1993 | 10.67 | 56.16 | 87.66 | 80.69 | 117.21 | 157.19 | 108.01 | 33.33 | 0.44 1.02 031 9.98 662.65
1993 | 1994 170 | 54.49 | 92.48 | 186.49 | 196.78 | 140.17 | 134.42 | 49.26 | 9.75 0.00 4.96 | 34.46 | 904.97
1994 | 1995 191 | 193.55| 68.14 | 128.11 | 194.52 | 117.71 | 80.73 | 24.06 | 0.55 0.00 0.13 0.12 809.52
1995 | 199 | 13.11 | 824 | 78.47 | 106.71 | 144.12 | 120.88 | 139.74 | 36.88 | 6.77 0.00 1.52 0.50 656.94
1996 | 1997 | 23.36 | 62.19 | 57.42 | 90.70 | 183.05 | 190.73 | 108.29 | 47.40 | 1.61 0.00 036 | 16.02 | 781.14
1997 | 1998 | 9.95 | 26.14 | 79.53 | 106.12 | 177.77 | 197.51 | 125.38 | 38.62 | 14.06 | 0.00 0.37 | 22,55 | 797.99
1998 | 1999 419 | 6819 | 47.49 | 93.57 | 175.52 | 113.51 | 144.63 | 21.93 | 1.86 241 0.15 1.33 674.78
1999 | 2000 | 55.57 | 67.09 | 65.83 | 127.16 | 199.41 | 275.37 | 166.62 | 68.21 | 9.67 4.23 3.54 0.20 | 1042.90
2000 | 2001 | 18.41 | 82.89 | 32.44 | 175.67 | 208.17 | 299.28 | 117.86 | 40.63 | 7.57 | 11.01 | 1423 | 18.76 | 1026.91
2001 | 2002 | 11.22 | 4133 | 5247 | 94.77 | 249.13 | 177.54 | 174.09 | 35.29 | 14.01 | 0.14 | 20.20 | 20.30 | 890.48
2002 | 2003 | 40.01 | 78.65 | 81.22 | 124.54 | 127.76 | 196.23 | 129.09 | 74.04 | 18.02 | 6.03 | 38.79 | 12.69 | 927.08
2003 | 2004 | 28.26 | 37.99 | 34.15 | 136.05 | 180.08 | 204.24 | 198.21 | 2545 | 7.27 0.05 149 | 23.04 | 876.28
2004 | 2005 | 37.51 | 31.94 | 50.72 | 141.66 | 140.52 | 209.16 | 83.79 | 46.97 | 8.43 3.44 | 25.00 | 14.97 | 794.11
2005 | 2006 | 21.20 | 68.00 | 61.45 | 132.57 | 85.93 | 141.39 | 115.60 | 44.37 | 5.04 000 | 1242 | 419 692.17
2006 | 2007 6.96 | 61.66 | 110.93 | 129.17 | 212.28 | 150.80 | 93.42 | 46.72 | 032 6.07 0.25 0.64 819.23
2007 | 2008 2.53 | 65.75 | 51.21 | 186.65 | 132.64 | 131.70 | 170.52 | 19.36 | 13.12 | 0.00 | 1110 | 3.51 788.06
2008 | 2009 | 10.31 | 38.76 | 64.29 | 123.25 | 162.16 | 115.67 | 101.93 | 26.71 | 13.84 | 3.85 0.26 7.95 668.99
2009 | 2010 | 0.71 | 45.46 | 129.00 | 83.22 | 147.37 | 201.73 | 121.00 | 62.80 | 6.11 0.00 5.18 8.72 811.30
2010 | 2011 | 10.17 | 50.38 | 41.74 | 135.11 | 180.13 | 163.72 | 103.89 | 40.23 | 7.65 0.00 2.79 7.36 743.19
2011 | 2012 | 40.87 | 52.24 | 87.87 | 94.34 | 210.52 | 241.88 | 174.02 | 63.08 | 11.03 | 1.40 7.08 | 13.22 | 997.57
2012 | 2013 | 25.28 | 62.13 | 32.23 | 240.38 | 160.29 | 284.33 | 167.41 | 66.37 | 0.48 7.81 5.98 3.53 | 1056.22
2013 | 2014 | 11.90 | 69.88 | 80.55 | 160.51 | 132.86 | 205.90 | 115.97 | 26.83 | 5.77 1.48 2.82 | 29.06 | 843.52
2014 | 2015 | 28.24 | 62.05 | 40.70 | 133.05 | 217.77 | 146.10 | 119.67 | 46.39 | 8.46 0.00 2.52 1.65 806.59
2015 | 2016 | 15.44 | 38.40 | 68.26 | 121.64 | 197.73 | 177.91 | 142.07 | 59.51 | 15.19 | 0.54 1.71 16.73 | 855.14
2016 | 2017 | 20.65 | 70.87 | 68.75 | 133.18 | 74.74 | 270.83 | 50.58 | 80.18 | 2.80 5.11 6.56 9.79 794.05

PROMEDIO 17.59 | 53.01 | 61.88 | 113.16 | 168.29 | 181.97 | 121.74 | 44.68 | 9.18 1.93 5.25 9.44 788.12
MAXIMA 55.57 | 193.55 | 129.00 | 240.38 | 249.13 | 299.28 | 198.21 | 83.57 | 49.82 | 11.01 | 38.79 | 34.46 | 1056.22
MINIMA 0.71 0.91 1.17 132 | 7474 | 11212 | 2.25 2.28 0.32 0.00 0.13 0.12 440.20

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Figura 50: Anomalias anuales de precipitacion (1981-2016) Estacion Abancay.
Fuente: Aybar et al. (2017).

Tabla 9: Porcentaje anual de precipitacion total mensual generado para la microcuenca

Marifio
MES PRECIPITACION
PROMEDIO | MAXIMO MINIMO |ANUAL (%)
SETIEMBRE 17.59 55.57 0.71 2.27
OCTUBRE 53.01 193.55 0.91 6.84
NOVIEMBRE 61.88 129.00 1.17 7.98
DICIEMBRE 113.16 240.38 1.32 14.59
ENERO 169.06 249.13 74.74 21.80
FEBRERO 182.47 299.28 112.12 23.53
MARZO 122.61 198.21 2.25 15.81
ABRIL 44.78 83.57 2.28 5.78
MAYO 9.43 49.82 0.32 1.22
JUNIO 1.89 11.01 0.00 0.24
JULIO 5.34 38.79 0.13 0.69
AGOSTO 9.24 34.46 0.12 1.19

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Figura 51: Variacion estacional de las precipitaciones en la estaciéon Abancay

Fuente: Aybar et al. (2017).
Balance hidrico

Podemos conocer el estado del contenido de humedad en el suelo en la cuenca el cual es el
resultado del aporte de precipitacion recibida en determinado tiempo y restando las pérdidas
que se dan en los factores hidrologicos como son la infiltracidén, evaporacion, conociendo
dichos factores podemos estar en la condicion de clasificar el tipo de afio (himedo, normal o

seco).

LEYENDA

—— Precipitacion Mensual
— Evaporacion Mensual
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Figura 52: Balance hidrico en la microcuenca del rio Marifio

Fuente: Aybar et al. (2017).
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Precipitacion maxima en 24 horas

La precipitacion maxima 24 horas se obtuvo de la estacion Abancay (Granja San Antonio)
ubicada en el distrito de Tamburco en la latitud sur 13°36°17.7” y longitud 72°51°24.9” a
una altura de 2780 msnm de donde se recopilé informacién para el periodo de 2015 — 2019

(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones) y para afos anteriores se obtuvo de los

reportes del SENAMHI en los diferentes proyectos del Gobierno Regional de Apurimac y
otras instituciones gubernamentales y no gubernamentales, con los que se realizd el analisis
de distribucion de frecuencias de los datos de precipitacion maxima en 24 horas y fue ajustada
a dos modelos probabilisticos, como son la distribucion Gumbel y la distribuciéon Log-

Gumbel.
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Figura 53: Distribucion Gumbel para la Pmax24 Estacion Abancay

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los datos de precipitacion maxima de 24 horas para la estacion de Abancay con
la distribucion Gumbel, se obtuvo una curva empirica como se muestra en la (Figura 53) que
realizado la prueba de verificacion de Kolmogorv-Smirnov se obtiene que el delta calculado
(0.1043148) es menor al delta tedrico (0.192333) el cual podemos inferir que la distribucion

empirica de Gumbel se ajusta a la curva de teorica.

De igual manera se analizo6 los datos de precipitacion méaxima de 24 horas para la estacion
de Abancay con la distribucion Log-Gumbel, del cual se obtuvo una curva empirica como se

muestra en la Figura 54 y que realizado la prueba de verificacion de Kolmogorv-Smirnov se
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obtiene que el delta calculado (0.1009071) es menor al delta teérico (0.192333) el cual
también podemos inferir que la distribucién empirica de Log-Gumbel se ajusta a la curva

teodrica.
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Figura 54: Distribucién Log-Gumbel para la Pmax24 Estacion Abancay

Fuente: Elaboracion propia.

De las pruebas realizadas podemos indicar que el que muestra un mejor ajuste es la
distribucion de Log-Gumbel ya que muestra un menor delta calculado (0.1009071) con el
cual adoptamos dicha distribucion para la precipitacion maxima en la zona de estudio para

periodos de retorno de 2 a 1000 afios se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Precipitaciéon maxima de 24 horas en la estacion Abancay para diferentes tiempos
de retorno segun la distribucion Log-Gumbel.

Tr p Pmax24h (mm)
0.5000 28.27349
5 0.8000 35.26226
10 0.9000 40.81546
15 0.9333 44.32605
20 0.9500 46.9623
25 0.9600 49.09932
50 0.9800 56.31318
100 0.9900 64.52158
200 0.9950 73.88978
250 0.9960 77.1815
500 0.9980 88.36179
1000 0.9990 101.15174

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la tabla anterior graficamos la relacion tiempo de retorno versus la precipitacion maxima
en 24 horas para la estacion Abancay, de cual podemos obtener que para un tiempo de retorno

de 100 afios obtenemos una precipitacion maxima de 24 horas de 64.52 mm de lluvia, la

misma que se utilizo para el presente estudio.
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Figura 55: Cuantiles de la Pmax 24 horas en la estacion Abancay

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales.

Los materiales y equipos utilizado para el estudio fueron:

Modelo de Elevacion Digital de la imagen satelital ALOS PALSAR, cuyas imagenes
con resolucion de los pixeles de 12.5m obtenido a partir de la base de datos de la
Alaska Satellite Facility (ASF-NASA).

- Mapa Geologico del Peru a la escala de 1:100 000.

- La hoja 28-p de Abancay forma parte de la Carta Nacional, elaborada por el I.G.N.
- SINMAP V.1 para ArcView v.3.0 y V.2 para ArcGIS v9.x

- ArcGIS v9.2 y v10.4.1

- Microsoft Office 2016.

- Windows 10

- Lap Top con Procesador Intel Core i7 de 8Gb de Memoria RAM

- Camara fotografica digital CANNON

3.2.2 Métodos

a. Metodologia

El presente estudio, se corresponde a una investigacion aplicada y exploratoria, debido a que
en la zona de estudio se quiere establecer una metodologia para la prediccion y localizacion
de futuros deslizamientos a partir de la combinacidn de otras metodologias ya conocidas. El
area a trabajar es la cuenca del rio Marifio, el cual es una zona donde se han hecho estudios
poco detallados de estabilidad de taludes, y los estudios donde se han obtenido mapas de
susceptibilidad se realizdé por métodos heuristicos que resulta de la combinacién de varios
factores fisicos ponderados de la cuenca con la ayuda de un sistema de informacion

geografica SIG y la funcién de algebra de mapas con imagenes vectoriales y raster (Spatial
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Analist), para elaborar mapas de estratificacion de niveles de susceptibilidad a movimientos

€n masa.

Para el presente estudio se trabajé con una combinacion de calculos estadisticos y
deterministicos, los cuales se constituyen metodologias estadisticas (probabilistica),
sustentadas en los parametros fisicos y climaticos (Deterministica) y se usan para lograr areas
de mayor susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos calculando el indice de
estabilidad, mediante la evaluacion de factores causantes de dichos eventos, todo esto
compilado y procesado todo los datos utilizando un sistema de informacion geografica

(Cereceda 20006).

El modelo de susceptibilidad se hace combinando distintas coberturas de cartografia
tematica, mediante la aplicacion de la funcion de probabilidad 1lamada factor de seguridad,
y con dicho parametro se obtiene el mapa de estabilidad de taludes o laderas, el cual se generd
a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT), empleando el software SINMAP por su
nombre en inglés: Stability Index Mapping (Pack et al. 2005). Una vez obtenido los indices
de estabilidad de taludes o laderas se realiz6 una inspeccion comparada con el inventario de
deslizamientos en la cuenca el cual nos sirve para calibrar el mapa de susceptibilidad y por

consiguiente su validacion para poder obtener el mapa de prediccion de deslizamientos.

Luego de calibrar los indices de estabilidad de taludes, se integro este producto a un andlisis
de ocurrencia de deslizamiento con las lluvias extraordinarias del afio 2012, fecha que ocurrio

el mayor deslizamiento de los ultimos 10 afos.
b. Diseiio de la investigacion

Se parte de una documentacion de tipo bibliografica y de campo, en la cual se sustenten los
procedimientos a seguir segun las metodologias preexistentes (estadisticas y deterministicas)
ajustadas a la realidad y disponibilidad de informacion del area, los pasos o etapas

metodoldgicas necesarias para llevar a cabo la siguiente investigacion son (Figura 56).

La Figura 54 muestra la metodologia generalizada. adoptado en este estudio. La prueba del
analisis fue llevada en SINMAP 2.0 que usa ArcView y su actualizacion en ArcGIS version
9.x o superior. Que establece el indice de estabilidad para identificar las zonas de mayor y

menor susceptibilidad a deslizamientos de derrumbes provocado por saturacion de suelos.
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El indice de estabilidad (SI) se maped en base a seis clases: estable, moderadamente estable,
casi estable, umbral inferior de estabilidad, umbral superior de estabilidad y defensa. De
acuerdo con Pack ef al. (2005) "umbral inferior" y "umbral superior" caracterizar regiones
donde, de acuerdo con los rangos de incertidumbre de parametros cuantificados por el

modelo, la probabilidad de inestabilidad es menor o superior al 50% respectivamente.

Single and Multiple
calibration Regions

DEM
12.5 m-resolutions

- II’ Flow direction

Slope

Catchment area

o

Figura 56: Diagrama de flujo de metodologia generalizada que adopta diferentes enfoques

de calibracion basados en SINMAP (Estabilidad INdex MAPping) modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento de calibracion ha sido realizado en funcion al mapa inventario de
deslizamientos para cuantificar la discrepancia espacial entre los deslizamientos de tierra y
los resultados del modelo, para lo cual se evaluo la fiabilidad de la calibracion. con la
caracteristica de funcionamiento del receptor (ROC). Y cuyos datos analizados eran lo
suficientemente uniforme para un analisis posterior. El procedimiento de calibracion
consistio en un ajuste de los parametros observados y evaluado para minimizar las diferencias

entre observaciones y resultados de simulaciones.

El estudio presenta un modelo (con un enfoque de calibracién) que mostré un buen

rendimiento predictivo.
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3.2.3 Datos de Entrada

La gran cantidad de datos disponibles sobre el area de estudio fue recopilada y/o publicada
por varios autores e instituciones publicas y privadas, asi como también se recopilo
informacion de otros estudios similares los mismo que sirvieron para el procesamiento de los

datos de entrada.

A continuacidn, se presenta como se usaron estos datos y qué tratamientos se necesitaron

para hacer factibles las aplicaciones modelo.
3.2.4 Modelo de elevacion digital

El Modelo de Elevacion Digital del proyecto fue obtenida a partir de la base de datos de la
Alaska Satellite Facility (ASF-NASA), el cual es una instalacion de procesamiento de datos
y cuenta una estacion terrestre de rastreo satelital dentro del Instituto Geofisico de la
Universidad de Alaska, del cual se obtuvo la imagen satelital ALOS PALSAR, cuyas
imagenes tiene una resolucion de pixeles de 12.5m, cuyas imagenes son de tipo raster el cual
brinda datos caracteristicos de altitud que puede ser procesadas en imagenes geomorfologicas

del area de estudio generando y obteniendo el Modelo Digital del Terreno .

Para el procesamiento de datos de las imagenes satelitales se desarrollo en la plataforma del
ArcGIS donde se obtuvo el MDE realizando las correcciones por defectos en las imagenes
satelitales, elimindndose los sumideros, utilizando para ello la herramienta de relleno del

modulo “Hidrologia” de ArcGis, y que también posee la misma funcioén el modelo SINMAP.

Tomando como referencia el estudio de Pack et al. (2005), el estudio utiliz6 una resolucion
digital de 12.5 m modelo de elevacion (DEM) obtenido de la imagen Satélital ALOS
PALSAR, desde el cual la entrada necesaria se obtuvo informacién (pendiente, direccion del
flujo, area de captacion especifica y saturacion) los pixeles sin informaciéon o “huecos” del
DEM fueron eliminados mediante el comando “rellenar” del Arc Gis corrigiendo los datos
de elevacion de cada pozo celda de cuadricula dentro del DEM a la elevacion del punto de

fluidez més bajo en el perimetro del pozo
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3.2.5 Inventario de deslizamientos

El inventario de deslizamiento de tierra relacionados con eventos lluviosos como el de marzo
del 2012, fueron mapeados con la ayuda de fotografias aéreas en la escala de 1: 20,000 y
visitas de campo georreferenciandose e inventariandose en un mapa de deslizamientos.
Muchas de estas cicatrices estan relacionadas con deslizamientos de tierra poco profundos y
flujo de escombros y avalanchas, y ocurrieron en el limite entre el suelo y las capas de roca.
El cual se registraron 58 cicatrices de deslizamientos de tierra en la cuenca de estudio

(anexos).

El inventario de deslizamientos de tierra para el area de estudio se recopilo utilizando
imagenes de satélite provistos en Google Earth y visita de campo dentro del area de estudio

para el cual se reconocieron un total de 58 cicatrices frescas ocurridos en los tltimos 60 afios.

El area afectada por deslizamientos de tierra es de 4.2 km?, siendo el deslizamiento mas

grande, el del cerro Chuyllurpata en el afio 2012 con 0.98 km? es decir, en total 0.45% del

area total de la cuenca del rio Marifo.

Figura 57: Deslizamientos de tierra en el sector Chullurpata y Marcamarca.

Fuente: Elaboracion propia.

La longitud y el ancho promedio de los deslizamientos de tierra fueron de 35.6 m (con un
rango de 15 a 720 m) la altitud de las pendientes inestables es de entre 2700 y 3800 m. y que

muchos de estos deslizamientos de tierra se ubicaron en areas de bosque nativo.

El mapa de deslizamientos de tierra tiene la forma de un punto, formato utilizado por

SINMAP. Para adaptarse a los requisitos del programa, la forma de los poligonos de los
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deslizamientos se transformdé en una forma de puntos utilizando la herramienta caracteristica

tipo punto en el programa ArcGis.
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Figura 58: Mapa de inventario de deslizamientos de tierra en los ultimos 60 afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi también segun la clasificacion de Cruden & Varnes (1996), los deslizamientos de tierra
se clasificaron como poco profundos "flujo de escombros", y "escombros". Se observaron
deslizamientos de tierra en una pendiente. rango de 10 grados a 70 grados. La mayor
frecuencia de deslizamientos fue identificada en dngulos de pendiente entre 20 grados y 40

grados (Tabla 11).

En consecuencia, este mapa de inventario de deslizamiento se utilizé para cuantificar la
discrepancia espacial entre los deslizamientos de tierra y los resultados del modelo. Se evalu6
la fiabilidad de cada calibracion con la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) el
cual es una representacion grafica que ilustra la relacion entre la sensibilidad y la

especificidad de un sistema clasificador para diferentes puntos de corte.
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Tabla 11: Inventario de deslizamientos por cada region de calibracion y pendiente

PENDIENTES (°)

INVENTARIO Total
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60a mas
Region 1 0 0 1 0 1 1 0 3
Region 2 0 0 0 1 0 0 0 1
Region 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Regioén 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Regién 5 1 1 1 0 0 0 0 3
Regién 6 0 1 1 5 0 0 0 7
Region 7 1 1 6 6 1 1 0 16
Region 8 0 5 8 7 4 3 1 28
Frecuencia de Deslizamientos 2 8 17 19 6 5 1 58
Frecuencia de Deslizamientos (%) 3.45 13.79 2931 32.76 1034 8.62 1.72

Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia de deslizamientos de tierra inventariados
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Figura 59: Frecuencia de deslizamientos de tierra inventariados en cada rango de angulos de
pendiente en la microcuenca del rio Marifio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6 Analisis del deslizamiento del 17 de marzo del 2012

La estacion mas cercana al area de estudio con datos disponibles para el periodo es la estacion
de Abancay, ubicado en el sector de San Antonio, estacion que pertenece a la red nacional
de SENAMHI, dicha estacion esta ubicada dentro del area de estudio, y que al ser un area
altoandina donde la influencia de la topografia es usualmente significativa en la variacion
altitudinal de la distribucién de la lluvia, es de imaginar que la lluvia que ocurrid en el area
de estudio fue mayor que la registrada en la estacion Abancay. Por esta razon, se realizé un
estudio para verificar la influencia de la topografia en la lluvia en la zona del derrumbe

ocurrido el 17 de marzo del 2012.

Segun SENAMHI (2012), el monitoreo del comportamiento de la precipitacion durante el
mes de febrero del 2012, se caracterizd por los excesos de este pardmetro en la mayoria de
las estaciones (Figura 60), como consecuencia de lluvias frecuentes e intensas. De las
estaciones que reportaron mayores precipitaciones en el mes de febrero del 2012, fue la
estacion de Abancay que se registré un acumulado de lluvia de 308.2 mm (Tabla 12 y Figura
59), observandose que, con respecto al promedio mensual historico se tuvo un exceso de
167.1 1t/m* como se reporté en la estacion Abancay y que las condiciones climaticas continuo

en el mes marzo del afio 2012 haciendo que el suelo en diversos puntos de la cuenca se

genere una sobresaturacion producto de las lluvias y la recarga interna del suelo.

Figr 60: Deslizamiento del 17de marzo del 2012 en el sector eCulurpata Tamburco

Fuente: Elaboracion propia.
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El nivel de saturacion para el mes de febrero se encontraba por encima de los 250 mm y para
el mes de marzo 150 mm (Figura 61) segin los registros de la base de datos PISCO

SENAMHI (2016) el cual se corrobora con los datos observados en la estacion Abancay.

Tabla 12: Precipitacion del mes de febrero del 2012 respecto a la precipitacion media
mensual para el mes de febrero en la estacion Abancay.

A lad N | Anomalia | Anomalia
Estacion Altitud Dias con cumutado orma absoluta | porcentual
Meteoroldgica (m) precipitacién mensual | mensual (mm) (%)
(mm) (mm)

mensual mensual
Yauri 3927 23 256.6 173.7 82.9 47.7
Santo Tomas 3253 24 285.8 157.0 128.8 82.0
Chalhuanca 3358 25 278.5 178.7 99.8 55.8
Andahuaylas 2866 19 246.0 112.4 133.6 118.8
Abancay 2750 27 308.2 141.1 167.1 118.4

Fuente: SENAMHI (2012)

Precipitacion pluvial efectiva Vs normal o historica en las principales
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Figura 61: Grafico de la precipitacion del mes de febrero del 2012 respecto a la precipitacion
media mensual para el mes de febrero en la estacion Abancay.

Fuente: SENAMHI (2012)
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Figura 62: Anomalia porcentual de las precipitaciones para el mes de febrero del 2012 en la

estacion Abancay.

Fuente: SENAMHI (2012)
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Figura 63: Nivel de saturacion con la base de datos PISCO para los meses de noviembre del

afio 2011 y los meses de enero a abril del afio 2012.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el anélisis de los datos observados se puede decir que, en el momento del evento ocurrido
el sector Chuyllurpata, el suelo en la zona del deslizamiento ya se encontraba en un estado
de saturacion debido a la recarga de flujo subsuperficial en toda la zona de estudio y que por
las condiciones geotécnicas e hidraulicas en el sector de Chuyllurpata se desencadeno un
deslizamiento de mayores proporciones generando cuantiosas pérdidas econdmicas y

sociales llegando a afectar parte de las ciudades de Abancay y Tamburco

Para cuantificar el grado de saturacion se ha elaborado un balance hidrico para los meses de
setiembre a diciembre del 2011 y enero, febrero y marzo hasta el dia 17 de del 2012 (fecha
del deslizamiento) en la zona de estudio a escala mensual obteniendo como resultado de que
en los meses de febrero y marzo existe un alto grado de saturacion y una recarga hidrica del
suelo elevando la napa fredtica y que el balance hidrico se puede observar en la Tabla 13

donde se indica la cantidad de humedad generada por las precipitaciones.

Tabla 13: Balance hidrico durante meses previos al deslizamiento del cerro Chuyllurpata

SET oCT NOV DIC ENE FEB | AL17 MARZO | TOTAL
PRECIPITACION (mm/mes) 40.90 | 75.70 [ 106.20] 98.30 [ 129.10| 337.90 186.00 523.90
ESCORRENTIA (mm/mes) 12.27 | 22.71 | 31.86 | 29.49 | 38.73 | 101.37 55.80 157.17
P. EFECTIVA (mm/mes) 28.63 [ 52.99 | 7434 | 68.81 | 90.37 | 236.53 130.20 366.73
EVAPORACION (mm/mes) 87.86 | 90.98 | 88.61 | 92.17 | 92.93 | 85.54 48.72 134.26
BALANCE HIDRICO (mm/mes) | -59.23 | -37.99 | -14.27 | -23.36 | -2.56 | 150.99 81.48 232.47

Fuente: Elaboracion propia.

Y que al momento del deslizamiento del cerro Chuyllurpata se puede estimar que el
contenido de la humedad en la zona era de 232.47 mm siendo un alto grado de saturacion, en
el que podemos inferir que la cantidad de humedad en el suelo y las caracteristicas
geomecanicas del suelo generaron condiciones propicias para producirse el deslizamiento de

tierra y remocion de masa de suelo por saturacion del suelo.
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3.2.7 Parametros geotécnicos y geohidraulicos

Para el analisis en SINMAP, los valores de los pardmetros se adoptaron como se describe en
la Tabla 15. Se considerd el suelo saturado como una condicién inicial ya que el modelo
requiere esta definicion. Una vez que consideramos que el suelo esta saturado, sin embargo
la cohesion adoptada tendria un valor igual a cero, sin tener en cuenta el efecto de las raices,
se asumio valores de la cohesion de 0.00 a 0.28 Kpa, Para la conductividad hidraulica
saturada, se atribuye el valor de 2.0 a 3.1 cm/h, siendo estos valores el promedio de un suelo
de clasificacion intermedia como son arenas y grava de origen aluvial con arenas mal
graduadas con grava con pocos finos y sin finos, que son los suelos con mas probabilidad de
falla por la excesiva saturacion por las tasas de infiltracion que presentan (Geotechdata.info
2013), el espesor del suelo se considerd 1.5 m en promedio ya que los deslizamientos en
promedio empiezan con alturas de 0.5 a 3.0 m por lo establecimos dicho valor, el valor de la
transmisividad se determind como el producto del coeficiente de permeabilidad por el
espesor considerado donde el flujo subterrdneo en condiciones saturadas se da en ese espesor
bajo la condiciones de laderas con pendientes infinita, debido a que el modelo de elevacion
digital tiene una resolucion de 12.5 m el area de cada pixel es de 156.25 m2 y que para
ingresar el caudal aportante en el modelo hemos considerado el ingreso de dicho aporte de
flujo de Darcy, donde la acumulacion de flujo (del analisis DEM), la recarga dentro del pixel
(Qin en m/s). Segn Chalkias et al. (2016) el flujo o caudal en celdas del flujo acumulado de

un mapa raster para un SIG se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

qr x Flow. acumulation x cell. size?
= .

in

donde gr es la cantidad de lluvia (en metros) y tr es la duracion de la lluvia (en segundos).
Si la lluvia proviene de una sola estacion meteorologica, R es en nimero que representa la

cantidad de lluvia a lo largo de la duracion del evento en el tamaio de la celda.
Sin embargo, para una celda (Flow acumulation = 1) tendriamos la siguiente ecuacion:

qg x cell. size?
= »

Qin
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Considerando el mismo criterio por analogia a la ecuacion de la transmisividad que es la

capacidad de transmitir el flujo en acuiferos, tendriamos:
T = K xDxCell. size?

Donde Ka es el coeficiente de permeabilidad en m/dia, D es el espesor del suelo en metros y
cell.size seria el factor de escala que depende de la resolucion del DEM, por lo que para
determinar la transmisividad en el presente estudio se considerd dicho factor de escala que
estd determinada por el tamano del pixel (12.5m), asi obtendremos el nuevo valor de la
transmisividad en el pixel (imagen raster), con un valor correspondiente a toda su area y nos
permite obtener la relacion T/R dividiendo a la recarga R (precipitacion en m/dia),
obteniéndose valores de esta relacion que estan considerados por Park et al. (2013) y Thiebes
et al. (2016), al momento de calibrar el modelo SINMAP. También es importante indicar
que los valores se encuentran entre 2000 y 3000 que corresponderian a una precipitacion real
para la cuenca de entre 50 y 30 mm/dia. Lan et al. (2004), sin embargo, el rango determinado
para el estudio es de 1750 a 2650, valores conservadores ya que el programa SINMAP puede
simular con valores de la relacion T/R desde un rango de 1 a 30,000.00 para intensidades de
precipitacion promedio de 20 a 100 mm/h. (Morrisey et al. 2016), y ademas podemos indicar
respecto a la relacion T/R, que este valor es muy sensible a la variacion de los coeficientes
de permeabilidad y se debe tener cuidado en la obtencion de este valor ya que requiere de
mucha experticia la interpretacion de dichos valores para obtener una modelacion adecuada

y real.

Tabla 14: Parametros hidraulicos asumidos para el modelo.

PARAMETROS HIDRAULICOS Unidad MIN MAX Fuente
Arena y Grava de Arena mal gradada, arenas con
origen aluvial (GM)  grava con pocos o sin finos (SP)

Clasificacion de Suelos Geotechdata.info, 2013

Conductividad Ks Ks (m/h) 2.0x10-2 3.0x10-2 Geotechdata.info, 2013
Transmisividad T (m2/dia) 0.73 1.11

Factor de escala (Resolucion 12.5x12.5) 156.25 156.25 Chalkias et al, 2016
Transmisividad en cada pixel (cell zize) T (m2/dia) 114.17 173.44

Recarga hidrica (lluvia en 24 horas) R (mm/dia) 64.52 64.52 Senamhi - Elaboracion Propia
Espesor promedio del suelo (Profundidad) Dh (m) 1.5 1.5 Observacion en campo
Relacion entre la transmisividad del suelo y la recarga T/R 1750 2650

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor de R (Recarga hidraulica) fue un pardmetro muy dificil de calcular segin Biswajeet
y Manfred (2012), por lo que para este estudio se asumi6 que la precipitacion efectiva para
24 horas de lluvia y para un periodo de retorno de 100 afios, asumiendo que el contenido de
humedad se encuentra a nivel de saturacion. El pardmetro T (Transmisividad), fue obtenido
como resultado de la conductividad hidraulica (mdxima y minima) y que debido a poca
informacion litologica se ha optado considerar el mismo rango a las ocho regiones de
calibracion. Estos valores han sido ordenados para una maxima extension de zona
potencialmente inestables sin embargo al tener poca informacién de permeabilidad se ha
considerado un valor medio de 5.5x10™* a 8.3x 10 cm/s en las ocho regiones de simulacion,
para esto también se tomd en cuenta el estudio realizado en la cuenca del rio Shullcas
realizado por Gomez et al. (2014) considerando valores aproximados de 2.07 cm/h (5.5x10"
%) de tasa de infiltracién y que estan dentro del rango asumido de la permeabilidad. La
profundidad del suelo se ha establecido en 1.5m, considerandose a dicho pardmetro como el
valor promedio en las 8 regiones de calibraciéon, asumiendo para al modelo que las
condiciones iniciales del suelo se encuentran en estado de saturacion. Los valores de la
permeabilidad asumidas en el presente estudio de acuerdo a Gémez et al. (2014) que realizo
un estudio en una cuenca altoandina similar a la cuenca de estudio, se indica que las tasas de
infiltracion promedio en zonal altoandinas, segun el tipo de uso de tierras, fueron 14,04 cm
/h para las tierras forestales; 12,42 cm /h para las tierras agricolas y 2,07 cm/h para las tierras
de pastoreo; ademas, solo el 12,63 % de la subcuenca del rio Shullcas tiene infiltracion mayor

a 0,2 cm/h.

Los parametros geomecanicos introducidos en el modelo principalmente fue obtenido de la
literatura Thiebes et al. (2016) y Morrisey et al. (2001) y de analisis puntual in situ en la zona
del estudio. Se considero para el angulo de friccién un rango de 15 a 45 grados en 8 regiones
de acuerdo a las caracteristicas del suelo, los datos fueron corroborados con estudios de
mecanica de suelos de diversos proyectos, como el proyecto de la construccion de la via de
evitamiento, proyectos de instalacion de antenas para telecomunicaciones y otros estudios
particulares, los cuales indican que los valores del angulo de friccion fluctian en esos valores
teniendo como promedio 30 grados en la cuenca del rio Marifio. Se constato también con
estudios realizados de los derrumbes de Ccocha Pumarranra (Apaza 1997) y de cerro

Chuyllurpata (Luza et al. 2015). La densidad de suelo fue considerada de acuerdo a las tablas
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presentadas por Mabee y Duncan (2013), donde hacen una recopilacion derrumbes en el
estado Massachussets obteniendo los valores de la densidad del suelo (kg/m3), que se
muestran en la tabla 16 y que también fueron corroborados en los estudios del proyecto de la
via de evitamiento para la ciudad de Abancay. La validez del rango de valores de los
parametros del suelo obtenidos de la correlacion empirica fue verificada con valores estandar

aceptados en textos de ingenieria geotécnica.

Tabla 15: Pardmetros geomecéanicos asumidos para el modelo.

< Angulo defriccion Intema,  Fuerza de compresion no o Conductividad Hidraulica,
Fi kP P it kN,
uera Cofiesa, & [kl & [deg] confinada [Kpa] eso unitario [kN/m3)] fem/h)
Region Descripcion
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
g Depositos Alwiales 0.00 25.00 2000 30,00 0.0 20.00 13.80 21.00 20 30
Heterogeneos
Residuos Morrenicos
2 0.00 2100 28.00 36.00 0.00 100.00 14.10 20.40 20 3.0
Heterogeneo
3 Depositos de grano fino yarcillas 5.00 40.00 15.00 30.00 100.00 170.00 18.80 20.40 20 30
4 Afloramiento rocoso 50.00 200.00 34.00 45.00 45.00 150.00 18.80 22.00 20 30
5 DemstosdiMEcstelofrnes ) o 25.00 2000 30,00 0.0 20.00 13.80 21.00 20 30
arenoso
Depositos Aluviales
6 Heterogeneos con poca 0.00 25.00 20.00 30.00 0.00 40.00 13.80 21.00 20 3.0
vegetacion
Depositos Aluviales
7 Heterogeneos convegetacion 0.00 25.00 20.00 30.00 0.00 40.00 13.80 21.00 20 30
densa
Depositos Aluviales
8 Heterogeneos con areas de 0.00 25.00 20.00 30.00 0.00 40.00 13.80 21.00 20 30

cultivo

Fuente: Mabee y Duncan (2013).

El rango de valores geotécnicos se desarrolld utilizando registros con un enfoque en
correlacionar los valores de pruebas de penetracion estandar (datos SPT) realizados en la
zona de estudio, con descripciones de unidades de mapa, mapas personalizados creados en
ArcMap utilizando los parametros de suelos digitales disponibles en la literatura disponible
(limites de Atterberg y granulometria), y comparando otros valores publicados que
correlacionan los tipos de suelos similares con pardmetros Se realizaron correlaciones
empiricas con los valores N restantes y las propiedades del suelo siguiendo las

recomendaciones de Pack et al. (1974).

La validez del rango de valores de los pardmetros del suelo obtenidos de la correlacion

empirica fue verificada con valores estandar aceptados en textos de ingenieria geotécnica.
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Luego se calcularon los pardmetros del modelo SINMAP a partir de estas propiedades del
suelo (Tabla 16). La friccion interna del suelo es una de las propiedades que se obtuvo de la
literatura disponible, ensayos y estudios realizados en la zona del proyecto. El rango de la
cohesidn de parametros se derivé de la cohesion del suelo y el peso unitario, con los valores
minimos y maximos de la cohesion de las raices extraidos de estudios publicados.
Finalmente, el parametro de la relacion transmisividad / tasa de recarga (T/R) se calculd a
partir de la conductividad hidrdulica del suelo mencionada anteriormente y una tasa de lluvia
de 64.52 mm en 24 horas correspondiente a una intensidad de lluvia de 100 afios de tiempo

de retorno en la estacion Abancay (Tabla 10).

Debido a que las propiedades del suelo estan asociadas con poligonos cartografiables ya sea
de los mapas geologicos o los datos de suelos digitales, los parametros del rango podrian
calcularse por separado para cada unidad de mapa (Mabee y Duncan 2013) y (Luza ef al.

2015).

Tabla 16: Parametros geomecanicos y geohidraulicos asumidos para el modelo.

Angulo de friccion Interna, ¢

T/R[m] Densidad del Suelo [kg/m3] Cohesion [Adim] [deg]
e
Region Descripcion £
Min Max Min Max Min Max Min Max
Depositos Aluviales
1 1750.00 2650.00 1406.70 2140.70 0.12 0.28 20.00 30.00
Heterogeneos
Residuos Morrenicos
2 1750.00 2650.00 1437.30 2079.50 0.15 0.47 25.00 35.00
Heterogeneo
Depositos de grano fino y
3 arcillas 1750.00 2650.00 1916.40 2079.50 0.00 0.42 15.00 30.00
4 Afloramiento rocoso 1750.00 2650.00 1916.40 2242.60 0.00 0.25 30.00 35.00

5 Depositos Aluviales suelo 1750.00 2650.00 1406.70 2140.70 0.12 0.28 20.00 30.00
franco arenoso

Depositos Aluviales

6 Heterogeneos con poca 1750.00 2650.00 1406.70 2140.70 0.12 0.28 20.00 30.00
vegetacion
Depositos Aluviales

7 Heterogeneos con vegetacion 1750.00 2650.00 1406.70 2140.70 0.12 0.28 20.00 30.00
densa
Depositos Aluviales

8 Heterogeneos con areas de 1750.00 2650.00 1406.70 2140.70 0.12 0.28 20.00 30.00
cultivo

Supuestos utilizados en la ejecucidn del modelo calibrado:

R = Tasa de lluvia = 0.002688 m/h (64.52 mm en 24 horas que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios)
Espesor del suelo =1.5m

Gravedad =9.81m/s2

Cr = cohesidn de la raiz = 0 kPa (min) y 5 kPa (max)

Fuente: Mabee y Duncan (2013), INDECI (2007), Apaza (1997)

107



3.2.8 Analisis del Modelo

Para el area de estudio se utilizd el modelo SINMAP, utilizandose los valores de los
parametros disponibles en la bibliografia y observaciones de campo, para definir los

parametros de entrada.

Asi mismo como condicion inicial se considerd que el suelo se encuentra completamente
saturado siguiendo de acuerdo al siguiente proceso que requiere el programa para determinar

el indice de estabilidad.

Input Data Processing Output

DEM 12.5m Resolucion
Mapa de pendientes

) Mapa de Saturacion
v
Mapa de direccion de flujo
Regiones de Calibracion Mapa de indice de
| ' \% I’ Estabilidad
\ r ! 1'
, e %

Mapa de Acumulacion de
flujo
Inventario de

deslizamientos

Figura 64: Metodologia para la obtencion del mapa de indice de susceptibilidad

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.9 Modelo SINMAP

SINMAP utiliza una malla topografica y, en caso de disponibilidad de datos, mallas que
definen los parametros geotécnicos y geohidraulicos para producir un mapa que defina el
potencial de inestabilidad del terreno. Se generan mapas auxiliares, como el mapa de

pendientes, la direccion del flujo, el area de contribucion y la saturacion. (Peck et al. 2005)
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Para el uso del modelo, se debe utilizar un raster con datos de elevacion (DEM) y un archivo
de puntos del tipo shapefile o cobertura, identificando la distribucion geografica de los
deslizamientos de tierra. El inventario de deslizamientos de tierra se genero a partir del mapa
generado en ArcGIS con datos de campo y fotografias aéreas, Debido a que es un mapa de
poligonos, el inventario de deslizamientos originales fue adaptado para un mapa de
deslizamientos de tierra representado por puntos vectoriales, para esto, se uso la herramienta

del programa ArcGIS para convertir poligonos en puntos.

Continuando con la metodologia es definir en el programa los valores predeterminados para
la gravedad (9.8 m/s?), la densidad del agua (1000 kg/m?) y los parametros que se consideran
constantes en todo el proceso. El siguiente paso es proporcionar el valor de la densidad del
suelo, asi como los limites maximos y minimos de la velocidad entre transmisividad y recarga
(T/R), cohesiéon adimensional y angulo de friccion. La transmisividad se calcula por el
producto entre el espesor del suelo y la conductividad hidraulica saturada. Para fines de
comparacion entre los modelos, los valores minimos y méaximos adoptados fueron los
mismos, de modo que no hubo variacion espacial de los parametros. Los valores adoptados
estan de acuerdo con la Tabla 15. El modelo de elevacion digital se trabaja para eliminar
sumideros y planos. Luego, los modelos digitales de pendiente y direccion del flujo y el area
de contribucion se calculan de acuerdo con el modelo digital de elevacion del area de estudio.
SINMAP realiza todos estos analisis en el menu de procesamiento de malla. El Gltimo paso
es el calculo de los valores del indice de estabilidad y saturaciéon. Con los datos
proporcionados anteriormente, el modelo calcula los valores de los indices de estabilidad y
la saturacion por celda de la malla. La Tabla 17 representa las seis clases estandar de indice
de estabilidad adoptadas por el modelo. Los valores minimos de estabilidad menores que 1,
indican 4reas inestables y los valores de estabilidad iguales o superiores a 1 indican cierto

grado de estabilidad.
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Tabla 17: Definicion de clases del indice de estabilidad (SI)

RANGO DE POSIBLE INFLUENCIA DE LOS
CONDICION CLASES ESTADO PREDICHO
PARAMETROS FACTORES NO MODELADOS
No se puede Importantes factorer de
SI>1.5 1 Zona de pendiente estable modelar desestabilizacion son
inestabilidad necesarios para inestabilizar
No se puede Factores de moderada
Zona moderadamente .
1.5>S1>1.25 2 modelar desestabilizacion son
estable . . . . -
inestabilidad necesarios para inestabilizar
. . No se puede Factores de minima
Zona de pendiente cuasi .
1.25>S1>1 3 estable modelar desestabilizacion son
inestabilidad necesarios para inestabilizar
i o Rango medio Factores de desestabilizacion
Zona de pendiente limite o X .
1>S1>0.5 4 . R pesimista requerido son necesarios para
inferior o . -
para la estabilidad inestabilizar
. . Rango medio Factores de estabilizacion
Zona de pendiente limite o X
0.5>SI1>0 5 . optimista requerido | pueden ser responsables de la
superior . . -
para la estabilidad inestabilidad
i . No se puede Los factores de estabilizacion
Zona de pendiente limite )
0>SI 6 rohibitiva modelar son necesarios para
P inestabilidad estabilizar

Fuente: Pack et al. (2005)

El mapa de saturacion indica el grado de saturacion de cada celda en la malla del area de
estudio. Pack et al. (2005) explican que es posible encontrar 3 situaciones con respecto al
analisis de la saturacion del suelo. El primero indica que el area esta saturada para cualquier
valor de los parametros de entrada entre los limites minimo y maximo. Las celdas que
presentan esta situacion tienen un valor de 3. Hay algunas otras celdas en la malla que
representan el area de estudio que pueden o no estar saturadas dependiendo de los valores de
los parametros utilizados en el andlisis. Estas celdas se identifican con el nimero 2. También
hay un tercer tipo de celda en términos de analisis de saturacion: celdas que no muestran
saturacion independientemente de los valores de los pardmetros utilizados dentro del limite
propuesto por el usuario. Los valores entre 0 y 1 representan estas celdas. Las celdas que
tienen valores superiores al umbral de humedad y menos de 1 se denominan parcialmente
hiimedas, mientras que aquellas con valores inferiores al umbral de humedad se designan

como baja humedad.

La zona de estudio tiene una altitud predominantemente alta y un clima altoandino con una
temperatura promedio de 23.37 °C. y que actualmente se encuentra altamente fragmentada y

muy degradado, especialmente alrededor de las zonas urbanas y periurbanas,

110



La época lluviosa en la zona se da en los meses de diciembre a marzo con un 74.3% de la
lluvia anual y que el 20.3% de la lluvia cae en febrero motivo por el cual la mayoria de

deslizamientos se dan en los meses de febrero y marzo (Figura 51).

En esta zona, los fondos del valle son estrechas y se desarrollan a lo largo de tectonica con
persistentes fracturas en las que solo los rios pueden generar depdsitos fluviales donde la
mayoria de la poblacion se ubica adyacente a estos valles, escarpes con afloramientos rocosos

y pendientes pronunciadas (mds de 37 grados) que son muy comunes.
3.2.10 Metodologia para la calibracion del modelo

Swets (1996) menciona que “En la teoria de deteccion de sefales la curva ROC (Receiver
Operating Characteristic, o Caracteristica Operativa del Receptor) es una representacion
gréfica de la sensibilidad frente a la especificidad para un sistema clasificador binario segin

se varia el umbral de discriminacidén”.

Fawcett (2006) interpreta que el grafico del ROC es la representacion de la proporcion de
verdaderos positivos (VP) frente proporcion de falsos positivos (FP) seglin varie el umbral
de discriminacion (a partir de un valor del cual se decide que un caso es positivo). La curva
ROC significa también Caracteristica Operativa Relativa en inglés (Relativa Operating
Characteristic) debido a que se compara dos caracteristicas operativas (VP y FP) segtn se

modifica el umbral de la decision.

Swets (1996) indica que al inicio de la utilizacion del test de la curva ROC, este se desarrollo
por ingenieros eléctricos utilizdndose para probar la eficacia en la deteccion de objetos
enemigos en los campos de batalla mediante pantallas de radar, a partir de lo cual se
desarroll6 la Teoria de Deteccion de Senales (TDS). Y posteriormente el analisis ROC se
aplico a diversas areas como la medicina, radiologia, psicologia y otras especialidades
durante varias décadas, recientemente con el avance de la informética y el internet se ha
podido encontrar muchas aplicaciones como el aprendizaje automatico (machine learning),

y mineria de datos (data mining).
Para el trabajo de investigacion el test de la curva ROC se desarrollo de la siguiente manera:

Al clasificar una cuadricula de la inestabilidad mapa, se determino cuatro resultados posibles

como se indica a continuacion:
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1) Si una celda calculada como inestable esta dentro de lo observado area de deslizamiento

de tierra, se cuenta como verdadero positivo (VP);
2) Si esta fuera del area de deslizamiento observada, se cuenta como falso positivo (FP);

3) Si una celda calculada como estable corresponde a una célula de deslizamiento observada,

se cuenta como falso negativo (FN) de lo contrario,
4) Se clasifica como verdadero negativo (VN).

Con estos conceptos, dos cantidades se calcularon: sensibilidad (tasa positiva verdadera),
definido como la relacion entre (VP) y la suma de (VP) y (FN) y, especificidad (tasa de falsos
positivos), definido como la relacion entre (VN) y la suma de (VN) y (VF). Una alta
sensibilidad indica un alto nimero de predicciones correctas, mientras que un alto valor de

la especificidad indica un bajo niumero de falsos positivos (Zizioli et al. 2013).

Prediccidon

Positivos

Negativos

Observacion

Positivos

Verdaderos
Positdvos (VFP)

Falsos
Negativos (FN)

Negativos

Falsos
Positivos (FP)

Verdaderos
Negativos [VN)

Figura 65: Matriz de confusion para determinar la curva ROC

Fuente: Begueria (2006)

El area bajo la curva ROC puede servir como precision global del modelo. Esta estadistica
oscila entre 0.5 (prediccion aleatoria, representada por una linea recta diagonal) a 1 (perfecta

prediccion) y puede usarse para modelos de comparacion (Begueria 2006 y Cervi et al. 2010).

112



3.2.11 Datos geotécnicos

Debido a que el presente estudio es de caracter regional y que la recoleccion de muestras de
suelo in situ y las pruebas de laboratorio estaban fuera del alcance para definir algunos
parametros de la geologia, vegetacion y otros, estos fueron obtenido de la literatura valores
de diferentes autores que trabajaron en proyectos similares y se utilizaron bajo el siguiente

enfoque.

Se utilizo multiples regiones de calibracion, el area de estudio fue dividido en ocho regiones
de acuerdo con las unidades litoldgicas del mapa y caracteristicas de uso del suelo (Figura
07). En todas las simulaciones probadas, una aceleracion gravitacional valor igual a 9,81 m/s*
y una densidad del suelo humedo igual a 2000 (kg/m?) fueron usados. Adicionalmente,
teniendo en cuenta los valores sugeridos por Cardozo (2018) y Marques et al. (2017), un
valor promedio de la profundidad del suelo paralelo al nivel fredtico y que se supuso en 1.50

m para el mismo que es el espesor del suelo en toda el area de estudio.

Las distribuciones uniformes de la probabilidad se asumieron con los limites superiores e
inferiores de los pardmetros que representan cierta incertidumbre (Pack et al. 1999). La
ecuacion utilizada para determinar el valor adimensional de la cohesion combina a la

cohesion de la raiz y el suelo (Ecuacion 5).

Tedricamente, esta es la relacion de la fuerza cohesiva de las raices y el suelo en relacion con

el peso de un espesor saturado de suelo (Pack et al. 2005).

NGRS

69
hpsg (69

donde C es cohesion; Cr es la cohesion de la raiz [N/m?]; Cs es cohesion del suelo [N /m?];
h es el espesor del suelo [metro]; ps es la densidad del suelo hiimedo [kg/m?]; g es aceleracion

gravitacional [m/s?]
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Figura 66: Mapa de regiones de calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 15 muestra los valores asumidos para simulaciones SINMAP con ocho regiones de
calibracion donde los valores de cohesion fueron tomados de los valores citado por
O'Loughlin y Ziemer (1982), Hammond et al. (1992); Herrera et al. (2015) y Sanhueza ef al.
(2012), en general la raiz de los arboles contribuyen a la resistencia del suelo al proporcionar
un componente de cohesion adicional de la vegetacion en el area estd representada
principalmente por bosque con sistemas de raices que varian ampliamente en tiempo y
espacio. Hammond ef al. (1992) donde indica que existen areas forestales representados por
una sucesion ecologica secundaria de plantas con raices poco profundas y en diferentes

estados de degradacion.

Debido a la dificultad de encontrar un parametro especifico de cohesion de la raiz para el

area de estudio, un se asumio los valores de 0.1 a 20 Kpa (Sanhueza ef al. 2012).

Los valores de cohesion del material (Tabla 15) se presentan muy bajos, ubicandose desde 0,

hasta 0.47 kg/cm?, para los depdsitos aluviales heterogéneos.
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La cohesion, asumida para el programa fue considerada por Hammond et al. (1992), donde
la Cohesion de raices, Cr (N/m?) fue de 0 a 0,5 con una distribucion estadistica constante,
mientras que la cohesion intergranular se considerd de Escobar (2003) el valor de Cs (N/m?)
de 0.0 para suelos no cohesivos y de 0 a 0,5 para suelo cohesivos con una distribucion

estadistica también uniforme con las que se obtuvo la cohesion adimensional

P Arcview GIS 3.3
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2 547635 | Region 2 1750.0000¢ 2650.0000 015000¢  0.47000 25.0000 35.0000
3 72106 : Region 3 1750.0000 ¢ 2650.0000 0.00000:  0.42000 15.0000 30.0000
[ 54145 | Region 4 1750.0000 ¢ 2650.0000 0.00000:  0.25000 30.0000 35.0000
5 34570 : Region 5 1750.0000: 2650.0000 012000 0.28000 20.0000 30.0000
5 252083 | Region B 1750.0000 ¢ 2650.0000 012000: 028000 20,0000 30.0000
7 107428 | Region 7 1750.0000¢ 2650.0000 012000: 028000 20.0000 30,0000
8 282988 | Region 8 1750.0000 2650.0000 012000: 0.28000 20,0000 30,0000

Figura 67: Valores asumidos para simulaciones en SINMAP con ocho regiones de
calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.

El angulo interno de friccioén es una medida de la resistencia al corte del suelo debido a la
friccion determinado en el laboratorio mediante la prueba corte directo de fuerza o esfuerzo
triaxial. Para la region de calibracion de la friccion media del angulo interno los valores

fueron tomados de los valores de Escobar (2003) y Terzaghi y Peck (1948).

La relacion T/R combina el clima y factores hidrogeoldgicos y cuantifica la humedad relativa
en términos de estado estacionario supuesto recarga en relacion con la capacidad del suelo

para drenaje lateral de agua (Pack et al. 2005).

Para el enfoque de region de calibracion Unica, el parametro T/R se asumi6 de acuerdo con
(Pack et al. 2005) donde los valores recomendados para el programa son de 2000 (T/R_lower
bound) y 3000 (T/R_upper bound) y que corresponderian a una precipitacion real para la
cuenca de entre 50 y 30 mm/dia planteado por Lan ef al. (2004) mencionado por Batista

(2015).
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La transmisividad T representa el agua. fluye dentro del suelo y se deriva de la conductividad
hidraulica (minima y méxima) medido en el campo. Para las ocho regiones de calibracion, la

transmisividad se calcul6 considerando los valores de conductividad hidraulica.

El parametro R (velocidad de recarga en estado estable) es dificil de medir y evaluar la
cantidad de agua subterranea infiltrada de la cantidad de lluvia total. Sin embargo, R es
influenciado por factores como la intensidad de la lluvia y duracion se asumio que la recarga
principal era la precipitacion efectiva y el suelo saturado. Significa que lluvia menos la

evapotranspiracion e infiltracion de la roca madre.

Los datos sugieren que la lluvia durante el 16 de marzo del 2012 en el sector Churllurpata
fue espacial y no uniforme, pero debido a la escaza informacion en la zona se consideré los
mismos valores de lluvia para cada region, los datos de evapotranspiracion y el mapa de uso
del suelo no permitido aproximar la capacidad de retencion de agua necesario para el calculo
de la evapotranspiracion. La cantidad de infiltracion depende del angulo de inclinacion de la

ladera, por lo que se supuso que solo una parte del agua se infiltra en el sustrato (Tabla 13).
3.2.12 Consideraciones para el modelo

Se asumid un nivel constante del nivel fredtico a una profundidad promedio de 1.5m de
profundidad en las ocho regiones a analizar para el area de estudio teniendo en cuenta la
misma intensidad de la lluvia y las propiedades hidraulicas de los materiales del suelo de
cada region. Por lo tanto, en este estudio, la evaluacion de la susceptibilidad a los
deslizamientos de tierra se determino utilizando el modelo acoplado de pendiente infinita con

el modelo hidrolégico.

Para el andlisis de las propiedades geomecanicas e hidraulicas de los materiales de la
pendiente y la intensidad de la lluvia se obtuvieron a partir de las observaciones e

investigaciones en la literatura disponible y visitas de reconocimiento en el campo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
41 RESULTADOS

Para el presente trabajo los datos topograficos han representado el ingreso de datos mas
importante para el modelo y que los resultados sugieren que una resolucion de 12.5 m para
el DEM obtenido, ya que fue muy qtil para el procedimiento del célculo de la estabilidad de
laderas y taludes basados en modelos fisicos y comprobar su validez a través de la calibracion

en el area de estudio.

El modelo utilizado en el estudio, se basa principalmente en el planteamiento matematico
que se sustenta en la fisica de los fendmenos que intervienen en la estabilidad de laderas tanto
geotécnicos e hidrologicos, para ello se considerd la teoria de la pendiente infinita para
establecer los factores de seguridad siendo asi, un modelo deterministico, sin embargo para
su resolucion matematica de las ecuaciones planteadas, el modelo SINMAP utiliza un rango
de valores para la determinacion del indice de estabilidad atravez de un modelo
probabilistico. Por lo que podemos indicar que el SINMAP es un modelo deterministico y

probabilistico a la vez.

Debido a que el estudio de investigacion es de caracter regional, la existencia de
incertidumbres en la determinacion de los parametros geotécnicos e hidrolégicos a nivel de
toda la cuenca de rio Marifio es muy variada aun en una pequefia area, parcela o region de
analisis, los valores oscilan en un cierto rango de valores de aproximacion, y que la aplicacion
del modelo de simulacion del programa SINMAP se adapta a dicha incertidumbre ya que el
modelo matematico asume una distribucion estadistica uniforme de los parametros asignados

para determinar el valor del indice de estabilidad atravez de un modelo probabilistico.

Uno de las limitaciones mas importantes para proceder con el modelo fue dado por la
seleccion de parametros geotécnicos que involucraron parametros con muchas
incertidumbres como es el factor T/R no podria facilmente ser determinado y que

probablemente ha introducido cierta incertidumbre, Sin embargo, Thiebes et al. (2016)



reportaron que la modificacion de este factor hidrolégico en la calibracion los procedimientos
solo producen pequeiios cambios de clasificacion de susceptibilidad. Los resultados parecen
mostrar que el aumento en el rango de valores de los dngulos de friccion resultd en una
disminucioén en la fraccion de las zonas mas inestables. Cardozo et al. (2019) citan a Zaitchik
et al. (2003) indicando que los hallazgos estan de acuerdo que la conductividad hidraulica,

angulo de friccion fueron los més parametros sensibles durante la calibracion.

El modelo requiere también un inventario de deslizamientos de tierra en el area de estudio
para lo cual se recopilo la informacién de las costras y rezagos de deslizamientos, asi como
de la literatura local especializada e imagenes de satélite provistos en Google Earth y visita
de campo dentro del area de estudio para el cual se identificaron un total de 58 cicatrices
frescas ocurridos en los tltimos 60 afios de diferente magnitud que pudieran ser reconocidos
por el programa siendo mucho mejor los deslizamientos mayores a 156.25 m2 de area debido

a la resolucion del DEM.

Tabla 18: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del inventario por rango de

pendientes y region.

INVENTARIO 4 PENDIENTES () Total
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60 a mas

-1
Region 1 0
Region 2 0
Region 3 0
Region 4 0
Region 5 1
Region 6 0
Region 7 1
Region 8 0
Frecuencia de Deslizamientos 2 8 17 19 6
Frecuencia de Deslizamientos % 3.45% 13.79% 29.31% 32.76% 10.34% 8.62% 1.72%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Frecuencia de deslizamientos seglin inventario

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del pronostico del modelo
SINMAP por rango de pendientes y region.

PENDIENTES (°)

PREDICCION 4 Total
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60 a mas
Region 1 1 8 18 22 3 0 0 52
Region 2 34 85 99 58 27 4 0 307
Region 3 26 18 5 6 0 0 55
Region 4 3 4 9 5 1 0 1 23
Region 5 17 11 1 1 0 0 0 30
Region 6 5 33 52 45 23 1 0 159
Region 7 3 19 38 14 0 0 78
Region 8 35 47 49 33 8 2 0 174
Frecuencia de Deslizamientos 124 225 271 184 66 7 1 878
Frecuencia de Deslizamientos % 14.12% 25.63% 30.87% 20.96% 7.52% 0.80% 0.11%

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de deslizamientos (%)
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Frecuencia de deslizamientos (%)

Figura 69: Frecuencia de deslizamientos segiin prediccion de SINMAP

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de los deslizamientos pronosticados por el modelo SINMAP, podemos presentar
a través de la frecuencia de deslizamientos por cada rango de pendientes y region en la Tabla
18, que con respecto a la frecuencia de deslizamientos inventariados Tabla 17 podemos
indicar que la mayor cantidad de deslizamientos se produce entre los 10 a 60° de pendiente,
sin embargo en la prediccion del SINMAP indica también que existe la probabilidad de
deslizamiento en zonas con pendiente menores a 10° situacién que requiere un mayor analisis

localizado ya que la incertidumbre del modelo puede generar falsas predicciones.

La fiabilidad de cada simulacidon también fue evaluada mediante analisis ROC de acuerdo a

Chung y Fabbri (2003), donde indican que es importante llevar a cabo la validacion de
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modelos de prediccion ya que, sin algin tipo de validacion, el modelo las capacidades

predictivas serian desconocidas y serian de poco valor cientifico.

Por lo que la simulacion tuvo bastante éxito en describir la modelacion de las fallas de laderas
de pendiente infinita en la microcuenca del rio Marifio, identificando el 70.69% de 58

deslizamientos de tierra inventariados.

De acuerdo a la simulacion del modelo, el 70.69% de los deslizamientos de tierra observados
fueron identificados correctamente (32.76% en la clase de umbral inferior de inestabilidad,
25.86% en la clase de umbral superior de inestabilidad y 12.07% en la clase limite muy
inestable). Por otro lado, el 29.31% fue clasificado como terreno estable (8.62% estable,

5.17% moderadamente estable y 15.52% cuasi estable).

Tabla 20: Inventario de deslizamientos integrados al modelo SINMAP para la calibracion

en las ocho regiones de la microcuenca Marifio.

Moderately . Lower Upper
Total Stable Stable Quasi-Stable Threshold  Threshold Defended Total
Area (Km”2) 55.6 20.1 31.2 59.9 23 6.8 196.6
% de Region " 28.28 10.22 15.87 30.47 11.70 3.46 100
#Landslides 5 3 9 19 15 7 58
% of Slides 8.62 5.17 15.52 32.76 25.86 12.07 100
LS Densidad(#/Km”2) 0.09 0.15 0.29 0.32 0.65 1.03 0.30

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor densidad de deslizamientos fue determinada en el umbral inferior (Tabla 20) que
representa el 32.76% del territorio. Las 4reas predichas propensas a los deslizamientos de
tierra se caracterizaron por angulos de pendiente entre 10 grados y 60 grados y areas de

acumulacién por debajo de 1000 m?.
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Figura 70: Frecuencia de deslizamientos de tierra segun inventario por rango de pendientes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71: Precision de la prediccion del modelo SINMAP con 08 regiones de calibracion

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas predichas para fallar durante el evento de marzo de 2012 incluyeron areas con
angulo de inclinacion entre 10 grados y 60 grados (factor de seguridad por debajo de 1) y
areas de captacion por debajo de 1000 m2. Estos resultados estan de acuerdo con Villacorta
y Valderrama (2012), quienes sefialan que la geomorfologia del area del deslizamiento de
marzo del 2012, se caracteriza por presentar fuertes pendientes (entre 30° a 45°) y que la
zona montanosa, donde tuvo origen el deslizamiento de Chuyllurpata, se caracteriza por
pendientes fuertes, superiores a los 30° dominadas por farallones rocosos que condicionan

favorablemente la presencia de movimientos en masa.
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Segun el modelo de analisis para las ocho regiones de calibracion individual, contribuyeron
hasta el resultado final de diferentes maneras. La region 1 (Figura 72) ha contribuido con el
5.2% de los deslizamientos de tierra el cual se predijeron correctamente dentro de esta zona.
La region 2 ha contribuido con el 1.7% de los deslizamientos de tierra. La region 3 y 4 no
han contribuido debido a que dichas areas son en su mayor parte planicies altoandinas y que
las pendientes son minimas para generar deslizamientos de tierra. La region 5 ha contribuido
con el 1.6% de los deslizamientos de tierra, siendo esta region la zona urbana ha tenido
problemas de reptacion y deslizamiento de tierras en el sector de FONAVI. La region 6
contribuido mas del 10.3% de los deslizamientos de tierra que se predijeron correctamente
dentro de esta zona, La region 7 también ha contribuido mas del 20.7% de los deslizamientos
de tierra y que la mayoria de datos inventariados se predijeron correctamente dentro de esta
zona 'y La region 8 contribuido mas del 31.0% de los deslizamientos de tierra que la mayoria

de deslizamientos inventariados se predijeron dentro de esta zona.

Cabe resaltar que las regiones 3, 4 y 5 (Figura 72) mostraron que un bajo proporcion de las
areas afectadas por deslizamientos ya se ubican en areas con baja susceptibilidad modelada
probablemente se deban a las limitaciones en la disponibilidad de insumos de mayor cantidad
de datos inventariados, otro aspecto también en particular es la falta de verificacion de los

parametros geotécnicos en las regiones 2 y 3.

De la prediccion del modelo podemos destacar que en la region de calibracion 2 (Figura 72)
se presenta una alta probabilidad de deslizamientos por saturacion del suelo, llegando a
identificar de hasta 99 potenciales deslizamientos entre los 20 a 30 grados de pendiente del
terreno y en mayor proporcion la region 2 es la més inestable y las zonas 4 y 5 serian las mas

estables debido a la poca pendiente en las partes altas y algunas zonas del valle .
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Numero de deslizamientos segun prediccion en SINMAP
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Figura 72: Numero de deslizamientos de la prediccion del modelo SINMAP para las 08
regiones de calibracion con sus respectivos rangos de pendientes del terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1 Calibracion del modelo utilizado

Los resultados del proceso de SINMAP (Figura 73) dando diferentes predicciones segtn el
indice de estabilidad que se genera en dicho modelo, en el presente estudio de investigacion
se ha obtenido que un cierto numero de ubicaciones de deslizamientos cayo6 dentro de la zona
inestable (SI> 1). De manera que se confirma la prediccion con el inventario siendo este

punto verdadero positivo (Vp) lo que nos sirve para calibrar el modelo segun la prueba ROC.
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Figura 73: Curva ROC derivadas de simulaciones SINMAP con todas las regiones de
calibracion (verde). Area bajo la curva: 0.967 95% CI: (0.9252-1.000).

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado del analisis de la curva ROC nos indica que la precision global representada por
el area. bajo la curva (AUC) fue igual a 0.967 (Figura 73), siendo este un valor mayor a 0.50,
y que se puede interpretar que los resultados tienen un valor de aceptacion muy alto del
modelo, que indica que el 96.7% de los valores corresponden a una prediccidn correcta y que

el 3.3% de los datos el modelo predice en forma erronea.
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Otro grupo de deslizamientos han caido en zonas consideradas semi inestables los cuales se
encuentran en el umbral de zonas inestables los cuales se han considerado verdadero positivo

por tener un indice de estabilidad mayor a uno (SI < 1).
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Figura 75: Verificacion de las zonas de prediccion con los puntos del inventario realizado.
(La zona de color marrén claro indica zona inestable segun el modelo y el punto celeste
indica un derrumbe inventariado).

Fuente: Elaboracion propia.

Asi también varios puntos han caido dentro de la zona estable, moderadamente estable y casi
estable (SI> 1). Considerandose para fines de calibracion como un falso positivo (Fp). De

acuerdo con Pack et al. (2005) las razones para esto sucedan pueden ser:

1) La roca madre, los procesos de geologia superficial y deslizamientos de tierra requiere

mayores andlisis, dada su complejidad requieren mas ensayos.

2) En los datos topograficos del DEM no se pueden seleccionar pendientes muy pequefias
pero criticas. Ademas, también podria atribuirse incertidumbres en la precision de los lugares

de inicio de deslizamientos previamente delimitado.
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Figura 76: Verificacion de las zonas de prediccion con los puntos del inventario realizado.
(La zona verde indica zona estable segin el modelo y el punto celeste indica un derrumbe
inventariado).

Fuente: Elaboracion propia.

En general, los deslizamientos de tierra que no se predijeron bien mostraron pendiente media
igual a 20 grados y no se evidencioé un modelo espacial de deslizamiento. Por otro lado, el
mapa de indice de estabilidad obtenida (Figura 78) muestra que muchas areas clasificadas

como inestables no fueron reconocidas por el modelo, como es el caso de los sectores de
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FONAVI, Bellavista Alta y San Luis, que se encuentran en la periferia de la ciudad de

Abancay y que diversos estudios confirman que se encuentran en un proceso de reptacion.

En la prediccion del modelo se ha ubicado con bastante aproximacion el deslizamiento del
17 de marzo del 2012 (Figura 77), en el sector de Chuyllurpata y los deslizamientos ocurridos
en los sectores de Ccocha Pumaranra ocurridos en febrero de 1997 siendo de caracteristicas

catastroficas y ha motivado a muchos estudios de estos deslizamientos.
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Figura 77: Zona del deslizamiento del 16 marzo del 2012

Fuente: Elaboracion propia.

Para aumentar la capacidad del modelo para simular como inestables las ubicaciones donde
se han producido deslizamientos de tierra, inevitablemente conduce a simular todas las celdas

con condiciones similares a las inestables. Bischetti y Chiaradia (2010).

En el caso de la calibracion para las ocho regiones fueron asumidos dividiendo la cuenca en
subregiones y rango especifico de valores de parametros para cada uno los cuales fueron
asignados limitando el efecto de valores bajos de pardmetros solo para aquellas areas donde
era apropiado para evitar la sobreestimacion del rango de valores de pardmetros utilizados
para toda el area ya que para considerar todo el 4rea de la cuenca en una sola region tenia que

ser lo suficientemente grande como para cubrir todos los diferentes condiciones.

Las multiples regiones de calibracion mostraron en los resultados una curva ROC adecuada,

es decir, una mejor capacidad del modelo para predecir correctamente la mayoria de los
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deslizamientos de tierra y los no deslizamientos de tierra para una lluvia que provoque

deslizamientos de tierra evento en marzo de 2012.

Sin embargo, los datos geotécnicos utilizados no pudieron capturar la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo existentes ya que requiere una geologia mas detallada y que las
evaluaciones geotécnicas son necesarias en el futuro para mejorar la prediccion del

rendimiento de los modelos.

De lo manifestado anteriormente, la calibracién demostro6 tener una prediccion aceptable por
lo que, el resultado nos permitié generar el mapa de susceptibilidad para la cuenca del rio

Marifio.
4.1.2 Mapa de susceptibilidad.

Con el mapa del indice de estabilidad y la utilizacion de la informacidon tematica que se
encuentra en formato digital, nos permitird mejorar la capacidad de gestionar deslizamientos
de tierra e informacion geomorfologica en los sistemas de informacion geografica que nos
han facilitado la preparacion de modelos predictivos de deslizamientos de tierra para prevenir

futuros eventos de deslizamientos.
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Figura 78: Precision de la prediccion del modelo SINMAP con 08 regiones de calibracion

Fuente: Elaboracion propia.
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El mapa de susceptibilidad de deslizamientos fue creado a partir de las simulaciones con
SINMAP con una calibracién de ocho regiones. Los resultados obtenidos fueron analizados
para cuantificar la discrepancia espacial entre los deslizamientos de tierra provocados
precipitacion de diciembre a marzo que corresponden a periodos himedos de alta saturacion

de los suelos y su contraste con los resultados del modelo (Figura 80).
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Figura 79: Grafico de area de pendiente de deslizamientos de tierra inventariados (colores) y
puntos de posibles deslizamientos (negro) vs. clases de indice de estabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinado la identificacion de las zonas de derrumbes a través de su factor de
seguridad o indice de estabilidad en taludes y laderas, se procedi6 a la generacion del mapa
de susceptibilidad en combinacion con los mapas de uso potencial del suelo, uso actual del
suelo y el mapa de inestabilidad dando lugar al mapa de susceptibilidad por riesgo de

deslizamientos (Figura 78).

Este mapa de susceptibilidad podria usarse en futuras evaluaciones de riesgo, aunque todavia
puede ser y debe ser mejorado con mayores pruebas de campo adicionales y focalizadas con
datos geotécnicos obtenidos en laboratorio y datos mediciones de campo, asi como estudios

hidrologicos, hidrogeologicos en cada zona o region de la cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Clasificacion de areas estables e inestables de acuerdo al mapa de susceptibilidad
en la microcuenca del rio Marifio.

Descripcion Area en Km2 %
Area muy Inestable 8.0 4.07
Area moderadamente inestable 23.7 12.04
Area con baja inestabilidad 60.2 30.52
Area con baja estabilidad 31.0 15.73
Area moderadamente estable 20.1 10.21
Area estable 54.1 27.43
Total 197.21 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

Las variables hidroldgicas identificadas fueron la precipitacion mensual 788.12 mm, y
evaporacion mensual obtenidos de la base de datos PISCO, con 1 093.68 mm de
promedio anual, asi mismo la precipitacion méaxima de 24 horas obtenidos de los datos
histéricos de SENAMHI registrados en la estacion San Antonio de Abancay, igual a

64.62 mm para un tiempo de retorno de 100 afios.

Las variables geotécnicas que intervienen en el calculo del factor de seguridad utilizados
en el estudio en las 8 regiones de calibracion, donde la profundidad del suelo saturado
se considerd en 1.5m, la cohesion adimensional entre 0.0 y 0.47 considerando la
cohesion de las raices y las cohesion del suelo al grado de saturacion, asi también se
considerd los valores de la friccion interna del suelo entre 15° y 35° valores
caracteristicos del area de estudio, los valores del peso unitario del suelo se establecid

entre 13.8 y 22.0 KN/m3 con los que se establecieron las caracteristicas geotécnicas.

Dado que el estudio tiene un alcance regional, ha sido necesario recopilar informacion y
generar mapas tematicos como el mapa de usos de suelo, uso potencial del suelo,
litografia, geologia, hidrografia y mapas climaticos. La informacion topografica basica
del Modelo de Elevacion Digital (DEM) se ha obtenido de una imagen satelital ALOS
PALSAR, cuyas imagenes con resolucion de los pixeles de 12.5m fueron obtenidos a
partir de la base de datos del portal de la institucion norteamericana Alaska Satellite
Facility (ASF-NASA). Asi también se realiz6 un inventario de la ubicacion
georreferenciada de los deslizamientos de tierra ocurridos en los ultimos 60 afos que

fueron utilizados en la validacion del modelo.

Al integrar las variables hidrologicas y geotécnicas a través de un SIG se ha utilizado el
modelo SINMAP el cual predijo una mayor cantidad de deslizamientos en areas de
terrenos coluviales compuestos por una matriz de formaciones arenosas con presencia

de lutitas y limo arcilloso, donde el 78.0% de los 878 deslizamientos pronosticados se



encuentran entre los 10° y 50° de pendiente de ladera. La simulacion del modelo el
modelo mostro un indice de estabilidad como zona inestable en el 70.69% de los
deslizamientos de tierra inventariados clasificadas como inestables, sin embargo, el
29.31% muestra la incapacidad del modelo para predecir correctamente los

deslizamientos de tierra restantes.

El mapa de identificacion de deslizamientos se reclasificd en niveles de riesgo
obteniendo asi el mapa de susceptibilidad (Figura 80), del cual indicamos que se obtuvo
un 4rea inestable de 91.90 km? (43.67% del 4rea total de la cuenca), clasificAndose en
tres zonas o areas de inestabilidad (Tabla 21) como son, muy inestable con 8.0 km?
(4.07% del area total), &rea moderadamente inestable con 23.7 km? (12.04% del area
total) y 4rea con baja inestabilidad con 60.2 km? (30.52% del total total), asi mismo se
tiene un 4rea estable de 105.3 km? (53.37% del 4rea total de la cuenca), clasificaindose
en tres areas estables como son, un 4rea con baja estabilidad con 31.0 km? (15.73% del
area total), area moderadamente estable con 20.1 km? (10.21% del 4rea total) y un area

muy estable con 54.1 km? (27.43% del 4rea total).
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V. RECOMENDACIONES

El modelo SINMAP nos permitié elaborar del mapa de susceptibilidad para la
microcuenca del rio Marifo el cual se recomienda incorporar en la elaboracion de los
planes de desarrollo y ordenamiento territorial del gobierno regional y de la
municipalidad provincial y otras instituciones de la zona de influencia de la unidad
hidrografica, tomando en cuenta las limitaciones y restricciones que involucra la

simulacién en el modelo.

La utilizacion de los sistemas de informacion geografica y la percepcion remota es de
necesidad imperativa para realizar estudios a escala mayor como son las unidades
hidrogréficas y que su caracterizacion de estas depende la mayor informacion disponible

para los estudios especializados.

Una de las tareas muy dificiles es la calibracion del modelo ya que puede ser un proceso
que consume mucho tiempo debido a la poca informacion de los parametros
geomorfologicos, geologicos, hidrologicos, hidrogeologicos y tipo de uso del suelo, por
lo tanto, para futuros estudios se debe buscar el procedimiento de optimizacidon
automatica en el estudio de la zona con la determinacioén de los pardmetros en cada

region y zona de calibracion de la microcuenca del rio Marifio.

Debido a que en este modelo la calibracion requiere mucha informacion de los
parametros geomorfologicos, geologicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos y tipo de uso
del suelo, es necesario realizar un analisis detallado y focalizado, por lo que futuros
estudios especializados, para ser complementada y contar con una informacion adecuada

y confiable.
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ANEXOS

A.1 Inventario de deslizamientos

N° Deslizamiento UBICACION UTM VERIFICACION
NORTE ESTE
1 8492362.60 726381.76 Vp
2 8493481.41 726540.33 Fp
3 8493675.22 726769.38 Vp
4 8493287.60 727500.57 Fp
5 8492239.27 728143.66 Fn
6 8491825.22 727430.09 Vp
7 8491772.37 727386.05 Fp
8 8491807.60 728020.33 Fn
9 8491957.37 728134.85 Fn
10 8494564.98 728628.19 Vp
11 8495058.31 729623.66 Vp
12 8495763.07 729288.90 Vp
13 8495763.07 729385.80 Vp
14 8497207.83 731491.28 Vp
15 8497384.02 731817.23 Vp
16 8497375.21 732099.13 Vp
17 8497146.17 732706.99 Vp
18 8497022.83 731676.28 Vp
19 8496829.02 731958.18 Fn
20 8497190.21 733887.46 Vp
21 8496185.93 732460.32 vp
22 8495489.98 732953.65 Vp
23 8495234.50 732777.46 Vp
24 8495419.50 733032.94 Vp
25 8495269.74 733024.13 Vp
26 8495119.98 733032.94 Vp
27 8495058.31 732742.23 Fp
28 8494970.22 732768.65 Vp
29 8494899.74 732803.89 Vp
30 8494934.98 732953.65 Vp
31 8494723.55 732636.51 Fp
32 8494547.36 732715.80 Fn
33 8494327.12 732795.08 Vp
34 8494133.31 732610.08 Vp
35 8493772.12 732574.85 Vp
36 8493604.74 732407.46 Vp
37 8493305.22 732134.37 Vp
38 8492988.08 731781.99 Fp
39 8492512.36 731517.70 Vp
40 8492538.79 731473.66 Vp
41 8492653.32 730786.52 Vp
42 8492644.51 730689.61 Vp
43 8492468.32 730751.28 Fp
44 8492433.08 730663.18 Fn
45 8492274.51 730231.52 Fp
46 8491922.13 730099.37 Fn
47 8492010.22 730099.37 Fn
48 8492027.84 730152.23 Fp
49 8492133.56 730945.09 Vp
50 8492309.75 731315.09 Vp
51 8492204.03 731297.47 Vp
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56 8489056.83 728410.15 Fp
57 8488924.69 727881.58 Fp
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A.2 Relacion de Mapas tematicos
M-01 Mapa Ubicacion

M-02 Mapa Satelital
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M-04 Red de Drenaje

M-05 Mapa Geomorfologico

M-06 Uso de suelo

M-07 Mapa Geoldgico

M-08 Mapa Hidrogeoldgico

M-09 Mapa Climatologico

M-10 Mapa de Isoyetas

M-11 Mapa de Isotermas

M-12 Mapa de Modelo Digital de Elevacion
M-13 Mapa de Inventario de Derrumbes
M-14 Mapa de Regiones de Calibracion
M-15 Mapa de Acumulacién de flujo
M-16 Mapa de Pendientes

M-17 Mapa de Indice de Estabilidad
M-18 Mapa de Saturacion del Suelo

M-19 Mapa de Susceptibilidad
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