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PRESENTACION

Estimado Decano de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metaldrgica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, distinguidos miembros del jurado:

En cumplimiento de las normativas actuales establecidas en el Reglamento de Grados y
Titulos de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metallrgica, presento ante ustedes el
presente estudio de investigacion intitulado "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR
FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA QUEBRADA
TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -
2023".

Este proyecto de investigacion se ha desarrollado con base en la informacién recopilada de
manera tedrica y practica, asi como a través de trabajos de campo. Se ha empleado el conocimiento

adquirido a lo largo de los afios de formacion académica y experiencia profesional.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar los niveles de riesgo
por flujo de detritos de las viviendas en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata ubicadas
en el centro poblado Huaynapata, distrito Coya, provincia Calca y departamento Cusco.

El enfoque de la investigacion es mixto, de tipo aplicada, de nivel descriptivo; su naturaleza
es de campo y sigue un disefio no experimental. EI método para determinar el nivel de riesgo en
el area de influencia de la quebrada Ttittocpata se basa en el proceso de analisis jerarquico
desarrollado por el matematico (Thomas L, Saaty) y los parametros y descriptores referidos por el
(CENEPRED,2014). La poblacion comprende un total de 44 viviendas y la muestra un total de 38
personas encuestadas.

Los resultados obtenidos indican que el 2.57 % del area de influencia de la quebrada
Ttittocpata se encuentran en una zona de peligrosidad muy alta. EI 7.29 % esta en una zona de
peligrosidad alta, el 68.81 % en una zona de peligrosidad media y el 21.33% se encuentra en una
zona de peligrosidad baja. De acuerdo a la simulacion realizada con el programa iRIC
Morpho2DH, se muestran alturas maximas de hasta 4.29 m entre la zona media y mas baja, el cual
se desplaza en direccion noroeste, atravesando el asentamiento rural por la trocha carrozable Coya-
Ayarcancha, para luego desviarse por el cauce fluvial del rio Huaynapata.

En cuanto a la vulnerabilidad, se identific que 24 viviendas tienen una vulnerabilidad
muy alta, 10 lotes presentan una vulnerabilidad alta y 10 lotes tienen una vulnerabilidad media.
Los resultados del célculo del nivel de riesgo indican que 32 viviendas se encuentran en riesgo alto
y 12 viviendas en riesgo medio. Despues de analizar los datos de riesgo se ha identificado 2
sectores criticos de riesgo (SCR), los cuales necesitan una intervencion con medidas de correccién
y mitigacion de riesgo por flujo de detritos.

Palabras Claves. Riesgo, peligro, vulnerabilidad, flujo de detritos.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to evaluate the risk levels due to debris flow
from homes in the area of influence of the Ttittocpata stream located in the Huaynapata town
center, Coya district, Calca province and Cusco department.

The research focus is mixed, applied type, level descriptive; its nature is field and follows
a non-experimental design. The method to determine the risk level in the area of influence of the
Ttittocpata ravine is based on the hierarchical analysis process developed by the mathematician
(Thomas L, Saaty) and the parameters and descriptors referred to by (CENEPRED, 2014). The
population comprises a total of 44 homes and the sample a total of 38 people surveyed.

The results obtained indicate that 2.57% of the area of influence of the Ttittocpata ravine
is located in a very high hazard zone. 7.29% is in a high hazard zone, 68.81% in a medium danger
zone, and 21.33% is in a low hazard zone. According to the simulation carried out with the iRIC
Morpho2DH program, maximum heights of up to 4.29 m are shown between the middle and lowest
zone, which moves in a northwesterly direction, crossing the rural settlement along the Coya-
Ayarcancha road, and then diverting along the Huaynapata River channel.

Regarding vulnerability, it was identified that 24 homes have a very high vulnerability, 10
lots have a high vulnerability, and 10 lots have a medium vulnerability. The results of the risk level
calculation indicate that 32 homes are at high risk and 12 homes at medium risk. After analyzing
the risk data, 2 critical risk sectors (CRS) have been identified, which require intervention with

corrective and mitigation measures for debris flow risks.

Keywords: Risk, hazard, vulnerability, debris flow.



INTRODUCCION

Histéricamente la ocurrencia de eventos por flujo de detritos ha sido uno de los fenOmenos
mas destructivos a los que se ha enfrentado la humanidad, este tipo de fendmeno de origen natural
es muy comun y es causado por las precipitaciones extremadamente lluviosas en las quebradas, el
cual puede causar dafios considerables a la poblacion, elementos expuestos e infraestructura. Asi
mismo se traslada pendiente abajo por accién de la gravedad.

En el trabajo de investigacion mediante la identificacion de sectores criticos de riesgo, se
recomiendan alternativas de solucidn respecto a las medidas de prevencion y reduccién del riesgo
por flujo de detritos. Esto con el apoyo de la simulacién realizada con el software iRIC Morpho
2DH, con el que se determind el nivel de peligro y el andlisis de vulnerabilidad se determinaron
los niveles de riesgo por flujo de detritos.

La presente investigacion se ha dividido en XI capitulos, donde:

CAPITULDO I, En los aspectos generales, se realizo6 la delimitacion del estudio, en el cual
geograficamente se ubica el departamento cusco, provincia Calca, distrito Coya, centro poblado
Huaynapata. Hidrograficamente se ubica en la Inter cuenca medio bajo Vilcanota de nivel 7
(4994971), asi como también se consider6 la accesibilidad y las condiciones climaticas.

CAPITULDO II, En el marco metodoldgico de la investigacion, se realizo el planteamiento
y formulacion del problema, objetivos, hipétesis de la investigacion, justificacion de la
investigacion, limitaciones, las variables y su operacionalizacion, enfoque, tipo de investigacion,
alcance del estudio, disefio de investigacion. A si como también se considero a la poblacion y la
muestra, &rea y linea de investigacion, técnicas de recoleccion de datos, plan de analisis de datos
y la metodologia de trabajo.

CAPITULO I, Se realizo la descripcién del marco teorico, antecedentes de la

investigacion, bases tedricas y marco conceptual.



CAPITULO 1V, En las caracteristicas generales de la zona de estudio se recopilo
informacion sobre los aspectos geologicos y geomorfoldgicos regionales, geologia estructural,
geodinamica externa e interna.

CAPITULO V, En la hidrologia, se realizo el analisis morfométrico de la microcuenca
Huayllahuaycco, el analisis hidroldgico mediante el analisis de precipitacion méaxima de 24 horas,
calculo de numero de curva, tiempo de concentracion y se estimo los caudales mediante el uso del
software HEC-HMS. Obteniendo asi los hidrogramas generados para cada periodo de retorno
(10,25,50 y 100 afios), los cuales presentan un caudal maximo de 0.16 m3/s, 0.17 m3/s, 0.19 m3/s
y 0.2 m3/s, respectivamente.

CAPITULO VI, En los aspectos geotécnicos, respecto a la mecanica de rocas se realizo 3
ventanas estructurales, en la mecanica de suelos se realizaron 3 calicatas y 3 muestreos de suelo,
asi como el célculo de estabilidad de taludes mediante el uso del programa SLIDE V 6.0.

CAPITULO VI, Se realizo la recopilacion y analisis de informacion, la identificacion de
peligros, delimitacion del area de influencia, la caracterizacion del peligro, identificacion de
factores condicionantes y desencadenantes, la susceptibilidad por flujo de detritos, el parametro
de evaluacion, el analisis de elementos expuestos, la definicion del escenario, el nivel de
peligrosidad y la estratificacion del nivel de peligro.

CAPITULO VIII, Se realizo el analisis de vulnerabilidad, mediante la metodologia para el
andlisis de vulnerabilidad adaptada del CENEPRED.

CAPITULO IX, Se realizo el calculo de los niveles de riesgo

CAPITULO X, Se realizo la aceptabilidad y tolerancia de riesgo, identificacién de sectores
criticos, calculo de posibles pérdidas, asi como las medidas de prevencion y reduccion de riesgo

CAPITULO XI, Se realizo la discusion de resultados.
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CAPITULO I: Aspectos Generales
1.1.  Delimitacion del Estudio
1.1.1. Ubicacién Geogréfica
El ambito de estudio, se ubica en el centro poblado Huaynapata, distrito Coya, provincia
Calca, departamento Cusco, el cual limita al Este y Sur con el distrito de Pisac y Taray, al Norte y
Oeste con el Distrito de Lamay y Calca respectivamente. (Ver Figura 1)
Tabla 1

Coordenadas de la quebrada Ttittocpata.

Coordenadas UTM - WGS84 - Zona 19S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
P-01 187251.55 8518306.69 13°23'11.09"  71°53'14.90"
Figura 1l

Ubicacion del ambito de estudio.

2 e A

Nota. Adaptado de Google Satélite (Imagen satelital), por Google maps, SASPLANET.
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1.1.2. Ubicacioén Hidrografica

En términos hidrolégicos, la zona de estudio se localiza en la cuenca hidrografica de
amazonas, en la Inter cuenca medio bajo Vilcanota. (Ver Tabla 2,Figura 2)
Tabla 2

Divisién hidrografica segun la clasificacion PFAFSTETTER

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7

4) (49) (499) (4994) (49949) (499497) (4994971)
Cuenca Intercuenca  Intercuenca Cuenca Cuenca Intercuenca  Intercuenca
Hidrografic  Hidrografica Hidrografica  Urubamba Alto medio medio bajo
a Del Rio del alto del rio Urubamba  Vilcanota Vilcanota
Amazonas amazonas Ucayali

Nota. Tomado del “Inventario de fuentes de aguas superficiales del rio Vilcanota ambito de la
ATDR-CUSCO-ANA”.
Figura 2

Ubicacion Hidrogréfica del &mbito de estudio.

Nota. Adaptado de ANA - ATDR-CUSCO.
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1.1.3. Accesibilidad

Para llegar al ambito de estudio es por via terrestre, y se han considerado tres rutas
principales por los cuales se puede acceder. (Ver Figura 3)
Tabla 3

Rutas de acceso al ambito de estudio.

RUTA TRAMO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA
Plaza Mayor de Cusco - Pisac- Plaza . Terrestre
del distrito Coya 40 km 1h 00 min (asfaltado)
Ruta 1 Terrestre

Plaza de armas Coya — C.P

Huaynapata (Quebrada Ttittocpata) 1.17Km 10 min (Trocha

carrozable)
Plaza Mayor de Cusco - Paradero

Ruta 2 Enaco - Abra Ccorao - Pisac - Plaza 52.6 Km 1 h 31 min Tefrrles'tjre
de Armas Coya (asfaltado)
Plaza Mayor de Cusco - distrito Terrestre
Ruta 3 Huacarpay - Pisac - Plaza de Armas 62.4 Km 1 h 27 min fal
Coya (asfaltado)
Figura 3

Mapa de accesibilidad del &mbito de estudio.

=3

£ aids 20 s oty
2080

Nota. Adaptado de Google Satélite (Imagen satelital), por Google maps, SASPLANET.
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1.2.  Condiciones Climaticas
1.2.1. Clima

En base al Mapa de Clasificacion Climatica del Peru (SENAMHI, diciembre 2020),
desarrollado a través del Sistema de Clasificacion de Climas de Warren Thornthwaite, el area de
evaluacion, se caracteriza por presentar la siguiente zona de clima:

C (o, 1) B’: Zona de clima semiseco templado, con deficiencias de lluvias en otofio e
invierno, donde los meses mas lluviosos son de diciembre a marzo y el mes mas seco es junio,
mientras que el resto del afio es relativamente seco, se presenta entre las cotas de 3500 m s. n. m.
y 4000 m s. n. m, la Temperatura varia entre 5° a 27°C segun el promedio historico 1981 — 2010
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Figura 4

Clasificacion climatica del &mbito de estudio.
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Nota. Obtenido de mapa de Clasificacion Climatica del Perd SENAMHI (2020).
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1.2.2. Temperatura

La temperatura esta estrechamente vinculada a la altitud y la topografia del area, asi como
a las estaciones del afio y las variaciones en las lluvias. Para determinar las temperaturas maxima,
media y minima, se tomo6 como referencia la tesis intitulada “Estudio del potencial hidrico de la
cuenca Sihua — Coya, Cusco” de (Cornejo Rivero, 2019) , en el cual toma las estaciones
meteoroldgicas de Kayra, Pisac, Caicay, Colquepata, Ccatcca. Utilizando un analisis de
correlacion regional y el método de regresion simple entre la altitud de cada estacion. De los
resultados de los valores de temperatura minima, mediana y méaxima, se realizo el método de
regresion simple para la altitud de la Quebrada Ttittocpata.
Tabla 4

Resumen de temperaturas para la quebrada Ttittocpata.

Promedios de temperatura para la quebrada
Ttittocpata (3437.14 msnm)

Meses _ Temperatura _

Minima °C media °C Maxima °C
Enero 6.57 10.43 16.96
Febrero 6.84 10.42 16.69
Marzo 6.56 10.58 17.34
Abril 4.85 10.16 18.09
Mayo 2.84 9.41 18.31
Junio 1.27 8.82 18.38
Julio 0.45 8.37 18.09
Agosto 1.24 9.00 18.68
Setiembre 3.84 10.02 18.57
Octubre 5.52 10.78 18.67
Noviembre 6.00 11.15 19.07
Diciembre 6.65 10.61 17.29
Promedio 4.39 9.98 18.01

Nota. Temperaturas para la quebrada Ttittocpata, modificado de (Cornejo Rivero, 2019).



Figura 5

Histograma de temperaturas para la quebrada Ttittocpata.

Temperatura (C°)

TEMPERATURA PARA LA QUEBRADA TTITTOCPATA

Febrero Mar Abril M Jul A
6.84 8 8 1.2 S
10.42 10.5¢ ) 9.41 838 837
16.69 17.34 18.09 1831 18 1 18.68

10.02 10.78

18.57 18.67 19.07 17.29 18.01
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Nota. Histograma de temperatura para la quebrada Ttittocpata, modificado de (Cornejo Rivero,

2019).



30
CAPITULO I1: Marco Metodoldgico de la Investigacion

2.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial aproximadamente un 14% de muertes anuales son causados por
deslizamientos y sus derivados como flujo de escombros o conocidos popularmente como
“huaycos” (Aleotti & Chowdhury, 1999)

En el Perq, las lluvias intensas son el segundo fenémeno natural con mayores personas
afectadas en las ultimas décadas. Asimismo, uno de los peligros asociados a este fenémeno son
los movimientos en masa, dentro de los cuales tenemos las caidas o desprendimientos, vuelcos,
deslizamientos rotacionales y planares, expansiones laterales, flujos y deformacion de pendientes;
ya sean de rocas o suelos, segun la clasificacion de Varnes (1996), actualizada por Hungr y
Picarelli (2013), Siendo el mas habitual el flujo de detritos, conocido como flujo de derrubios o
flujo de escombros, también es comunmente conocido en el Perd como huaycos. Dichos peligros
naturales, sumados a una alta vulnerabilidad de las ciudades y poblaciones en el pais, todavia
representan un alto riesgo en el Perd (Millén, 2019, p.1)

De acuerdo al informe técnico de geologia ambiental denominado “Zonas criticas por
peligros geoldgicos en la regién Cusco”, dentro de la region Cusco se han determinado 75 zonas
criticas, en el cual se consideran zonas de peligro potencial de generar desastres y que necesitan
que se realicen obras de prevencion y/o mitigacién. En el informe se ha identificado como una
zona critica por flujo de detritos al centro poblado Huaynapata, como consecuencia de la activacion
de la quebrada Ttittocpata. (Vilchez, 2015)

En la provincia de Calca ocurren eventos como el flujo de detritos conocido como Huayco
o “Lloclla”, es una corriente o flujos muy rapidos de aguas turbias, lodo, cargado de piedras,

maleza y/o arboles que se desplazan a lo largo de un cauce definido de quebradas o riachuelos.
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Los distritos méas afectados son: Calca, Pisac, Coya, Taray, Lamay, Yanatile y San Salvador.
(Municipalidad provincial de Calca, 2018, p.70)

El centro poblado Huaynapata, ubicada en el distrito Coya, tanto por su ubicacién
geografica, ocupacion informal, crecimiento poblacional sin planificacion y condiciones de
vulnerabilidad, es un area vulnerable debido a la presencia de eventos de flujo de detritos. Ademas
de estar muy cercanas a la desembocadura de la quebrada Ttittocpata, los que generan problemas
a la poblacion, siendo esta una zona insegura y con condiciones muy vulnerables. De continuar
habitando esta zona serdn muchas actividades humanas que se encuentren en riesgo deteniendo la
productividad y el desarrollo de la poblacién que habita.

En diciembre del afio 2010, las precipitaciones anémalas originaron un flujo de detritos,
ocasionando dafios en las viviendas, terrenos de cultivo, vias de acceso y riesgo en las vidas
humanas de los habitantes del centro poblado Huaynapata. Ademas, hubo deslizamientos,
derrumbes y caidas de suelo desencadenadas por las precipitaciones, aumentando la disposicién
de material suelto en el cauce de la quebrada Ttittocpata, el cual contribuye a la ocurrencia del
flujo de detritos.

Ante esta situacion, de no controlar el riesgo las consecuencias serian fatales para la
poblacion que habita en las zonas mas proximas a la desembocadura de la quebrada Ttittocpata.
Determinar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, incluyendo una adecuada
capacitacion y sensibilizacion en gestion de riesgos de desastres permitirian que la productividad
y el desarrollo de la poblacion no se detenga. Asi como también plantear medidas estructurales y
no estructurales ayudarian en la toma de decisiones e intervencion, con la finalidad de preveniry

disminuir los dafios debido a la ocurrencia de un flujo de detritos.
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2.2.  Formulacion del Problema
2.2.1. Problema general

¢Cual es el nivel de riesgo por flujo de detritos de las viviendas ubicadas en el area de
influencia de la quebrada Ttittocpata, centro poblado Huaynapata, distrito de Coya, provincia de
Calca, departamento Cusco?
2.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es el nivel de peligrosidad por flujo de detritos en el area de influencia de la

quebrada Ttittocpata?
- ¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad por flujo de detritos de las viviendas en el area de
influencia de la quebrada Ttittocpata?

- ¢Cudles son los sectores criticos de riesgo ante la ocurrencia de un flujo de detritos?
2.3.  Obijetivos de la Investigacion
2.3.1. Objetivo General

Determinar el nivel de riesgo por flujo de detritos de las viviendas ubicadas en el area de
influencia de la quebrada Ttittocpata, centro poblado Huaynapata, distrito de Coya, provincia de
Calca, departamento Cusco.
2.3.2. Obijetivos Especificos

- Determinar el nivel de peligrosidad por flujo de detritos en el area de influencia de la
quebrada Ttittocpata.

- Determinar el nivel de vulnerabilidad por flujo de detritos de las viviendas ubicadas en el
area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

- ldentificar los sectores criticos de riesgo por flujo de detritos en el area de influencia de

la quebrada Ttittocpata.
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2.4. Hipdtesis de Investigacion
2.4.1. Hipdtesis General

Existe un nivel muy alto de riesgo por flujo de detritos en las viviendas ubicadas en el area
de influencia de la quebrada Ttittocpata, centro poblado Huaynapata, distrito Coya, provincia
Calca, Departamento Cusco.

2.4.2. Hipdtesis Especificas

- Existe un nivel muy alto de peligrosidad por flujo de detritos en el area de influencia de
la quebrada Ttittocpata.

- Existe un nivel muy alto de vulnerabilidad por flujo de detritos en las viviendas ubicadas
en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

- El area de influencia de la quebrada Ttittocpata posee sectores criticos de riesgo,
principalmente en las cercanias al flujo de detritos y en la desembocadura de la quebrada
Ttittocpata.

2.5.  Justificacion de la Investigacion

Este estudio se realiza con la finalidad de determinar los niveles de riesgo de las viviendas
ubicadas en el ambito de estudio, aplicando el método de jerarquias analiticas propuesto por
Thomas Saaty.

2.5.1. Justificacion practica

La identificacion de zonas de alto a muy alto riesgo permitird que las autoridades del
distrito Coya implementen medidas de prevencion y reduccion del riesgo por flujo de detritos.
2.5.2. Justificacion Teorica

Tedricamente se justifica porque se sustenta mediante los libros, tesis y otros estudios con
el propdsito de aportar conocimiento en el tema de riesgo por flujo de detritos respecto a la

quebrada Ttittocpata y alrededores (centro poblado Huaynapata).
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2.5.3. Justificacion Social
Los resultados obtenidos, en el trabajo de investigacion, beneficiaran al centro poblado

Huaynapata y al distrito Coya en cuanto a sus futuros planes de acondicionamiento territorial,

ordenamiento territorial, asi mismo conoceran de mas cerca los niveles de peligrosidad,

vulnerabilidad y riesgo, de esta manera se alertard e incrementara la concientizacion de la
poblacion para evitar tanto pérdidas humanas como materiales.

2.5.4. Justificacion Metodoldgica

Metodoldgicamente se justifica porgque se basa en métodos descriptivos y estadisticos, por
lo cual permite establecer el tipo de investigacion de enfoque mixto (Cualitativo y cuantitativo).

El método para determinar el nivel de riesgo en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata se

basa en el proceso de analisis jerarquico desarrollado por el matematico (Thomas L, Saaty) y los

parametros y descriptores referidos por el (CENEPRED,2014)

2.6. Limitaciones

2.6.1. Falta de Estudios Previos de Investigacion

e La viabilidad de las fuentes, es limitado, porque se tomaran datos de estaciones que no se
encuentran en la zona de estudio.

e Existen datos muy limitados respecto al monitoreo in situ y las caracteristicas reoldgicas de
flujo de detritos, por lo cual se asumen algunos parametros utilizando algunas relaciones
empiricas.

e La falta de informacion sobre los parametros de evaluacion para determinar el nivel de
peligrosidad, por lo cual se realizara trabajos de campo y el uso de la cartografia y apoyo de

softwares computacionales para obtener los datos.
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2.6.2. Metodoldgicos o Practicos
e El trabajo de investigacion utiliza la metodologia semicuantitativa a través del Método AHP
Saaty (1980) y la segunda version del manual para la evaluacion de riesgo originado por
fendmenos naturales del centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de
desastres CENEPRED, el cual esta estandarizado en nuestro pais.
e Solo aplica para el nivel de riesgo por flujo de detritos, no para otros peligros naturales.
2.7. Variables
2.7.1. Variable Dependiente
Riesgo por flujo de detritos
2.7.2. Variable Independiente
Peligro por flujo de detritos

Vulnerabilidad ante flujo de detritos



2.8.

Tabla s

Operacionalizacion de Variables

Operacionalizacion de variable dependiente e Indicadores.

MATERIALES
- Manual para la evaluacion del riesgo originado por

un periodo de tiempo y frecuencia definidos” (CENEPRED,

VARIABLE “Es la probabilidad de que la poblacin y sus medios de vida Muy alto 0.0835R <0221 fenomenos naturales.
DEPENDIENTE: sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su condicion de NIVEL Alto Rangos 0.029< R <01083 INSTRUMENTOS. CARACTERISTICAS
RIESGO POR FLUJO |vulnerabilidad y el impacto de un peligro”(CENEPRED, 2014, Medio 0.011£R <0.029 . Software Arc Map - Laptop core i 7.
DE DETRITOS p. 194), Bajo 0.004<R <0.011 ’
- Microsoft office
- Laptop
Pendiente Rangos 0°-7°,7°- 14°,14° - 27°,27° - 37° y >37°
Gomorfologia Unidades geomorfolégicas Vertiente aluvial, Vertiente aluvio torrencial,etc en formato
Fisogata vectorial. MATERIALES
-Cartografia de movimientos en masa.
Unidades de cobertura vegetal coberrtura vegetal, cultivos, pastizales,etc en formato vectorial.  |-Fotografias aereas verticales del Drone RPAS.
-Imagenes de alta resolucion.
N Depositos aluviales recientes,antiguos, depositos coluvio deluviales, 'Made-lu diital de elevacion. CARACTERISTICAS
Geologia Litologia Unidades litoestratigraficas N -Boletin del INGEMMET Lapt i
“Probabilidad de que un fenémeno fisico, potencialmente etc en formato vectorial. INSTRUMENTOS aptop corei 7.
VARIABLES i : . - - - Phantom 3 Professional DIl
INDEPENDIENTE | 421iN0. de origen natural o inducido por la aceidn humana, se P— e, duracion y ecumneia ‘wincha . Gps Garmin. Map.76 S, Cal area
PELIGRO POR FLUJO| Presente en un lugar especifico con una cierta intensidad y en idrologi idrog 3 -:\:/I:':‘r;adazmugamon analitica de Saaty . Brujula tipo Brunton, Azimatales

INDEPENDIENTE
VULNERABILIDAD
ANTE FLUJO DE
DETRITOS

actividades socioeconémicas, de sufrir dafios por accion de un
peligro. La vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores:
Exposicién, Fragilidad y Resiliencia” (CENEPRED, 2014, p.
194)

Vulnerabilidad Social

- Base de datos (INDECI)

Fragilidad social

Edad, Servicios basicos

0-5 afios y >65 afios, 6-12 afios y 55-65 afios, etc.

- Fichas de encuestas.
INSTRUMENTOS
- Matriz de jerarquizacion analitica de Saaty

Resilencia social

Conocimiento en temas de GRD

Conoce, desconoce,etc

- Gps

- Software Arc Map
- Microsoft office

- Laptop

Vulnerabilidad
Ambiental

Exposicion ambiental

Cercania de residuos solidos

<25m, 25-50m, etc

- Camara fotografica.
- Drone RPAS

Fragilidad ambiental

Disposicion de residuos solidos y excretas

desechar en rios, desechar en puntos criticos, etc

Resilencia ambiental

Conocimiento en temas ambientales,
manejo RRSS, conservacion y proteccion
de areas verdes

Sin conocimiento, conocimiento limitado,etc.

DE DETRITOS 2014, p.20), Caudal Intensidad, Numero de curva _ Microsoft office. - Lupa de 15x de aumento.
3 -Camara con cd, memoria 1gb , 12 Mpx
. . . - Software Slide.
Flujo Altura de flujo de detritos Software Arcmap cable USB.
Geodinamica externa Remocion en masas :
Deslizamiento Factor de seguridad -Software iRIC morpho2dh
o - RPAS / Drone.
- Brujula y Gps.
Geodinamica interna Sismicidad Fallas activas Magnitud Sismica - Lupa.
Geotecnia Mecanica de suelos Tipo de suelo Peso unitario,Angulo de friccién, Cohesion, etc.
Exposicion econémica Distancia del area de flujo Ubicacion de viviendas
- . Estado de conservacion y material de Viviendas con edificaciones con los diferentes estados de
Fragilidad economica - S ” : =
Vulnerabilidad construccion de la edificacion conseracion y material de construccion.
Ingreso familiar promedio mensual Viviendas,numero de habitantes desempleadas, dedicas al MATERIALES
Resilencia economica greso f pron 21Y | hogar,ocupado de 14 afios, trabajador independiente y trabajador
poblacién economicamente activa dependiente - Fotografias aereas verticales del Drone RPAS.
: - Imagenes satelitales.
- Manual para la evaluacion del riesgo originado por
fenomenos naturales. -
Exposicion social Cantidad de habitantes 1 persona, 2 a 3 personas, etc. Infor i6n de SIGRID.
VARIABLES 5 la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fsica o las i g CARACTERISTICAS

- Laptop core i 7.
-Camara con cd, memoria 1gb , 12 Mpx
cable USB.

-Phantom 3 Professional D3I
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2.9. Enfoque

La investigacion tiene un enfoque mixto, para Hernandez y Mendoza (2019). “Un enfoque
mixto demanda claramente el uso e integracion de los enfoques cuantitativos y cualitativos”
(Hernandez, 2014, p.540)

Es cuantitativo por que se ha realizado una medicion de las variables mediante encuestas y
recopilacion de informacion en campo y gabinete, obteniendo un valor que coincida con la
realidad. Es cualitativo por que se hizo una descripcion, explicacion y entrevistas a algunas

personas del ambito de estudio.

2.10. Tipo de Investigacion

En este trabajo se utilizd la investigacion de tipo “aplicada”. “La investigacion aplicada es

aquella que se realiza con el proposito de resolver problemas especificos o practicos, en
lugar de enfocarse solo en generar conocimientos tedricos” (Hernandez, 2014, p. 42)

La informacion obtenida permite ofrecer recomendaciones y soluciones para abordar
problemas relacionados con el riesgo por flujo de detritos, asi como la implementacion de medidas
de prevencion y mitigacion. No obstante, también posee algo de investigacion bésica, ya que se
estd generando conocimiento basico sobre la zona, el cual podria servir como base para estudios

futuros.

2.11. Alcance del Estudio

Es de nivel descriptivo. Para Hernandez y Mendoza (2019), “los estudios descriptivos
tienen como finalidad especificar propiedades y caracteristicas de conceptos, fenémenos, variables
o hechos en un contexto determinado” (p. 108).

Para obtener los datos deseados se realiza la recoleccion de informacion de las dimensiones

de las variables independientes, con la visita a campo, imagenes satelitales y la fotogrametria con
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el uso del drone (RPAS), se realizara una descripcion de los datos y caracteristicas de la quebrada

Ttittocpata.

2.12. Disefio de Investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2019), “los disefios no experimentales son estudios que se
realizan sin la manipulacion deliberada de las variables y en los que solo se observan los
fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p.175).

El disefio es no experimental de corte transversal, porque no existe una manipulacién de
las variables, y dichas variables se miden en un espacio y tiempo Unico.

2.13. Poblacién y Muestra
2.13.1. Poblacion

En el presente trabajo de investigacion la poblacion es el area de influencia de la quebrada
Ttittocpata a la probable ocurrencia de flujo de detritos, el cual cuenta con 44 viviendas.

2.13.2. Muestra

Para Hernandez y otros. (2014), “La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés
sobre el cual se recolectaran datos, los cuales deben de definirse y delimitarse de antemano con
precision, ademas de que debe ser representativo respecto a la poblacion” (p. 173).

En el presente trabajo de tesis se determiné la muestra representada por el numero de
familias afectadas (Viviendas), que se encuentran en la parte baja del area de influencia de la
quebrada Ttittocpata.

La muestra es de tipo probabilistica, Para Hernandez y Mendoza (2019), “Subgrupo de la
poblacion en el que todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser elegidos” (p. 215).

Para determinar el nimero de muestra se utilizo la siguiente formula el cual corresponde a
un muestreo aleatorio simple de poblacién finita.

B N+*Z;xpxq
Ce2x(N—1)+ZZxpxq

n
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B 44 % 1.6452 % 60 * 40
" T 524 (44— 1) + 1.6452 * 60 * 40

n = 37.75

n =Tamafio de muestra buscado.

N =Tamafio de la poblacién — Numero de familias/Viviendas (44).

z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC) (1.645).

e =Error de estimacion maximo aceptado (5).

p =Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (60).

g =(1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (40).

De esta manera la muestra estuvo representada por 38 viviendas del area de influencia de
la quebrada Ttittocpata.
2.13.3. Muestreo

Para el muestreo seleccionado, se considerd el grupo de habitantes comprendidos por
ancianos, adultos y jovenes, personas que estén en la capacidad de brindar informacion del peligro
natural por flujo de detritos en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Se considerd un representante por cada familia, obteniendo como resultado 38 encuestas.

2.14. Areay Linea de Investigacion

La linea de investigacion de la tesis se encuentra dentro del area ciencias de la tierra, sub
area de geologia, ingenieria geoldgica y geotecnia, sustentado en la curricula académica de la
escuela profesional de ingenieria Geologica a través del dictado en los cursos de geologia aplicada
a gestion de riesgos geoldgicos, cartografia, geologia estructural, geotecnia, geomorfologia,

hidrologia e hidrogeologia.
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2.15. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas:

Las técnicas para la recopilacion de datos fueron los siguientes:

Documentos y registros: Recopilacion de informacion en sitios de instituciones formales
como GEOCATMIN, INEI, ANA, SENAMHI, SIGRID, CENEPRED.

Cuestionarios: Los cuestionarios de las fichas de encuestas son fundamentales para
recoger datos sobre la cantidad de habitantes, edad, servicios basicos, conocimientos en temas de
gestién de riesgo de desastres, distancia de los lotes del area de flujo de detritos, estado de
conservacion, material de la construccion, ingreso familiar promedio mensual, cercania de
residuos solidos, disposicién de residuos solidos, conocimiento en temas ambientales, manejo de
residuos sélidos, conservacion y proteccién de areas verdes, con el fin de evaluar la vulnerabilidad.

La técnica empleada para la investigacion es por medio de la observacion, por lo que se
realiz6 un trabajo de campo con la finalidad de poder observar e identificar las condiciones del
terreno como las pendientes, geologia local, geomorfologia local los cuales nos ayudaran a
determinar los niveles de peligro y posteriormente el riesgo.

Instrumentos:

Los instrumentos utilizados son los siguientes:

e Imégenes de un drone RPAS

e Para la recoleccion de datos, se utiliza las plataformas de Google Earth, INEl, SENAMHI,
ANA, CENEPRED, SIGRID, para de esta manera conocer la realidad de la zona de estudio.

e Instrumentos de laboratorio de suelos.

e Planos para observar las zonas susceptibles y vulnerables.

e Con el uso del andlisis jerarquico SAATY, se determina los niveles de peligrosidad bajo,

medio, alto y muy alto.
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Elaboracion de la matriz de peligro, vulnerabilidad aplicando el modelo multicriterio

SAATY.

Se utiliza el software SLIDE para determinar los factores de seguridad de los taludes.

Se utiliza el software iRIC Morpho2DH para determinar los pardmetros de evaluacion.

Se realiza mapas tematicos en el software ArcGIS — ArcMap.

2.16. Plan de Anélisis de Datos
2.16.1. Técnicas de Procesamiento

En el procesamiento y manejo de la informacion, se aplica los sistemas de informacion
geogréfica, escogiendo como software el ArcGIS — ArcMap 10.8, el cual incorpora las variables
condicionantes y desencadenantes, asi como el pardmetro de evaluacion y vulnerabilidad que
determinaran los niveles de riesgo por flujo de detritos, todo ello implica la interseccion, analisis
cruzado de mapas de entrada y operaciones de geoprocesamiento en formato raster y vectorial,
sistematizando la informacion proveniente del anélisis de imagenes aéreas o satelitales.
2.16.2. Técnicas de Analisis de Datos

Para la evaluacion del nivel de riesgo por flujo de detritos se realiza el proceso de analisis
jerarquico, desarrollado por Saaty (1980), la elaboracion de mapas en el software ArcGIS —
ArcMap, para la construccion de tablas se utilizara el software Microsoft Excel.
2.17. Metodologia de Trabajo
Fase de gabinete I:

e Primera fase corresponde a la revision y anlisis de trabajos preliminares tanta
informacion bibliografica puntal, local y regional (cuadrangulo, revistas, papers,
publicaciones, tesis, etc.).

e Generacidn de mapas topograficos, descargas de imagenes satelitales, imagenes DEM

y preparacion del modelo digital del terreno MDT.
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e Analisis e interpretacion de la zona de estudio a partir de la cartografia basica.
e Filtrar, seleccionar y preparar la base de datos preliminares para su posterior
corroboracién en campo.
Fase de campo:
e Vuelo fotogramétrico con RPAS.
e Recopilacion de datos del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
e Cartografiado y verificacion de parametros usados en la ponderacion.
e Cartografiado del parametro de evaluacion para la peligrosidad por flujo de detritos.
e Ensayos Geotécnicos y Elaboracion de perfiles estratigraficos.
e Toma de muestras y coordenadas de puntos importantes (flujo de detritos, derrumbes,
deslizamientos, erosion de ladera, etc.)
e Encuestas a los habitantes del centro poblado Huaynapata.
Fase de laboratorio:
e Descripcion de las muestras.
e Clasificacion de suelos mediante SUCS, Calculo de densidad y humedad natural.
e Ensayo de corte directo.
Fase de gabinete I1:
e Generacion del modelo digital del terreno MDT.
e Procesamiento y analisis de datos obtenidos en campo.
e Elaboracion ordenada de base de datos con mapeos y descripciones de interes para el
proyecto.

e Foto interpretacién de las fotos tomadas en campo. Delimitacion del area de influencia
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Generacion de mapas tematicos de los factores condicionantes, desencadenantes para
la generacion de la susceptibilidad del territorio en el area de influencia de la quebrada
Ttittocpata.

Anélisis de estabilidad de talud con el software SLIDE.

Simulacién del flujo de detritos con el software iRIC Morpho2DH.

Determinar los valores de los rangos de niveles de peligrosidad y vulnerabilidad.

Se determinara los valores de riesgo por medio de un producto matricial de los valores
de peligro por vulnerabilidad.

Elaboracién de los mapas tematicos (mapa de nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y
riesgo), con el uso del software ArcGIS — Arc Map.

Control de riesgo e identificacion de sectores criticos.
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CAPITULO IlI: Marco Teorico

3.1. Antecedentes de la Investigacion

Antes de realizar este estudio se revisaron minuciosamente trabajos de investigacion
previos relacionados al tema de investigacion y el area de influencia de la quebrada Ttittocpata, se
toman en consideracion las siguientes investigaciones entre articulos cientificos, informes técnicos
y tesis.
3.1.1. A Nivel Internacional

Antecedente 1: Lecaros (2021), en su tesis denominado “Evaluacion de susceptibilidad a
la generacion de flujos de detritos, ladera oriental entre las localidades Chanchoquin y la arena,
valle del transito, region de atacama”, cuyo objetivo fue evaluar la susceptibilidad a la generacion
de procesos de remocion tipo flujo de detritos, la metodologia que utilizo, permite evaluar los
factores condicionantes y asignar un valor de susceptibilidad frente a eventos de remocion de tipo
flujo de detritos, teniendo en consideracién las caracteristicas geoldgicas - geotécnicas,
geomorfoldgicas, vegetacion, clima de la zona, modificacion por causas antropicas y antecedentes
de eventos anteriores ocurridos. Teniendo como conclusion la determinacion de los principales
materiales con cierto grado de susceptibilidad a ser movilizados, corresponden a depdsitos no
consolidados, como: Depdsitos aluviales reciente, depdsitos coluviales, depésitos aluviales
antiguos, dep6sitos de remocion antiguos y zonas de alteracion hidrotermal. Por otro lado, los
poligonos de mayor susceptibilidad corresponden a zonas de alta pendiente (>25°), donde se
presenta zonas de material coluvial fino como producto de la meteorizacion de afloramientos
pertenecientes la Formacion Algarrobal (JKa).

Los aportes del antecedente al tema de investigacion son los factores condicionantes tales
como la geomorfologia, geologia, vegetacion y pendiente, los cuales fueron de utilidad para la

determinacion del nivel de peligrosidad por flujo de detritos.
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Antecedente 2: Bucarey (2018), en su tesis denominado “Evaluacion de la susceptibilidad
de flujos de detritos en las quebradas Carrizalillo y De Meléndez”, cuyo objetivo es evaluar la
susceptibilidad de flujos de detritos en dichas quebradas, la metodologia que se utilizo fue de
Sergio (1998), “Metodologia para evaluar el peligro de flujo de detritos en ambientes de
montafias”, métodos estadisticos, aplicando una metodologia semicuantitativa, en el que
concluyeron de que presentan depositos aluviales a lo largo de la quebrada Carrizalillo y es
altamente susceptible, el cual genera flujo de detritos , asi mismo los factores condicionantes
considerados son pendientes de ladera, pendientes del canal de drenaje, geologia, geotecnia, clima
y vegetacion.

Los aportes del antecedente al tema de investigacion son los factores condicionantes como
la geologia, vegetacion y pendiente, los cuales fueron de utilidad para la determinacion del nivel
de peligrosidad por flujo de detritos.

Antecedente 3: Onaka y otros. (2018), en su investigacion denominado “Investigacion de
desastre complejo ocasionado por flujo de detritos e inundacién en el rio Higashi, sistema de rio
Shimata debido a la fuerte lluvia en Julio 2018”, cuyo objetivo es analizar el flujo de escombros e
inundacion debido a la fuerte lluvia, la metodologia utilizada para el flujo de escombros, se realizd
con el software morpho2DH de iRIC ,en el que concluyeron en la generacion de conocimientos
sobre los sedimentos, inundaciones de rios , flujo de escombros y desastres complejos , los cuales
son importantes para desarrollar futuras medidas de Mitigacion de desastres en areas montafosas,
en la investigacion se realiz6 estudio de reconocimiento y estudio de campo basado en UAV para
el desastre complejo con flujo de escombros e inundacion del rio en el distrito Osogoe de la ciudad

de lwakuni en la prefectura de Yamaguchi para aclarar la Situacion real del desastre complejo.
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El aporte del antecedente al trabajo de investigacion es el conocimiento del flujo de detritos
y la metodologia usada atreves del software Morpho2DH de iRIC, el cual fue de utilidad para la
determinacion de las alturas del flujo de detritos.

3.1.2. A Nivel Nacional

Antecedente 1: Villasante (2022), en su tesis “Evaluacion de niveles de riesgo por flujo
de detritos en la quebrada Chinchifia localidad Pacsica, distrito Justo Apu Sahuaraura, Aymaraes,
Apurimac 20217, cuyos objetivos fueron evaluar el nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo
por flujo de detritos, en el cual habitan 110 personas y la muestra es el volumen el que determina
el flujo de detritos que afectaria directamente a la zona de la quebrada Chinchifia, se empleé la
metodologia de CENEPRED. Teniendo como conclusién el nivel de riesgo por flujo de detritos en
la quebrada Chinchifia localidad de Pacsica tiene matriz de consecuencia y dafios muy alta, matriz
de aceptabilidad o tolerancia de riesgo inadmisibles y el nivel de priorizacion es inaceptable.

El aporte del antecedente al tema de investigacion es la metodologia del proceso de analisis
Jerarquico (Thomas L, Saaty), el cual puede ayudar en la importancia y jerarquizaciéon de los
parametros y descriptores en la determinacién del nivel de peligrosidad y vulnerabilidad.

Antecedente 2: Gamarra (2020), en su tesis “Evaluacion de peligros geologicos, referidas
al flujo de detritos en el distrito de cerro colorado”, cuyo objetivo principal es “elaborar el mapa
de peligro geoldgico originado por flujo de detritos en la zona de estudio, la metodologia para el
informe cuantitativo de evaluacion de riesgos , implica el conocimiento preciso de los peligros ,
elementos expuestos y de sus vulnerabilidades en una escala de trabajo adecuada, debido a la
ejecucion de diversos estudios técnicos in situ, que genera informacion actualizada y el uso del
proceso de analisis jerarquico de Thomas L. Saaty (1980), concluyendo en la identificacion de los
factores condicionantes de la evaluacion por flujo de detritos y su analisis los cuales fueron:

litologia, geomorfologia, pendiente y cobertura vegetal y como factor desencadenante la
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precipitacion, se generd mapas tematicos y de evaluacion de : geologia, geomorfologia pendiente
y peligrosidad ante el evento de flujo de detritos con la aplicacién integrada de los sistemas de
informacion geogréafica (GIS), asi mismo se identifico y evalud el peligros por flujo de detritos,
determinando su grado de peligrosidad y se elaboré un mapa de peligro.

Los aportes del antecedente al tema de investigacion son los factores condicionantes como
la geologia, geomorfologia, cobertura vegetal y pendiente y como factor desencadenante la
precipitacion, estos factores se consideran en la determinacion del nivel de peligrosidad por flujo
de detritos.

3.1.3. A Nivel Regional y Local

Antecedente 1: INGEMMET (2022), en su informe “Evaluacion de peligros geologicos
por deslizamiento y flujo de detritos en la quebrada Huaychaumarca”, cuyos objetivos fueron
identificar, tipificar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa, determinar
los factores condicionantes y detonantes que influyen en la ocurrencia de peligros geoldgicos por
movimientos en masa, proponer medidas de prevencion, reduccién y mitigacion necesarias a fin
de prevenir o reducir los riesgos presentes o la generacion de nuevos, se aplicd la metodologia
fotointerpretacion, Cartografiado geoldgico y geodindmico, teniendo como resultados sobre el
deslizamiento en el sector Huaychaumarca, al desplazarse cuesta abajo acumuld material en el
canal de la quebrada, llegando a represar momentaneamente, el desembalse gener6 un flujo de
detritos, Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geodindmicas las quebradas
Huaychaumarca son considerados de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de deslizamientos y flujos
de detritos, que pueden ser desencadenados en temporada de lluvias intensas y excepcionales. Los
factores condicionantes de los movimientos en masa son las unidades litoestratigraficas, unidades
geomorfoldgicas, pendientes del terreno, cobertura vegetal y como factor desencadenante del flujo

de detritos las lluvias intensas y prolongadas.
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Los aportes del antecedente al tema de investigacion son los factores condicionantes y
factor desencadenante, los cuales fueron de utilidad para la determinacion del nivel de peligrosidad
por flujo de detritos, asi mismo se considera de utilidad las medidas de prevencion como realizar
muros de gaviones o de contencion con estudios previos de maximos caudales, se deben construir
barras transversales en el cauce de la quebrada, evitar tala de arboles en la quebrada y forestar las
zonas que tengan poca arborizacion, etc.

Antecedente 2: Maldonado (2018), en su articulo cientifico intitulado “Evaluacién de
riesgo por flujo de detritos en la ciudad de Calca- Cusco”, cuyos objetivos son evaluar el riesgo de
desastres por flujo de detritos en la ciudad de Calca y Contribuir a un proceso de desarrollo urbano,
sostenible y seguro, se utilizé la metodologia del CENEPRED, comenzando con la identificacion
de los pardmetros generales de peligro, vulnerabilidad, exposicién al peligro, resiliencia, definicion
de descriptores y sus ponderaciones utilizando el método denominado el proceso de analisis
Jerarquico (Thomas L, Saaty), en el cual se lleg6 a las siguientes conclusiones, En el area urbana
de la ciudad de Calca existen 2571 viviendas construidas en una zona de nivel de riesgo muy alto
y 903 viviendas en una zona de nivel de riesgo alto, por el peligro de flujos de detritos. La
vulnerabilidad identificada en la zona de estudio es alta, debido al grado de exposicion al peligro
identificado y a la fragilidad de las viviendas que en su mayoria son de adobe y tapia, asi como al
bajo nivel de resiliencia de sus pobladores.

El aporte del antecedente al tema de investigacion es la metodologia denominada el proceso
de andlisis Jerarquico (Thomas L, Saaty), el cual fue de utilidad para la ponderacion de los

pardmetros y descriptores en la determinacion del nivel de peligrosidad y vulnerabilidad.
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3.2. Base Tedrica
3.2.1. Geodinamica Externa

Son todos aquellos fendbmenos que participan en la evolucion del modelado de la superficie
terrestre, como resultado de la interaccion de agentes geodinamicos, que pueden ser percibidos por
el hombre. Ocurren bajo diferentes modalidades o mecanismos, dependiendo del agente principal
y los factores que participan en su origen y desarrollo. Se clasifican en: fendmenos de remocion
en masa, flujos hidricos y otros. (Medina, 1991, p.17)

3.2.2. Movimientos en Masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos desplazamientos ladera abajo de
una masa de roca, de detritos o de tierras por efecto de la gravedad. (Cruden, 1991)

Algunos movimientos en masa, como es el caso de la reptacion de suelos, son lentos, a
veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden
desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros, determinados por superficies
de rotura. (Crozier & Glade, 2005)

3.2.3. Clasificacion de Movimientos en Masa

La clasificacién de movimientos en masa de Varnes (1978) y Hutchinson (1968) son en la
actualidad, los sistemas mas considerablemente aceptados en el mundo de habla inglesa e hispana.
Los criterios principales en la clasificacion, son en primer lugar el tipo de movimiento y en
segundo lugar el tipo de material. De esta manera divide los movimientos en masa en cinco tipos:
caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, de un sexto grupo denominado
movimientos complejos, el cual incluyen combinaciones de dos o mas de los otros cinco tipos, los
materiales se dividen en dos clases: rocas y suelos, éstos ultimos subdivididos en detritos y tierra.

(\Varnes, 1978)
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Tabla 6

Tipos de movimientos de masa

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso
Deslizamiento de Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
roca o suelo Deslizamiento rotacional
Propagacion Propagacion lateral lenta
lateral Propagacion lateral por licuacion (rapida)
B Flujode detritos |
_ Crecida de detritos
Flujo Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamientos por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)
Reptacion Reptacion de suelos

Solifluxidn, gelifluxién (en permafrost)

Nota. Libro “Movimientos en masa en la region andina: una guia para la evaluacion de amenazas”
(Multinacional andino, 2007, p. 3).
A. Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca
se desprenden de una ladera, pendiente pronunciada o acantilado, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento
dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de suelo. El

movimiento es muy rapido a extremadamente rapido. (Varnes, 1978)
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Figura 6

(a) Esquema de desprendimiento (b) colapso.

Y caida libre

“w Rebote

S5 Rodamiento
S Depésito
de detritos

(a) (b)

Nota. Mecanismos de desprendimiento y colapso (Corominas y Garcia Yagie, 1997).
B. Deslizamientos

Es un desplazamiento de ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar
predominantemente sobre una o mas superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas con
intensa deformacion de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimiento son la
presencia de superficies de roturas definidas y la preservacion a grandes rasgos de la forma de la
masa desplazada. (Corominas, 2004, p.6)

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los
deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia.

- Deslizamiento rotacional

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla curva y concava. Los movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia distintiva
caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de la superficie de la
cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion interna de la masa desplazada
es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es auto estabilizante, y éste ocurre

en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de
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materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas. (Grupo de Estandares para Movimientos
en Masa [GEMMA], 2007, p.11)
Figura7

Esquema de un deslizamiento rotacional.

nclinacién del cuerpo hacia
el escarpe

Nota. Libro “Movimientos en masa en la region andina: Una guia para la evaluacion de amenazas”

(GEMMA, 2007, p.14).

C. Flujo de Detritos.

Es una masa movil, saturada en agua, compuesta de una mezcla de rocas, sedimentos, agua
y gases, donde entre el 50 y el 80% del material es solido y se encuentra suspendido en agua. Se
desplaza pendiente abajo por influencia de la gravedad, posee un rapido avance, gran movilidad y
gran capacidad destructiva. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria [SERNAGEOMIN], 2019)

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos (indice
de plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o
cauce con pendiente pronunciada, la mayoria de los flujos de detritos alcanzan velocidades en el
rango de movimiento extremadamente rapido, y por naturaleza son de alto potencial destructivo
sobre los terrenos o sectores que atraviesan. (Hungr, 2005).

Varnes (1978) clasifica a los flujos de detritos como una forma de movimiento en masa

rapido en donde el suelo suelto y materia organica diversa son mezclados con el aire atrapado en
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poros y agua, dando lugar a una corriente liquido-solido que escurre pendiente abajo. Este mismo
autor también propone algunas clasificaciones mas especificas para cada tipo de flujo de detritos:

Flujo de Barro (Mudflow): Constituido al menos en un 50% de su peso por particulas
tamafio arena, limo y arcilla, siendo muy humedo y que escurre de forma rapida.

Avalancha de detritos (Debris Avalanche): Corresponde a un flujo de detritos rapido o muy
rapido.

Flujo de Tierra (Earthflow): Movimiento de materiales de granulometria mas fina o rocas
con contenidos significativos en arcilla, secos o saturados

Torrente de Detritos: Movimiento en masa que involucra a un flujo de agua cargado
predominantemente por material inorganico de granulometria gruesa y materia organica

Lahares: Corriente de barro o detritos que se origina en las laderas de un volcan como
consecuencia de la remocién y acarreo de depositos volcanicos producido por lluvias intensas
Figura 8

Esquema de un flujo de detritos.

Direccion del flujo g

inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension Braois:con bloquas

Cola \
e Cabeza / Pulso precursor

T
Flujo hiper

T T
Flujo de detritos / Concentracion
concentrado

Ti ) icic
ransicion 3
Acumulacion de bloques  variable

Nota. Obtenido de Pierson (1986).
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Comportamiento del flujo en funcion de la concentracion de sedimentos.
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Comportamiento del Flujo en Funcion de la Concentracion de Sedimentos

Concentracion de

PorSedlmentos Caracteristicas del Flujo
Por Peso
Volumen
Deslizamientos 0.65-0.80 0.83-0.91 No fluye, falla por deslizamiento en bloque
0.55-0.65 0.76-0.83 Deslizamiento en blogue con deformacion
internay;
reptacion previa a la falla.

Flujode barro 0.48-055 0.72-0.76 Flujo evidente; reptacion sostenida de barro;
deformacion plastica bajo su propio peso;
cohesivo; no ocurre esparcimiento sobre una

______________________________________ superficie plana
ELO.45 -0.48 0.69-0.72 Flujo con esparcimiento sobre superficies
""""""""""""""""""""" planas. Flujo cohesivo; mezcla.

Inundacioneso 0.40-0.45 0.65-0.69 Flujo se mezcla facilmente; deposicion de

crecidas de grandes bloques;

barro ocurren ondas, pero se disipan rapidamente.

0.35-0.40 0.59-0.65 Deposicion marcada de gravas y cantos
rodados; esparcimiento casi completo en
superficies planas; dos fases
en superficie con ondas.

0.30-0.35 0.54-0.59 Separacidn del agua en superficie; las ondas
viajan facilmente; arena y grava viaje como
carga de fondo

0.20-0.30 0.41-0.54 Ondas dominan el movimiento superficial

Inundacioneso <0.20 <0.41 Inundacion de agua con posibilidad de

crecidas de
Agua

sedimentos en suspension o carga de fondo.

Nota. Obtenido de O” Brien (2000).

3.2.4. Metodologia del iRIC Morpho2DH

El modelo Morpho2DH emplea ecuaciones de conservacion de masa y momento de flujo

de lodo en forma bidimensional integrada en profundidad y una ecuacion de conservacion de masa

de lecho de sedimento, en los cuales los flujos de escombro y lodo comprenden una mezcla de

agua y sedimentos, que se trata como un cuerpo fluido monofésico continuo. La ecuacion de

conservacion de masa para el cuerpo de flujo es el siguiente (Takebayashi & Fujita, 2020):
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oh Ohu ohv E

ot " ox " ay G
Donde:
t: Tiempo.
h: Profundidad de flujo.
u,v: Velocidades promediadas en profundidad.
E:Taza de erosion del lecho.
C.: Concetracion de sedimento en la capa de deposicion estatica (capa de lecho).
Takebayashi y Fujita (2020), explican las ecuaciones desarrolladas por Egashira e Itoh, en
el cual mencionan que el término del lado derecho indica el sumidero y la fuente de la masa y
expresa el desarrollo y decrecimiento de un flujo de lodo.
Las ecuaciones de conservacién de momento son las siguientes (Egashira & Itoh, 2004):

dhu Jhuu Jdhuv 0z 1 0P 7
+ h b bx

dt + 0x dy —9 ox Pm 0X  Dm

Ohv 6huv+6hvv haz,, 1 0P Toy

ot " ox " ay 9" pmdy  m

Donde:
g:Aceleracion de la gravedad.
Zy: Elevacion de la cama.
P: Presion estatica.
pm: Densidad del flujo de lodo.
Tpy, Tpy: Esfuerzos cortantes en las direcciones x e y.

Estas ecuaciones forman parte del modelo de analisis numérico instalado en Morpho2DH,
uno de los solucionadores presentes en el software de dominio publico gratuito iRIC, el modelo se

puede utilizar para el flujo de agua bidimensional, anélisis de la deformacidn del lecho de la carga
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del material del lecho, reproducir los procesos de transportes y erosién/ deposicion del flujo de
detritos y flujo de lodo debido a deslizamientos de tierra (Takebayashi & Fujita, 2020).
3.2.5. Diagrama Para la Simulacion de Flujo con iRIC Morpho2DH

Se muestra los pasos a seguir en la simulacién de flujo de detritos con iRIC Morpho2DH.

Figura 9

Diagrama secuencial para la simulacion con el programa iRIC Morpho2DH.

i Configuracion de las -~ 7 = e
Generacion de redes a RIS, Configuracion de las < - Visualizacion de
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( Paso 5: g q. N
Paso 1: Configuracion de Ie fPasu Lo d Paso 10: Ejecutar Vi F?m 2 d
| Cargar datos DEM la profundidad | | Configuracién de aso 10: Ejecutar isualizacion de
T xyz) VT los parametros de caleulo profundidad y
) l&msxé\u caleulo velocidad de flujo
____erosion
R <V e T s [ ———
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L J
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del material del

lecho

Paso 4:
Decision del
numero y tamaiio
de las cuadriculas
=

Nota. Adaptada del Tutorial “Flujo de escombros/lodo”, iRIC Morpho2DH Software,
(Takebayashi, 2014)
3.2.6. Propiedades fisico — Mecénicos de los Suelos
A) Angulo de friccion interna

Es una propiedad que se manifiesta principalmente en suelos granulares, como gravas y
arenas, y se relaciona con el angulo méximo de reposo que puede alcanzar un material granular.
Esta propiedad estd directamente vinculada a la densidad, tamafo, forma y distribucion de los
granos. La determinacion de este valor se realiza mediante estudio de mecéanica de suelos,
especificamente a través del ensayo de corte directo, basado en el modelo de Mohr-Coulomb. En
la Tabla 8 que sigue, se presentan algunos valores tipicos para arenas, gravas y limos. Se denota

esta propiedad con la letra griega "@".
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B) Cohesion

La cohesion se manifiesta como una fuerza interna que genera adhesion entre las particulas
del suelo. Esta caracteristica es mas evidente en suelos de textura fina, como limos y arcillas. No
obstante, en suelos compuestos, que suelen ser mas comunes, puede existir una combinacion de
angulo de friccion y cohesion. Es importante tener en cuenta que, dependiendo de si la arcilla esta
normalmente consolidada o sobre consolidada, los valores de cohesion pueden ser nulos 0 mayores
a cero. La determinacion de este valor se realiza mediante el mismo ensayo que se utiliza para
calcular el angulo de friccion, y se representa con la letra "C".
C) Peso especifico de los suelos

La magnitud del empuje de tierras se ve significativamente influenciada por el peso
especifico del suelo, siendo este uno de los parametros mas importantes. Este valor se determina
considerando el peso y volumen del suelo, pudiendo resultar en el peso especifico natural, seco o
saturado. A continuacidn, se presentan algunos valores de referencia tanto para el peso especifico

como para los angulos de friccién.
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Tabla 8

Angulo de friccidn y peso especifico para diferentes tipos de suelo.

. K
Tipo de suelo y(—'g ? (grados)
m
Arcilla Suave 1440 - 1920 0° - 15°
Arcilla Media 1600 - 1920 15° - 30°
Limo seco y suelto 1600 - 1920 27° - 30°
LimoDenso 17601920 80°-3%°
| Arena Sueltay Grava | 1600-2100  30°-40° |
Arena Densa y Grava 1920 - 2100 25° - 35°
Arena suelta, Seca y Bien
1840 - 2100 33°-35°
graduada
Arena Densa, Seca y Bien
1920 - 2100 42° - 46°

graduada

Nota. Libro “Disefio de estructuras de concreto armado”, (Harmsen,2002)
3.2.7. Cuenca Hidroldgica

Segun la perspectiva hidroldgica, una cuenca hidrografica se describe como una region
geografica o unidad territorial delimitada por una divisoria topogréafica (Divortium Aquarum). Esta
cuenca recibe las precipitaciones y recoge el agua de escorrentia, que luego se dirige hacia un
punto de recoleccién comuin, conocido como rio principal, un lago natural, un embalse o
directamente en el mar. (Vazquez, y otros, 2016)

3.2.7.1. Delimitacion.

La delimitacion de una cuenca se lleva a cabo utilizando un plano 0 mapa que muestra las
curvas de nivel. Estas curvas de nivel son lineas imaginarias que separan las cuencas vecinas y

dirigen el escurrimiento generado por la precipitacion hacia el punto de salida de la cuenca en cada
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sistema de corriente. El limite de las aguas se compone de los puntos mas altos en términos

topograficos y atraviesa los cursos de agua en los puntos de salida, conocidos como estaciones de

aforo. (Villon Béjar, 2011, p.24)

3.2.7.2. Clasificacion de Cuerpos de Agua

Se pueden clasificar los cursos de agua segun la consistencia de la escorrentia.

a)

b)

Perennes: “Son corrientes con agua todo el tiempo. EL nivel del agua subterraneo
mantiene una alimentacion continua y no desciende nunca debajo del lecho del rio”
(Clavijo Piernagorda & Pérez Varon, 2016, p.23).

Intermitentes: Se trata de rios que escurren durante la temporada de lluvias y se secan
durante el verano. Durante la estacién de lluvias, el nivel del agua subterranea se
mantiene por encima del lecho del rio, pero durante el verano, el flujo de agua se detiene
o solo ocurre durante o inmediatamente después de las tormentas. (Clavijo Piernagorda
& Pérez Varén, 2016, p.23)

Efimero: “Existen apenas durante o inmediatamente después de los periodos de
precipitacion, y solo transportan escurrimiento superficial” (Clavijo Piernagorda &

Pérez Varon, 2016, p.23).

3.2.7.3. Curvas caracteristicas de una cuenca.

a)

Curva hipsométrica: Ofrece un resumen de la altitud de la cuenca, representando
graficamente la distribucion de la cuenca en funcion de diferentes rangos de alturas.
Esta curva muestra, en el eje vertical, las diferentes altitudes de la cuenca, y en el eje
horizontal, la superficie de la cuenca que se encuentra por encima de esas altitudes, ya
sea en kilémetros cuadrados o como porcentaje de la superficie total de la cuenca.

(Langbein, 1947)
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Figura 10
Curva hipsométrica.
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Nota. Adaptado del articulo “Topographic characteristics of drainage basins” (Langbein, 1947).

b) Curvas de frecuencia de altitudes: “Es la representacion grafica, de la distribucion

en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes. Es un complemento
de la curva hipsométrica” (Villon Béjar, 2011, p. 37).

3.2.7.4. Caracteristicas fisicas de una cuenca.

Para la determinacion de los parametros geomorfoldgicos, se tiene en cuenta las
caracteristicas fisiograficas de la Quebrada Ttittocpata.

A) Area de la cuenca.

El area de la cuenca se define como la proyeccién horizontal de su superficie y se puede
medir directamente en un mapa topografico. Desde la perspectiva hidrolégica, esta proyeccion
horizontal es mas relevante que la superficie real de la cuenca. Por ejemplo, las gotas de lluvia
caen verticalmente y no de forma ortogonal a la pendiente, al igual que el crecimiento de los
arboles es vertical. (Langbein, 1947)

B) Perimetro de la cuenca
“Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal, es de forma

muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca” (Villon Béjar, 2011, p. 32).
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C) Forma de la cuenca
“La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas de descarga
de un rio, en especial en los eventos de avenidas maximas” (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006,
p.27).
Tabla 9

Rangos de factor forma segun la forma de la cuenca.

Rango Forma de la cuenca
0.0-0.2 Estrecha y alargada
02-04 Semi alargada

1 04-0.6_____ Semirectangular

3.2.7.5. Indices representativos.
A) Iindice o factor de forma de una cuenca Hf

“Es el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud” (Horton, 1945)

_ A
" La?

Hf
Donde:
A: Area de la cuenca en km2
La: Longitud axial en km
B) Indice de compacidad (indice de Gravelious)
“El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelious, expresa la relacion entre
el perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia, que tiene la misma

area de la cuenca” (Villon Béjar, 2011, p. 41).

I = 028 perimetro de la cuenca — 028 p
~ "7 perimetro de un circulo de igual area /A

El indice de compacidad busca representar la influencia del perimetro y el area de una

cuenca en la escorrentia, especialmente en las caracteristicas del hidrograma. Cuando K=1, la
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cuenca tendra una forma circular. Por lo general, se espera que K>1 para cuencas alargadas. Las
cuencas estrechas disminuyen las posibilidades de ser completamente cubiertas por una tormenta,
lo cual afecta el tipo de respuesta que se observa en el rio. (Villon Béjar, 2011, p. 42)

3.2.7.6. Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente es una transformacion geométrica que permite representar una
cuenca, que tiene una forma heterogénea, como un rectangulo con la misma area y perimetro (es
decir, el mismo indice de compacidad o indice de Gravelious). Esta representacion también
garantiza una distribucion uniforme de alturas (una curva hipsométrica igual) y una distribucion
similar del terreno en términos de sus condiciones de cobertura. (Villén Béjar, 2011, p. 42)

3.2.7.7. Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca,
tiene una relacién importante y compleja con la infiltracién, la escorrentia superficial, la humedad
del suelo y la contribucidn del agua subterranea a la escorrentia. (Villon Béjar, 2011, p. 49)

Para el presente estudio se utilizé la clasificacion de tierras (MINAG,2002).
Tabla 10

Clasificacion de pendientes en porcentajes.

RANGO (%) TERMINO DESCRIPTIVO SIMBOLO
0.0-20 Plana o casi a nivel A
20-4 Ligeramente inclinada B
4-8 Moderadamente inclinada C
8-15 Fuertemente inclinada D
15-25 Moderadamente empinada E
550 Empinada o F
50-75 Muy empinada G
>75 Extremadamente empinada H

Nota. Tomado de reglamento de clasificacion de tierras (MINAG,2002).
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3.2.7.8. Hidrograma liquido

Un hidrograma liquido es una grafica que muestra la tasa del flujo en funcion del tiempo
en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma es “una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de
una cuenca de drenaje particular” (Chow, 1959).

Para la estimacion es necesario conocer los parametros morfométricos de la microcuenca,
el tiempo de retardo, los hietogramas de precipitacion de disefio y el nimero de curva.

3.2.7.9. Numero de curva

Se determina mediante la metodologia de Soil Conservation Service (SCS). Este valor de
NC es adimensional, tal que 0<NC<100.Corresponde un NC=100; para superficies impermeables
y superficies de agua; un NC<100 para superficies naturales. Para determinar el nimero de curva
debemos conocer la descripcion del suelo, el cual representa uno de los 4 grupos de suelos
hidroldgicos, por otro lado, cada uso de suelo representa un valor de NC, para su mejor
comprension se muestra las siguientes tablas.
Tabla 11

Grupo de suelos hidrologicos.

GRUPO DESCRIPCION

Suelos de bajo potencial de escorrentia, teniendo altas tasas de infiltracion aun
Grupo A cuando estd completamente saturado. Arena profunda muy bien drenadas, con alta

| Suelos con moderadas tasas de infiltracion. Suelos poco profundos, :
| Grupo B moderadamente drenadas, con texturas moderadamente finas a gruesas. Esto
Suelos con baja tasa de infiltracion cuando estd completamente saturado,
principalmente suelos que tienen una capa que impide el movimiento descendente
del agua o suelos de textura moderadamente finas a finas. Suelos con altos
contenidos de arcilla y baja tasa de transmision de agua.

Suelos de alto potencial de escorrentia, teniendo tasas muy bajas infiltracion
cuando esta completamente saturado. Son suelos arcillosos que se expanden
significativamente cuando se mojan, arcillas altamente pléasticas. Suelos con muy
baja tasa de transmision de agua.

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada de (Chow, 1994)

Grupo D




Tabla 12

Numero de curva para uso de suelos.
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DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA A B C D
Tierra cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones éptimas 39 61 74 90
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafio prom. del lote Porcentaje prom.
impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
Yaacre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
Y2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada (Chow, 1994)

3.2.8. Analisis y Evaluacion de Peligrosidad

Evaluar el peligro es estimar o valorar la ocurrencia de un fenémeno con base en el estudio

de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos

(se refiere al fendbmeno mismo en términos de sus caracteristicas y su dimension) en el tiempo y

ambito geografico determinado. (CENEPRED, 2015, pag. 19)
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La peligrosidad, P, (Hazard) hace referencia a la frecuencia de ocurrencia de un proceso y
al lugar. Se define como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad o
severidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un area especifica
(\Varnes,1984; Barbat, 1998). Para su evaluacion es necesario conocer (Gonzales et al., 2002, p.
609):

* Donde y cuando ocurrieron los procesos en el pasado.

* La intensidad y magnitud que tuvieron.

* Las zonas en que pueden ocurrir procesos futuros.

* La frecuencia de ocurrencia.
3.2.9. Identificacion del Probable Area de Influencia

En primer lugar, se lleva a cabo la identificacion de las posibles zonas afectadas por los
fendmenos naturales, basandose en el conocimiento histdrico de los efectos causados por dichos
fendmenos en las areas geograficas expuestas. Esto se logra principalmente mediante la
organizacion de toda la informacién detallada recopilada, que incluye aspectos geogréaficos,
urbanisticos, infraestructuras basicas y servicios esenciales. Para lograr una identificacion precisa
de las areas probablemente afectadas por un fenémeno natural especifico, es crucial realizar una
caracterizacion adecuada de los peligros que estos generan. (CENEPRED, 2014, p.32)
3.2.10. Identificacion y Caracterizacion de Peligros por Fendmenos de Origen Natural

Una vez que se ha identificado el area de influencia por los peligros generados por
fendmenos naturales, es crucial examinar los parametros que influyen en la génesis (mecanismo

generador) de estos fendmenos, ya que estos pardmetros facilitan su evaluacion.
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Figura 11

Parametros para la identificacion y caracterizacion del peligro.

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES

PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION

Valor [numésico) de severdo o |o escaln parn codn
peligro. Ejemplo: Escala de Richter, etc.

Hivel de afectocian o dono (escalas o porceniojes

INTENSIDAD de perdidus)

Mimarn de veces de aparician danfro de un

FRECUEMCIA periodo [f=1,T)

Tiampa en ol cual so espararia lo aparicien del

PERIODG DE RETORNO avento [basodo en dates o estodisticos)

Tiempo de axposicién del slemento vulnerable

DURACIGN frente ol paligra

Nota. Libro “Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales 2da
version” (CENEPRED, 2015, pag. 33)
3.2.11. Susceptibilidad

Puede definirse como la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que
controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios
materiales geoldgicos o externos. (Gonzales et al., 2002, p. 617)

3.2.11.1. Factores Condicionantes del Fendmeno en Estudio

Son parametros propios del ambito geografico de estudio (ver imagen 14), el cual
contribuye de manera favorable o no al desarrollo del fendmeno de origen natural (magnitud e

intensidad), asi como su distribucion espacial. (CENEPRED, 2015, pag. 106)



67

Figura 12

Factores condicionantes del peligro

tevrestre; relieve, modelodo, vegetacion, suelos, elc.

FACTORES CONDICIONANTES
___________________ f
: 1 Estudia la forma exterior e interior terrestre, lo
1 5
1 naturalezo de las materias que lo componen y de su
GEOLOGIA 1 m 2 3
: < 1 farmacian, de los cambios o alteradiones que estas
1 : han experimentado desde su origen
1
1
1
1
: 1 Estudia las formas superficiales de la fierra,
1 GEOMORFOLOGIA : decribiéndola, ordendandolas sistematicoments &
i i Crvakbiscrs i srgan
1
1
1
1
1 Py oy
1 Descripeitn de los aapectos noturales del paisaje
H ipe pe paisaj
: FISIOGRAFIA i
! i

Estudia la distribucién espacial y temperal, y las
i edades del agua: Incl |
P ¥ 3
FIDRSLOGA humedad del suelo, evapotranspirocion y el
equilibria de los mazas glacares

Estudia la naturaleza y condiciones de las suelos en

EDAFOLOGIA s o
su reluclun con los seres vivos

Nota. Libro “Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales 2da
version” (CENEPRED, 2015, pag. 106)

A) Pendiente

Brzezinski (2023), define a la pendiente como el grado de inclinacion del terreno, es la
relacion existente entre la distancia vertical y la distancia horizontal de un determinado terreno:

Pendiente= (Distancia vertical) / (Distancia Horizontal)

Al multiplicar la cantidad obtenida por 100 se expresa la pendiente en “tanto por ciento”.

B) Geomorfologia

La geomorfologia se define como la ciencia que trata la descripcion y el estudio de la
génesis, clasificacion, procesos y evolucién de las formas antiguas y actuales del terreno, y su
relacion con las estructuras infra yacentes. Esta ciencia esta enfocada al anlisis de la superficie
de la tierra en donde interacttan la litosfera, a hidrosfera, la atmosfera y la biosfera. (Institucion
de Investigacion e Informacion Geo cientifica, Minero Ambiental y Nuclear [INGEOMINAS],

2012, p.13)
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C) Geologia

e Unidades litoestratigraficas

Cuerpo rocoso definido y reconocido en base a sus caracteristicas litoldgicas o a la
combinacion de sus propiedades litolégicas y sus relaciones estratigraficas. una unidad
litoestratigrafica puede estar formada por rocas sedimentarias, igneas o metamorficas. Las
unidades litoestratigraficas se definen y reconocen por sus rasgos fisicos observables y no por su
edad inferida, ni por el lapso de tiempo que representan, ni por su historia geoldgica, ni por la
manera como se formaron. (Reguant & Ortiz, 2001, p.277)

Existe mayor presencia de flujos en aluviones y terrazas fluviales, coluviales, superficies
residuales obtenidos de granito y gneis; restos volcanicos, arena y otros (Kanji et al., 2003).

D) Cobertura vegetal

A la cobertura vegetal se la puede definir como la capa de vegetacién natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales.
También se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el resultado de la accion humana
como serian las areas de cultivos. (Bennett, 1999)

3.2.11.2. Factores Desencadenantes del Fendémeno en Estudio.

“Son parametros que desencadenan eventos y/o sucesos asociados que pueden generar
peligros en un ambito geogréafico especifico. Por ejemplo: las lluvias generan deslizamiento de
material suelto o meteorizado, los sismos de gran magnitud ocurridos en el mar (locales) ocasionan

tsunamis, etc.” (CENEPRED, 2015, pag. 107).
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Figura 13

Factores desencadenantes del peligro.

FACTORES DESENCADENANTES

’ on
masas, desprendimientos de grandes blogues, et

______________________

dod sobre asplotacion de
INDUCIDAS POR EL SER HUMANO recurios naturcles, infroestruciure, asentomientes
humanos, crecimieno demografico, etc

Nota. Libro “Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturales 2da
version” (CENEPRED, 2015, pag. 107)
3.2.12. Anélisis y Evaluacion de Vulnerabilidades

En el marco de la Ley N° 29664 del sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y
su reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la
poblacion, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accién de un
peligro o amenaza. (CENEPRED, 2015, p. 121)
3.2.13. Evaluacién de Riesgo

Componente del procedimiento técnico del analisis de riesgos, el cual permite calcular y
controlar los riesgos, previa identificacién de los peligros y andlisis de las vulnerabilidades,
recomendando medidas de prevencién y/o reduccion del riesgo de desastres y valoracién de
riesgos. (CENEPRED, 2015, p. 190)
3.2.14. Estimacion o Calculo del Riesgo

Segin CENEPRED (2015), Una vez que se han identificado y examinado los peligros a
los que esta expuesta la zona geogréfica de estudio, a través de la evaluacion de la intensidad,
magnitud, frecuencia o periodo de recurrencia, y la susceptibilidad ante fendmenos naturales, y se
ha realizado el anélisis correspondiente de los factores que afectan la vulnerabilidad, como la

exposicion, fragilidad y resiliencia, asi como la identificacion de elementos potencialmente
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vulnerables y el tipo y grado de dafios que podrian ocurrir, se procede a combinar estos elementos
para calcular el nivel de riesgo del area en estudio.(p. 147)
Figura 14

Formula de célculo de riesgo

Riu l=-frpf’ Vv) |l

Dénde:

R= Riesgo.

f=En funcién

P, =Peligro con la intensidad mayor o igual o i durante un periodo de exposicion t
V, = Vulnerabilidad de un elemento expuesto

Nota. Libro “Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales 2da
version” (CENEPRED, 2015, pag. 142).
3.2.15. Medidas de Prevencion y Reduccion de Desastres
En términos generales, las medidas de prevencion y reduccion del riesgo se refieren a
aquellas acciones que se llevan a cabo antes de que ocurran desastres, con el objetivo de prevenir
su aparicion o mitigar sus impactos. En otras palabras, la reduccion del riesgo implica tomar
medidas anticipadas (ex-ante) antes de que ocurra el evento en cuestion. (CENEPRED, 2015, p.
161)
A) Medidas estructurales: Estas acciones implican intervenir fisicamente a través del disefio
o fortalecimiento de infraestructuras con el objetivo de disminuir o prevenir los efectos
adversos de las amenazas. El propdsito es lograr la capacidad de resistencia y recuperacién
de las estructuras o sistemas, con el fin de salvaguardar la seguridad de la poblacion y sus
propiedades. (CENEPRED, 2015, p. 161)
B) Medidas no estructurales:Se refiere a cualquier accion que no implique la creacion de
una estructura fisica, sino que se base en el conocimiento, las practicas y los acuerdos
existentes para reducir el riesgo y sus efectos adversos. Esto se logra principalmente a

través de politicas y leyes, aumentando la conciencia publica, proporcionando capacitacion
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y educacion. Estas medidas pueden ser tanto activas como pasivas, segun lo establecido

por ADM-UNAL en 2005. (CENEPRED, 2015, p. 161)

3.3.  Marco Conceptual
3.3.1. Desastre

Conjunto de dafios y pérdidas, en la salud, fuentes de sustento, habitat fisico,
infraestructura, actividad econdémica y medio ambiente, que ocurre a consecuencia del impacto de
un peligro o amenaza cuya intensidad genera graves alteraciones en el funcionamiento de las
unidades sociales, sobrepasando la capacidad de respuesta local para atender eficazmente sus
consecuencias, pudiendo ser de origen natural o inducido por la accion humana. (CENEPRED,
2014, p.189)
3.3.2. Erosién de Céarcavas

Es un fenébmeno geodindmico de gran importancia en el desgaste y modelado de la
superficie terrestre, se desarrolla en las laderas y mayormente en terrenos inclinados que tienen
limitada cobertura vegetal y en regiones donde las lluvias son estacionales e intensas. Las llamadas
carcavas son zanjas o surcos que se forman en las laderas por accion de las aguas superficiales que
al desplazarse hacia abajo tienen la capacidad de erosionar el material fino a lo largo de su
recorrido. La evolucidn de las carcavas se da tanto en profundidad como lateralmente, ganando asi
profundidad y extension rapidamente. Las carcavas constituyen la etapa embrionaria o inicio de
las torrenteras o “quebradas secas”. (Rivera, 2011, p.373)
3.3.3. Precipitacion

La precipitacion esta constituida por toda el agua, que de una u otra forma, es depositada
en la superficie terrestre, por la condensacion del vapor de agua contenido en el aire atmosférico.

La precipitacion puede ser de forma liquida (lluvia, rocio), o en forma solida (nieve, granizo). La
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forma méas comun, y la que mayor interés tiene en la ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa
de los méas importantes fendmenos hidrolégicos. (Mejia, 2006, p. 86)

Desde el punto de vista de ingenieria, son necesarios tres parametros para definir
completamente una precipitacion: su duracion, su intensidad y su frecuencia. La duracion, D, de
una precipitacion es el tiempo transcurrido entre el inicio y fin de la lluvia, expresada en horas o
minutos. La intensidad, I, esta dada por la cantidad total de lluvia o lamina de agua, dividida por
la duracion. Conceptualmente, la intensidad, se define como la cantidad de lluvia por unidad de
tiempo y puede variar de un instante para otro dentro de una misma lluvia. La intensidad se mide
en mm/h o mm/min. (Mejia, 2006, p. 86)

3.3.4. Peligro

“Probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente dafiino, de origen natural o
inducido por la accion humana, se presente en un lugar especifico con una cierta intensidad y en
un periodo de tiempo y frecuencia definidos” (CENEPRED, 2014, p.20).

3.3.5. Vulnerabilidad

“Es la susceptibilidad de la poblacién, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro. La vulnerabilidad puede ser explicada
por tres factores: Exposicion, Fragilidad y Resiliencia” (CENEPRED, 2014, p. 194).

3.3.6. Exposicion

La exposicion, esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus
medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicion se genera por una relacién no
apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento
demogréfico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso de urbanizacion sin un adecuado
manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo econdmico no sostenibles. A mayor exposicion,

mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014, p. 122)
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3.3.7. Fragilidad

La fragilidad, esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, esta centrada en las condiciones
fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo: formas de construccion,
no seguimiento de normativa vigente sobre construccién y/o materiales, entre otros. A mayor
fragilidad, mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2014, p. 122)
3.3.8. Resiliencia

La resiliencia, esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion del ser
humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta asociada a condiciones
sociales y de organizacion de la poblacién. A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad.
(CENEPRED, 2014, p. 123)
3.3.9. Riesgo

“Es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a
consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro” (CENEPRED, 2014,
p. 194).
3.3.10. Prevencion y Reduccion del Riesgo

“Son acciones que se orientan a evitar la generacion de nuevos riesgos en la sociedad y
reducir la vulnerabilidad y riesgos existentes en el contexto de la gestion del desarrollo sostenible”
(Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres [SINAGERD], 2011, p. 1).
3.3.11. Desarrollo Sostenible

Trascurso de transformacion natural, social, cultural e institucional dirigida a mejorar las
condiciones de la vida humana para garantizar la produccion de bienes y la prestacion de servicios
sin deteriorar el entorno natural o para perjudicar los conceptos basicos del desarrollo similar para

las generaciones futuras. (CENEPRED, 2014, p. 190)
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3.3.12. Plan

Instrumento para la consecucidn de objetivos concretos, en el que los medios utilizables
para alcanzar estos objetivos se definen en el espacio y el tiempo y se utilizan forma ordenada y
coherente para tener en cuenta los objetivos, estrategias, politicas, lineamientos y tacticas, asi como
los instrumentos y medidas a tomar. (CENEPRED, 2014, p. 193)

3.3.13. Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

En general, un Sistema de Informacion (SI) consiste en la unién de informacion en formato
digital y herramientas informaticas (programas) para su analisis con unos objetivos concretos
dentro de una organizacién (empresa, administracion, etc.). Un SIG es un caso particular de Sl en
el que la informacion aparece georreferenciada es decir incluye su posicion en el espacio utilizando
un sistema de coordenadas estandarizado (generalmente UTM). (Sarria, 2014, p.32)

3.3.14. Simulacion

El término simulacion tiene una gran variedad de significados en diferentes areas, a nivel
cientifico se refiere a la utilizacién de programas que simulan la actividad de ciertos sistemas,
permitiendo obtener predicciones sobre su funcionamiento y efectividad antes de ser utilizados en
el mundo real, estos resultados se obtienen por medio de andlisis estadisticos. (Rodriguez, 2021)
3.3.15. Fluido Newtoniano

En este tipo de fluido la relacidn que existe entre esfuerzo cortante y la tasa de deformacion
(gradiente de velocidades) es lineal, es decir, este tipo de fluido es el que se obtiene para todos los
liquidos puros (agua clara), cuyo comportamiento es Newtoniano con una muy buena
aproximacion. (Banda, 2015,p.11)

3.3.16. Fluido no Newtoniano
Comprenden en general mezclas complejas como barros, aceites lubricantes muy viscosos,

fluidos organicos como la sangre, etc. Estos fluidos exhiben un comportamiento diferente. Dentro
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de este tipo de fluido no-newtoniano se analizan los flujos de lodo o escombros. (Banda, 2015, p.
12)
3.3.17. Software iRIC Morpho2DH

Morpho2DH es el solucionador de analisis de flujo de lodo bidimensional horizontal que
puede reproducir el proceso de transporte y deposicion de flujo de lodo debido a los
deslizamientos, estructuras (ej. presa sabo, vertedero, casa y asi sucesivamente) y la distribucion
horizontal de la profundidad de la erosién se puede considerar en el anélisis, fue desarrollado en
2014 por el profesor Hiroshi Takebayashi en el instituto de Investigacion para la Prevencion de
Desastres de la Universidad de Kyoto. (Takebayashi, 2014)
3.3.18. Software Slide V 6.0

SLIDE es un programa de estabilidad de taludes en 2D para evaluar el factor de seguridad
de superficies de falla circulares o no circulares en taludes de suelo o roca. SLIDE es muy facil de
usar y, sin embargo, los modelos complejos se pueden crear y analizar rapidamente y facilmente.
La carga externa, el agua subterranea y el apoyo pueden ser modelado en una variedad de formas.
(Rocscience, 1989-2002, p.1)
3.3.19. Factor de Seguridad

Segun el libro de Movimientos en Masa de la Region Andina del grupo GEMMA, lo define
como “Cociente entre las fuerzas de resistencia y las fuerzas de empuje”, cuando el FS=1.0 indica
que el movimiento es inminente, y en general, un FS=1.5 con respecto a la resistencia es aceptable.
3.3.20. Magnitud de un Sismo

Es la cantidad de energia liberada durante un terremoto, Richter establecié una escala
logaritmica para medir la magnitud de los sismos, en la que cada unidad de magnitud representa

un aumento de energia de aproximadamente 32 veces. (Richter, 1935)
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CAPITULO IV: Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio
4.1.  Aspectos Geologicos
4.1.1. Unidades Estratigraficas Regionales

4.1.1.1. Paleozoico — Mesozoico

e Grupo Mitu (Psti-M)

Las unidades litoestratigraficas del Grupo Mitl afloran ampliamente a lo largo del
anticlinal del Vilcanota. En el cuadrangulo de Calca, este grupo quedo indiferenciado. Esta
compuesta por aglomerados y lavas andesiticas con areniscas pardas y limolitas rojas, se aprecia
en los alrededores de la zona de estudio (Sanchez y Zapata, 2003).

Las unidades litoestratigraficas del grupo Mitu precisan en el cuadrangulo de Calca, son
las formaciones Pachatusan y Pisac (Candia y Carlotto,1985).

Figura 15

Columna estratigrafica de la Formacion Pisac.

—

Formaion Pisac

Nota. Obtenido de “Revision y actualizacion del cuadrangulo de cusco 28-s” (INGEMMET, 2003,

pag. 12).
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4.1.1.2. Mesozoico

e Formaciéon Huancané (Ki-Hua)

La formacion Huancané aflora en las partes altas de Calca hasta San Salvador — Huanca,
en los flancos de Vilcanota precisando a su basamento a manera de escamas tectonicas.

Esta formacidn esta dividida en dos estratos (Candia y Carlotto, 1985). EI miembro inferior
estd formado por conglomerados, areniscas cuarzosas de tonalidad blanca y areniscas
conglomeradicos, en la base de los bancos se observan canales y la granulometria va decreciendo,
pertenecientes a sucesiones de origen fluvial (Carlotto, 1992).

El miembro superior esta compuesto localmente, por un nivel calcareo (Quegayoc, parte
superior de Huancalle y al norte de Pisac) o por niveles finos de lutitas rojas o negras.

4.1.1.3. Grupo Yuncaypata: Albiano — Maestrichtiano

e Formacion Paucarbamba: Albiano Inferior (Ki-pb)

Formacion perteneciente al grupo Moho, reposa concordantemente sobre la formacion
Huancané, litolégicamente estd compuesto por una intercalacion de areniscas con estratificacion
flaser bedding y limo arcillitas rojas y a gris verdosa (Sanchez y Zapata, 2003).

En el cuadrangulo aflora en la mayoria de los sectores donde lo hace la formacion
Huancané, esta se distingue por su tonalidad rojiza. Esta formacion presenta una alternancia de
areniscas calcareas, margas, lutitas amarillas, rojizas y verdes, formado secuencias grano-estrato
crecientes depositados en una plataforma litoral (Chavez, 1995).

e Formacién Maras

La formacion maras descansa encima de la formacion Paucarbamba. Aflora en la meseta
de Sacsayhuaman (al norte del Cusco) y en el sector de Patabamba — Raranniyoc (cuadrangulo de
Calca). Los afloramientos, en estos sectores se observan de manera desordenada, es decir se

observa una mixtura de yesos, lutitas y en menor cantidad calizas, como resultado de las
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deformaciones diapiricas. Por motivos cartograficos, se le ha considerado a la formacion Maras, a
todos sus afloramientos caoticos de lutitas y yesos que se encuentran dentro del grupo Yuncaypata,
incluso los yesos que han sido afectados por removilizaciones por efectos tectonicos. Es por este
motivo, que el mapa geoldgico del cuadrangulo de Urubamba, aparece cartografiada de manera
irregular a las secuencias posteriores.

Esta formacion esta integrada basicamente por yesos, intercaladas con lutitas rojas y en
menor cantidad lutitas verdes, algunos niveles de calizas son de grosores delgados que van desde
los tres a siete metros. Estas lutitas son de origen lacustre o marino de poca profundidad. (Carlotto,
1995)

Figura 16

Mapa geoldgico regional.
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Nota. Adaptado de INGEMMET, por Victor Carlotto, 2003.
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4.2.  Aspectos Geomorfoldgicos

La zona de estudio dentro de su geomorfologia regional se encuentra en la zona intermedia
Altiplano — Cordillera oriental.

La region presenta cuatro grandes unidades morfoestructurales que son la cordillera
occidental, la cordillera oriental, la faja sub andinay el llano amazonico, que en conjunto confieren
un matiz complejo al relieve, donde se observan diferentes paisajes: altiplanicies, paisajes
montafiosos, colinas y los paisajes de llanura amazénica. (Carlotto et al. 2011)

4.2.1. Geomorfologia Regional

Regionalmente la zona de estudio se localiza en el borde Suroeste de la Cordillera Oriental.
En esta regidn el rio Vilcanota con direccion SE-NO corta a la cordillera oriental desarrollando
relieves con fuertes pendientes.

La zona de estudio consta de tres unidades geomorfoldgicas regionales: Las Altiplanicies,
la Cordillera Oriental y la Zona intermedia Altiplano, y ademas las unidades locales que se hallan
dentro de éstas. El rio Vilcanota-Urubamba define en grandes sectores el limite Cordillera
Oriental- Altiplanicies. (Carlotto et al. 2011)

4.2.1.1. Cordillera oriental

Es una zona morfo-estructural fuertemente individualizada, que ocupa gran parte de los
cuadrangulos en su parte occidental y septentrional. Esta unidad esta bordeada por fallas NO-SE.
Las partes méas elevadas frecuentemente se hallan con glaciares, los que muestran signos de
retroceso y evidencias de anteriores glaciaciones. El limite inferior de las nieves se halla por lo
general a 4,800 msnm. Ademas de los glaciares se aprecian, circos, valles en U y morrenas.

Las rocas que afloran en la Cordillera Oriental son metamorficas del Paleozoico inferior y

rocas volcanicas del Grupo Mitu (Permo-Triasico), las que se hallan cortadas por rocas intrusivas
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del Permiano inferior. La tectonica se manifiesta por pliegues asociados a un metamorfismo, fallas
inversas y cabalgamientos. (Carlotto et al. 2011)

4.2.1.2. Altiplanicies

Esta unidad corresponde a una zona con relieves relativamente planos cuyas altitudes
varian entre 4,200 y 4,300 msnm, presentando algunas cumbres que se alinean entre 4,200 y 4,400
msnm. Las Altiplanicies estan mejor desarrolladas al sur de la zona de estudio (cuadrangulos de
Cotabambas y Cusco), en tanto que en los Cuadrangulos de Urubamba y Calca se halla su borde
norte, el que limita con la Cordillera Oriental. El limite es bastante irregular y se hace a travées de
varias geoformas.

Se han diferenciado las siguientes geoformas: la Depresion de Anta, la Pampa de Maras,
las Montafas de Cusco y la Depresion de Limatambo. Las geoformas pueden estar separadas, en
algunos casos, por fallas NO-SE. (Carlotto et al. 2011)

4.2.1.3. Zona intermedia Altiplano — Cordillera oriental

Es una franja alargada en direccion NO-SE que separa el Altiplano al sur, de la Cordillera
Oriental al norte, en los cuadrantes I, 11y IV. En general, la franja es mas delgada al sureste y mas
ancha al noroeste donde esta representada por el anticlinal de Vilcanota.

En el &mbito de estudio esta zona expone, calizas, margas, areniscas lutitas y volcanitas del
Paleozoico superior (Grupo Copacabana y Formacién Ene) y del Meso- Cenozoico (Grupo Mitu,
formaciones Caicay y Huancané, Grupo Yuncaypata y formaciones Quilque-Chilca).Las alturas
méaximas alcanzadas en esta zona sobrepasan los 4800 msnm y destacan particularmente las
Montafias de Pachatusan, cuyas laderas al norte son bastante abruptas por el desnivel en relacion
al rio Vilcanota, en tanto que al sur es suave, incluso con presencia de mesetas como la de Huaccoto

que se halla a una altura promedio de 4000 msnm.(Carlotto et al. 2011)
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Figura 17

Unidades geomorfoldgicas regionales del cuadrangulo de Calca 278S.

(T3 MICRODUENCE HUAYLLAHUAYCED
T2 AMBTO DE ESTUEIO

Nota. Obtenido de INGEMMET.
4.3. Geologia Estructural

La geologia estructural se relaciona con las actividades tectdnicas, los cuales modifican los
estratos de los sedimentos, elevaciones de terrenos, asi como la accion erosiva, por ende, la
importancia de tener el conocimiento sobre dichas deformaciones y secuencias sedimentarias. Los
sistemas de fallas inversas que afectan al ambito de estudio son parte del sistema regional NO-SE

Urcos-Sicuani-Ayaviri.
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4.3.1. Geologia Estructural Regional

La region Cusco se atribuye a una serie de procesos orogénicos que han ocurrido a lo largo
de un extenso periodo de tiempo. Estos procesos engloban diversas fases que comprenden la
acumulacion de sedimentos, la modificacion de la estructura de la tierra, la elevacion de terrenos
y, por ultimo, la accion erosiva.

La tectonica tardiherciniana en la regidn que se extiende desde Vilcabamba en Cusco hasta
el centro de Perl se caracteriza por un levantamiento de bloques a lo largo de las fallas con
orientacion noroeste-sureste. Estas fallas dieron lugar a la formacion de fosas y pilares tectonicos,
lo que a su vez provoco la separacion de los mares. Como resultado, se produjo la erosion que
condujo al deposito de una variedad de rocas sedimentarias, tanto terrestres como marinas.
(INGEMMET, 1995)

Por lo cual tanto las deformaciones, levantamientos y erosion de la quebrada Ttittocpata,
estan vinculados al anticlinal del Vilcanota perteneciente a la fase tectonica inca.

4.3.2. Neotectonica

4.3.2.1. Fallas activas

Las fallas activas en la region de Cusco se han dividido en dos sectores conocidos como
los sistemas Cusco y sistema Vilcanota. En el sistema de fallas Cusco, se han identificado las fallas
de Tambomachay, Tamboray, Qoricoha, Zurite, Pachatusan y Zurite. Por otro lado, en el sistema
de fallas de Pomacanchis, Pampamarca y Langui. (Carlotto et al. 1996)

En los cuadrangulos de Urubamba y Calca, se ubica la mayor parte del sistema de fallas
activas de Cusco, con un enfasis en las fallas de Zurite, Tambomachay, Qoricacha y Tamboray.
(Carlotto et al. 1996)

En el &mbito de estudio las fallas activas méas cercanas corresponden a la falla Qoricocha

y Lamay.
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- Falla Qoricocha

La falla Qoricocha tiene una direccion NW-SE con un escarpe de 6m, la reactivacion de la
falla fue mediante un movimiento de tipo normal siniestral, cinematica que es compatible con los
movimientos cuaternarios y holocenos. La falla Qoricocha se extiende a lo largo de 23 kilémetros.
Su ubicacién respecto al &mbito de estudio (6 kilometros) la convierte en un peligro latente.
(Benavente, C. y otros., 2013).

- Falla Lamay

La falla Lamay es del tipo normal, tiene una direccion N 130°E y un buzamiento de 70°
hacia el SE, el escarpe mayor mejor conservado se ubica en el cerro Juyayoc, tiene 30 metros
aproximadamente. Se extiende a lo largo de 7 kilometros. Su ubicacion respecto al ambito de
estudio (6 kilémetros) la convierte en un peligro latente. (Benavente, C. y otros., 2013).
Figura 18

Fallas activas cercanas menores a 10 km del ambito de estudio.

Nota. (a) Parte central de la falla Qoricocha, (b). Vista de la falla Lamay, (c) falla Qoricocha y

falla Lamay ubicadas en una imagen satelital, obtenido de Google Earth Pro.
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4.3.2.2. Pliegues

- Anticlinal del Vilcanota

Este anticlinal con orientacion noroeste-sureste presenta el Grupo Copacabana aflorando
en su nucleo afectando las rocas paleozoicas y mesozoicas. En la parte Noreste se tienen varios
sistemas de fallas inversas de direccion NO-SE paralelo al anticlinal con inclinacion hacia el
Noreste. Estos cabalgamientos tectonicos hacen que el Grupo Mitu se superponga a la Formacion
Paucarbamba, al mismo tiempo que la Formacion Paucartambo se superpone al Grupo Mitd. Estos

procesos ocurren en el flanco noreste del Anticlinal de Vilcanota. (Carlotto et al. 1996)

4.4. Geodindmica Externa
4.4.1. Inventario de Movimientos en Masa

Los peligros por movimientos en masa, fueron identificados en el ambito de estudio sobre
la base topogréfica con curvas de cada 2 metros generadas a partir del levantamiento
fotogramétrico, imagenes disponibles de SAS Planet y Google Earth Pro, asi mismo se han
identificado por los trabajos de campo.

Para el inventario se utilizo una “Ficha”, donde se consigna datos de la identificacion de
peligros, caracteristicas de la roca o suelo, dimensiones del fenémeno natural y observaciones.

A continuacion, se muestra las fichas por cada tipo de movimiento en masa:



Figura 19

Deslizamiento rotacional 01.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN 1

PROVINCIA:Calca

DISTRITO:Coya

SECTOR:Huaynapata ‘QUEBRADA:Ttittocpata

MARGEN:Izquierda

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:D-01

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187156.7838 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
NORTE 8518156.144 R .

ZONA 19s Deslizamiento rotacional
ALTITUD 3274.2738 m.s.n.m

Caracteristicas de la

rocao suelos.

Dimensiones Del Fenémeno

Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones: Unidad
*Clasificacion de suelos: CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad con arena *Longitud: 170.1|m
*Litologia: Formacién Huancane *Ancho promedio: 150[m
*Meteorizacion: Alta *Area: 19788.14|m2
*Humedad: Baja *Profundidad aproximado: 20[m
*Volumen aproximado: 395762.8|m3

Observaciones:

Fotografias:

Observaciones: En laimagen se observa las escarpas y grietas de hasta
1.90 m del deslizamiento rotacional transportadas por laaccion de la
gravedad asi como consecuencia de las altas precipitaciones. El suelo
posee una densidad alta por lo que este tipo de deslizamiento no
produciria un flujo de detritos, sin embargo la erosion pluvial
incrementa la cantidad de disposicion de material en la quebrada lo que
conduce a la generacion de flujo de detritos.

LEVENDA
| Escarpa de destizamiento

Grietas de deslizamiento

Figura 20

Deslizamiento rotacional 02.

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN®2

PROVINCIA:Calca

DISTRITO:Coya

SECTOR:Huaynapata |QUEBRADA:Ttittocpata

MARGEN:Derecha

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:D-02

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187253.421 TIPOLOGIADE MOVIMIENTO
ZONA 198 ,':S‘FI:II—’ED gg;g?ﬁg:zﬂfsnm Deslizamiento rotacional
Caracteristicas de la roca o suelos. Dimensiones Del Fenémeno
Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones: Unidad
*Clasificacion de suelos:GW, grava bien gradada arenosa *Longitud: 45[m
*Litologia: Formacién Paucarbamba *Ancho promedio: 20(m
*Meteorizacion: Alta *Area: 367.533936|m2
*Humedad: Baja *Profundidad Aproximado.: 1lm

*Volumen aproximado: 367.533936|m3

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa las escarpas del deslizamiento transportadas
por laaccion de la gravedad asi como consecuencia de las altas
precipitaciones. El suelo posee una densidad muy baja por tratarse de
suelos inconsolidados, por lo que este tipo de deslizamiento produciria
un flujo de detritos, por otro lado la erosion pluvial y gravitacional
incrementa la cantidad de disposicion de material en la quebrada lo que
conduce a la generacion de flujo de detritos.

LEVENDA

Grietas tensionales.

Deslizamiento recente

P

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL D-01

Elaboracion:

FRANK FERDINAND LIMACHI AIMITUMA

| FECHA: |

28/09/2023




Figura 21

Flujo de detritos 01.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN®3

PROVINCIA:Calca

DISTRITO:Coya

SECTOR:Huaynapata |QUEBRADA:Ttittocpata

MARGEN:Derecha

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:F-01

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187275.148 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 19S ,'::_)‘:?I:II—’ED g:;gln:ss:ﬁ Flujo de detritos
Caracteristicas de la roca o suelos. Dimensiones Del Fenémeno
Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones: Unidad
*Clasificacion de suelos:GW, grava bien gradada arenosa *Longitud: 46[(m
*Litologia: Formacién Paucarbamba *Ancho Promedio: 25(m
*Meteorizacion: Alta *Area: 875.368717|m2
*Humedad: Baja *Profundidad aproximado: 1lm

*Volumen aproximado: 875.368717|m3

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa las escarpas del deslizamiento transportadas
por laaccion de la gravedad asi como consecuencia de las altas
precipitaciones. El suelo posee una densidad muy baja por tratarse de
suelos inconsolidados, por lo que este tipo de deslizamiento produciria
un flujo de detritos, por otro lado la erosion pluvial y gravitacional
incrementa la cantidad de disposicion de material en la quebrada lo que
conduce a la generacion de flujo de detritos.

LEVENDA
Griestas tensionales

Area inestable 3

Flujo de detritos

Figura 22

Deslizamiento rotacional 03.

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN®4

PROVINCIA:Calca

DISTRITO:Coya

SECTOR:Huaynapata ‘QUEBRADA:Ttittocpata

MARGEN:Derecha

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:D-03

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187251.55 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
ZONA 198 ,':I?'ﬁ:IrTIEJD gig:ﬁ;ig& manm Deslizamiento rotacional
Caracteristicas de larocao suelos. Dimensiones Del Fendmeno
Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones: Unidad
*Clasificacion de suelos:GW, grava bien gradada arenosa *Longitud: 94.174487|m
*Litologia: Formacién Paucarbamba *Ancho promedio: 31|m
*Meteorizacion: Alta *Area: 2451.236234|m2
*Humedad: Baja *Profundidad Aproximado.: 4m

*\Volumen aproximado: 9804.944936|m3

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa las grietas tensionales del deslizamiento y
caida de suelos por laaccion de la gravedad. Las caidas de suelos y
deslizamientos incrementan la cantidad de disposicion de material en la
quebrada lo que conduce a la generacién de flujo de detritos.

LEVENDA

Grietas tensionales

Desiizamiento rotacional [




Figura 23

Caida de suelos 1.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN°5

PROVINCIA:Calca |DISTRITO:Coya [SECTOR:Huaynapata

QUEBRADA: Ttittocpata

MARGEN: Izquierda

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:CS-01

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187227.1445 TIPOLOGIADE MOVIMIENTO
NORTE 8518216.225 .

ZONA 198 Caida de suelo
ALTITUD 3206.051882

Caracteristicas de larocao suelos.

Condiciones de la roca/suelo:

*Clasificacion de suelos:GW- Grava bien gradada arenosa y CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad con arena

*Litologia: Formacion Huancane

*Meteorizacion: Alta

*Humedad: Baja

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa caidas de suelos, provocados por laaccion de
la gravedad y la precipitacion, ademas de la pendiente. En la parte
superior se puede observar las escarpas. los cuales aportan gran
cantidad de sedimentos para la ocurrencia del flujo de detritos.

LEvENDA

Caida de suelo

Figura 24

Flujo de detritos 2.

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN6

PROVINCIA:Calca |DISTRITO:Coya |SECTOR:Huaynapata

QUEBRADA: Ttittocpata

MARGEN: Izquierda

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:F-02

Coordenadas UTM  [WGS-84 ESTE 187212.8569 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
NORTE 8518168.07 . . . . .
ZONA 198 Flujo de detritos y deslizamiento rotacional
ALTITUD 3236.548553 : Y
Caracteristicas de larocao suelos. Dimensiones Del Fenémeno Deslizamiento
Condiciones de la roca/suelo: Dimensiones: Unidad
Cla.5|‘f| cacion de suelos:GW- Grava bien gradada arenosay CL-ML Arcilla limosa de baja *Longitud: a1lm
plasticidad con arena
*Litologia: Formacién Paucarbamba *Ancho Promedio: 22|m
*Meteorizacion: Alta *Area: 840.645851|m2
*Humedad: Baja *Profundidad aproximado: 3|m
*Volumen aproximado: 2521.937553|m3

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa en la parte superior el escarpe de un
deslizamiento antiguo, parte del deslizamiento rotacional D-02, ademas
en la parte inferior se aprecia las caidas de suelos, provocados por la
accion de la gravedad, pendiente y la precipitacion,los cuales aportan
gran cantidad de sedimentos para la ocurrencia del flujo de detritos. En
la parte inferior se puede observar el flujo de detritos en el cauce de la
quebrada Ttittocpata.

Escarpa de deslizamiento.

Flujo de detritos
- 2




Figura 25

Flujo de detritos 3.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN®7

PROVINCIA:Calca |DISTRITO:Coya |SECTOR:Huaynapata

QUEBRADA: Ttittocpata

MARGEN: Izquierda

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:F-03

Coordenadas UTM  [WGS-84 ESTE 187228.2028 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
NORTE 8518189.766 . .

ZONA 198 Flujo de detritos
ALTITUD 3216.402831 :

Caracteristicas de la roca o suelos.

Condiciones de la roca/suelo:

*Clasificacion de suelos:GW- Grava bien gradada arenosa y CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad con arena

*Litologia: Formaci6n Paucarbamba

*Meteorizacion: Alta

*Humedad: Baja

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa el flujo de detritos en el cauce de la quebrada
Ttittocpata, en el que se puede apreciar los materiales de escombros
como parte de los arboles, ramas, rocas de diferentes diemnsiones,

caidas de suelos, provocados por la accion de la gravedad y la
precipitacion, ademas de la pendiente. En la parte superior se puede
observar la erosion natural gravitacional y la escarpa de un
deslizamiento antiguo. los cuales aportan gran cantidad de sedimentos
para la ocurrencia del flujo de detritos.

LEVENDA

T Fiode deuitos

Escarpe de deslizamiento antiguo

Figura 26

Caida de suelo 02.

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN8

PROVINCIA:Calca |DISTRITO:Coya |SECTOR:Huaynapata

QUEBRADA: Ttittocpata

MARGEN: Derecha

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:Cs-02

Coordenadas UTM  |[WGS-84 ESTE 187265.7737 TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO
NORTE 8518182.358 .

ZONA 198 Caida de suelo
ALTITUD 3243.234428

Caracteristicas de la roca o suelos.

Condiciones de la roca/suelo:

*Clasificacion de suelos:GW- Grava bien gradada arenosa y CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad con arena

*Litologia: Formacién Huancane

*Meteorizacion: Alta

*Humedad: Baja

Observaciones:

Fotografias:

En la imagen se observa caidas de suelos, provocados por la accion de
lagravedad y la precipitacion, ademas de la pendiente. En la parte
superior se puede observar la erosion natural gravitacional y la escarpa
de un deslizamiento antiguo. los cuales aportan gran cantidad de
sedimentos para la ocurrencia del flujo de detritos.

LEVENDA

L — = caica de suelo

Escaroe de deslizamiento antieuo




Figura 27

Flujo de detritos 3.
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INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

FICHAN 9

PROVINCIA:Calca |DISTRITO:Coya

SECTOR:Huaynapata

QUEBRADA: Ttittocpata [MARGEN: Derecha

CODIGO DE MOVIMIENTOS EN MASA:F-03

Coordenadas UTM  |WGS-84 ESTE 187245.6653 TIPOLOGIADE MOVIMIENTO
NORTE 8518154.312 . .
ZONA 198 ALTITUD 3235331333 Flujo de detritos

Caracteristicas de larocao suelos.

Condiciones de la roca/suelo:

*Clasificacion de suelos:GW- Grava bien gradada arenosa y CL-ML Arcilla limosa de baja plasticidad con arena

*Litologia: Formacion Huancane

*Meteorizacion: Alta

*Humedad: Baja

Observaciones:

Fotografias:

En laimagen se observa caidas de suelos, provocados por la accion de
la gravedad y la precipitacion, ademas de la pendiente. En la parte
superior se puede observar las escarpa de deslizamiento y/o
derrumbes,los cuales aportaron gran cantidad de sedimentos para la
ocurrencia del flujo de detritos.

evenon
1777 o et
177 cantioss de Dispsion e materia suto,

Escarpa de deslizamiento y/o derrumbes.

Asi mismo se ha evidenciado una gran cantidad de erosion en carcavas.

Figura 28

Erosion en Carcavas.

|
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A continuacion, se muestra los diferentes movimientos en masa identificados en el ambito

de estudio.
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Figura 29

Mapa de geodinamica externa del ambito de estudio.

MOVIIENTOS EN MASA
™o
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45. Geodindmica Interna

Las deformaciones cuaternarias en los andes son el resultado de la subduccion de la placa
de Nazca bajo la placa de Sudamérica (PMA, 2009).

En el contexto sismo tectonico andino, se considera que las fallas con antecedentes
sismicos durante el Cuaternario (<2.5 millones de afios), son las que concentran mayores
posibilidades de generar movimientos sismicos futuros (Benavente, C. y otros., 2013).

De acuerdo a diversos estudios (Sébrier, M. et al., 1985, Cabrera, J., 1988, Carlotto, V. et
al., 2011, Benavente, C. et al., 2013, entre otros), el Cusco se encuentra en el contexto de fallas
activas con potencial sismogénico. Fuentes histéricas demuestran que la region del Cusco fue
altamente afectada por sismos de magnitudes elevadas, llegando en muchos casos a la pérdida de

vidas humanas y a dafiar parte o la totalidad de viviendas (Benavente, C. y otros., 2013).
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La geodinamica interna dominante en la region de Cusco es principalmente de origen
tectonico.

45.1. Sismicidad

Dado que la subduccion es la principal fuente sismogénica en el Perd, la mayoria de los
mapas que representan la actividad sismica y las fuerzas de aceleracion se modelan teniendo en
cuenta el limite costero o subductivo como origen.

Como se puede apreciar en el mapa elaborado para la normativa E-030 del disefio
sismorresistente 2016, que describe las Zonas Sismicas del Peru, la mayor parte del area del Cusco
estd dentro de la Zona 2, donde se asigna un valor de factor Z de 0.25. Este valor se interpreta
como la méaxima aceleracion horizontal esperada en un suelo rigido, con una probabilidad del 10%
de ser superada en un periodo de 50 afios. El factor Z se representa como una fraccion de la
aceleracion debida a la gravedad (Norma técnica E-0030 - 2016).

La categorizacion de las zonas sismicas en esta escala resulta beneficiosa para algunas
areas especificas del pais, pero no refleja adecuadamente la situacién en todo el territorio nacional,
ya que hay regiones donde los impactos de los sismos generados por fallas dentro de las placas

(intraplaca) son mas significativos que los provocados por fallas entre placas (interplaca).



Figura 30

Mapa de zonas sismicas del Pert 2016.

Nota. Obtenido de Norma técnica E-0030, 2016.
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45.2. Antecedentes Sismicos

Tabla 13

Catélogo de sismos con epicentros mas cercanos al ambito de estudio.
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. . . Distancia del
Latitud Longitud Profundidad Mag. . . .
FECHA (Grados) (Grados) (Km) (MW) ambito (.je estudio
al epicentro
31 de marzo 1650 -13.5 -71.7 30 7.2 24 km NE
21 de mayo de 1950 -13.5 72 15 6 22.7 km NW
03 de junio de 1980 -13.36 -72.49 19 5 65 km al NW
zodosetiembredel 134 7185 37 49  44kmalSE
04 de junio del 1995  -13.28 -71.99 13 4.8 16.23 km al NW
07 de julio del 2003 -13.48 -71.96 40 4.9 12.7 km al SW
25 de julio del 2005 -13.34 -71.79 100 4.9 11.8 Km al NE
1ldenoviembrede 134 7196 12 47 B5KmalSW

2018

Nota. Los sismos del afio 1650 y 1950, corresponden a sismos histdricos, Obtenido de Instituto

Geofisico del Peru - IGP.
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4.5.3. Sismicidad Local

La actividad sismica en la region es influenciada por las fallas activas que estan proximas,
algunas de las cuales se encuentran a menos de 10 kilometros de distancia de la quebrada
Ttittocpata.

Benavente C (2013), llevo a cabo un estudio sobre la amenaza sismica en las fallas de
Tambomachay, Qoricocha y Pachatusan. Esta investigacion incluyé el calculo de las magnitudes
méaximas posibles utilizando la metodologia desarrollada por Well, D.L. y Coppersmith, K.J. en
1994, asi como la propuesta por Stirling, M.W. en 2002. Estos enfoques consideran relaciones
empiricas entre la magnitud del sismo, el momento sismico, la longitud de la ruptura y el
desplazamiento maximo y promedio por evento.

Figura 31

Magnitudes (Mw) méximas posibles.

Mw
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Nota. Figura tomada de Benavente, C. et al. (2013).

Para desarrollar los escenarios de aceleracion sismica, Benavente, C. y otros. (2013),
emplearon el modelo de atenuacion propuesto por Abrahamson, N.A. y Silva, W.J. (2007).
Ademas, se basaron en los parametros fundamentales utilizados en la modelizacion sismica, los
cuales fueron obtenidos a partir del catdlogo sismico, las caracteristicas de las fallas estudiadas y

la distribucidn de los tipos de suelos, entre otros factores relevantes.
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Tabla 14

Caracteristicas de las fallas que localmente afectan a la quebrada Ttittocpata.

Magnitud Profundidad

Nombre Tipo Buzamiento
(Mw) (km)
Tambomachay  Normal 6.5 10 65SW
Qoricocha Normal 6.1 10 70SW
Pachatusan Normal 6.4 10 64SW

Nota. Tabla tomada de Benavente, C. et al. (2013).

En los escenarios sismicos creados para las tres fallas mencionadas, el &mbito de estudio
experimenta aceleraciones superiores a 0.29 g, una cifra que se sitta dentro del rango considerado
como muy alto segun la clasificacion de Ojeda J. y otros (2001).

Figura 32

Mapa de aceleracion sismica para la falla Qoricocha.
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Nota. El rectangulo azul muestra la zona de estudio, la cual estaria afectada por aceleraciones

sismicas >0.29g. Figura tomada de Benavente, C. et al. (2013).



Figura 33

Mapa de aceleracion sismica para la falla Tambomachay.
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Nota. El rectangulo azul muestra la zona de estudio, la cual estaria afectada
sismicas >0.29g. Figura tomada de Benavente, C. et al. (2013).
Figura 34

Mapa de aceleracion sismica para la falla Pachatusan.
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Nota. El rectangulo azul muestra la zona de estudio, la cual estaria afectada por aceleraciones

sismicas >0.29g. Figura tomada de Benavente, C. et al. (2013).
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CAPITULO V: Hidrologia
5.1.  Analisis Morfométrico
5.1.1. Parametros Morfométricos

Para describir los parametros hidro morfométricos, es necesario considerar las
caracteristicas cuantitativas de la fisiografia de la microcuenca Huayllahuaycco.

Para determinar los pardmetros hidro morfométricos, como el éarea, perimetro y longitud
del cauce, se empled el software ArcGIS — ArcMap y formulas ya establecidas en el manual de
hidrologia de Maximo Villegas (2002); a continuacidn, en la siguiente tabla se detalla los datos y
parametros de la microcuenca:

Tabla 15

Resumen de parametros morfométricos de la microcuenca.

Parametro Valor
Area (Km?) 2.38
Perimetro (Km) 8.07
indice de compacidad (K) 1.46
Cota Méxima (msnm) 4342.66
Cota Minima (mshm) 3071.93
Factor de Forma 0.48
Longitud de curso principal (Km) 2.37
Densidad de drenaje (km/kmz2) 3.39

Pendiente del cauce principal (%) 45.75




Figura 35

Parametros morfométricos de la microcuenca.

PARAMETROS MORFOMETRICOS - MICROCUENCA HUAYLLAHUAYCCO

Curva Hgsometrica ot vt

5.2.  Andlisis Hidroldgico
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La finalidad del analisis hidroldgico es determinar los caudales maximos, para lo cual se

debe conocer las intensidades maximas de precipitacion y escorrentia. Sin embargo, el pais tiene

limitaciones en la disponibilidad de datos, tanto hidrométricos como pluviométricos, asi como la

mayor parte de las cuencas hidrograficas no se encuentran instrumentadas, por lo mencionado se

aplic6 métodos indirectos para estimar estos valores (siguiendo la metodologia propuesta por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

aprobado mediante decreto supremo N° 0342008-MTC), los cuales se presentan a continuacion:
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5.2.1. Andlisis de Precipitacion Maxima en 24 Horas

Para el andlisis de datos de precipitacion de la microcuenca Huayllahuaycco, se reunieron
datos de precipitaciones de cuatro estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de evaluacién
(Pisac, Colquepata, Urubamba y Granja Kayra). Los datos analizados constan de 25 valores de
precipitacion maxima en 24 horas multianuales, abarcan registros desde 1998 hasta 2022. Para
obtener los datos de precipitacion maxima 24horas de la microcuenca, se realizd la regionalizacién
de las cuatro estaciones meteoroldgicas, considerando la altitud media de la Quebrada Ttittocpata.
Tabla 16

Coordenadas de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas.

Estacion Latitud Longitud Coordenadas UTM 19S ?r:g;lrjr? Distrito
Pisac  13°25102"S  71°513.1'W 1912618 85146889 2990  Pisac
Colquepata 1 21847'27 71°40241"W 2104209 85211443 3696  Colquepata

Granja  13%3324.29"  Jie503061"W" 1888053 8499463 3214 San
Kayra S Jeronimo

Urubamba 13°18'18.6" S 72°7'28.4" W 160967.0 8524995.8 2850  Urubamba

Las precipitaciones generadas para el area de evaluacion, se desarroll6 mediante el método
del U.S. National Weather Service.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad Wi igual al
reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estacion A.

X Pw
X w

Donde:

P;: Precipitacion observada para la fecha faltante, en las estaciones auxiliares circundantes.
w; = 1/Df

Siendo:

D;: Distancia entre cada estacion circundante a la estacion incompleta en Km.
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Las precipitaciones generadas para la quebrada Ttittocpata son los siguientes:
Figura 36

Precipitaciones maximas en 24 horas (Pmax24h) multianuales.

HISTOGRAMA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE LA ESTACION QUEBRADA TTITTOCPATA

30.00

precipitacion maxima en 24 H (mm)
i : ]

1098 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2000 2021 2022

Tiempo (afios)

Nota. Adaptado de SENAMHI, (1998 — 2022).

5.2.1.1. Anélisis de Datos Dudosos Para las Precipitaciones Maximas

Para el andlisis de datos dudosos, se utilizo la metodologia propuesta por Chow (1994), el
cual consiste en calcular las precipitaciones maximas y minimas aceptadas (41.54 y 18.44
respectivamente). Los valores calculados permiten verificar la existencia de algln tipo de dato
dudoso. A continuacion, se observa que los valores de Pmax 24h, estan dentro de los limites
aceptados, por lo cual no existe datos dudosos. (Ver Anexo B.1)
Figura 37

Precipitaciones maximas y minimas aceptadas (Pmax24h)

HISTOGRAMA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE LA ESTACION QUEBRADA TTITTOCPATA
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precipitacion maxima en 24 H (mm)
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Nota. Adaptado de SENAMHI, (1998 — 2022).
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5.2.1.2. Prueba de Bondad de Ajuste

Consiste en determinar cual de las distribuciones probabilisticas se adecua mejor a los datos
de Pmax 24h. Por lo cual se realizo la prueba de bondad de ajuste de “Kolmogorov-Smirnov” a 5
distribuciones probabilisticas: “Normal”, “Gumbel”, “Log Normal”, “Pearson III” y “Log Pearson
11, mediante el uso del software Hydrognomon 4. (Ver anexo B.2)

El criterio de eleccidn consiste en comparar el delta maximo (Dméx), con el delta critico
(DCritico), de manera que el Dmax<Dcritico, entonces se valida la hipotesis de que los datos se
ajustan a las funciones probabilisticas, con un nivel de significancia del 0.05 o una probabilidad
de confianza del 99.5%

Tabla 17

Prueba de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov para los datos Pmax 24h.

TIPO DE DELTA

DISTRIBUCION DELTA MAXIMO CRITICO
Normal 0.205 0.272
Log - Normal 0.171 0.272
Pearson IlI 0.150 0.272
Log Pearson Il 0.138 0.272
Gumbel 0.135 0.272

Nota. La distribucion con el menor valor del Dmax, en nuestro caso, la distribucién de Gumbel
Max, fue la que mas se ajustd, A continuacion, se puede apreciar el ajusto de datos de precipitacion

méaxima en 24 horas.



101

Figura 38
Ajuste de los datos de precipitacion maxima de 24 horas a la funcién de distribucion de Gumbel

Max, para la estacion quebrada Ttittocpata.
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Para predecir la ocurrencia de una determinada magnitud de evento hidrometeoroldgico
(tormenta maxima en 24 horas probable, se debe elegir la distribucién que mas se ajusta (Gumbel
Max) y un determinado periodo de retorno.

5.2.1.3. Periodo de Retorno

Se define como el intervalo promedio de tiempo en afios, el cual esta inversamente
relacionado con el valor de la probabilidad de ocurrencia.

Para seleccionar el periodo de retorno, se tomaron en cuenta las recomendaciones del
Ministerio de Economia y Finanzas, establecidas en su “Guia metodologica para proyectos de
proteccion y/o control de inundaciones en areas agricolas o urbanas”. Ademas, se considerd la
recurrencia de precipitaciones maximas multianuales segun el analisis de dispersion de la tabla

anterior. En este contexto, se seleccionaron cuatro periodos de retorno: 10, 25, 50 y 100 afios. A
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continuacion, se muestran las precipitaciones maximas obtenidas a partir del software
Hydrognomon.
Tabla 18

Precipitacion maxima en 24 horas para distintos periodos de retorno.

h (Pmax 24h) (1.13)

Periodo de retorno Pmax 24 (Corregida)

(afos) mm mm
10 34.4148 38.888724
25 38.0173 42.959549
50 40.6899 45.979587
100 43.3428 48.977364

Nota. Se tomo en consideracion el coeficiente de correccién (1.13) de Pmax, de acuerdo a las
recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM-N°168.
5.2.2. Calculo del numero de Curva

Para el calculo de numero de curva se utilizé la informacidn de cobertura vegetal y uso de
suelos; en el cual se identificd siete unidades en la microcuenca Huayllahuaycco, los cuales se
muestran en la siguiente tabla.
Tabla 19

Unidades de cobertura vegetal y uso de suelos.

Unidades de cobertura vegetal

Area km2 NC Area*NC

y uso de suelos

Areas de bosque denso 0.1871 55 10.29
Cuerpo de agua 0.0002 100 0.017
Matorrales 0.7936 71 56.35
Pastizales 1.2828 79 101.34
Sin cobertura vegetal 0.0187 82 1.54
Tierras de cultivo 0.0927 71 6.58
Zonas urbanas y rurales 0.0043 98 0.43
Total 2.3795 176.54

Valor ponderado NC 74.192
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Asignando un tipo de suelo hidrologico tipo “B” y un numero de curva por cada unidad de
cobertura vegetal y uso de suelo, se determiné un valor ponderado estimado de CN igual a 74.19,
el cual nos servira para el calculo del hidrograma liquido, desarrollado a continuacion.

5.2.3. Tiempo de Concentracion (tc)

El tiempo de concentracion es el lapso que pasa desde que unas gotas de agua caen en
puntos altos mas lejanos de la quebrada hasta que alcanza la salida de la misma (estacion de aforo).

Para la determinacion del tiempo de concentracion utilizamos la formula de Kirpich,
Temez y Dogue los cuales se muestran a continuacion.

a) Formula de Kkirpich

Desarrollada por Soil Conservation Service (SCS) en cuencas rurales de Tennessee y
Pensilvania, con canales bien definidos y con pendientes muy pronunciadas (3 - 10%) en cuencas

con areas menores a 100 Ha.

L
Tc = 0.06628(—=)%77
VS

b) Formula de Temez
Su aplicacion se ve limitada por el rango adecuado de uso que esta entre 1 Km2 - 3 000
Km2, Segun los registros de sus usuarios y de la aplicacion de la misma no hay limitaciones por el

tipo de terreno o su morfologia.

L

50.25)50.76

Tc=0.3(

¢) Formula de Dooge
Esencialmente es la ecuacion de Kirpich, desarrollada para pequefias cuencas montafiosas

de california.

0.4

Tc = 03(@)
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Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (Hrs) S: Pendiente de la cuenca (m/m)

A: Area de la microcuenca (Km2) L: Longitud del cauce principal (Km)

AH: Diferencia de altitud (m)

A continuacion, se muestran los resultados de los distintos tiempos de concentracion, de
los cuales se escogio el tiempo de concentracion obtenido por la férmula de Temez.
Tabla 20

Tiempos de concentracion para la microcuenca Huayllahuaycco.

Tiempo de concentracién

Unidad kirpich Temez Dooge T'em,po de .
concentracion Promedio
Horas 0.18 0.64 0.47 0.43
Minutos  11.06 38.64 2795 25.88

Posteriormente se calculo el tiempo de retardo (Tlag); un parametro necesario para la
generacion del hidrograma con la siguiente formula:
Tlag = 0.60xTc
Tabla 21

Tiempos de retardo para la microcuenca Huayllahuaycco.

Tiempo de Tiempo de
concentracion (min) retardo (min)
25.8843301 15.53059806

5.2.4. Estimacion de Caudales

Para la estimacién de caudales se utilizaron los datos de precipitaciones maximas
multianuales como datos de entrada, los cuales originan un caudal maximo proporcional a la
intensidad de la lluvia y el &rea de la cuenca. A continuacion, se determinan las propiedades de la

tormenta.
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5.2.4.1. Calculo de intensidad maxima
Para el calculo de la intensidad maxima de la lluvia se utilizé el software Hidroesta 2, el
software utiliza el modelo de regresion lineal multiple, el cual propuso Aparicio (1997).

_KT™

max = “pn

Donde:
Lnax: Intensidad Méxima

K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio

Tr: Periodo de retorno en afos

D: Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)
Para la quebrada Ttittocpata se obtuvo la siguiente ecuacion.

105.752854 T 0-10093458
max = DO.75

Este método permitio obtener las curvas sintéticas de Intensidad, Duracion y Frecuencia
(IDF) para diversos periodos de retorno (10, 25, 50, 100 afios). A partir de estas curvas, se
generaron los hietogramas de precipitacion correspondientes a cada periodo y, posteriormente, se
estimaron los hidrogramas de avenida y los caudales méximos para cada periodo de retorno en la
microcuenca Huayllahuaycco. Esto se realiz6 con el objetivo de incorporar estos datos en el
modelado numérico de flujos de detritos.

A continuacion, se presentan las curvas I-D-F que reflejan las caracteristicas hidrolégicas,

basadas en el estudio hidroldgico regional realizado por IILA-SENAHMI-UNI.
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Figura 39

Gréfico de curva de intensidad — duracion y frecuencia.

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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=

DURACION (MIN)

Posteriormente se determina los hietogramas de lluvia estimadas para los diferentes
periodos de retorno seleccionados (10, 25, 50 y 100 afios respectivamente), generado a partir de
las curvas I-D-F en la zona de estudio. (Ver Figura 39)

Figura 40

Hietogramas de precipitacion de disefio.
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5.2.4.2. Hidrograma liquido

Para estimar el hidrograma de avenida, se utilizd el modelo hidrolégico HEC-HMS,
elegido por ser un programa de acceso libre y ampliamente reconocido a nivel mundial, ademas
de contar con una interfaz de datos facil de ingresar e interpretar. La metodologia del Soil
Conservation Service (SCS) fue empleada para el calculo del hidrograma, ya que es una de las mas
simples para este proposito. Ademas, utiliza tormentas hipotéticas de 24 horas derivadas de los
hietogramas sintéticos calculados en el item anterior. (\Ver anexo B.6)

Los hidrogramas generados para cada periodo de retorno (10,25,50 y 100 afios), los cuales
presentan un caudal maximo de 0.16 m3/s, 0.17 m3/s, 0.19 m3/s y 0.2 m3/s, respectivamente se
muestran a continuacion.

Figura 41

Hidrogramas liquidos para diferentes periodos de retorno.

Hidrograma Liquido
Microcuenca

Caudal (m3/s)

12 1
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Nota. Hidrograma liquido para diferentes periodos de retorno con datos de precipitaciones maxima
e intensidad.
Segun el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, aprobado

mediante la Resolucion Jefatural N°332-2016-ANA (Bartelt P., 2017), en los cauces cercanos a
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areas urbanas se debe considerar un periodo de retorno (TR) de 100 afios. Por lo tanto, para el
ambito de estudio se calculo el caudal correspondiente a un TR de 100 afios.
5.2.5. Simulacién iRIC Morpho 2DH

Para el analisis dindmico y calculo del probable flujo de detritos, se utilizo el software iRIC
The International River Interface Cooperative (iRIC). EI modelo puede reproducir los procesos de
transporte y erosion/deposicion de flujo de escombros/lodo debido a deslizamientos y/o derrumbes
de suelos.

Los flujos de detritos se distinguen de los otros flujos por transportar material granular
suspendido en agua, el material va desde arenas hasta bloques de distintos tamafios, por lo cual la
simulacion se realizd para una concentracion volumétrica 0.45.
5.2.5.1.Informacion basica. Se recaudaron datos como el vuelo fotogramétrico de alta resolucion,

estudios de suelos de entrada de la quebrada Ttittocpata.

a) Topografia

Para el procesamiento en el software iRIC Morpho 2DH se utiliz6 el modelo de elevacién
digital con una resolucion de 2m/pix; asi mismo se ha obtenido una imagen del levantamiento
fotogramétrico con dron a una resolucion de 0.36 cm/pix.

Figura 42

Imagen Satelital y modelo de elevacion digital.




b) Tamario de dominio
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Se ingresa esta informacion en base a la delimitacion del area a trabajar, a través del

algoritmo de crear cuadricula de linea poligona y anchura, por otro lado, se considero el tamafio

de celda de acuerdo a la resolucion de la data de elevacion.

Figura 43

Informacién del tamafio de celdas.
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¢) Maxima profundidad de erosion

Esta informacion hace referencia a la Profundidad méaxima de erosion de la superficie

terrestre, de acuerdo al levantamiento de informacidn en campo se ha considerado un valor de 0.1

metros como una maxima profundidad de erosion.

Figura 44

Méaxima profundidad de erosion.

% Editar MaxErosionDepth valor ? X

Ingrese un nuevo valor en este poligono.

==

d) Profundidad de area inestable

Esta informacidn hace referencia a la profundidad de areas inestables que puedan generar

un flujo de detritos.



Tabla 22

Coordenadas y profundidad de las probables areas inestables.
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. Volumen
Area  Profundidad )
Zona Este Norte Aproximado
(m2) (m)
(m3)
Margen izquierda
187193.8  8518151.8 408.92 3 1226.76
de la quebrada D-01
Margen derecha de
187255.2  8518119.5 367.53 0.6 220.52
la quebrada D-02
Margen derecha de
187275.1  8518181.7 428.84 0.6 257.30

la quebrada D-03

Figura 45

Ubicacion de deslizamientos en el software iRIC Morpho2DH.
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Para el factor de rugosidad se utilizdé las imagenes satelitales y la imagen de vuelo

fotogramétrico con valores de numero de Manning propuesto por Ven Te Chow.

Como resultado se escogidé 6 componentes principales de rugosidad, mencionados en la

siguiente tabla.
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Tabla 23

Numero de Manning para la quebrada Ttittocpata.

COMPONENTE n-Manning
CAMPO ABIERTO CON FLUJO 0.1
CAUCE DE RIO Y CAUCES PRINCIPALES 0.04
MARGENES DE QUEBRADA Y ZONAS ALEDANAS AL CAUCE 0.055
PRINCIPAL '

VIAS PRINCIPALES 0.07
ZONAS RURALES 0.015

Nota. Obtenido de (Ven Te Chow, 1994).

f) Hidrograma liquido

Se considera el hidrograma liquido para un tiempo de retorno de 100 afios. Cabe mencionar
que estos valores son muy importantes por lo que seran la data de entrada (Inflow) en el modelo
computacional iRIC Morpho 2DH.

Figura 46

g) Obstaculos
Las viviendas dentro de la grilla que obstruyen o desvian el flujo fueron consideradas como

obstaculos que obstruyen o desvian el flujo de detritos.



Figura 47

Modelado de viviendas consideradas como obstaculos.

h) Parametros

112

En el cuadro, se muestra las condiciones de calculo que requiere el software Morpho 2DH.

De acuerdo a las condiciones del terreno y con el apoyo de tablas promedio estandarizadas de los

suelos se ingreso la siguiente informacion.
Tabla 24

Parametros requeridos por el software Morpho 2DH.

Datos ingresados al programa Valores
Concentracion de sedimento Change
Valor de concentracion de sedimento 0.45
Densidad original del liquido 1
Densidad del sedimento 1.6
Concentracién de sedimentos de deposicion estatica 0.54
Comportamiento del liquido Relacion de sedimentos 0.2
Profundidad minima de flujo 0.01
Angulo de friccion interna 36.54
Profundidad de flujo laminar Constante
Relacion de profundidad de flujo laminar 0.4
Coeficiente de resistencia 72

Elevacién de lecho fija

Deshabilitado
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i) Resultados de la simulacion

El modelo numérico se desarrollo en base al estudio de suelos, analisis de estabilidad de
taludes, registro fotografico, morfologia del terreno y data recopilada en campo.

La profundidad del evento se consider6 en base al deslizamiento suscitado el 2010 en ladera
de lamargen derecha de la quebrada Ttittocpata, considerando una profundidad aproximada de 0.6
my 1m en las areas inestables.

La simulacion con el software Morpho 2DH toma como base la topografia, el anlisis de
estabilidad de taludes y los parametros de cohesidn y angulo de friccidn, considerando asi un area
inestable de 0.0809 ha correspondiente al talud mas inestable. Estos corresponden a un suelo GW
suelta, Son este tipo de materiales los que favorecen a la ocurrencia de un flujo de detritos.

Se observa el modelamiento numérico para los deslizamientos, derrumbes y caidas de
suelos con mas probabilidad de ocurrencia, la profundidad de flujo de detrito maxima llega
aproximadamente entre 0.01 m hasta 4.29 m en el ambito de estudio
Figura 48

Simulacion del flujo de detritos a) y b).

Nota. En las figuras (a) y (b) se muestran las alturas de flujo en los tiempos de 3s y 42s,

respectivamente, obtenido de iRIC morpho2DH.
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Figura 49

Simulacion del flujo de detritos ¢) y d).

Nota. En las figuras (c) y (d) se muestran las alturas de flujo en los tiempos de 105s y 200s,

respectivamente, obtenido de iRIC morpho2DH.
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CAPITULO VI: Aspectos Geotécnicos

6.1. Mecanica de Rocas

La necesidad de comprender el comportamiento mecénico de las distintas formaciones
rocosas presentes en la quebrada Ttittocpata nos llevo a llevar a cabo evaluaciones del macizo
rocoso y de los indices de calidad de rocas.

Los resultados obtenidos de estos analisis nos proporcionan una comprension mas precisa
del comportamiento mecanico de las rocas y de sus propiedades ingenieriles en la zona de estudio.
Por este motivo, se realizé una caracterizacion detallada de los afloramientos rocosos de las
distintas formaciones presentes en la quebrada Ttittocpata.

La formacién Huancané: Esta conformada por afloramientos de areniscas cuarzosas de
tonalidad blanca que corresponden al miembro inferior, segin la evaluacion correspondiente al
macizo rocoso insitu de la arenisca, la calidad de esta formacion es regular.

Asi mismo estd conformada por lutitas correspondientes al miembro superior, segun la
evaluacion correspondiente al macizo rocoso insitu de la lutita, la calidad de esta formacion es
mala (Muy Pobre), debido principalmente a la desintegracion de las lutitas.

Figura 50

Ventana estructural 01 del macizo rocoso de la formacion Huancané.




116
Figura 51

Ventana estructural 02 del macizo rocoso de la formacién Huancané.

La formacion Paucarbamba: Estd conformada por afloramientos intercalacion de
areniscas con estratificacion flaser bedding y limo arcillitas rojas y a gris verdosa, segun la
evaluacion correspondiente al macizo rocoso insitu de la arenisca, la calidad de esta formacion es
mala (Pobre).

Figura 52

Ventana estructural 03 del macizo rocoso de la formacion Paucarbamba.

En el area de estudio se examinaron las caracteristicas naturales de las rocas, teniendo en
cuenta que estan sujetas a procesos ambientales como erosion, los cuales ocasionan fracturas,
alteraciones y meteorizacion, a continuacion, se muestra los resultados de las caracterizaciones de

los macizos rocosos.
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Tabla 25

Resultados de la primera caracterizacion de macizo rocoso, en la formacion Huancané miembro

inferior.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
por Limachi Aimituma Frank Ferdinand Litologia Arenisca
Estacién E-01 X 187123 Y 8518325 Altura 3112.1 zo0na 19L
Tii i6 Ls i Fluj I
) ipode| Separacién de Longitud de Abertura (mm) Rugosidad Relleno (mm) Alteracién ujo de agua en las
N plano | O RQD % Diaclasas (m) juntas
z
9| 9 2
~ ; S vl vl g 2 ] E a
; o3 ° ® w| S MR- =l = £ gl gl S
paim. | Buz. | g ol | o I olal sl 131 al [2] |25 e|alelel 522215528 5|E[2] B8 |y
Slglrla S8 NN EIE - S ow| S| 3| 2 2 5| 522|328 E| 8 glE|] S |2
Sl bl ol b Qlalela|S|s|alT || 3]s 23wl 2] P|o 2|82 % 2 =8| 2|8 g| 2 5|2 353 I 5
FIR| A V|AN|S|S|c|[F[V]cb|aw| 2[R 2|V |S|a|RN|S|e|S5|0|a|lZz||lc|le|lc| E|S|S|ZS|a|lG|S|Z|O|E] A o ]
1 345|26NE X X X X X X X X S8|REGULAR |I1I
2 158|66NW X X X X X X X X 47|REGULAR |11
3 174|21INW X X X X X X X X S56|{REGULAR |I1I
Numero de fracturas
0 9 Contadas en (m) 1| Donde A=1/X RQD =100 = e=°1M (0.1)+1) RQD 73.6

Tabla 26

Resultados de la segunda caracterizacion de macizo rocoso, en la formacién Huancané membro

superior.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
Elaborado por Limachi Aimituma Frank Ferdinan Litologia | Lutita
Estacion E-02 X 187240 Y 8518291 Altura 3128.8 zona 19L
Tipode| Separacion de Longitud de Abertura (mm) Rugosidad Relleno (mm) Alteracion Flujo de agua en las
N° plano | O RQD % Diaclasas (m) juntas
z
0l w ]
2 3 S
S b ] Vvl gle = a 8| o] < a
Azim. | Buz. w| o ° £ w8 vialel 8 | 2| =| € £ 2l B <
G LT Y P I MEIRe olsl lsl .l il 212 el ol 8l 85 5|25 55 el2|F 5| 2|8 & |3
3| e i ol sl =32l B 4 e 3| | B Bl 3| B| | &l =| 2| 5| %] B| 3| 5| & % gl g 3
glals| a8l ~2s8|v|3| 5B B[S c|q| 0|32 25| 5|5(2]2| 2|22 =22)3|&[5 22822 & |3
1 290N |45NW X X X X X X X X 36|MALA v
2 269N |60ONW X X X X X X X X 26|MALA v
3 125N |51swW X X X X X X X X 22|MALA v
4 28N 66SE X X X X X X X X 19 MUY MALA |V
Numero de fracturas i
® 30 Contadas en (m) 1| Donde A=1/X RQD =100 * ¢ (0.1A+1) RQD 19.9

Tabla 27

Resultados de la tercera caracterizacion de macizo rocoso, en la formacion Paucarbamba.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
por Limachi Aimituma Frank Ferdinand Litologia Arenisca
Estacién |E-03 X 182737 Y 8518244 Altura 31482 z0na 190
Tipo d Separacion d Longitud d Flujo d [
| podel eparacion de Longitud de Abertura (mm) Rugosidad Relleno (mm) Alteracién ujo de agua en las
N plano | 0 RQD % Diaclasas (m) juntas
z
9% ]
o ; o ol vl 8 N ol 3] &
Azim. | Buz | o ol s ° ] w| 3 V2Bl e MR El .| 2| 8|3 2 -
8l ol w| o Sl i |e ols - =} cl 2|35 ¢e el el S| 5l 121231 sl 2|8 5l 5|E a u
g8l 8l 121228 |l2|Fal® e HEIEE HEEEHEE B EHEF IR 3 2
SR I & VX S|o| 9| V|d|w|S|R| 2|9 S| a|R|S|E|F|S|alz|<||e|a|E|FS|S|8|8|F|2]8|2| & S [s)
1 355N |5INE X X X X X X X X 51[REGULAR [l
2 264N [67NW X X X X X X X X 40[MALA v
3 82N [60SE X X X X X X X 40[MALA [
Numero de fracturas
Py 12 Contadas en (m) 1| Donde A=1/X RQD =100 * e~ (0.1a+1) RQD 406

Las caracteristicas resistentes y de deformacion de la roca estan principalmente
determinadas por sus propiedades fisicas, que incluyen su composicion mineraldgica, densidad,
estructura, porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, entre otras. Estas propiedades son el

resultado de los procesos geoldgicos y tectonicos experimentados por las rocas a lo largo de su
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historia. La presencia de agua en los macizos rocosos disminuye su resistencia, genera presiones
internas y altera sus propiedades.

Para determinar las propiedades fisicas de las rocas en la quebrada Ttittocpata, empleamos
dos métodos: El analisis mediante golpes de picota y la observacién directa en el terreno. Estos
métodos nos permitiran obtener informacion sobre las propiedades fisicas de la roca, asi como

evaluar su comportamiento mecanico.

6.2.  Mecanica de Suelos
a) Ensayos in situ

Para el analisis de estabilidad de talud en suelos y la simulacion con el programa iRIC
morpho2DH, se realizaron 3 calicatas y 3 muestreos, para la clasificacion de suelos y obtener los
parametros geotécnicos, con el proposito de obtener el factor de seguridad del deslizamiento y las
laderas de la quebrada Ttittocpata.

Se realizaron los siguientes procedimientos de identificacion y muestreo de suelos
alterados hasta una profundidad de 1.60 m, segun las siguientes normas.
Tabla 28

Normas de ensayos insitu.

Ensayos insitu Normas aplicables
Pozos o calicatas ASTM D 420, UNE 7-371:1975
Técnicas de muestreo ASTM D 420

Descripcion Visual de Suelos ASTM D 2487




Figura 53

Ubicacion de calicatas y muestras.
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b) Ensayos de laboratorio

Para la determinacion de los pardmetros de caracterizacion del terreno, se desarrollaron los

diferentes ensayos segun las normas aplicables a cada una de ellas:

Tabla 29

Normas de ensayos de laboratorio.

Ensayos de laboratorio

Normas aplicables

Preparacion de Muestras
Granulometria e Identificacion

Limites de Consistencia

Humedad natural

Corte Directo

ASTM D 420-69, UNE 103-100-95

NTP 339.128, ASTM D 422, ASTM D 2487
ASTM D - 4318

ASTM D 2216

NORMAS TECNICAS: MTC E 123 Y ASTM D
3080
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Calicata N°1:

El primer estrato de 0.00 a 0.20 m, corresponde a material organico conformado por raices
y material cuaternario y el segundo estrato de 0.20 a 1.30 m, corresponde a grava mal graduada
GP de coloracion marrdn rojiza con clastos de diametro maximo de 16 cm, presencia de nivel
fredticoa 1.20 m.
Figura 54

Perfil estratigrafico de suelo de la calicata N°1.

PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO | DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
{m) SUG IMAGEN INSITU

EO1

Materinl arganico
aso

020

| | Grava mai omesca P

MUESTREQ

Calicata N°2

El primer estrato de 0.00 a 0.20 m, corresponde a material organico conformado por raices
y material cuaternario y el segundo estrato de 0.20 a 0.70 m, corresponde a un suelo GW, de
coloracion rojiza con clastos de didmetro maximo de 9 cm, asi mismo de 0.70 a 1.50 m posee
clastos con didmetro méximo de 17cm.
Figura 55

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata N°2.

PROFUNGIDAD MUESTRA | SIMBOLO | DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCS IMAGEN INSTU
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0.20|
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Calicata N°3
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El primer estrato de 0.00 a 0.20 m, corresponde a material organico conformado por raices

y material cuaternario y el segundo estrato de 0.20 a 1.50 m, corresponde a un suelo GW, de

coloracion rojiza con clastos de diametro maximo de 16 cm.

Figura 56

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata N° 3.

Muestra N°1

PROFUNDIDAD
{m)

MUESTRA

SIMBOLO
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SULS IMAGEN
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0,20
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Tzt
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o

oW

MUESTREO

El primer estrato de 0.00 a 0.20 m, corresponde a material organico conformado por raices

y material cuaternario. El segundo estrato de 0.20 a 1.60 m, corresponde a un suelo Arcilla limosa

de baja plasticidad con arena CL - ML, de coloracién marrén amarillento con clastos esporadicos

de didmetro maximo de 25 cm. Se determino la densidad del suelo mediante volumen conocido,

obteniendo como resultado una densidad de 1.719 g/cma3.

Figura 57

Perfil estratigrafico del suelo de la muestra M-01.

PROFLNDIDAD

{m)

MUESTRA

SIMBOLO

DESCRIPCION

CLASIFICACION

ENSAYQS

SUCS IAAGEN

1N SITY

0,20

€01

7.

Matonial argancs
imasa

CL - ML

MUESTREO




122

Muestra N°2

El primer estrato de 0.00 a 0.20 m, corresponde a material organico conformado por raices
y material cuaternario y el segundo estrato de 0.20 a 1.60 m, corresponde a un suelo Arcilla limosa
de baja plasticidad con arena CL - ML, de coloracién marrén amarillento con clastos esporadicos
de didmetro maximo de 19 cm.
Figura 58

Perfil estratigrafico del suelo de la muestra M-02.

PROFUNDIDAT MUESTRA SUABDLO | DESCRIECION CIASIHCACION ENSAYOS
[en) SUCS IMAGEN INSTU
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Muestra N°3

El primer estrato de 0.00 a 0.40 m, corresponde a material organico conformado por raices
y material cuaternario y el segundo estrato de 0.20 a 11 m aproximadamente, corresponde a una
grava bien gradada arenosa GW, de coloracion rojiza con clastos de didametro maximo de 23 cm.
Figura 59

Perfil estratigrafico del suelo de la muestra M-03.

PROFUNDIDAD MUESTRA | SIMBOLO | DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
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A continuacion, se muestra el cuadro de resumen para la clasificacion de suelos.
Tabla 30

Resumen de propiedades para la clasificacion de suelos.

Propiedades C-01 C-02 C-03 M-01 M-02 M-03
%pasa malla 200 1.52 0.90 1.64 72.57 70.69 3.71
Limite liquido (%) N. P N. P N. P 21 23 N. P
Limite plastico (%0) N. P N. P N.P 15 16 N. P
1.P(%) N. P N. P N.P 6 7 N. P
Clasificacion GP GP GW CL-ML CL-ML GW
Humedad natural (%) 4.89 5.90 4.56 3.42 3.37 3.24
Angulo de friccion (°) - - - 33 - 36.54
Cohesion (KN/m2) - - - 1.27 - 6.82
Cohesién (Kg/Cm2) - - - 0.013 - 0.07
Peso unitario (KN/m3) - - - 16.86 - 15.68

Nota. El corte directo de las muestras 01 y 03 se realiz6 con muestras remoldeadas en el laboratorio
con la informacion de las densidades obtenidas en campo y el apoyo de las tablas estandarizadas.
6.3.  Calculo de Estabilidad de Taludes

Para el célculo del andlisis de taludes, se determind por el método de equilibrio limite, por
lo que se realizé el ensayo de corte directo de las muestras M-01 Y M-03, con la finalidad de
obtener los parametros, tales como: Angulo de Friccidn (¢), Cohesion (C), y el peso especifico (y);
para posteriormente determinar el valor de factor de seguridad.

Para el desarrollo del analisis estatico, se utilizé el software SLIDE V.6.0, en el que se
considera el esfuerzo de corte Mohr — Coulomb, se utiliz6 el método de equilibrio limite de Bishop
Simplificado, por ser el método mas confiable en suelos, ademas se considerd una la aceleracion

sismica de 0.29.



Figura 60

Parametros de entrada para el software SLIDE V 6.0.
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Nota. Se utilizaron los parametros reoldgicos de las muestras M-01 y M-03 para las secciones S-

01y (S-02, S-03) respectivamente.

En la siguiente tabla se presenta el factor de seguridad obtenido de las distintas secciones

del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Tabla 31

Factor de seguridad por el método de equilibrio limite.

_ Meétodos de equilibrio y
Secciones o ] o Conclusion
limite - Bishop simplificado
S-01 (B-B") 0.382 INESTABLE
S-02 (A-A) 0.450 INESTABLE
S-03 (C-C) 0.634 INESTABLE

Para la simulacién del flujo de detritos, se tomo en consideracion las tres areas inestables,

los cuales tienen un factor de seguridad < 1, por el método de equilibrio limite Bishop

Simplificado.



Figura 61

Factor de seguridad por el método Bishop Simplificado de la seccion N°1.
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Figura 62

Factor de seguridad por el método Bishop Simplificado de la seccion N°2.
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Nota. Obtenido del software Slide V 6.0.
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Figura 63

Factor de seguridad por el método Bishop Simplificado de la seccidon N°3.
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CAPITULO VII: Determinacion del Peligro

7.1. Metodologia Para la Determinacion de Peligrosidad

El método empleado para evaluar la susceptibilidad consistié en el analisis jerarquico de
matriz de Satty, en el cual se identificaron la precipitacion como el factor principal desencadenante,
y los niveles de pendientes, componentes geomorfoldgicos, unidades litoestratigraficas y cobertura
vegetal en el area de investigacion como los factores condicionantes.

El siguiente método se utiliz para averiguar el peligro de flujo de detritos en la quebrada

Ttittocpata del C.P Huaynapata, el cual se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 64

Metodologia para la determinacién de la peligrosidad.
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CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
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Nota: Adaptado (CENEPRED,2014).

Para determinar los niveles de peligrosidad debido al flujo de detritos en el area de
influencia de la quebrada Ttittocpata, en primer lugar, se llevdo a cabo una evaluacion e
identificacion del pardmetro de evaluacion, para lo cual se considero la altura del flujo de detritos.
Ademas, se analizé la susceptibilidad del terreno, determinando los factores condicionantes y

desencadenantes.
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7.1.1. Recopilacion y Analisis de Informacién.

Se recopilo informacion de estudios publicados por organismos cientificos y técnicos como
(SENAMHI, INGEMMET, ESCALE, INEI, SIGRID, entre otras), en el cual se obtuvo
informacion historica, cartografia, clima, geologia y geomorfologia u otros.

7.1.2. ldentificacion de Peligros

Para la identificacion de peligros se ha realizado el trabajo de campo respecto a la
cartografia de fendomenos de origen natural en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Los resultados de la cartografia se pueden apreciar en las fichas del inventario de
movimientos en masa en el item de geodindmica externa.

7.1.3. Identificacion de la Probable Area de Influencia

La identificacion del area de influencia se basa en el cartografiado y conocimientos
histdricos de fendmenos de geodinamica externa, que estén relacionados con el flujo de detritos.
Por lo cual se identifica la disposicion de material y la estabilidad de taludes que ocasionan un
flujo de detritos, asi mismo se realiz6 simulaciones de flujo de detritos por deslizamientos y/o
derrumbes con el software iRIC Morpho2DH.

La topografia del lugar es otro aspecto, que se ha considerado para la identificacion del
area de influencia, en el cual se puede apreciar cambios bruscos del nivel de terreno, las zonas
semiplanas cercanas a la desembocadura de la quebrada Ttittocpata son ocupadas por los
habitantes del centro poblado Huaynapata, delimitando asi de esta manera las partes mas altas de
la quebrada Ttittocpata y parte del centro poblado Huaynapata.

El area de influencia consta de: 24.81 hectareas de area y 3.47 kilbmetros de perimetro.
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7.1.4. Caracterizacion del Peligro.

Las formaciones geoldgicas principales del ambito de estudio son depdsitos cuaternarios
aluviales, coluviales y coluvio deluviales; asi como también lutitas, areniscas altamente fracturadas
y en menor proporcién calizas meteorizadas. Geomorfoldgicamente se encuentra en vertientes
aluviales, aluvio torrenciales, vertientes con depdsito de deslizamiento, vertientes coluvio
deluviales, vertientes coluviales de detritos, montafias en roca sedimentaria y volcano sedimentaria
con pendientes (>19.18°). La presencia de cobertura vegetal varia desde zonas sin cobertura
vegetal hasta bosques densos. Todas estas condiciones favorecen la ocurrencia del flujo de detritos
y afecta a las viviendas de la zona rural emplazada en la desembocadura de la Quebrada Ttittocpata.

Los taludes actuales son inestables y empeoran ante la accién del agua, ocasionando
movimientos en masa como deslizamientos, caida de suelos. Los cuales Contribuyen a la
concentracion de sedimentos en el cauce de la quebrada Ttittocpata.

Figura 65

Flujo de detritos en la desembocadura de la quebrada Ttittocpata.

Nota. Sé observa el material removilizado del flujo de detritos que discurrié por la Trocha
carrozable Coya — Ayarcancha, en el centro poblado Huaynapata, obtenido del informe técnico

“Zonas criticas por peligros geologicos en la region Cusco (Vilchez, 2015).
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Figura 66

Muros de gaviones destruidos en la desembocadura de la quebrada Ttittocpata.

) o =N ¥ NG

Nota. Sé observa deslizamientos y derrumbes activos en la cabecera de la quebrada, materiales

sueltos son acarreados en forma de flujo de detritos “Huayco”, ademas se puede observar los muros
de gaviones destruidos, obtenido del informe técnico “Zonas criticas por peligros geologicos en la
region Cusco (Vilchez, 2015).
7.1.5. Factores Condicionantes.

Los factores propios del area de evaluacion influyen en la aparicion de flujos de detritos.
Se asigna un valor ponderado a cada uno de estos factores y se les asigna un descriptor
correspondiente. Se elabora una tabla de comparacion entre pares, evaluando la importancia

relativa de un factor sobre otro segun su jerarquia, lo que arroja el resultado siguiente.



Tabla 32

Matriz de comparacion de pares de los factores condicionantes.
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. und. Unid. Pendiente  Cobertura

Parametro - L . o

geomorfoldgica  geoldgica °) vegetal
Und. geomorfologica 1.00 3.00 5.00 7.00
Unid. geoldgica 0.33 1.00 3.00 5.00
Pendiente (°) 0.20 0.33 1.00 3.00
Cobertura vegetal 0.14 0.20 0.33 1.00
suma 1.68 4.53 9.33 16.00
1/suma 0.60 0.22 0.11 0.06

Tabla 33

Matriz de normalizacion de los factores condicionantes.

, Und. Unid.  Pendiente Cobertura Vector
Parametro - - o P
geomorfologica geologica (®) vegetal  Priorizacion
Und. geomorfologica 0.597 0.662 0.536 0.438 0.558
Unid. geoldgica 0.199 0.221 0.321 0.313 0.263
Pendiente (°) 0.119 0.074 0.107 0.188 0.122
Cobertura vegetal 0.085 0.044 0.036 0.063 0.057
suma 1.000
Tabla 34
indice y relacion de consistencia.
IC 0.039

RC 0.045
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7.1.5.1. Unidades Geomorfoldgicas
La quebrada Ttittocpata muestra un relieve en forma de V, esculpido por la intensa erosion
fluvial que converge en un lecho muy estrecho. En la actualidad, este tramo es altamente
susceptible a derrumbes y deslizamientos de tierra debido tanto a las altas pendientes, como a la
influencia de actividades humanas.
Tabla 35

Unidades Geomorfol6gicas del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Origen Unidad Geomorfologica Area (ha) %
Gravitacional Vertiente o piedemonte aluvial 1.05 4.24%
Vertiente con deposito de deslizamiento 10.19 41.09%
Vertiente o piedemonte coluvio - 3.12 12.56%
deluvial
Vertiente o piedemonte aluvio - 5.76 23.23%
torrencial
Vertiente coluvial de detritos 0.09 0.35%
Denudacional Montafia en roca sedimentaria 4.07 16.42%
Montafia en roca volcano sedimentaria 0.03 0.11%
Fluvial Llanura de inundacién 0.49 1.99%
Total 24.81 100.00%

A) Vertiente o piedemonte aluvial
La vertiente o piedemonte aluvial en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata se
encuentran en la desembocadura de la quebrada, constituyen zonas de depdésito de materiales que
han sido erosionados desde las cabeceras de la quebrada y han sido transportados pendiente abajo
por flujos aluvidnicos recientes de la quebrada Ttittocpata, posee un area de 1.05 ha.
B) Vertiente con deposito de deslizamiento
Esta unidad geomorfoldgica se encuentran acumulaciones de material cuaternario producto
de procesos de movimientos en masa tanto prehistéricos, antiguos y recientes, abarca un area de

10.19 ha.
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C) Vertiente o piedemonte coluvio -deluvial

Esta unidad corresponde a las acumulaciones de laderas originadas por procesos de
movimientos en masa, asi como también por acumulaciones de material fino y detritico, caidos o
lavados por escorrentia superficial, se acumulan sucesivamente al pie de laderas, abarca un area
de 3.12 ha.

Presenta zonas de desprendimiento lateral de movimientos verticales, estan ubicados en
laderas de montafia y en las laderas de la quebrada que tienen como materiales a la arcilla limosa
de baja plasticidad con arena CL-ML y grava bien gradada arenosa GW. Se ha observado que
existe gran cantidad de material de disposicion.

Las carcavas se evidencian en la parte alta de la quebrada Ttittocpata y una profundidad de
3 metros aproximadamente. Segun las dimensiones de la carcava.

D) Vertiente o piedemonte aluvio — torrencial

Esta geoforma se puede observar en la parte mas baja, donde esta asentada el sector de
Huaynapata, estos son resultado de las acumulaciones de material movilizado a manera de flujo
aluvio torrenciales antiguos o preexistentes, posee un area 5.76 ha.

E) Vertiente coluvial de detritos

Este tipo de geoforma corresponde a la acumulacion de derrumbes y caidas los cuales
podemos observarlo en la imagen de fotogrametria en la parte baja de la quebrada Ttittocpata,
posee un area de 0.09 ha.

F) Montafia en roca sedimentaria
En general la montafia en roca sedimentaria esta cubierta por depositos residuales, estan

compuestos por material fragmentario transportado y acumulado por accién de la gravedad.
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Esta unidad geomorfologica perteneciente a las formaciones Huancané, formacion
Paucarbamba y formacion Maras, se encuentran altamente afectadas por procesos erosivos, posee
un area de 4.07 ha.

G) Montafia en roca vulcano sedimentaria

Corresponde a laderas montafiosas se observan en la parte baja de la margen izquierda de
la quebrada Ttittocpata y estd constituida por areniscas de la formacion Pisac, posee un area de
0.03 ha.

H) Llanura de inundacion

Constituyen pequefias plataformas sedimentarias 0 mesas construidas en un valle fluvial,
por los propios sedimentos del rio Huaynapata, los cuales se depositan a los lados del cauce, posee
un area de 0.49 ha.

Cauce del rio Huaynapata, es a la depresion del terreno que contiene agua, también puede
decirse que el cauce es el lugar fisico por donde fluye el agua en su curso.

Tabla 36

Matriz de comparacion de pares del parametro Geomorfologia.

DESCRIPTOR VF’,?_'iy VF’,(_’gty V-ddy V-d RM-rs  RM-rvs
Vertiente o piedemonte

aluvial y Llanura de 1.00 3.00 4.00 6.00 9.00
inundacion.

Vertiente o piedemonte

coluvio - deluvial y 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00

Vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial.
Vertiente con depdsito de
deslizamiento y vertiente 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
coluvial de detritos.

Montafia en roca

. ) 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
sedimentaria.
Montana en roca 0.11 0.17 0.25 0.33 1.00
volcano- sedimentaria.
SUMA 1.86 4.75 8.58 14.33 23.00

1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.07 0.04
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Tabla 37

Matriz de normalizacion del parametro geomorfologia.

Vector
DESCRIPTOR Valy  Veedy  Veddy  RM- RM- b
Pl-i P-at V-d rs rvs on
Vertiente o piedemonte
aluvial y Llanura de 0.537 0.632 0.466 0419 0.391 0.489

inundacion.

Vertiente o piedemonte
coluvio - deluvial y
vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial.
Vertiente con depdsito de
deslizamiento y vertiente 0.134 0.070 0.117 0.209 0.174 0.141
coluvial de detritos.

Montafia en roca

sedimentaria.

Montafia en roca volcano- —  ngq (o35 0029 0023 0043  0.038
sedimentaria.

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.179 0.211 0.350 0.279 0.261 0.256

0.090 0.053 0.039 0.070 0.130 0.076

indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.
Tabla 38
indice y relacion de consistencia.

IC  0.054

RC 0.048
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Figura 67

Mapa de geomorfologia del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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7.1.5.2. Unidades Litoestratigraficas

El mapeo de las unidades litoestratigraficas se realizé mediante el cartografiado obtenida
en campo y el mapa geoldgico del cuadrangulo de calca, hoja 27-s 11, a escala 1/50000, en base a
la interpretacion de imégenes satelitales y el vuelo fotogramétrico se realiz6 el mapa geoldgico.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el &rea de influencia de la quebrada
Ttittocpata corresponden a rocas de origen sedimentario de las formaciones Huancané (Ki-hua),
formacién Paucarbamba (Ki-pau), formacién Maras (Kis-ma).

Estas unidades se encuentran cubiertas por depositos coluviales de gran espesor, coluvio

aluviales y aluviales, los cuales han sido acumulados desde el pleistoceno hasta la actualidad.
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Tabla 39

Descriptores de las unidades litoestratigraficas.

Descripcion Area (has) %
Deposito Fluvial 0.05 0.21%
Deposito aluvial reciente 1.05 4.24%
Deposito aluvial antiguo 6.21 25.02%
Deposito Coluvial 10.84 43.71%
Deposito Coluvio, deluvial 2.55 10.27%
Formacion Maras 1.32 5.30%
Formacion Paucarbamba 2.49 10.05%
Formacion Huancané 0.27 1.08%
Formacion Pisac 0.03 0.11%
TOTAL 24.81 100.00%

A) Deposito Fluvial (Q-fl)

Se encuentran dispuestos en los margenes del rio Huaynapata. Estan conformadas por
gravas. Han sido transportados por la accion del agua y depositados en el canal del arroyo. Esta
unidad estratigrafica ocupa un 0.05 ha y representa un 0.21% del total del area de influencia de la
quebrada Ttittocpata.

B) Deposito aluvial (Q-al)

Se encuentran dispuestos en el fondo y en la desembocadura de la quebrada Ttittocpata, se
encuentran cubriendo las areniscas y lutitas muy fracturadas de la formacién Huancané. Estan
conformadas por gravas mal gradadas arenosas Yy clastos dispersos de granulometria angulosas a
subangulosas. Han sido depositados por flujos de corto recorrido. Esta unidad estratigrafica
representa al depdsito aluvial reciente y antiguo, en el cual el depdsito aluvial reciente ocupa un
area de 1.05 ha y representa el 4.24% del total, mientras que el depdsito aluvial antiguo ocupa un

area de 6.21 ha y representa el 25.02% dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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Figura 68

Deposito aluvial en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

C) Deposito coluvial (Q-co)

Un depdsito coluvial es un depdsito superficial que se forma por la acumulacion de
materiales transportados por la gravedad, el hielo y el agua. Se encuentran dispuestos en las laderas
escarpadas y en la parte intermedia de la quebrada Ttittocpata, Estos depdsitos estan constituidos
por arcilla limosa de baja plasticidad con arena en la margen izquierda de la quebrada, por otro
lado, en la margen izquierda esta constituida por gravas arenosas subangulosas y angulosas, dentro
de una matriz limo arenosa, con escasa cohesion y se consideran suelos no competentes,
susceptibles a la generacion de movimientos en masa. Esta unidad estratigréfica ocupa un &rea de
10.84 ha y representa un 43.71% dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Figura 69

Deposito coluvial en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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D) Deposito coluvio deluvial (Q-cd)
Se encuentran dispuestos en la ladera escarpada en su mayor proporcion, debido a la accién
de la gravedad e influencia de aguas de escorrentia superficial. Estdn compuestos por blogues y
gravas que varian desde 0.3 m a 0.8 m, de formas angulosas a subangulosas, inmersos en escasa
matriz arenoso limoso. Esta unidad estratigrafica ocupa un area de 2.55 y representa un 10.27%
dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
Figura 70

Deposito coluvio deluvial del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

E) Formacion Maras (Kis-ma3)

Aflora en la parte mas alta de la quebrada Ttittocpata y hacia el este del area de influencia.
Litoldgicamente este compuesto principalmente por lutitas rojas y menor proporcion por calizas
altamente meteorizadas. Esta unidad estratigrafica ocupa un area de 1.32 ha y representa un 5.30%
dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Figura 71

Lutitas de la formaciéon Maras.
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F) Formacion Paucarbamba (Ki-pau3)

Aflora en la parte intermedia del cauce de la quebrada Ttittocpata, reposa
concordantemente sobre la formacion Huancané, litologicamente esta compuesto por areniscas
calcareas y lutitas rojas. Esta unidad estratigrafica representa el 10.05% del total, ocupando asi un
aproximado de 2.49 ha dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Figura 72

Areniscas de la formacion Paucarbamba.

G) Formacién Huancané (Ki-hua3)

Aflora con predominancia en la margen izquierda de la quebrada Ttittocpata, conformada
por un nivel calcareo y por niveles finos de lutitas rojas (Figura N ° 61). Este tipo de unidad
estratigrafica representa el 1.08% del total, ocupando asi un aproximado de 0.27 ha dentro del &rea
de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Figura 73

Lutitas rojas de la formacion Huancané — miembro superior.
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H) Formacion Pisac (PET-p)

Aflora en la parte baja de la margen izquierda de la quebrada Ttittocpata, conformada por
brechas intercaladas con areniscas y limolitas rojas (Figura N°62). Este tipo de unidad
estratigrafica representa el 0.11% del total, ocupando asi un aproximado de 0.03 ha dentro del area
de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Figura 74

Brechas intercaladas con areniscas y limolitas rojas de la formacion Pisac.

Figura 75

Vista de afloramiento de la formacion Pisac y Huancané.




Figura 76

Mapa geolégico del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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Figura 77

Perfil geoldgico de la seccion transversal nimero 1.
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Nota. Perfil geolégico B-B” transversal a la quebrada Ttittocpata.
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Figura 78

Perfil geoldgico de la seccion transversal numero 2.
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Tabla 40
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Unidades litoestratigraficas.
0-all Ki-hua,
DESCRIPTORES o Y Qecdal2 Q- Ki-pau y PET-p
Kis-ma
Deposito aluvial reciente 4 3.00 4.00 6.00 9.00
y deposito fluvial.
Deposito Coluvio
deluvial y Deposito 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
aluvial antiguo.
Deposito coluvial. 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Formacion Huancane,
Formacion
Paucarbamba y 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00
Formacion Maras.
Formacion Pisac. 0.11 0.17 0.25 0.33 1.00
SUMA 1.86 4.75 8.58 14.33 23.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.07 0.04




Tabla 41

Matriz de normalizacién del parametro Unidades litoestratigraficas.
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Q-all 0-cd Kj-hua, V(_actpr
DESCRIPTORES ’ Q-cl Ki-pauy PET-p Prioriza
y Q-fl al2 Kis-ma cion
Deposito aluvial
reciente y deposito 0.537 0.632 0.466 0.419 0.391 0.489
fluvial.
Deposito Coluvio
deluvial y Deposito 0.179 0.211 0.350 0.279  0.261 0.256
aluvial antiguo.
Deposito coluvial. 0.134 0.070 0.117 0.209 0.174 0.141
Formacion Huancané,
Formacion 0.090  0.053 0.039 0070 0130  0.076
Paucarbamba 'y
Formacion Maras.
Formacion Pisac. 0.060  0.035 0.029 0.023  0.043  0.038
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.

Tabla 42

Indice y relacion de consistencia.

IC 0.054

RC 0.048
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7.1.5.3. Pendientes

Con la generacion del modelo digital de elevacion DEM con un tamafio de celda de 0.4
metros, mediante el vuelo fotogramétrico, se generé un modelo espacial de pendientes usando la
herramienta (Slope).

Posteriormente se ha reclasificado segin 5 rangos de pendientes, usando el software
ArcGIS - ArcMap v10.4. Se ha considerado que las zonas de menor pendiente serian mas
afectadas, debido a que son las areas que presentan mayor predisposicion a que los flujos de
detritos se propaguen, Sin embargo, se ha asignado un peso mayor al rango entre 14° - 27°, debido
a que es la zona donde los flujos se han esparcido con mayor intensidad.

Tabla 43

Porcentaje de Nivel de pendiente en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Rango de

. Nivel de Pendiente Area Ha %

pendiente

14°-97° Pendiente muy 7.79 31.41%

fuerte

7°-14° Pendiente fuerte 2.51 10.13%
<7° Pendiente moderada 1.15 4.65%
>37° Pendiente baja 6.37 25.67%
27°-37° Pendiente muy baja 6.98 28.13%
Total 24.81 100.00%

A) Pendiente muy fuerte (>37°)

Esta zona presenta laderas escarpadas, en el que existe procesos denudacionales intensos,
son las que se encuentran dentro de las quebradas, en el cual existe gran disposicion de material,
cortes de rocas y deslizamientos. Abarcan 6.37 hectareas de superficie del area de influencia de la
quebrada Ttittocpata.

B) Pendiente fuerte (27° a 37°)
Las zonas de pendiente fuerte corresponden a zonas empinadas que se encuentran en la

parte intermedia de la quebrada Ttittocpata. Abarcan 6.98 ha de superficie.
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C) Pendiente moderada (14° a 27°)

Las zonas de pendiente moderada se encuentran en la desembocadura del area de influencia
de la quebrada Ttittocpata. Abarcan 7.79 ha de superficie. En el cual se ha evidenciado la mayor
ocurrencia de flujo de detritos.

D) Pendiente baja (7° a 14°)

La pendiente baja se encuentran en la parte mas baja — centro poblado Huaynapata del area

de influencia de la quebrada Ttittocpata. Abarcan 6.37 ha de superficie.
E) Pendiente Muy baja (0 a 7°)

Esta zona de pendiente plana se encuentra en el limite de la parte baja del area de influencia
de la quebrada Ttittocpata. Abarca un area de 1.15 ha.

Se obtuvo datos de pendientes en grados en el software ArcMap 10.8. El procesamiento
segun el método SAATY se describe a continuacion en las siguientes tablas.

Tabla 44

Matriz de comparacion de pares del parametro pendiente.

Pendiente  Pendiente  Pendiente Pendiente Pendiente

g %,?CRIPTORE baja (14°- muybaja  moderada  fuerte (27°- muy fuerte
27°) (7° - 14°) (0°-7°) 37°) (>37°)

Pendiente baja 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
(14° - 27°)
Pendiente muy 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
baja (7° - 14°)
Pendiente 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
moderada (0°-7°)
Pendiente fuerte 0.20 0.20 0.33 1.00 3.00
(27° - 37°)
Pendiente muy 0.14 0.14 0.20 0.33 1.00
fuerte (>37°)
SUMA 2.18 3.68 7.53 14.33 23.00

1/SUMA 0.46 0.27 0.13 0.07 0.04




Tabla 45

Matriz de normalizacion del parametro pendiente.
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DESCRIPTORES Per)dientf Pendien_te Pendiente Pendiente Pgnrg:i/nt Ve_cto_r

) baja (014 mljy ba!)a mociergda fl:erte . fuerte Prlf),I’IZ
- 27°) (7° - 14°) (0°-7°) (27° - 37°) (>37°) acion

Pendiente baja 0.460 0.544 0.398 0.349 0.304 0.411

(14° - 27°)

Pendiente muy 0.230 0.272 0.398 0.349 0.304 0.311

baja (7° - 14°)

Pendiente 0.153 0.091 0.133 0.209 0.217 0.161

moderada (0°-7°)

Pendiente fuerte 0.092 0.054 0.044 0.070 0.130 0.078

(27° - 37°)

Pendiente muy 0.066 0.039 0.027 0.023 0.043 0.040

fuerte (>37°)

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.

Tabla 46

indice y relacion de consistencia.

IC

0.049

RC

0.044
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Figura 79

Mapa de pendientes del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

7.1.5.4. Cobertura Vegetal

El mapeo de la cobertura vegetal se realiz6 en base al levantamiento fotogramétrico y el
uso del indice de vegetacion NDVI en software Arc-Map.
Tabla 47

Descriptores de la cobertura vegetal.

Descripcion Area (has) %
Sin cobertura vegetal 2.18 8.80%
Tierras de Cultivos 4.16 16.79%
Pastizales 8.67 34.96%
Matorrales 3.57 14.41%
Arborea - Vegetacion 6.21 25 04%
densa

Total 24.81 100%
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A) Sin cobertura vegetal
Este tipo de cobertura representa el 14.30% del total, ocupando asi un aproximado de 3.42
Ha dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
B) Cultivos
Este tipo de cobertura representa el 19.37% del total, ocupando asi un aproximado de 4.63
Ha dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
C) Pastizales y pajonales andinos
Este tipo de cobertura representa el 39.60% del total, ocupando asi un aproximado de 9.47
Ha dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
D) Matorrales
Este tipo de cobertura representa el 5.20% del total, ocupando asi un aproximado de 1.24
Ha dentro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
Figura 80

Fotografia de la matorrales y vegetacion densa.

E) Arborea - Vegetacion densa
Este tipo de cobertura represento el 21.53% del total, ocupando asi un aproximado de 5.15

Ha dentro del &rea de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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Figura 81

Fotografia de vegetacion arbdrea densa.

Tabla 48

Matriz de comparacion de pares del pardmetro Cobertura vegetal.

Sin Tierras Arborea -
DESCRIPTORES cobertura de Pastizal Matorrales Vegetacién
vegetal Cultivos densa
Sin cobertura vegetal 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Tierras de Cultivos 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Pastizales 0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
Matorrales 0.20 0.20 0.33 1.00 3.00
Arborea - Vegetacion densa 0.14 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.18 3.68 7.53 14.33 23.00
1/SUMA 0.46 0.27 0.13 0.07 0.04

Tabla 49

Matriz de normalizacién del parametro Cobertura vegetal.

Sin Tierras Matorr Arborea-  Vector
DESCRIPTORES cobertur de Pastizal ales Vegetacié Priorizaci
avegetal Cultivos n densa on
Sin cobertura vegetal  0.460 0.544 0.398 0.349 0.304 0.411
Tierras de Cultivos 0.230 0.272 0.398 0.349 0.304 0.311
Pastizales 0.153 0.091 0.133 0.209 0.217 0.161
Matorrales 0.092 0.054 0.044 0.070 0.130 0.078
Arborea - 0.066 0039 0027 0023 0043 0.040

Vegetacion densa

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000




indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.

Tabla 50

indice y relacion de consistencia.

IC

0.049

RC

0.044

Figura 82

Mapa de cobertura vegetal del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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7.1.6. Factores Desencadenantes

a) Precipitacion maxima 24 horas
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Se ha tomado como factor desencadenante los umbrales de precipitacion absolutas de la

estacion Pisac, el cual SENAMHI utilizo la metodologia descrita en la nota técnica 001-

SENAMHI-DGM-2014 denominado “estimacion de umbrales de precipitacion extremas para la

emision de avisos meteorologicos”.
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Del andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas de la quebrada Ttittocpata en el

periodo 1998 — 2022, se ha considerado un evento de precipitacion maxima diaria de 38.22 que

ocurrio en el mes de diciembre del afio 2010. Este evento corresponde a la categoria

extremadamente lluvioso con umbral de precipitacion > 26.3 mm.

Tabla 51

Caracterizacion de lluvias.

Caracterizacion de

extremas

lluvias Umbrales de precipitacion

absolutas de la estacion Pisac

Muy lluvioso
Lluvioso

Moderadamente lluvioso

Ligeramente lluvioso

17.6 mm<RR <26.3 mm
13.8 mm<RR <17.6 mm

8.2 mMm<RR <13.8 mm
RR<8.2 mm

Nota. Umbrales de precipitacion maxima de 24 horas, obtenido de SENAMHI - DGM,2014.

Para el factor desencadenante se considerd los umbrales de precipitacion de 24 horas y

magnitud de sismo, en los cuales se realiz6 el analisis jerarquico para obtener los pesos ponderados

del parametro del factor desencadenante, a continuacion, se muestra el resultado.
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Tabla 52

Matriz de comparacion de pares del parametro precipitacion.

Extremada . Moderadam
mente Muy lluvioso Lluvioso ente lluvioso Normal

E;Es_g’?)l PTORES lluvioso mm<glfsz 6.3 13.8mm<RR<1 8.2 RR<

p=0. RR>26,3m mm ' 7,6mm mm<RR<13. 8,2mm

m 8mm

Extremadamente
lluvioso RR>26.3 mm 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Muy lluvioso 17.6
mm<RR<26.3 mm 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Lluvioso
13.8mm<RR<17,6m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
m
Moderadamente
lluvioso 8.2 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
mm<RR<13.8mm
Normal RR< 8,2mm 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. Obtenido de SENAMHI - DGM,2014.
Tabla 53

Matriz de normalizacion del parametro precipitacion.

Extrema Muy lluvioso Moderada

damente 176 Lluvioso mente Norma Vector
DESCRIPTORES lluvioso mm<RR<26 3 13.8mm<R Illuvioso 8.2 I RR< Prioriza

RR>26,3 = R<17,6mm mm<RR<1 - cion

mm 8,2mm
mm 3.8mm

Extremadamente
lluvioso RR>26.3 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
mm
Muy lluvioso 17.6
mm<RR<26.3 mm 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Lluvioso
13.8mm<RR<17,6 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
mm
Moderadamente
lluvioso 8.2 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
mm<RR<13.8mm
Normal RR< 0.062 0.031 0.021 0.020 0040  0.035
8,2mm
TOTAL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Nota. Obtenido de SENAMHI - DGM,2014.
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indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.
Tabla 54

indice y relacion de consistencia.

IC 0.061
RC 0.054

b) Magnitud del Sismo m,,

Este valor se obtiene del estudio de Rosell, en el cual la magnitud méxima generada para
la falla Qoricocha es 6.45 Mw. (Rosell, 2018)
Tabla 55

Matriz de comparacion de pares del parametro magnitud del sismo (Mw).

DESCRIPTORES 60MW—79  45Mw-59 35Mw-_44
PP.=0.1 >8 Mw Mw Mw Mw <3.4 Mw
> 8 Mw 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
6.0 Mw — 7.9 Mw 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
4.5 Mw — 5.9 Mw 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
3.5 Mw — 4.4 Mw 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
<3.4 Mw 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 468 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. Se ha considerado un peso de 0.1 para el parametro de magnitud del sismo.
Tabla 56

Matriz de normalizacién del pardmetro magnitud del sismo (Mw).

DESCRIPTORES > 8 Mw 6.0 Mw—- 45 Mw- 35Mw-44 <34 Vector

7.9 Mw 5.9 Mw Mw Mw  Priorizacion
> 8 Mw 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
6.0 Mw — 7.9 Mw 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
4.5 Mw - 5.9 Mw 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
3.5 Mw - 4.4 Mw 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
<3.4 Mw 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Nota. Se ha considerado un rango con magnitud de 6.0 a 7.9 en la escala de Richter.

indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.
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Tabla 57

indice y relacion de consistencia.

IC 0.061
RC 0.054
7.1.7. Susceptibilidad por flujo de detritos.

Para la susceptibilidad por flujo de detritos se considera los factores condicionantes
(Geomorfologia, geologia, Pendientes y cobertura vegetal) y desencadenantes (Umbrales de
precipitacion y la magnitud de sismo) en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.

Mediante el uso del meétodo SAATY, se desarrollo la matriz de comparacion,
normalizacion, asi como el indice y relacion de consistencia para los ponderados de cada descriptor

y se describen en las siguientes tablas.

Vsucep = ((Ppamf)(PdGmf) + (PPgeot) (Pdceor) + (PPpena) (Pdpena) + (Ppey)(Pdcy))(0.8)
+ (Vrap)(0.1) + (Vegnm)(0.1)

Ppgmy Peso del parametro de unidades geomorfolégicas

Pd gy Peso del descriptor de las unidades geomorfoldgicas

Ppgeor: Peso del pardmetro de unidades litoestratigraficas

Pd;..;: Peso del descriptor de las unidades litoestratigraficas

Pppena: Peso del pardmetro de pendientes

Pdp.nq: Peso del descriptor del rango de pendientes

Ppc,,: Peso del parametro de cobertura vegetal

Pd,: Peso del descriptor de la cobertura vegetal

Vrap: Valor del factor desencadenante de precipitacion maxima de 24 horas

Veam: Valor del factor desencadenante de magnitud sismica

De la formula anterior se obtuvo los rangos del nivel de susceptibilidad por flujo de detritos, lo

cuales se muestran a continuacion.



Tabla 58

Clasificacion de los niveles de susceptibilidad por flujo de detritos.

Figura 83

NIVEL

ALTO
MEDIO

RANGO
0265 < V_SUCEP = 0481
0142 < V_SUCEP =  0.265
0075 < V_SUCEP = 0.142
0038 =< V.SUCEP =  0.075

Mapa de susceptibilidad del area de influencia de la quebrada Ttittocpata
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7.1.8. Parametros de Evaluacidn de los Peligros y Ponderacion
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El pardmetro de evaluacidn considerados mas influyente es la altura del flujo de detritos.

Esto se refiere a la profundidad generado por la gran disposicion de material suelto y presencia de

anomalias en la precipitacion, que exceden las condiciones climéaticas normales, y que son

recurrentes en la quebrada de Ttittocpata. Estas anomalias provocan la saturacion del suelo, lo que

a su vez desestabiliza las laderas con una pendiente muy pronunciada, dando lugar a movimientos
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impulsados por la gravedad. Estos fendmenos ocurren de manera anual. La ponderacion se puede
observar en las siguientes tablas.
A) Parametro de evaluacion de altura de flujo de detritos

Se obtuvo datos de altura de flujo de detritos por deslizamientos y caidas de suelo con el
software iRIC Morpho2DH, que se muestra a continuacion.
Tabla 59

Matriz de comparacion de pares del parametro de altura de flujos de detritos.

DESCRIPTOR Mayor Im 05m-1m 0.3m-0.5m OLm- Menoresa
0.3m 0.1m
Mayor 1m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
0.5m-1m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.3m-0.5m 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.1m-0.3m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Menoresa 0.1 m 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Tabla 60

Matriz de normalizacion del parametro altura de flujo.

Mayor 05m- 03m- 01m-  Menores Vector

ALTURA

alm 1m 0.5m 0.3m a0.lm Priorizacion
Mayor a 1m 0560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
0.5m-1m 0.187 0.214  0.315 0.306 0.280 0.260
0.3m-05m 0.112 0.071  0.105 0.184 0.200 0.134
0.lm-0.3m 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Menoresa0.1lm 0.062 0.031  0.021 0.020 0.040 0.035

SUMA 1.000
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indice de consistencia (IC) y relacion de consistencia (RC) para nuestro estudio.

Tabla 61

indice y relacion de consistencia.

IC 0.0607

RC 0.0544

Figura 84

Ubicacion y medicion del flujo de detritos.

’ et ’3

Nota. Sé observa el material de fluj de detritos en la desembocadura de la quebrada Ttittocpata,

donde se ha evidenciado blogques con didmetro de hasta 1 metro y alturas de hasta 2 metros.



Figura 85

Mapa de altura de flujo en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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7.1.9.

Andlisis de Elementos Expuestos.
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La exposicion en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata que son vulnerables son

la poblacion, centros educativos, vias, servicios basicos, etc. Se encuentran en zonas de

peligrosidad por flujo de detritos.

A) Dimension Social

La poblacion expuesta es de 76 personas, de los cuales el 56.58% son varones y el 43.42%

son mujeres. Existen 44 viviendas en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata del centro

poblado Huaynapata. El rea no cuenta con un hospital ni centros de salud. El &rea cuenta con 01

institucion educativa (Institucion educativa rural inicial QOYLLOR 2340905)

B) Dimension econdmica

Viviendas, agricultura, transporte y comunicaciones, energia, agua y saneamiento.
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C) Dimension Ambiental

En una region principalmente dedicada a la agricultura y la cria de ganado, con suelos
fértiles que reciben riego de un canal temporal y lluvias en la parte baja, La gestion de los desechos
solidos producidos por los residentes del centro poblado Huaynapata no se lleva a cabo de manera
adecuada, ya que se depositan de forma informal en un botadero al aire libre situado a una distancia
de 0.8 kilometros del centro poblado.

7.1.10. Definicion de Escenario.

Del analisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (PPmax 24h) de la estacion
meteoroldgica Huaynapata en el periodo 1998 - 2022, se ha considerado un evento de precipitacion
méaxima diaria de 38.22 mm que ocurrié el mes de diciembre en el afio 2010. Este evento
corresponde a la categoria de Extremadamente lluvioso con umbrales de precipitacion de
extremadamente lluvioso RR> 26.3mm.

Se ha considerado un evento de sismo con magnitud de 6.0 a 7.9 en la escala de Richter,
este valor se obtiene del estudio de Rosell donde se espera un escenario de un sismo de Mw = 6.45.

Se considero un caudal sintético de 0.2 m3/s equivalente a 200 litros/segundo, con un
periodo de retorno de 100 afios, para la simulacién con el software iRIC Morpho2DH.

El escenario se basa en informacion recopilada en el trabajo de campo de las personas mas
antiguas del centro poblado Huaynapata que conocen la ocurrencia de flujo de detritos “huaycos”
de la quebrada Ttittocpata, asi como la manera en que estas afectan al centro poblado Huaynapata.
7.1.11. Nivel de Peligrosidad

El valor del nivel de peligrosidad por flujo de detritos se logra a partir de la suma de la
susceptibilidad y el parametro de evaluacion en el programa ArcGIS, la cual se realizd con la
siguiente ecuacion.

Vpel = (Vscp)(0.4) + (Vpev)(0.6)
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Donde:
Vpel: Valor del peligro por flujo de detritos
Vscp : Valor de susceptibilidad por flujo de detritos
Vpev: Valor del parametro de evaluacion (Altura de flujo de detritos)
A continuacion, se presenta el resultado de los niveles de peligro y rango obtenidos con la
formula anterior.
Tabla 62

Clasificacion de los niveles de peligro por flujo de detritos.

NIVEL RANGO
RGN o022 < veeue < 040
ALTO 0438 < VPELIG < 0262
MEDIO 0071 < VPELIG <  0.38
BAJO 003 < VPELG < 0071

7.1.12. Estratificacion del Nivel de Peligro
La siguiente estratificacion de nivel de peligro se determin6, analizando los factores
condicionantes, desencadenantes y los parametros de evaluacion obtenidos con el software iRIC

Morpho 2DH.



Tabla 63

Estratificacion del nivel de peligrosidad.
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NIVELES DE
PELIGRO

DESCRIPCION

RANGO

Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones
méaximas diarias RR>26.3 mm.

Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw
Predomina: La unidad geomorfolGgica corresponde a Vertiente o
piedemonte aluvial y llanura de inundacion.

Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a zonas de
depositos aluviales recientes y deposito fluvial.

Predomina: Pendiente de terreno entre 14° a 27°

Predomina: Zonas sin cobertura vegetal o escasa cobertura vegetal.
Predomina: Flujo de detritos con altura mayora 1 m.

Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones
méaximas diarias RR>26.3 mm.

Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw
Predomina: Las unidades geomorfoldgicas corresponden Vertiente o
piedemonte coluvio - deluvial y Vertiente o piedemonte aluvio -

0.262<R<0.494

ALTA torrencial. 0.138<R<0.262
Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a Deposito
Coluvio deluvial y Deposito aluvial antiguo
Predomina: Pendiente de terreno menor a 7° -14°
Predomina: Tierras de cultivo.
Predomina: Flujo de detritos con altura entre 0.5m - 1m
Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones
maximas diarias RR>26.3 mm.
Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw
Predomina: Las unidades geomorfoldgicas corresponden a vertiente
MEDIO con deposito de deslizamiento y Vertiente coluvial de detritos. 0.071<R<0.138
Predomina: Las unidades litoestratigrafica corresponden a deposito B
coluvial y Montafia en roca sedimentaria.
Predomina: Pendiente de terreno menor a <7°
Predomina: Cobertura vegetal pastizal.
Predomina: Flujo de detritos con altura entre 0.3 m —0.5m
Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones
méaximas diarias RR>26.3 mm.
Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw
Predomina: La unidad geomorfoldgica corresponde a montafia en
roca volcano sedimentaria.
BAJO Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a las 0.036<R<0.071

Formacion Pisac PET-p y parcialmente a las Formacién Huancané,
Formacién Paucarbamba y Formacion Maras.

Predomina: Pendiente de terreno superiores 27°.
Predomina: Cobertura vegetal - Arborea de vegetacion densa.
Predomina: Flujo de detritos con altura < 0.3 m.




Figura 86

Mapa de peligro del area de influencia de la quebrada Ttittocpata.
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CAPITULO VIII: Analisis de Vulnerabilidad

8.1.  Andlisis de Vulnerabilidad
8.1.1. Metodologia Para el Andlisis de Vulnerabilidad

Para el andlisis de vulnerabilidad en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata se del
centro poblado Huaynapata se considerd la metodologia de evaluacion de riesgos originado por
fendmenos naturales elaborado por CENEPRED, tomando en consideracién la dimension social,
econdmica y ambiental. Se realizo la informacion cartogréafica, asi como informacion primaria
recopilada en campo como las encuestas por lote.
Figura 87

Metodologia del analisis de vulnerabilidad.

NVEL FANGO

B o - F: oum
TR 0% « F % 0
VD 0% « F & o
BAD awe s P o= 01

EXPOSICION

FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
> ECONOMICA

DIMENSION
ECONOMICA

RESILIENCIA
>

EXPOSICION
>

R FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
SOCIAL

N EXPOSICION
FRAGILIDAD VULNERABILIDAD
AMBIENTAL

RESILIENCIA
>

SINTESIS DE
" VULNERABILIDAD

a
w S
o3
23
2 g
I &
Z3
2
s

DIMENSION SOCIAL

DIMENSION
AMBIENTAL

MAPA DE
VULNERABILIDAD

Nota. Adaptado de (CENEPRED, 2014)

En el anlisis de elementos expuestos susceptibles al peligro, se considerd la vulnerabilidad
de acuerdo a los lotes referenciales del centro poblado Huaynapata, para determinar el grado de
vulnerabilidad del centro poblado Huaynapata, en los cuales se analizan las dimensiones

socioeconomicas y ambientales.



8.1.1.1. Analisis de la Dimension Econdmica

Tabla 64

Matriz de comparacion de pares: Parametro de dimension econémica.

Dimension

Econémica (P 0.6) Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 3.00 5.00
Fragilidad 0.33 1.00 2.00
Resiliencia 0.20 0.50 1.00
SUMA 1.53 4.50 8.00
1/SUMA 0.65 0.22 0.13
Tabla 65
Matriz de normalizacién: Pardmetro de dimensién econdmica.
Dlmepspn Exposicion Fragilidad Resiliencia _Ve_ctor_ ,
Economica Priorizacion
Exposicion 0.652 0.667 0.625 0.65
Fragilidad 0.217 0.222 0.250 0.23
Resiliencia 0.130 0.111 0.125 0.12
Tabla 66
indice y relacion de consistencia.
IC 0.002
RC 0.004

8.1.1.1.1. Andlisis de la Exposicion de la Dimensién Econdémica.

A) Parametro: Exposicion de la edificacion al peligro.

165



166

Tabla 67
Matriz de comparacion de pares del parametro: Cercania de la vivienda a la zona de peligro

por flujo de detritos.

Cercania de la

viviendaalazonade Menora Entre30a Entre50a Entre100a Mayor a
peligro por flujo de 30m 50 m. 100 m. 150 m. 150 m.
detritos (Pp=1)

Menor a 30 m de la

; 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
zona de peligro.

Entre30as0mdela g, 1.00 3.00 5.00 7.00
zona de peligro.

Entre 50 a 100 mde ¢ 0.33 1.00 3.00 5.00
la zona de peligro.

Entre 1002150mde 5 0.25 0.33 1.00 3.00
la zona de peligro.

Mayora 150 mdela 4 0.17 0.20 0.33 1.00
zona de peligro.

SUMA 2.04 3.75 8.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.04

Tabla 68

Matriz de normalizacién: Cercania de la vivienda a la zona de peligro por flujo de detritos.

Cercania de la vivienda Menor Entre  Entre Entre Mayor Vector
a la zona de peligro por 230m 30a50 50 a 100 a a 150 Priorizacion
flujo de detritos ' m. 100m. 150 m. m.
Menoradomdelazona 499 533 0469 0391 0333 0.443
de peligro.

Entre 30 a S0 m de la o545 0267 0352 0326 0202 0296
zona de peligro.

EntreS0a100mdela 4155 g9 0117 0196  0.208 0.147
zona de peligro.

Entre 100a150mdela o580 0067 0039 0065 0125 0076
zona de peligro.

Mayor a 150 m de la o051 0044 0023 002 0042 0.039

zona de peligro.

SUMA 1.000
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Tabla 69

Indice y relacion de consistencia: Nimero de personas por viviendas.

IC 0.068
RC 0.06

8.1.1.1.2. Andlisis de la Fragilidad de la Dimension Economica.
A) Parametro: Material predominante de la pared.
Tabla 70

Matriz de comparacion de pares del pardmetro: Material predominante de la pared.

Piedra

. . Ladrillo y/o
Material p_redomlnante - con Adobe Tapia Adob_e con bloqueta de
pared (Pp=0.54) mortero recubrimiento

de barro cemento

E'edra con mortero de 405 500 400 6.00 8.00
arro.

Adobe. 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
Tapia. 0.25 050 1.00 3.00 5.00
Adobe N 017 025 033 1.00 3.00
recubrimiento.

Ladrillo y/o blogueta de

cemento. 0.13 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.04 392 753 15.33 24.00

1/SUMA 0.49 026 0.13 0.07 0.04




Tabla 71

Matriz de normalizacion: Material predominante de la pared.
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Piedra Ladrillo
Material con y/o
predominante - mortero Adobe Tapia Adope con bloqueta V ector )
recubrimiento Priorizacion
pared de de
barro cemento
Piedra con
mortero de 0490 0511 0.531 0.391 0.333 0.451
barro.
Adobe. 0.245 0.255 0.265 0.326 0.292 0.277
Tapia. 0.122  0.128 0.133 0.196 0.208 0.157
Adobe con
recubrimiento. 0.082 0.064 0.044 0.065 0.125 0.076
Ladrillo y/o
bloqueta de 0.061 0.043 0.027 0.022 0.042 0.039
cemento.
Total 1.000
Tabla 72
Indice y relacion de consistencia: Material predominante de la pared.
IC 0.054
RC 0.05
B) Parédmetro: Material predominante de techo.
Tabla 73
Matriz de comparacion de pares del parametro: Material predominante de techo.
. . Planchas de calamina,
Material eredomlnante ~ Paja Plastico Tejas fibra de cemento o Losa de
techo (Pp=0.30) S concreto
similares
Paja. 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
Plastico. 050 1.00 2.00 4.00 7.00
Tejas. 025 050 1.00 3.00 5.00
Planchas de calamina,
fibra de cemento o 0.14 0.25 0.33 1.00 4.00
similares.
Losa de concreto. 011 0.14 0.20 0.25 1.00
SUMA 200 3.89 7.53 15.25 26.00
1/SUMA 050 0.26 0.13 0.07 0.04




Tabla 74

Matriz de normalizacion: Material predominante de techo.
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Material Plan_chas _de

- . - . calamina, fibra  Losa de Vector
predominante - Paja Plastico Tejas d T
techo e 9er_nento 0 concreto Priorizacién

similares

Paja. 0.499 0514 0531 0.459 0.346 0.470
Plastico. 0.250 0.257 0.265 0.262 0.269 0.261
Tejas. 0.125 0.128 0.133 0.197 0.192 0.155
Planchas de
calamina, fibrade 4571 (064 0,044 0.066 0.154 0.080
cemento o
similares.
Losa de concreto. 0.055 0.037 0.027 0.016 0.038 0.035
Total 1.000

Tabla 75

Indice y relacion de consistencia: Material predominante de techo.

C) Parametro: Estado de conservacion.

Tabla 76

IC 0.042
RC 0.04

Matriz de comparacion de pares del parametro: Estado de conservacion.

Estado de
conservacion de la
vivienda (Pp=0.16)

Deteriorado

En proceso

de deter

ioro refacciones

Con

Regular Buen

estado Estado

Deteriorado. 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
En proceso de 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
deterioro.

Con refacciones. 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
Regular estado. 0.17 0.25 0.33 1.00 2.00
Buen Estado. 0.13 0.17 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.75 8.53 15.50 23.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.06 0.04
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Tabla 77

Matriz de normalizacion: Estado de conservacion.

Estado de En proceso Con

. . . Regular Buen Vector

conservacion de Deteriorado de refaccio R
. . estado Estado Priorizacion
la vivienda deterioro nes
Deteriorado. 0.490 0.533 0.469 0.387 0.348 0.445
En proceso de 0.245 0.267 0352 0323  0.304 0.298
deterioro.
Con refacciones. 0.122 0.089 0.117 0.194 0.217 0.148
Regular estado. 0.082 0.067 0.039 0.065 0.087 0.068
Buen Estado. 0.061 0.044 0.023 0.032 0.043 0.041
Total 1.000
Tabla 78

indice y relacion de consistencia: Estado de conservacion.

IC 0.054
RC 0.05

8.1.1.1.3. Andlisis de la Resiliencia de la Dimension Econémica.
A) Parémetro: Ocupacion principal (jefe de hogar)
Tabla 79

Matriz de comparacion de pares del pardmetro: Ocupacion principal (jefe de hogar).

Ocupacién principal Trabajador Obrero Empleado/Tra
_p b P familiar no ! Agricultor bajador Empleador

(Pp=0.5) / pedn . .

remunerado independiente
Trabajador familiar 1.00 3.00 5.00 700 9.00
no remunerado.
Obrero/ peon. 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Agricultor. 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Empleado/Trabajad 0.20 0.33 1.00 3.00
or independiente.
Empleador. 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00

1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04




Tabla 80

Matriz de normalizacion: Ocupacion principal (jefe de hogar).
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Ocupacion Trat_)a_uador Obrero Agricult Emplgado/Tr Emplea V?th)r
o familiar no . abajador Prioriza
principal / pedn or . . dor g
remunerado independiente cion
Trabajador
familiar no 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
remunerado.
Obrero/ peon. 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Agricultor. 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Empleado/Trab
ajador 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
independiente.
Empleador. 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
Total 1.000
Tabla 81
indice y relacion de consistencia: Ocupacion principal (jefe de hogar).
IC 0.064
RC 0.0575
B) Parametro: Ingreso familiar promedio mensual.
Tabla 82
Matriz de comparacion de pares del parametro: Ingreso familiar promedio mensual.
I?%ﬁ%i?mﬁizal Menor al De931a Del1201 De1501 Mayora
E)szo 5) sueldo minimo 1200 a 1500 a 1800 1800
Menor al sueldo minimo. 1.00 2.00 4.00 5.00 6.00
De 1025 a 1300. 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
De 1300 a 1500. 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
De 1500 a 1800. 0.20 0.25 0.50 1.00 3.00
Mayor a 1800. 0.17 0.20 0.25 0.33 1.00
SUMA 2.12 3.95 7.75 12.33 20.00
1/SUMA 0.47 0.25 0.13 0.08 0.05




Tabla 83

Matriz de normalizacion: Ingreso familiar promedio mensual.
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Ingreso familiar — Menoral 5o 931 Do 1201 pe1501 Mayora

Vector

promedio suelo al200 al500 a1800 1800  Priorizacion
mensual minimo
Menor al sueldo 4 ;-5 0506 0516 0405  0.300 0.440
minimao.
De 1025 a 1300. 0.236 0253 0258 0324  0.300 0.274
De 1300 a 1500. 0.118 0127 0129 0162  0.200 0.147
De 1500 a 1800. 0.094 0063 0065 0081  0.150 0.091
Mayor a 1800. 0.079 0051 0032 0027  0.050 0.048
Total

Tabla 84

Indice y relacion de consistencia: Ingreso familiar promedio mensual.

IC 0.046
RC 0.04

8.1.1.2. Analisis de Dimension Social
Tabla 85

Matriz de comparacion de pares: Parametro de dimension social.

Dimension

Social (P 0.3) Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 2.00 3.00
Fragilidad 0.50 1.00 2.00
Resiliencia 0.33 0.50 1.00
SUMA 1.83 3.50 6.00

1/SUMA 0.55 0.29 0.17
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Tabla 86

Matriz de normalizacion: Parametro de dimension social.

Dimension Exposicion Fragilidad  Resiliencia Vector )

Social Priorizacion

Exposicién 0.545 0.571 0.500 0.539

Fragilidad 0.273 0.286 0.333 0.297

Resiliencia 0.182 0.143 0.167 0.164

Total 1.000
Tabla 87

indice y relacion de consistencia: Parametro de dimension social.

IC  0.0046
RC  0.0088

8.1.1.2.1. Andlisis de la Exposicién de la Dimensién Social.
A) Paradmetros: NUmero de personas por viviendas.
Tabla 88

Matriz de comparacion de pares del pardmetro: Nimero de personas por viviendas.

Cantidad de Mas de 6 De3ab6 Dela3 Persona .
) B Deshabitado

habitantes (Pp=1) personas personas personas sola

Mas de 6 personas. 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00

De 3 a 6 personas. 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00

De 1 a 3 personas. 0.33 0.50 1.00 2.00 5.00
Persona sola. 0.20 0.33 0.50 1.00 3.00
Deshabitado. 0.17 0.20 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.20 4.03 6.70 11.33 20.00

1/SUMA 0.45 0.25 0.15 0.09 0.05




Tabla 89

Matriz de normalizacion: NUmero de personas por viviendas.
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Cantidad de Masde6 De3a6 Dela3 Persona . Vector
) Deshabitado ST,
habitantes personas personas personas sola Priorizacion
Mas de 6 4,55  ga96 0448 0441 0.300 0.428
personas.
De 3 a 6 9507 0248 0209 0265 0.250 0.258
personas.
De 1 a 3 445 0124 0149 0176 0.250 0.170
personas.
Persona sola 0.091 0.083 0.075 0.088 0.150 0.097
Deshabitado. 0.076 0.050 0.030 0.029 0.050 0.047
Total 1.000
Tabla 90
indice y relacion de consistencia: Nimero de personas por viviendas.
IC 0.031
RC 0.03
8.1.1.2.2. Andlisis de la Fragilidad de la Dimension Social.
A) Parametro: Grupo etéareo.
Tabla 91
Matriz de comparacion de pares del pardmetro: Grupo etareo.
, Oabanosy De6al2afos De 13a15
Gru_po etareo mayora65 yde6la65 afiosydeb5la De 1~6 a  De 3~1 a
(Pp=0.7) ~ ~ ~ 30 afios 50 afnos
anos anos 60 anos
OaSanosymayora 2.00 5.00 7.00 9.00
65 afnos
De6alZafiosyde g, 1.00 2.00 5.00 7.00
61 a 65 afos
Del3al5afiosyde ), 0.50 1.00 2.00 5.00
51 a 60 afos
De 16 a 30 afios 0.14 0.20 0.50 1.00 3.00
De 31 a 50 afos 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.95 3.84 8.70 15.33 25.00
1/SUMA 0.51 0.26 0.11 0.07 0.04




Tabla 92

Matriz de normalizacion: Grupo etareo.
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0 a 5 afos De6al2 Delda De 31
Grupo etareo Mmavor a afosyde 15afiosy Del6a 250 Vector
P y yN 61 a 65 de5la 30afos o Priorizacion
65 anos ~ ~ anos
anos 60 anos
0 a5 anos y g 0.520 0575 0457  0.360 0.485
mayor a 65 anos.
DebalZanosy ;56 0.260 0230 0326  0.280 0.270
de 61 a 65 afios.
Del3aldafosy g, 0.130 0115 0130  0.200 0.136
de 51 a 60 arios.
De 16 a 30 afios. 0.073 0.052 0.057 0.065 0.120 0.074
De 31 a 50 arios. 0.057 0.037 0.023 0.022 0.040 0.036
Total 1.000
Tabla 93
Indice y relacion de consistencia: Grupo etareo.
IC 0.041
RC 0.04
B) Parametro: Servicios basicos.
Tabla 94
Matriz de comparacion de pares del parametro: Servicios basicos.

- .~ Ningun Un Dos Tres Todos los
Servicios basicos 2. . o . .
(Pp=0.3) servicio servicio servicios servicios servicios

' basico basico basicos basicos basicos
Ningun servicio 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
basico.

Un servicio 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
basico.

Dos servicios 0.20 0.33 1.00 2.00 5.00
basicos.

Tres servicios 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
basicos.

Todos los servicios 5 19 0.14 0.20 0.50 1.00
basicos.

SUMA 1.95 3.68 9.70 15.50 24.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.10 0.06 0.04




Tabla 95

Matriz de normalizacion: Servicios basicos.
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Ningun Un Dos Tres Todos los
.. , . 2", . . o P .. Vector
Servicios basicos servicio servicio Servicios ServicClos Serviclos e .,
, . , . L. . . L . Priorizacidon
basico basico basicos basicos basicos
Ninglnservicio 515 54 0515 0.452 0.375 0.480
basico.
Un servicio 0256  0.272 0.309 0.323 0.292 0.290
basico.
Dos servicios 0102  0.091 0.103 0.129 0.208 0.127
basicos.
Tres servicios 0073  0.054 0.052 0.065 0.083 0.065
basicos.
Todoslos 0057 0039 0021 0.032 0.042 0.038
servicios basicos.
SUMA 1.000
Tabla 96

indice y relacion de consistencia: Servicios basicos.

IC 0.037
RC 0.03

8.1.1.2.3. Andlisis de Resiliencia de la Dimension Social.

A) Parametro: Conocimiento en temas de GRD.



Tabla 97

Matriz de comparacion de pares del parametro: Conocimiento en temas de GRD.
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Conocimiento en

No Escaso Poco Regular Conocimiento
temas de GRD - oo 2= )
(PpZO.G) conoce conocimiento conocimiento conocimiento ampllo
No conoce 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Escaso 0.33 1.00 2.00 5.00 8.00
conocimiento
Poco 0.20 0.50 1.00 3.00 7.00
conocimiento
Regular 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
conocimiento
Conocimiento 0.11 0.14 0.14 0.50 1.00
amplio
SUMA 1.79 4.84 8.48 16.50 27.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.12 0.06 0.04

Tabla 98
Matriz de normalizacién: Conocimiento en temas de GRD.
Conocimiento Escaso Poco Regular o Vector
No . .. .. Conocimien .
en temas de conoce conocim conocimien conocimi to amplio Priorizaci
GRD iento to ento P on
No conoce 0.560 0.619 0.590 0.424 0.333 0.505
Escaso 0.187  0.206 0.236 0.303 0.296 0.246
conocimiento
Poco
. 0.112  0.103 0.118 0.182 0.259 0.155
conocimiento
Regular 0.080  0.041 0.039 0.061 0.074 0.059
conocimiento
Conocimiento he5 029 0.017 0.030 0.037 0.035
amplio
SUMA 1.000
Tabla 99

indice y relacion de consistencia: Conocimiento en temas de GRD.

IC 0.058
RC 0.05



B) Parametro: Actitud frente al riesgo

Tabla 100

Matriz de comparacion de pares del parametro: Actitud frente al riesgo.
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Escasamente Parcialmente Parcialmente .
] : ) ) . . Previsor
) Fatalistay previsorasin previsorasin previsora
Actitud frente al . ' b . acon
. ~ conformist implementac implementac implementan .
riesgo (Pp=0.4) a ion de ion de do escasas dlve_rsas
medidas medidas medidas medidas

Fatalista y 1.00 3.00 4.00 7.00 9.00
conformista.
Escasamente
previsorasin 0.33 1.00 2.00 4.00 5.00
implementacién
de medidas.
Parcialmente
previsorasin 0.25 0.50 1.00 2.00 3.00
implementacién
de medidas.
Parcialmente
previsora 0.14 0.25 0.50 1.00 3.00
implementando
escasas medidas.
Previsora con
diversas 0.11 0.14 0.33 0.33 1.00
medidas.
SUMA 1.84 4.89 7.83 14.33 21.00
1/SUMA 0.54 0.20 0.13 0.07 0.05




Tabla 101

Matriz de normalizacion: Actitud frente al riesgo.
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Escasame Parcialme

. nte nte Parcialment .
Fatalista ) ) . Previsor

) previsora previsora e previsora Vector
Actitud frente al y . . imol acon Priori
riesgo conform . M __sin Implementa diversas rioriz

' ) implemen implemen ndo escasas . acion
ista . . . medidas
tacion de tacién de medidas
medidas medidas
Fatalista y 0.544 0.613 0.511 0.488 0429 0517
conformista.
Escasamente
previsora sin 0.181 0.204 0.255 0.279 0238  0.232
implementacion
de medidas.
Parcialmente
previsora sin 0.136 0.102 0.128 0.140 0.143  0.130
implementacion
de medidas.
Parcialmente
previsora 0.078 0.051 0.064 0.070 0.143  0.081
implementando
escasas medidas.
Previsora con
diversas 0.060 0.029 0.043 0.023 0.048 0.041
medidas.
SUMA 1.000
Tabla 102

indice y relacion de consistencia: Actitud frente al riesgo.

IC 0.030

RC 0.03
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8.1.1.3. Analisis de Dimension Ambiental
Tabla 103

Matriz de comparacion de pares: Parametro de dimension ambiental.

R:Lnbeigzltoarll (P=0.1) Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1.00 3.00 5.00
Fragilidad 0.33 1.00 2.00
Resiliencia 0.20 0.50 1.00
SUMA 1.53 4.50 8.00
1/SUMA 0.65 0.22 0.13

Tabla 104

Matriz de normalizacion: Parametro de dimensién ambiental.

R'r:]n&r;g; Exposicion Fragilidad Resiliencia Pri\gﬁi(;t:(;én
Exposicion 0.652 0.667 0.625 0.65
Fragilidad 0.217 0.222 0.250 0.23
Resiliencia 0.130 0.111 0.125 0.12
SUMA 1.00
Tabla 105

Indice y relacion de consistencia: Parametro de dimension ambiental.

IC 0.002
RC 0.004

8.1.1.3.1. Andlisis de la Exposicion de la Dimension Ambiental.

A) Parametro: Cercania al botadero de basura.
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Tabla 106

Matriz de comparacion de pares del parametro: Cercania al botadero de basura.

Cercania al botadero de Menora De20a Deb50a De 100 a Mayor a

basura (Pp=1) 20 m. 50 m. 100 m. 200 m. 200 m.
Menor a 20 m. 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00
De 20 a 50 m. 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
De 50 a 100 m. 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00
De 100 a 200 m. 0.25 0.33 0.50 1.00 3.00
Mayor a 200 m. 0.17 0.25 0.25 0.33 1.00
SUMA 2.25 4.08 6.75 10.33 19.00
1/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.05
Tabla 107

Matriz de normalizacion: Cercania al botadero de basura.

gggggg SL Menora De20a Deb50a Del00a Mayora _\/e_ctor_ ]
basura 20 m. 50 m. 100 m. 200 m. 200 m. Priorizacion
Menor a 20 m. 0.444 0.490 0.444 0.387 0.316 0.416

De 20 a 50 m. 0.222 0.245 0.296 0.290 0.263 0.263

De 50 a 100 m. 0.148 0.122 0.148 0.194 0.211 0.165

De 100 a 200 m. 0.111 0.082 0.074 0.097 0.158 0.104
Mayor a 200 m. 0.074 0.061 0.037 0.032 0.053 0.051
SUMA 1.000

Tabla 108

indice y relacion de consistencia: Cercania al botadero de basura.

IC 0.039
RC 0.03
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8.1.1.3.2. Andlisis de la Fragilidad de la Dimension Ambiental.
A) Parametro: Manejo y disposicion de residuos solidos.
Tabla 109

Matriz de comparacion de pares del parametro: Manejo y disposicién de residuos solidos.

Sin Botadero  Recojo No
Manejo y disposicion de recojo en el con moto Recojo enera
NEJO y diSp . de cauce de furgén municipal g
residuos solidos (Pp=1) ) h (no
residuos la (reciclad (compactadora) botan)
solidos  quebrada or)
Sin recojo de residuos 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00
solidos.
Botadero en el cauce de la 0.50 1.00 500 500 200
guebrada.
Recojo con moto furgon 0.33 0.50 1.00 3.00 5.00
(reciclador).
Recojo municipal 0.20 0.33 0.33 1.00 2.00
(compactadora).
No genera (no botan). 0.13 0.20 0.20 0.50 1.00
SUMA 2.16 4.03 6.53 14.50 23.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.07 0.04
Tabla 110
Matriz de normalizacion: Manejo y disposicion de residuos sélidos.
Sin Botadero Recojo Recojo 0
Manejo y disposicion recojo en el con mpto municip genera Ve_ctqr
. - de cauce de furgon al Prioriz
de residuos solidos ) . (no g,
residuos la (reciclado (compac botan) acion
solidos  quebrada r tadora)
Sin recojo de residuos  4eq 0.496 0.459 0345 0348  0.422
solidos.
Botaderoenel cauce 55, 0.248 0.306 0.345 0304  0.287
de la quebrada.
Recojo con moto 0.154 0.124 0.153 0207 0217 0171
furgon (reciclador).
Recojo municipal 0.093 0.083 0.051 0.069 0087  0.076
(compactadora).
No genera (no botan). 0.058 0.050 0.031 0.034 0.043 0.043

SUMA 1.000
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Tabla 111
indice y relacion de consistencia: Manejo y disposicion de residuos sélidos.

IC 0.065
RC 0.06

8.1.1.3.3. Andlisis de la Resiliencia de la Dimension Ambiental.
A) Parametro: Conocimiento en temas ambientales.
Tabla 112

Matriz de comparacion de pares del pardmetro: Conocimiento en temas ambientales.

Conocimiento en Conoce por Tiene . Conoce y
. No . . Solo tiene .

temas ambientales comentariosde  ligeras . practica el
_ conoce : . conocimientos -

(Pp=1) Sus vecinos nociones reciclaje

No conoce. 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00

Conoce por

comentarios de sus 0.50 1.00 2.00 4.00 5.00

vecinos.

Tiene ligeras 0.33 0.50 1.00 3.00 4.00

nociones.

Solo tiens 0.20 0.33 0.33 1.00 3.00

conocimientos.

Conocey practica 4 1 0.20 0.25 0.33 1.00

el reciclaje.

SUMA 2.14 4.03 6.58 13.33 22.00

1/SUMA 0.47 0.25 0.15 0.08 0.05
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Tabla 113

Matriz de normalizacion: Conocimiento en temas ambientales.

. Solo
Conoce por  Tiene . Conoce y

.. . . tiene . Vector

Conocimiento en No comentarios ligeras . practica .
. . conocil Priorizacio
temas ambientales conoce de sus nocion . el
. miento N n
Vecinos es s reciclaje
No conoce. 0.466 0.496 0.456 0.375 0.409 0.440
Conoce por
comentarios de 0.233 0.248 0.304 0.300 0.227 0.262
SUS Vecinos.
Tiene ligeras 0.155 0.124 0152 0225  0.182 0.168
nociones.
Solo tiene 0.093 0.083 0.051  0.075 0.136 0.088
conocimientos.
Conoce y practica , 0.050 0.038 0025  0.045 0.042
el reciclaje.
SUMA 1.000
Tabla 114

indice y relacion de consistencia: Conocimiento en temas ambientales.

IC 0.042
RC 0.04

8.1.2. Definicion y Estratificacion de los Niveles de Vulnerabilidad

Se muestra los niveles de vulnerabilidad y sus rangos, los cuales fueron obtenidos del
proceso de analisis jerarquico.
Tabla 115

Niveles de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad Rangos
VAN 0278 <v< 0449

Alta 0152 <v< 0.278

Media 0.081 <v< 0.152

Baja 0.041 <v< 0.081




8.1.3. Estratificacion de la Vulnerabilidad

Tabla 116

Estratificacion de la vulnerabilidad parte 1.
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NIVEL

VULNERABILIDAD
ALTA

DESCRIPCION

RANGO

Dimension Economica

Exposicion: Viviendas en zonas de flujo de detritos y
menores a 30 metros.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion
es piedra con mortero de barro. Material predominante de
techo Paja. Estado de conservacion deteriorado.

Resiliencia: Ocupacion principal trabajador familiar no
remunerado. Ingreso familiar menor al sueldo minimo.
Dimension Social

Exposicion: Numero de personas a nivel de lote superior a 6.
Fragilidad: Grupo etareo predomina personas entre las edades
de 0 - 5 afios y > 65 afios. No posee ningun servicio basico.
Resiliencia: No tienen conocimiento en temas de GRD - No
conocen acerca de ocurrencia pasada de desastres en su
localidad, nunca han sido capacitados en gestion de riesgo de
desastres por parte de sus autoridades. Actitud frente al riesgo
- Fatalista y conformista.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura < 20 metros.
Fragilidad: Sin recojo de residuos solidos.

Resiliencia: No tienen conocimiento en temas ambientales.
Dimension Economica

Exposicion: Viviendas entre 30 a 50 metros del flujo de
detritos reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion
es adobe. Estado de conservacion de vivienda malo. Material
predominante en techos es plastico y tejas. Estado de
conservacion de la vivienda en proceso de deterioro.
Resiliencia: Ocupacion principal obrero o pedn. Ingreso
familiar promedio de 931 a 1200

Dimension Social

Exposicion: Habitan de 3 a 6 personas en la edificacion.
Fragilidad: Grupo etareo predomina personas entre las edades
de 0 - 5 afios y > 65 aflos. Un servicio basico.

Resiliencia: Poseen escaso conocimiento en temas de GRD,
escasamente previsora sin implementacién de medidas de
prevencién.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura de 20 metros a 50
metros.

Fragilidad: Botadero en el cauce de la quebrada

Resiliencia: Conoce por comentarios de sus vecinos

0.278<V
<0.449

0.152<
V<0.278




Tabla 117

Estratificacion de la vulnerabilidad parte 2.
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Dimensién Econdémica

Exposicion: Viviendas entre 50 a 150 metros del flujo de detritos
reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es
tapia y adobe con recubrimiento. Material predominante de tejas y
planchas de calamina. Estado de conservacion de vivienda con
refacciones.

Resiliencia: Ocupacion principal la agricultura. Ingreso familiar
promedio es de 1201 a 1500 soles.

Dimension Social 0.081<
VULNEAR;EAI‘DBILLIDAD Equs_icién: Habitan de 1 a 3 personas en la edificacion. \Y/

Fragilidad: Grupo etareo de 13 a 15 afios y de 51 a 60 afios. Dos <0.152

servicios basicos agua y energia eléctrica.

Resiliencia: Poseen poco conocimiento en GRD. Actitud frente al

riesgo parcialmente previsora implementando escasas medidas.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura de 50 metros a 100

metros.

Fragilidad: Recogen con moto furgon (reciclador)

Resiliencia: Tiene ligeras nociones en conocimiento en temas

ambientales.

Dimension Economica

Exposicion: Viviendas entre >150 del flujo de detritos reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es

ladrillo y/o bloqueta de cemento. Material predominante de techo

losa de concreto. Estado de conservacion de vivienda en buen

estado.

Resiliencia: Ocupacion principal empleador. Ingreso familiar

promedio mayor a 1800 soles. 0.041<
VVULNERABILIDAD Dimension Social ) v

BAJA Exposicion: Deshabitado o persona sola en la edificacion. <0081

Fragilidad: Grupo etareo de 16 a 30 afios. Todos los servicios
bésicos.

Resiliencia: Poseen regular conocimiento en GRD, Parcialmente
previsora implementando escasas medidas.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura >200 m.

Fragilidad: No generan (no botan) residuos sélidos.

Resiliencia: Solo tiene conocimientos en temas ambientales.
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Figura 88

Mapa de vulnerabilidad por flujo de detritos.
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CAPITULO IX: Calculo de los Niveles de Riesgo
9.1. Determinacion de los Niveles de Riesgo.
A) Nivel de Riesgo:

El valor del nivel de riesgo por flujo de detritos se logra a partir del producto del valor de
peligro por el valor de vulnerabilidad en el programa ArcGIS. Los niveles de riesgo por flujo de
detritos en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata y el centro poblado Huaynapata, distrito
Coya Se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 118

Nivel de riesgo.

Nivel de Riesgo Rangos
0.083 <R< 0.221
Alta 0.029 <R< 0.083
Media 0.011 <R< 0.029
Baja 0.004 <R< 0.011

B) Matriz del Riesgo:

La matriz de riesgo originado por flujo de detritos en el area de influencia es el siguiente:
Tabla 119

Matriz de los niveles de riesgo.

—- 0.493 0.040 0.075

©

©

S Alto 1599 0024 0045 0083

O -

2 Medio 193 0.016 0.029 0.054 0.087
. Bajo

0.136 0.011 0.021 0.038 0.061
0.081 0.152 0.278 0.449

Bajo Medio Alto  [INIGSAGIGH

Vulnerabilidad




9.1.1. Estratificacion de los Niveles de Riesgo

Tabla 120

Estratificacion de los niveles de riesgo parte 1.
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NIVEL

RIESGO
ALTO

DESCRIPCION

RANGO

PELIGRO

Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones maximas diarias RR>26.3 mm.
Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw

Predomina: La unidad geomorfolégica corresponde a Vertiente o piedemonte aluvial y llanura de
inundacion.

Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a zonas de depdsitos aluviales recientes y
deposito fluvial.

Predomina: Pendiente de terreno entre 14° a 27°

Predomina: Zonas sin cobertura vegetal o escasa cobertura vegetal.

Predomina: Flujo de detritos con altura mayor a1 m.

VULNERABILIDAD

Dimensiéon Econémica

Exposicidn: Viviendas en zonas de flujo de detritos y menores a 30 metros.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es piedra con mortero de barro.
Material predominante de techo Paja. Estado de conservacion deteriorado.

Resiliencia: Ocupacién principal trabajador familiar no remunerado. Ingreso familiar menor al
sueldo minimo.

Dimension Social

Exposicion: Namero de personas a nivel de lote superior a 6.

Fragilidad: Grupo etareo predomina personas entre las edades de 0 - 5 afios y > 65 afios. No posee
ningun servicio basico.

Resiliencia: No tienen conocimiento en temas de GRD - No conocen acerca de ocurrencia pasada
de desastres en su localidad, nunca han sido capacitados en gestion de riesgo de desastres por parte
de sus autoridades. Actitud frente al riesgo - Fatalista y conformista.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura < 20 metros.

Fragilidad: Sin recojo de residuos sélidos.

Resiliencia: No tienen conocimiento en temas ambientales.

0.083<R
<0.221

PELIGRO

Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones maximas diarias RR>26.3 mm.
Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw

Predomina: Las unidades geomorfoldgicas corresponden Vertiente o piedemonte coluvio - deluvial
y Vertiente o piedemonte aluvio -torrencial.

Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a Deposito Coluvio deluvial y Deposito
aluvial antiguo

Predomina: Pendiente de terreno menor a 7° -14°

Predomina: Tierras de cultivo.

Predomina: Flujo de detritos con altura entre 0.5m - 1m

VULNERABILIDAD

Dimension Econémica

Exposicidn: Viviendas entre 30 a 50 metros del flujo de detritos reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es adobe. Estado de conservacion de
vivienda malo. Material predominante en techos es plastico y tejas. Estado de conservacion de la
vivienda en proceso de deterioro.

Resiliencia: Ocupacion principal obrero o pedn. Ingreso familiar promedio de 931 a 1200
Dimension Social

Exposicién: Habitan de 3 a 6 personas en la edificacion.

Fragilidad: Grupo etareo predomina personas entre las edades de 0 - 5 afios y > 65 afios. Un servicio
bésico.

Resiliencia: Poseen escaso conocimiento en temas de GRD, escasamente previsora sin
implementacidn de medidas de prevencion.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura de 20 metros a 50 metros.

Fragilidad: Botadero en el cauce de la quebrada

Resiliencia: Conoce por comentarios de sus vecinos

0.029 <R
<0.083




Tabla 121

Estratificacion de los niveles de riesgo parte 2.
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RIESGO
MEDIO

RIESGO
BAJO

PELIGRO

Predomina; Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones maximas diarias
RR>26.3 mm.

Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw

Predomina: Las unidades geomorfolégicas corresponden a vertiente con deposito de
deslizamiento y Vertiente coluvial de detritos.

Predomina: Las unidades litoestratigrafica corresponden a deposito coluvial y Montafia en
roca sedimentaria.

Predomina: Pendiente de terreno menor a <7°

Predomina: Cobertura vegetal pastizal.

Predomina: Flujo de detritos con altura entre 0.3 m — 0.5 m

VULNERABILIDAD

Dimension Econémica

Exposicion: Viviendas entre 50 a 150 metros del flujo de detritos reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es tapia y adobe con
recubrimiento. Material predominante de tejas y planchas de calamina. Estado de
conservacion de vivienda con refacciones.

Resiliencia: Ocupacion principal la agricultura. Ingreso familiar promedio es de 1201 a 1500
soles.

Dimension Social

Exposicion: Habitan de 1 a 3 personas en la edificacion.

Fragilidad: Grupo etareo de 13 a 15 afios y de 51 a 60 afios. Dos servicios basicos agua y
energia eléctrica.

Resiliencia: Poseen poco conocimiento en GRD. Actitud frente al riesgo parcialmente
previsora implementando escasas medidas.

Dimension Ambiental

Exposicidn: Cercania al botadero de basura de 50 metros a 100 metros.

Fragilidad: Recogen con moto furgon (reciclador)

Resiliencia: Tiene ligeras nociones en conocimiento en temas ambientales.

0.011 <R <0.029

PELIGRO

Predomina: Extremadamente lluvioso: Umbrales de precipitaciones méaximas diarias
RR>26.3 mm.

Predomina: Magnitud de sismo en el rango de 6.0 Mw a 7.9 Mw

Predomina: La unidad geomorfolégica corresponde a montafia en roca volcano sedimentaria.

Predomina: Las unidades litoestratigraficas corresponden a las Formacion Pisac PET-p y
parcialmente a las Formacion Huancané, Formacion Paucarbamba y Formacion Maras.
Predomina: Pendiente de terreno superiores 27°.

Predomina: Cobertura vegetal - Arborea de vegetacion densa.

Predomina: Flujo de detritos con altura < 0.3 m.

VULNERABILIDAD

Dimensién Econémica

Exposicidn: Viviendas entre >150 del flujo de detritos reciente.

Fragilidad: Material predominante en paredes de edificacion es ladrillo y/o bloqueta de
cemento. Material predominante de techo losa de concreto. Estado de conservacion de
vivienda en buen estado.

Resiliencia: Ocupacion principal empleador. Ingreso familiar promedio mayor a 1800 soles.
Dimension Social

Exposicion: Deshabitado o persona sola en la edificacion.

Fragilidad: Grupo etareo de 16 a 30 afios. Todos los servicios béasicos.

Resiliencia: Poseen regular conocimiento en GRD, Parcialmente previsora implementando
escasas medidas.

Dimension Ambiental

Exposicion: Cercania al botadero de basura >200 m.

Fragilidad: No generan (no botan) residuos sélidos.

Resiliencia: Solo tiene conocimientos en temas ambientales.

0.004 <R <0.011




9.1.2. Mapa de Zonificacion de los Niveles de Riesgo.

Figura 89

Mapa de riesgo por flujo de detritos.
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CAPITULO X: Control de Riesgo

10.1. Aceptabilidad y Tolerancia de Riesgo

Para el control de riesgo es necesario tener una referencia para estimar cuando las
consecuencias sociales, econdmicas o ambientales podrian considerarse graves, importantes o
insignificantes y si son aceptables o no por la poblacién afectada.
10.1.1. Valoracion del Nivel de Consecuencias.
Tabla 122

Estratificacion de los niveles de consecuencia.

Valor Niveles Descripcion

Las consecuencias debido a un impacto de

Flujo de detritos son catastroficas, a la

infraestructura existente, la salud y a la vida

e Jhumana.
Las consecuencias debido a un impacto |
de flujo de detritos pueden ser:

Alto gestionadas con  apoyo externoi
(Gobierno  Provincial o Gobierno

w

Las consecuencias debido a un impacto de

Deslizamiento pueden ser gestionadas con

los recursos disponibles y apoyo de la
poblacion.

Las consecuencias debido a un impacto de

1 Bajo Deslizamiento pueden ser gestionadas sin
dificultad.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacién de Riesgos originados por Fendmenos Naturales

2 Medio

02 version (pag. 167), CENEPRED, 2014.
Las consecuencias respecto al flujo de detritos pueden ser gestionadas con apoyo externo

y corresponde a un nivel de valoracion de consecuencias alto con un valor 3.
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10.1.2. Valoracion de los Niveles de Frecuencia

Tabla 123

Estratificacion de los niveles de frecuencias de ocurrencia.

Valor Nivel Descripcion

4 Puede ocurrir en la mayoria de las
_____________________ circunstancias.

Puede ocurrir en periodos de tiempo :
i 3 Alto medianamente largos segun
! circunstancias.

Puede ocurrir en periodos de tiempo largos
segun circunstancias.

Puede ocurrir en circunstancias
excepcionales.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales

1 Bajo

02 version (pag. 167), CENEPRED, 2014.
Pueden ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos, lo que significa que la
probabilidad es alta con un nivel 3.
10.1.3. Matriz de Consecuencia y Dafio
Tabla 124

Matriz de consecuencias y dafio.

Zona de consecuencias y dafios

[%2]

-gl """" : ]

ci Alto 1 3 Alto Alto |

o S : [

(&}

§ Media 2 Media Media Alto Alto

o

&)

Baja 1 Baja Media Media Alto
1 2 '____?3____ 4
Baja Media | Alto !
Frecuencia

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacién de Riesgos originados por Fenémenos Naturales

02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.



194

El area de influencia de la quebrada Ttittocpata se encuentra en una zona de consecuencias
y dafios alta, por lo cual la zona de consecuencias y dafios corresponde al nivel alto.
10.1.4. Medidas Cualitativas de Consecuencias y Dafio
Tabla 125

Medidas cualitativas de consecuencias y dafos.

Valor Niveles Descripcion

Muerte de personas, enorme pérdidas
econdmicas y bienes.

| Lesiones grandes en las personas,ﬁi
perdida de la capacidad de produccion, !
i 3 Alto perdida de bienes.

Requiere tratamiento medico en las

2 Medio personas, perdidas de bienes y financieras
altas.
Tratamiento de primeros auxilios a las
1 Bajo personas, pérdidas de bienes y financieras
altas.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.

Segun las medidas cualitativas de consecuencias y dafios son lesiones grandes en las
personas y pérdida de capacidad de produccion, corresponde al nivel 3 de nivel alto.
10.1.5. Aceptabilidad y/o Tolerancia

La aceptabilidad y tolerancia de riesgo justificara aplicar o no medidas correctivas.



Tabla 126

Nivel de aceptabilidad y tolerancia.
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Descripcion

Se debe aplicar inmediatamente medidas de
control fisico y de ser posible transferir
inmediatamente recursos econémicos para
reducir riesgos.

Se deben desarrollar actividades
INMEDIATAS Y PRIORITARIAS para
el manejo de riesgos ante Flujo de
detritos.

Nivel Nivel de la aceptabilidad
4
3 INACEPTABLE
2 TOLERABLE
1 ACEPTABLE

Se deben desarrollar actividades para el
manejo de riesgos.

El riesgo no presenta un peligro
significativo

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacidn de Riesgos originados por Fendmenos Naturales

02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.

Se deben desarrollar actividades y prioritarias para el manejo de riesgo, por lo cual

corresponde a un nivel 3 — inaceptable.

10.1.6. Matriz de Aceptabilidad y Tolerancia

Tabla 127

Matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo

Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia

Riesgo Riesgo
inaceptable inaceptable
Riesgo Riesgo

Riesgo |

inaceptable inaceptable i_irlqc_e_p_tgtgl_e_:
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo
Tolerable  Tolerable inaceptable inaceptable
Riesgo Riesgo Riesgo Riesgo

Aceptable  Tolerable

Tolerable inaceptable

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacidn de Riesgos originados por Fendmenos Naturales

02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.
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Al cualificar las consecuencias como nivel alto y la frecuencia como alta, el riesgo es
inaceptable, por lo cual se debe activarse la capacidad de mitigar y prevenir dafios potenciales.
10.1.7. Prioridad de Intervencion
Tabla 128

Prioridad de intervencion.

Valor Descriptor Nivel de priorizacion
4 |
3 L_INACEPTABLE_ ! I
2 TOLERABLE Il
1 ACEPTABLE [\

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
02 version (pag. 170), CENEPRED, 2014.

Nivel de prioridad correspondiente es de nivel 11, en el cual se debe desarrollar actividades
inmediatas y prioritarias para el manejo de riesgos ante flujo de detritos.
10.2. Sectores Criticos

Del mapa de riesgo por flujo de detritos, se identificaron los principales sectores que estan
en situacion critica si no se interviene de manera correcta.

a) Sector Critico de Riesgo (SCR-1)

Este sector se ubica en las zonas mas cercanas a la desembocadura de la quebrada
Ttittocpata y al cauce principal de la microcuenca Huayllahuaycco, el cual aumenta la generacion
y transporte del flujo de detritos por la trocha carrozable Coya — Ayarcancha. Se caracteriza
principalmente por la cercania al flujo de detritos. En este sector se ubican 24 viviendas y la trocha

carrozable Centro poblado Huaynapata — Ayarcancha.
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b) Sector Critico de Riesgo (SCR-1)

Este sector se ubica en la interseccion del cauce principal de la microcuenca
Huayllahuaycco y el cauce del rio Huaynapata. Se caracteriza por que el flujo de detritos continua
su recorrido por el cauce del rio Huaynapata ocasionado otro tipo de flujo, afectando a las
viviendas muy cercanas en las riberas del cauce fluvial. Por otro lado, es importante mencionar
que este sector ocasionalmente sufre de inundaciones fluviales y pluviales. En este sector se

encuentran 8 viviendas.

10.3. Calculo de Posibles Perdidas

Se han identificado 44 viviendas, una institucion educativa, un almacén de la institucion
educativa, un campo deportivo, un vivero, un almacén de vivero, un reservorio y un reservorio -
estanque, del total de viviendas 33 propiedades tienen riesgo alto debido principalmente a su
cercania al area de impacto del flujo de detritos.
Tabla 129

Cuadro de perdidas probables.

Area Perdidas Perdidas

Efectos probables (m?) s/ orobables S/. Total. S/
37 viviendas (S/214 xareade 551953 91402 603221.79 603221.79
vivienda)

ﬁﬁ[;\‘j{‘j;t“ra (Costo x area de 3476.81 2.0 6953.622282 6953.6223
Costo de adquisicion de carpas

(S/700.00) 25900 25900
Atencion de emergencias 50000 50000
Costo pqr_lnfraestructura de 31993.02 31993.019
I1.EE Inicial

Estanque-reservorio 49761.74 49761.738
Almacén y vivero 192.34 80.00 15387.2 15387.2
Total, aproximado 82050.777 783217.37
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10.4. Medidas de Prevencion y Reduccion

A) Medidas de Caracter Estructural

e Construcciones de gaviones y diques, con el fin de retencidén de material detritico y reduccion
de la velocidad de flujo. Las medidas de las construcciones antes mencionadas deben ser
realizadas por un especialista en el tema, teniendo en consideracion calculos hidrologicos y
geotécnicos.

Figura 90

Dique de mamposteria hidraulica.

Nota. (a) Dique de mamposteria hidraulica, (b) Dique de gaviones tipo caja, obtenido de tesis

“Evaluacion/ analisis de sistemas de proteccion contra detritos” (Gonzales, 2019)

e Construcciones de disipadores de energia, con el fin de reduccién la velocidad de flujo de
detritos, mediante diques transversales y canalizacion del cauce con muros escalonados.

e Construir barras flexibles, cuya finalidad es de reducir el transporte de material grueso,

permitiendo el paso del agua debido a la red.
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Figura 91

a) Disipadores de energia, b) barras flexibles.

Nota. Obtenido de Informe técnico N°A6696, (INGEMMET,2015).

Para los deslizamientos de areas mas inestables se recomienda las siguientes medidas estructurales:

e Construir presas contenedoras transversales al eje de la quebrada, con la finalidad de estabilizar
y contener los deslizamientos y/o derrumbes que puedan generar un flujo de detritos.

e Los taludes de ambos lados de la quebrada deben ser cubiertos con geomallas o similares. En
la geometria existente en el talud, se tendria que hacer instalaciones complementarias para su
auto sostenimiento mediante una geomanta, el cual protege la superficie contra la erosion y una
malla metélica, el cual evita la caida de rocas y suelos.

Figura 92

(a) presas contenedoras y (b) Geomallas y mallas metéalicas.

Planta Vista Lateral

Obras
contenedoras

Cauce

Wt &

Nota. (a) Obtenido de (VanDine, 1996) y (b) Obtenido en linea de https://www.tdmmexico.mx/
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Figura 93

Ubicacion referencial de elementos estructurales

B) Medidas de Carécter no estructural

e Realizar un monitoreo continuo mediante sensores inalambricos interconectados y visual de
la presencia de nuevos agrietamientos en los deslizamientos en las laderas de la quebrada
Ttittocpata.

e Realizar un monitoreo continuo mediante sensores inalambricos interconectados y visual de
la presencia de nuevos agrietamientos en los deslizamientos en las laderas de la quebrada
Ttittocpata.

e Prohibir la tala de arboles. Forestar las laderas desprovistas de vegetacién, con plantas nativas

de la zona.
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e Elaborar su programa de sensibilizacion con los pobladores del centro poblado Huaynapata
en temas de peligros geoldgicos y gestion de riesgo de desastres, con el propdsito de que, la
intervencion antrdpica no acelere los procesos de activacién y/o reactivacion de movimientos
en masa. Asi mismo, para que estén preparados y sepan como actuar ante la ocurrencia de
fendmenos de origen natural como los deslizamientos y flujo de detritos.

e Construcciony conformacién de un comité de sistemas de alerta de alerta temprana para aviso
a la poblacion.

e Realizar actividades de limpieza y descolmatacion en la desembocadura de la quebrada
Ttittocpata.

e Elaborar el plan de prevencién de Reduccion de riesgo del distrito coya.

Reforestacion y agroforestacion con arboles altos y de raices profundas en areas con la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos que puedan propiciar un flujo de detritos con la
finalidad de proteccion de la superficie de talud contra la erosion.

Figura 94

Obras de forestacion en zonas de carcavamiento.

-Torrente

Nota. Obtenido de informe técnico N° A6838 “Deslizamientos — Flujo de detritos en el sector

Cancal” (INGEMMET, 2018)
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CAPITULO XI: Discusion de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos del nivel de peligrosidad por flujo de detritos en el
area de influencia de la quebrada Ttittocpata, el 2.57 % (0.64 ha) esta en una zona de peligrosidad
muy alta, el 7.29 % (1.81 ha) estd en una zona de peligrosidad alta, el 68.81 % (17.07 ha) en una
zona de peligrosidad media y el 21.33 % (5.29 ha) en peligrosidad baja. De los resultados del nivel
de peligrosidad, el peligro muy alto y alto se focaliza en la desembocadura de la quebrada
Ttittocpata y la trocha carrozable Coya — Ayarcancha, donde se ubican todas las viviendas.

Para los resultados de los niveles de peligrosidad por flujo de detritos, se han identificado
los factores condicionantes como las unidades litoestratigraficas, unidades geomorfologicas,
pendiente, cobertura vegetal y como factores desencadenantes la precipitacién maxima de 24 horas
los cuales se relacionan con la tesis de Gamarra (2020), en el que identifico los factores
condicionantes de la evaluacion los cuales fueron: litologia, geomorfologia, pendiente, cobertura
vegetal y como factor desencadenante la precipitacion.

Del resultado de mapa de pendientes en el area de influencia de la quebrada Ttittocpata, se
observa que el rango que oscila entre 14° a 27° es la zona donde los flujos se han esparcido con
mayor intensidad, ademas favorece al transporte de flujo de detritos siguiendo una trayectoria NW,
a través de la trocha carrozable Ayarcancha — Centro poblado Huaynapata — Coya.

De los resultados del mapa geomorfoldgico local se constata que el flujo de detritos en el
area de influencia de la quebrada Ttittocpata, estd vinculado a vertientes aluviales recientes y
aluviales torrenciales prehistoricos. Estas vertientes aluviales son activos. También esté vinculado
al deslizamiento, caidas de suelo y la gran cantidad de erosidén en cércavas, asi como a la
acumulacion de depdsitos coluviales en la quebrada Ttittocpata. lo que favorece la ocurrencia del

flujo de detritos.
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De los resultados del mapa geoldgico local se evidencia que en el area de influencia de la
quebrada Ttittocpata, existen principalmente depdsitos coluviales, coluvio deluviales, aluviales,
lutitas y calizas altamente meteorizadas. Estos depositos estdn compuestos principalmente por
masas inestables debido a la presencia de materiales no consolidados, heterogéneos y los
resultados del analisis de estabilidad de taludes con Fs<1, los cuales contribuyen a la generacion
del flujo de detritos. Por otro lado, en el mapa de cobertura vegetal, se observa que la mayor
ocurrencia del flujo de detritos se aprecia en zonas sin cobertura vegetal.

De los resultados de andlisis morfométrico, la pendiente media de la microcuenca es
34.80%, lo que genera mayor erosion en laderas escarpadas y empinadas, generando mayor
disposicién de material suelto.

De los resultados de la simulacion con el software iRIC Morpho2dh de flujo de detritos no
newtonianos. se realiz6 para un periodo de retorno de 100 afios con un caudal de 0.2 m3/s,
considerando ademas una concentracion de sedimentos por volumen de 0.45 y una concentracion
de sedimentos por peso de 0.69. De los resultados del nivel de altura maxima del deposito con
respecto al flujo de detritos varia entre 0.01 m hasta 4.29 m, los mismos que se relacionan con el
levantamiento de informacion en campo. Por otro lado, las calicatas C-01, C-02 y C-03 en la
desembocadura de la quebrada Ttittocpata no presentan indices de plasticidad por lo que no
superan el 5% los cuales se relacionan con la definicion de un flujo de detritos.

De los resultados obtenidos del mapa de niveles de vulnerabilidad, el 54.55% que vendrian
a ser 24 viviendas se ubican en una zona de vulnerabilidad muy alta, el 22.73 % que vendrian a
ser 10 viviendas se ubican en zona de vulnerabilidad alta, el 22.73 % que vendrian a ser 10
viviendas se ubican en una zona de vulnerabilidad media. De estos resultados los niveles de
vulnerabilidad muy alta y alta son debido principalmente a la cercania de las zonas de flujo de

detritos, ademés habitan personas de tercera edad y sus edificaciones son de piedra con mortero
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de barro y adobe deteriorados, asi mismo tienen un actitud fatalista y conformista o son
escasamente previsoras sin implementacion de medidas de prevencion, lo cual se relacionan con
el articulo cientifico de Maldonado (2018), en el que determiné que la vulnerabilidad alta en la
ciudad de calca es debido al grado de exposicion al peligro identificado y a la fragilidad de las
viviendas que en su mayoria son de adobe y tapia, asi como al bajo nivel de resiliencia de sus
pobladores.

De los resultados obtenidos del mapa de niveles de riesgo en el que se relacionaron el
peligro y la vulnerabilidad, el 72.7 % que vendria a ser 32 viviendas se ubica en una zona de riesgo
alto, el 27.3 % que vendrian a ser 12 viviendas se ubica en una zona de riesgo medio. El principal
factor en el aumento de riesgo es la exposicion de la poblacion frente a la ocurrencia del flujo de
detritos, debido a que se han ocupado de manera informal zonas muy cercanas al flujo de detritos.

Se han identificado 2 sectores criticos de riesgo clasificados como SCR 01 y 02. Los
sectores criticos identificados estan estrechamente relacionados al nivel de riesgo alto de las
viviendas y la cercania al flujo de detritos. Ademas, segiin manifestaciones de los residentes y la
verificacion en campo del SCR 02, las viviendas que ocupan las riberas del rio Huaynapata sufren

ocasionalmente inundaciones tanto fluviales como pluviales.
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CONCLUSIONES

1. En el &rea de influencia de la quebrada Ttittocpata, 32 viviendas se encuentran en riesgo alto y
enfrentan la posibilidad de ser afectadas por la presencia de material arrastrado por el flujo de
detritos, 12 viviendas adicional en zonas de riesgo medio. Al cualificar las consecuencias como
nivel alto y la frecuencia como alta, el riesgo es inaceptable, por lo cual se debe activarse la
capacidad de mitigar y prevenir dafios potenciales.

2. En la determinacién del nivel de peligrosidad del area de influencia de la quebrada Ttittocpata,
un 2.57 % del total se encuentra en zona de peligrosidad muy alta, un 7.29 % del total se
encuentran en una zona de peligrosidad alta, un 68.81 % en una zona de peligrosidad media y
un 21.33 % en peligrosidad baja, a pesar de ello el peligro muy alto y alto se focaliza en la
desembocadura de la quebrada Ttittocpata, donde se ubican todas las viviendas, esto debido
principalmente a que se encuentran sobre vertientes aluvio torrenciales y muy cercanas a una
vertiente aluvial, asi como a depositos aluviales recientes y antiguos, pendientes entre 14° a
27° en los que se ha evidenciado la mayor ocurrencia y transporte el flujo de detritos. Ademas,
se ha considerado un evento de precipitacion maxima diaria de 38.22 que ocurrié en el mes de
diciembre del afio 2010 y una magnitud maxima generada para la falla Qoricocha de 6.45 Mw,
asi mismo se ha considerado como pardmetro de evaluacion a las alturas de flujo de detritos
méaxima que varia desde 0.001m hasta 4.29m.

3. Del andlisis de vulnerabilidad en las dimensiones econdmica, social y ambiental, se han
analizado 44 viviendas existentes en el &rea de influencia de la quebrada Ttittocpata del centro
poblado Huaynapata, de los cuales 24 viviendas presentan vulnerabilidad muy alta, 10
viviendas presentan vulnerabilidad alta y 10 viviendas en nivel de vulnerabilidad media. Las
viviendas que presentan vulnerabilidad muy alta y alta son principalmente debido a que se

encuentran menores a 30 metros muy cercanas a las zonas de flujo de detritos, ademas habitan
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mas de 6 personas (con personas de tercera edad) y sus edificaciones son de piedra con mortero
de barro y adobe deteriorados. Los que presentan vulnerabilidad media son principalmente
debido a que se encuentran entre 50 a 150 metros a las zonas de flujo de detritos, ademas habitan
menos de 3 personas, sus edificaciones son de adobe con recubrimiento en regular estado.

. Se han identificado 2 sectores criticos de riesgo. EI SCR-01 es el que esta clasificado como
“sector critico Alto” y afecta a las viviendas y la trocha carrozable mas cercanas al flujo de
detritos y al cauce principal de la microcuenca Huayllahuaycco. EI SCR-02 esta clasificada
como “sector critico alto” y afecta a las viviendas que se encuentran en las riberas del rio
Huaynapata y muy cercanas al flujo de detritos, por lo cual se debe intervenir en la prevencion
y reduccion del riesgo por flujo de detritos, de lo contrario estos sectores serian gravemente

afectados.
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RECOMENDACIONES

. Habiéndose determinado el nivel de riesgo Alto, se recomienda la implementacion de las
medidas de prevencién y mitigacion de este trabajo, tomando en consideracion el mapa de
ubicacion referencial de medidas estructurales.

. Se recomienda realizar trabajos de investigacion en diferentes metodologias sobre la
construccion de muros de gaviones y disipadores de energia con el fin de disminuir la velocidad
y el impacto del flujo de detritos.

. Evitar las construcciones a futuro cerca del area de influencia de la quebrada Ttittocpata para
disminuir el efecto de riesgo y vulnerabilidad por flujo de detritos de las viviendas,
infraestructuras y areas agropecuarias.

. Incluir trabajos de investigacion en la gestion de riesgo de desastres para la gestion ambiental
béasica, la ordenacion y el acondicionamiento del territorio.

. Se recomienda realizar un levantamiento topografico de detalle y tener informacion de los
parametros geotécnicos de resistencia del area donde se construiran los diques y disipadores de
energia.

. Se recomienda realizar trabajos de investigacion para el disefio e implementacion de rutas de
evacuacion con un sistema de alerta temprana (SAT) y zonas seguras con el fin de incrementar
la seguridad de la poblacion ante la ocurrencia del flujo de detritos.

. Se recomienda realizar estudios de evaluaciones de riesgo por inundacién fluvial para la zona

de riesgo critico 2 (SCR-02).
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION Y MUESTRA

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Enfoque de Investigacion

Poblacion

TECNICAS

¢Cudl es el nivel de riesgo por flujo de
detritos de las viviendas ubicadas en el area
de influencia de la quebrada Ttittocpata,
centro poblado Huaynapata, distrito de
Coya, provincia de Calca, departamento
Cusco?

Determinar el nivel de riesgo por flujo de
detritos de las viviendas ubicadas en el area de
influencia de la quebrada Ttittocpata, centro
poblado Huaynapata, distrito de Coya, provincia
de Calca, departamento Cusco.

Mixto

Existe un nivel muy alto de riesgo por flujo de detritos en

Tipo de Investigacion

las viviendas ubicadas en el érea de influencia de la
quebrada Ttittocpata, centro poblado Huaynapata,
distrito Coya, provincia Calca, Departamento Cusco.

Aplicada

El universo de trabajo realizado son el &rea de
influencia de la quebrada Ttittocpata y las 44
viviendas ubicadas dentro del area de influencia.

La técnica empleada para la investigacién es por
medio de la observacion

Documentos y registros ( Recopilacién de
informacién en sitios de instituciones formales
como GEOCATMIN, INEI, ANA, SENAMHI,
GOOGLE EARTH, SIGRID, CENEPRED)

Cuestionarios

Los cuestionarios de las fichas de encuestas
seran fundamentales para recoger datos sobre la
cantidad de habitantes, edad, servicios basicos,
conocimientos en temas de gestion de riesgo de
desastres u otros, con el fin de evaluar la
vulnerabilidad.

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipétesis especificos

Disefio de Investigacion

Muestra

INSTRUMENTOS

¢Cudl es el nivel de peligrosidad por flujo de
detritos en el rea de influencia de la
quebrada Ttittocpata?

Determinar el nivel de peligrosidad por flujo de
detritos en el rea de influencia de la quebrada
Ttittocpata.

Existe un nivel muy alto de peligrosidad por flujo de

No experimental

detritos en el rea de influencia de la quebrada
Ttittocpata.

Alcance del estudio

¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad por flujo
de detritos de las viviendas en el &rea de
influencia de la quebrada Ttittocpata?

Determinar el nivel de vulnerabilidad por flujo
de detritos de las viviendas ubicadas en el 4rea
de influencia de la quebrada Ttittocpata

Existe un nivel muy alto de vulnerabilidad por flujo de
detritos en las viviendas ubicadas en el area de influencia
de la quebrada Ttittocpata.

¢Cudles son los sectores criticos de riesgo
ante la ocurrencia de un flujo de detritos?

Identificar los sectores criticos de riesgo por
flujo de detritos en el &rea de influencia de la
quebrada Ttittocpata.

El 4rea de influencia de la quebrada Ttittocpata posee
sectores criticos de riesgo, principalmente en las
cercanias al flujo de detritos y en la desembocadura de la
quebrada Ttittocpata.

Descriptivo

Es la altura o tirantes de flujo de detritos que
afecta directamente a la poblacion, que se
encuentra en la parte baja del rea de influencia
de la quebrada Ttittocpata, asi mismo se realizé
38 encuestas a los habitante en el rea de
influencia de la quebrada Ttittocpata.

Iméagenes de un drone RPAS, cartas nacionales,
software SLIDE, instrumentos de laboratorio de
suelos, manual del CENEPRED, analisis
jerarquico SAATY, matriz de peligro, matriz de
vulnerabilidad, matriz de riesgo, Software iRIC
Morpho2DH , Software ArcGIS - ArcMap e
instrumentos de laboratorio de suelos.




ANEXO B: Anexos Hidrologia

REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUALES COMPLETADOS

PRECIPITACIONES MENSUALES PARA LA ESTACION PISAC (mm)

Distrito:

Coya

Latitud

13°25'10.2"S

Max (mm)

270.1

Periodo

Provincia:

Calca

Longitud

71°51°3.1"W

Min (mm)

0.0

1998-2022

Departamento:

Cusco

Altitud

2990 msnm

ARNO

No datos
Promedio
Desviacion
estandar

Nota. Modificado de SENAMHI.

PRECIPITACIONES MENSUALES PARA LA ESTACION COLQUEPATA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°21'47.27"S Max (mm) | 297.1 | Periodo
Provincia: Calca Longitud 71°40'24.1"W Min (mm) | 0.0 | 1998-2022
Departamento: Cusco Altitud 3696 msnm

No datos
Promedio
Desviacion
estandar

P.Minima

Nota. Modificado de SENAMHI.
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REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO COMPLETADO

PRECIPITACIONES MENSUALES PARA LA ESTACION GRANJA KAYRA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°33'24.29"S Max (mm) 268.6 | Periodo
Provincia: Calca Longitud |  71°52'30.61"W Min (mm) | 0.0 | 1998-2022
Departamento: Cusco Altitud 3214 msnm

ANO

1998

1999

Promedio
Desviacion
estandar
P.Minima

Nota. Modificado de SENAMHI.

PRECIPITACIONES MENSUALES PARA LA ESTACION URUBAMBA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°18'18.6"S Max (mm) [ 188.2 [ Periodo
Provincia: Calca Longitud 72°7°28.4°W Min (mm) | 0.0 | 1998-2022

Departamento: Cusco Altitud 2850 msnm

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOoV DIC
1998 54.7 73.2 26.7 104 4.0 0.7 0.0 0.4 17 222 49.7 47.0
1999 124.2 122.3 66.1 29.6 175 0.8 0.1 0.0 23.7 38.4 52.2 1255
2000 172.0 92.9 87.3 6.5 6.4 8.8 0.8 0.1 15.6 44.8 87.6 76.0
2001 167.2 86.9 102.2 7.2 8.4 0.0 16.9 11.6 10.0 729 64.2 62.1
2002 126.3 117.8 78.3 50.1 5.8 5.0 62.7 1.8 25 64.5 52.1 1355
2003 96.9 743 1243 129 43 84 1.2 18.0 1.0 317 325 94.4
2004 123.9 87.2 75.3 173 15 30.6 215 10.3 6.2 39.9 34.5 78.7
2005 47.6 97.0 62.7 20.6 3.0 0.0 1.6 1.9 117 10.9 51.1 82.0
2006 111.8 92.8 68.9 335 0.0 1.9 0.0 4.0 10.0 50.1 64.6 82.0
2007 56.8 70.5 82.6 42.4 4.6 1.0 1.9 0.1 0.0 57.4 61.0 74.3
2008 98.3 83.2 722 46 71 238 0.0 31 39 355 104.2 1214
2009 152.0 114.1 63.7 10.9 6.3 0.1 0.0 1.6 8.9 4.6 128.4 76.9
2010 188.2 129.7 101.3 132 22 0.0 15 8.2 5.0 16.7 239 1146
2011 107.3 149.9 84.9 44.9 149 179 15.7 4.8 28.2 38.9 31.9 107.5
2012 69.4 121.1 57.1 16.8 0.3 0.2 1.8 0.3 17.2 7.4 52.3 133.8
2013 127.4 129.4 84.7 2.4 14 43 0.0 206 2.2 79.3 1139 1349
2014 123.7 70.8 52.5 325 10.1 0.0 0.9 0.0 1.8 517 30.6 96.4
2015 129.2 90.8 42.2 28.4 4.6 0.0 7.8 5.6 3.7 15.2 41.1 1185
2016 69.4 119.0 57.1 229 21 0.0 5.2 0.0 4.6 45.6 58.5 1145
2017 77.9 81.8 60.6 66.3 17 52 0.0 10.8 11 40.3 69.3 55.1
2018 88.2 142.1 85.3 9.1 0.0 26.8 16.7 19.0 3.1 65.7 50.1 64.6
2019 88.9 98.4 104.1 16.9 9.3 1.8 3.0 0.0 2.8 54.6 90.0 152.8
2020 113.8 154.9 63.4 20.3 6.5 5.1 0.0 0.5 0.3 20.2 218 137.2

73.7

No datos
Promedio
Desviacion
estandar

P.Minima

Nota. Modificado de SENAMHI.
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PRECIPITACIONES MENSUALES PARA LA ESTACION QUEBRADA TTITTOCPATA (mm)
Distrito: Coya Latitud 13°24'22.02"'S Max (mm) [ 2650066427 | Periodo
Provincia: Calca Longitud [ 71°53'15.91"W Min (mm) | 0 | 1966-2022
Departamento: Cusco Altitud 3337 msnm
N°REG | ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC | TOTAL
33 1998 12036 | 99.80 35.70 20.62 3.88 2.90 0.01 0.86 12.03 58.79 48.99 49.71 [ 45365
34 1999 9081 | 11004 | 57.32 28.20 4.92 0.28 2.47 0.13 30.13 18.14 3861 | 106.48 [ 496.52
35 2000 163.16 | 107.73 | 65.96 421 8.28 3.84 0.25 2.04 5.11 41.12 13.80 70.17 | 485.66
36 2001 21433 | 13862 | 150.03 | 23.80 13.08 0.11 19.20 7.35 9.45 51.79 80.37 9951 | 807.64
37 2002 9582 | 16146 | 107.75 | 3761 7.12 477 46.17 4.39 11.81 44.26 88.56 | 128.78 | 73852
38 2003 11879 | 112.29 | 11440 | 19.34 4.77 6.77 0.15 23.36 4.02 31.17 1927 | 12149 [ 575.83
39 2004 151.87 | 11025 | 92.48 16.01 2.54 16.67 11.93 8.23 3113 27.10 44.21 94.28 | 606.69
40 2005 12189 | 77.63 72.04 29.86 0.74 0.02 1.66 3.72 4.60 19.81 50.85 62.35 | 44519
41 2006 17111 | 8528 | 12256 | 34.96 0.13 26.13 0.00 14.36 5.58 46.17 69.29 | 117.54 [ 693.11
42 2007 10589 | 57.49 | 13411 | 4488 7.86 0.05 2.22 0.67 4.69 34.64 65.50 86.20 | 544.20
43 2008 15063 | 146.34 | 62.83 9.89 6.70 4.38 0.84 4.07 10.34 47.63 66.40 | 13450 [ 64454
44 2009 95.73 93.07 69.26 14.91 0.75 0.00 3.95 0.96 19.05 8.08 11769 | 112.23 [ 53568
45 2010 26510 | 144.23 | 152.90 7.32 5.96 151 2.02 10.36 2.74 71.32 27.08 | 19657 [ 887.11
46 2011 10373 | 17044 | 111.95 | 3651 6.84 7.39 9.22 1.28 29.35 27.98 4745 | 13586 [ 688.00
47 2012 7116 | 15650 | 53.89 30.85 1.81 0.35 0.89 0.71 23.83 9.55 12285 | 149.86 [ 62224
48 2013 11448 | 15113 | 7170 23.10 10.54 6.13 3.92 16.41 5.75 12731 | 5553 | 168.39 [ 754.38
49 2014 14732 | 8441 67.32 48.11 13.26 0.34 1.66 3.17 21.38 24.55 1599 | 11609 [ 543.59
50 2015 93.61 7151 43.63 79.03 18.22 0.43 7.38 2.00 12.86 8.88 28.91 68.23 | 434.69
51 2016 9205 | 108.06 | 2255 13.41 20.16 159 7.32 0.13 13.33 71.70 27.88 98.22 | 476.42
52 2017 71.39 58.89 | 124.82 | 5464 13.74 5.32 0.74 6.41 9.73 25.96 43.83 65.12 | 480.58
53 2018 12714 | 12524 | 28.90 30.38 3.48 15.96 14.80 15.23 11.10 84.05 88.22 7211 | 616.61
54 2019 10430 | 86.35 | 12752 | 21.40 19.19 2.31 8.61 0.02 5.72 56.41 96.28 | 100.20 | 628.29
55 2020 12922 | 117.75 | 89.56 25.20 10.60 5.12 1.27 0.07 0.93 16.87 22.16 80.53 | 499.27
56 2021 93.95 96.95 33.07 26.18 6.96 3.97 0.39 2.23 3.54 29.64 89.10 70.74 | 456.74
57 2022 10862 | 52.30 79.31 2.82 2.20 0.21 0.01 9.65 13.65 0.72 28.14 7403 | 371.68
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

12490 | 109.31 | 83.66 27.33 7.75 4.66 5.88 5.51 12.07 39.35 55.88 | 10317 | 579.47

3122.45 [ 2732.77 [ 209155 [ 683.25 | 193.74 [ 11655 [ 147.09 [ 137.81 [ 301.85 [ 983.65 [ 1396.94 | 2579.19 [ 14486.83

44.00 33.82 38.52 16.99 5.81 6.31 9.83 6.24 8.93 28.32 31.50 35.79 [ 266.07

1936.17 [ 1144.05 [ 1483.68 | 288.81 [ 33.79 39.84 96.63 38.92 7969 | 802.26 [ 992.16 [ 1280.68 [ 8216.67

26510 [ 17044 [ 15290 [ 79.03 20.16 26.13 46.17 23.36 3113 [ 127.31 [ 12285 [ 19657 | 887.11

71.16 52.30 22.55 2.82 0.13 0.00 0.00 0.02 0.93 0.72 13.80 49.71 | 37168

Nota. Modificado de SENAMHI.
REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (MM)
PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS PARA LA ESTACION PISAC (mm)
Distrito: Coya Latitud 13°25'10.2"S Max (mm) 39.2 \ Periodo
Provincia: Calca Longitud 71°51'3.1°W Min (mm) [ 0.0 | 1998-2022

Departamento:

Altitud

2990 msnm

Nota. Modificado de SENAMHI.
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REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO COMPLETADO

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS PARA LA ESTACION COLQUEPATA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°21'47.27"S Max (mm) 48.2 Periodo
Provincia: Calca Longitud 71°4024.1"W Min (mm) | 0.0 1998-2022
Departamento: Cusco Altitud 3696 msnm

Nota. Modificado de SENAMHI.

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS PARA LA ESTACION GRANJA KAYRA (mm)

Distrito:

Coya

Latitud

13°33'24.29"S

Max (mm)

Periodo

Provincia:

Calca

Longitud

71°52°30.61"W

Min (mm)

1998-2022

Departamento:

Altitud

3214 msnm

Nota. Modificado de SENAMHI.
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PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS PARA LA ESTACION URUBAMBA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°18'18.6"S Max (mm) 42.3 Periodo
Provincia: Calca Longitud 72°7°28.4°W Min (mm) | 0.0 1998-2022
Departamento: Cusco Altitud 2850 msnm

No datos
Promedio

Nota. Modificado de SENAMHI.

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HRS PARA LA ESTACION QUEBRADA TTITTOCPATA (mm)

Distrito: Coya Latitud 13°24'22.02"S Max (mm) | 38.21799119 | Periodo
Provincia: Calca Longitud 71°53'15.91"W Min (mm) | 0 | 1998-2022
Departamento: Cusco Altitud 3337 msnm

No datos

Nota. Modificado de SENAMHI.
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B.1. Analisis de frecuencias

Datos de precipitacion maxima en 24 horas — Quebrada Ttittocpata

Andlisis de datos dudosos (Método de Water Resources Council,1981)

Utilizando la metodologia de Ven te Chow (1994), de su libro de Hidrologia aplicada, se tiene:
n =25

Kn = 2.486

Kn:Valor recomedado, varia segun el valor dee n (Water Resources Council,1981)
Umbral de datos dudosos altos (X = unid. Logaritmicas)

Xy=x+K,s Xy=162

Precipitacion maxima aceptada:

PH = 10%H PH = 41.54

Umbral de datos dudosos bajos (X; = unid.Logaritmicas)

X, =x—K,s X, =127

Precipitacion maxima aceptada:

PL = 10%t PL = 18.44

De los resultados obtenidos se observa que todos los valores de P24 estan dentro de los limites de

PH Y PL, Por consiguiente: No existen datos dudosos.




VALORES Kn PARA LA PRUEBA DE DATOS DUDOSOS

TABLA 12.5.3

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamaino Tamano Tamano Tamaro

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
1o 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
1 2.088 25 248 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2,502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2213 28 254 4 2.700 &0 2.940
15 2.247 29 2,549 43 2.710 85 2.961
16 2,279 30 2.563 & 2.71% 90 2,981
17 2.309 31 2,577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 3s 2.628 49 2.760 130 3104
22 2,420 36 2639 30 2,768 140 3129
23 2448 W 2.650 55 2.804

Fuente: U, 5, Water Resources Council. 1981, Esta tabla conticne valores de Ka de un lade con un
nivel de significancia del |0% pare la distribucién normal.

Nota. Obtenido de Hidrologia Aplicada, (Ven Te Chow, 1994)

B.2. Analisis probabilistico de los datos hidroldgicos

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE — KOLMOGOROV

- SMIRNOV

Kolmogorov-Smimav test for:All data [a=1% 3=5% p=10%  |atmneda
harmal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.7179%
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19,5892%
Loghormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.5871%
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.7206%
Exponental ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.8905%
Exponental (L-Moments) ACCEPT ACCET ACCEPT 71.8181%
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 314611%
Pearson [II ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.8387%
Log Pearson I ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64. 1606%
EV1-Max (Gumbef) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.5453%
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.9295%
EV144in (Gumbel) ACCEPT REJECT REJECT 3.36385%
EV3-Min (Weibud) ACCEPT ACCERT REECT 9.16395%
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.84963%
GEV 4n ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.1578%
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.2006%
GEV-Max (L -Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.3909%
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.2651%
EVi4Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.8624%  0.13508
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.8599%  0.09882
EV14vin (Gumbel, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 3.38781%  0.27559
EV34in (Webul, L4oments) ACCEPT ACCEPT REJECT 9.00830%  0.2389%
Pareto (LMoments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.7387%  0.21836
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCERT ACCEPT 85.0685% 0.11201
GEV-Mn (kappa specified) ACCEPT ACCEPT REJECT 9.33417%  0.23757
GEV-Max (kappa specified, L-Moments)| ACCEPT ACCEFT ACCEPT 92.8035%  0.09894
GEV-in (kappa specified, L-Moments) | ACCEPT ACCEPT REJECT 9.27851%  0.23781
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Nota. Para nuestros datos, distribucion que mas se ajusta es Gumbel Max, Obtenido del software

Hydrognomon.



B.3. Precipitaciones de disefio para duracion menores a 24 horas.

223

QUEBRADA TTITTOCPATA

DURACION PERIODOS DE RETORNO

HORAS 2 5 10 25 50 100 500
0.08 2.69 3.11 3.39 3.75 4.01 4.27 4.88
0.17 3.19 3.70 4.03 4.46 4.77 5.08 5.80
0.25 3.54 4.09 4.46 4.93 5.28 5.62 6.42
0.33 3.80 4.40 4.80 5.30 5.67 6.04 6.90
0.42 4.02 4.65 5.07 5.60 6.00 6.39 7.29
0.50 4.20 4.87 5.31 5.86 6.28 6.69 7.63
0.58 4.37 5.06 5.52 6.09 6.52 6.95 7.93
0.67 4.52 5.23 5.70 6.30 6.74 7.18 8.20
0.75 4.65 5.39 5.87 6.49 6.95 7.40 8.45
0.83 4.78 5.53 6.03 6.66 7.13 7.60 8.67
0.92 4.89 5.67 6.18 6.82 7.30 7.78 8.88
1 5.00 5.79 6.31 6.97 7.46 7.95 9.08
2 5.95 6.89 7.51 8.29 8.88 9.46 10.79
3 6.58 7.62 8.31 9.18 9.82 10.46 11.94
4 7.07 8.19 8.93 9.86 10.56 11.24 12.83
5 7.48 8.66 9.44 10.43 11.16 11.89 13.57
6 7.83 9.06 9.88 10.91 11.68 12.44 14.20
7 8.13 9.42 10.27 11.34 12.14 12.93 14.76
8 8.41 9.74 10.62 11.73 12.55 13.37 15.26
9 8.66 10.03 10.93 12.08 12.93 13.77 15.72
10 8.89 10.30 11.23 12.40 13.27 14.14 16.14
11 9.11 10.54 11.50 12.70 13.59 14.48 16.53
12 9.31 10.78 11.75 12.98 13.89 14.80 16.89
13 9.49 10.99 11.99 13.24 14.17 15.10 17.23
14 9.67 11.20 12.21 13.49 14.44 15.38 17.55
15 9.84 11.39 12.42 13.72 14.69 15.65 17.86
16 10.00 11.58 12.63 13.95 14.93 15.90 18.15
17 10.15 11.76 12.82 14.16 15.16 16.14 18.43
18 10.30 11.93 13.00 14.36 15.37 16.38 18.69
19 10.44 12.09 13.18 14.56 15.58 16.60 18.95
20 10.57 12.24 13.35 14.75 15.78 16.81 19.19
21 10.70 12.39 13.51 14.93 15.98 17.02 19.43
22 10.83 12.54 13.67 15.10 16.17 17.22 19.65
23 10.95 12.68 13.82 15.27 16.35 17.41 19.87
24 11.07 12.82 13.97 15.44 16.52 17.60 20.09




B.4. Intensidades de disefio para duracién menores a 24 horas.
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QUEBRADA TTITTOCPATA

DURACION PERIODOS DE RETORNO
(Horas) (min) 2 5 10 25 50 100 500
0.08 5 32.24 37.33 40.70 44.96 48.12 51.26 58.51
0.17 10 19.17 22.20 24.20 26.74 28.61 30.48 34.79
0.25 15 14.14 16.38 17.86 19.72 21.11 22.49 25.67
0.33 20 11.40 13.20 14.39 15.90 17.01 18.12 20.69
0.42 25 9.64 11.16 12.17 13.45 14.39 15.33 17.50
0.50 30 8.41 9.74 10.62 11.73 12.55 13.37 15.26
0.58 35 7.49 8.67 9.46 10.45 11.18 11.91 13.60
0.67 40 6.78 7.85 8.56 9.45 10.12 10.78 12.30
0.75 45 6.20 7.18 7.83 8.65 9.26 9.87 11.26
0.83 50 5.73 6.64 7.24 8.00 8.56 9.12 10.41
0.92 55 5.34 6.18 6.74 7.44 7.97 8.49 9.69
1.00 60 5.00 5.79 6.31 6.97 7.46 7.95 9.08
2.00 120 2.97 3.44 3.75 4.15 4.44 4.73 5.40
3.00 180 2.19 2.54 2.77 3.06 3.27 3.49 3.98
4.00 240 1.77 2.05 2.23 2.47 2.64 2.81 3.21
5.00 300 1.50 1.73 1.89 2.09 2.23 2.38 2.71
6.00 360 1.30 1.51 1.65 1.82 1.95 2.07 2.37
7.00 420 1.16 1.35 1.47 1.62 1.73 1.85 2.11
8.00 480 1.05 1.22 1.33 1.47 1.57 1.67 1.91
9.00 540 0.96 1.11 1.21 1.34 1.44 1.53 1.75
10.00 600 0.89 1.03 1.12 1.24 1.33 1.41 1.61
11.00 660 0.83 0.96 1.05 1.15 1.24 1.32 1.50
12.00 720 0.78 0.90 0.98 1.08 1.16 1.23 1.41
13.00 780 0.73 0.85 0.92 1.02 1.09 1.16 1.33
14.00 840 0.69 0.80 0.87 0.96 1.03 1.10 1.25
15.00 900 0.66 0.76 0.83 0.91 0.98 1.04 1.19
16.00 960 0.62 0.72 0.79 0.87 0.93 0.99 1.13
17.00 1020 0.60 0.69 0.75 0.83 0.89 0.95 1.08
18.00 1080 0.57 0.66 0.72 0.80 0.85 0.91 1.04
19.00 1140 0.55 0.64 0.69 0.77 0.82 0.87 1.00
20.00 1200 0.53 0.61 0.67 0.74 0.79 0.84 0.96
21.00 1260 0.51 0.59 0.64 0.71 0.76 0.81 0.93
22.00 1320 0.49 0.57 0.62 0.69 0.73 0.78 0.89
23.00 1380 0.48 0.55 0.60 0.66 0.71 0.76 0.86
24.00 1440 0.46 0.53 0.58 0.64 0.69 0.73 0.84
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B.5.Tabla de valores del hietograma de precipitacion para los diferentes periodos de retorno

escogidos.

DURACION TABLA DE VALORES DEL HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

(min) Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
60 0.17 0.19 0.20 0.22
120 0.19 0.21 0.22 0.24
180 0.21 0.23 0.25 0.26
240 0.23 0.26 0.27 0.29
300 0.27 0.29 0.31 0.33
360 0.31 0.34 0.37 0.39
420 0.38 0.42 0.45 0.48
480 0.50 0.55 0.59 0.63
540 0.79 0.86 0.92 0.99
600 6.19 6.79 7.28 7.81
660 1.17 1.28 1.38 1.48
720 0.61 0.67 0.71 0.77
780 0.43 0.47 0.51 0.54
840 0.34 0.37 0.40 0.43
900 0.29 0.31 0.34 0.36
960 0.25 0.27 0.29 0.31
1020 0.22 0.24 0.26 0.28
1080 0.20 0.22 0.23 0.25
1140 0.18 0.20 0.21 0.23
1200 0.17 0.19 0.20 0.22
1260 0.17 0.18 0.20 0.21
1320 0.16 0.18 0.19 0.20
1380 0.15 0.17 0.18 0.20
1440 0.15 0.16 0.18 0.19

B.6. Resultados del software HEC — HMS para el hidrograma liquido.

Parametros de entrada para el Software HEC -HMS
2.38 km2

SCS Numero de curva
6n_|SCS Hidrograma unitario
74.192

5%

6 25.88 minutos

15.53 minutos

Tiem; e
lietog sinteti
\\m
s
Microcuenca -

L Huayllahuaycco /

\\_HM_/'/

Nota. Obtenido del Software HEC — HMS.
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B.7. Resultados del software HEC — HMS para el hidrograma liquido para un periodo de retorno

de 10 afios.

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

(MM) (MM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
0lene.2000 00:00 0.000 0.000 0.000
0lene.2000 01:00 0.17 0.16 0.01 0.004 0.000 0.004
0lene.2000 02:00 0.19 0.18 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 03:00 0.21 0.20 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 04:00 0.23 0.22 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 05:00 0.27 0.25 0.01 0.008 0.000 0.008
Olene.2000 06:00 0.31 0.30 0.02 0.010 0.000 0.010
0lene.2000 07:00 0.38 0.36 0.02 0.012 0.000 0.012
Olene.2000 08:00 0.50 0.48 0.03 0.015 0.000 0.015
0lene.2000 09:00 0.79 0.75 0.04 0.023 0.000 0.023
Olene.2000 10:00 6.19 5.88 0.31 0.158 0.000 0.158
0lene.2000 11:00 1.17 1.11 0.06 0.073 0.000 0.073
0lene.2000 12:00 0.61 0.58 0.03 0.032 0.000 0.032
0lene.2000 13:00 0.43 0.41 0.02 0.018 0.000 0.018
0lene.2000 14:00 0.34 0.32 0.02 0.012 0.000 0.012
0lene.2000 15:00 0.29 0.27 0.01 0.010 0.000 0.010
0lene.2000 16:00 0.25 0.24 0.01 0.009 0.000 0.009
Olene.2000 17:00 0.22 0.21 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 18:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
Olene.2000 19:00 0.18 0.17 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 20:00 0.17 0.16 0.01 0.006 0.000 0.006
Olene.2000 21:00 0.17 0.16 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 22:00 0.16 0.15 0.01 0.005 0.000 0.005
0lene.2000 23:00 0.15 0.15 0.01 0.005 0.000 0.005
02ene.2000 00:00 0.15 0.14 0.01 0.005 0.000 0.005

Nota. Obtenido del programa HEC - HMS

B.8. Resultados del software HEC — HMS para el hidrograma liquido para un periodo de retorno

de 25 afios
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

(MM) (MM (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
0lene.2000 00:00 0.000 0.000 0.000
0lene.2000 01:00 0.19 0.18 0.01 0.005 0.000 0.005
0lene.2000 02:00 0.21 0.20 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 03:00 0.23 0.22 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 04:00 0.26 0.24 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 05:00 0.29 0.28 0.01 0.009 0.000 0.009
0lene.2000 06:00 0.34 0.32 0.02 0.011 0.000 0.011
0lene.2000 07:00 0.42 0.40 0.02 0.013 0.000 0.013
0lene.2000 08:00 0.55 0.52 0.03 0.017 0.000 0.017
0lene.2000 09:00 0.86 0.82 0.04 0.026 0.000 0.026
0lene.2000 10:00 6.79 6.45 0.34 0.173 0.000 0.173
O0lene.2000 11:00 1.28 1.22 0.06 0.080 0.000 0.080
0lene.2000 12:00 0.67 0.63 0.03 0.035 0.000 0.035
0lene.2000 13:00 0.47 0.43 0.02 0.020 0.000 0.020
0lene.2000 14:00 0.37 0.36 0.02 0.014 0.000 0.014
0lene.2000 15:00 0.31 0.30 0.02 0.011 0.000 0.011
0lene.2000 16:00 0.27 0.26 0.01 0.009 0.000 0.009
0lene.2000 17:00 0.24 0.23 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 18:00 0.22 0.21 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 19:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 20:00 0.19 0.18 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 21:00 0.18 0.17 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 22:00 0.18 0.17 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 23:00 0.17 0.16 0.01 0.006 0.000 0.006
02ene.2000 00:00 0.16 0.16 0.01 0.005 0.000 0.005

Nota. Obtenido del programa HEC - HMS
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B.9. Resultados del software HEC — HMS para el hidrograma liquido para un periodo de retorno

de 50 afos
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow

(MM) (MmM) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
Olene.2000 00:00 0.000 0.000 0.000
Olene.2000 01:00 0.20 0.19 0.01 0.005 0.000 0.005
Olene.2000 02:00 0.22 0.21 0.01 0.007 0.000 0.007
01lene.2000 03:00 0.25 0.23 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 04:00 0.27 0.26 0.01 0.009 0.000 0.009
0lene.2000 05:00 0.31 0.30 0.02 0.010 0.000 0.010
0lene.2000 06:00 0.37 0.35 0.02 0.012 0.000 0.012
0lene.2000 07:00 0.43 0.43 0.02 0.014 0.000 0.014
0lene.2000 08:00 0.59 0.56 0.03 0.018 0.000 0.018
0lene.2000 09:00 0.92 0.88 0.05 0.027 0.000 0.027
0lene.2000 10:00 7.28 6.92 0.36 0.186 0.000 0.186
0lene.2000 11:00 1.38 1.31 0.07 0.085 0.000 0.085
Olene.2000 12:00 0.71 0.68 0.04 0.037 0.000 0.037
Olene.2000 13:00 0.51 0.48 0.03 0.021 0.000 0.021
Olene.2000 14:00 0.40 0.38 0.02 0.015 0.000 0.015
Olene.2000 15:00 0.34 0.32 0.02 0.012 0.000 0.012
01lene.2000 16:00 0.29 0.28 0.01 0.010 0.000 0.010
0lene.2000 17:00 0.26 0.25 0.01 0.009 0.000 0.009
0lene.2000 18:00 0.23 0.22 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 19:00 0.21 0.20 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 20:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 21:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 22:00 0.19 0.18 0.01 0.006 0.000 0.006
0lene.2000 23:00 0.18 0.17 0.01 0.006 0.000 0.006
02ene.2000 00:00 0.18 0.17 0.01 0.006 0.000 0.006

Nota. Obtenido del programa HEC - HMS

B.10. Resultados del software HEC — HMS para el hidrograma liquido para un periodo de retorno

de 100 afios

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (Mm) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
0lene.2000 00:00 0.000 0.000 0.000
0lene.2000 01:00 0.22 0.21 0.01 0.005 0.000 0.005
0lene.2000 02:00 0.24 0.23 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 03:00 0.26 0.25 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 04:00 0.29 0.28 0.01 0,002 0.000 0.009
0lene.2000 05:00 0.33 0.32 0.02 0.011 0.000 0.011
Olene.2000 06:00 0.39 0.37 0.02 0.012 0.000 0.012
0lene.2000 07:00 0.48 0.46 0.02 0.015 0.000 0.015
Olene.2000 08:00 0.63 0.60 0.03 0.019 0.000 0.019
0lene.2000 09:00 0.99 0.94 0.05 0.029 0.000 0.029
Olene.2000 10:00 7.81 7.42 0.39 0.200 0.000
0lene.2000 11:00 1.48 1.40 0.07 0.091 0.000 0.091
0lene.2000 12:00 0.77 0.73 0.04 0.040 0.000 0.040
0lene.2000 13:00 0.54 0.52 0.03 0.023 0.000 0.023
0lene.2000 14:00 0.43 0.41 0.02 0.016 0.000 0.016
0lene.2000 15:00 0.26 0.34 0.02 0.012 0.000 0.013
0lene.2000 16:00 0.31 0.30 0.02 0.011 0.000 0.011
Olene.2000 17:00 0.28 0.26 0.01 0.010 0.000 0.010
0lene.2000 18:00 0.25 0.24 0.01 0.009 0.000 0.009
Olene.2000 19:00 0.23 0.22 0.01 0.008 0.000 0.008
0lene.2000 20:00 0.22 0.21 0.01 0.007 0.000 0.007
Olene.2000 21:00 0.21 0.20 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 22:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
0lene.2000 23:00 0.20 0.19 0.01 0.007 0.000 0.007
02ene.2000 00:00 0.19 0.18 0.01 0.006 0.000 0.006

Nota. Obtenido del programa HEC — HMS



ANEXO C: Geotecnia

C.1. Ensayos de laboratorio de suelos

UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO {é’)‘g
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA “Z5
"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
TESIS : LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -
023"

[UBICACION:  Sector huaynapata, Coya, Calea, Cusco

)
LABMS - 001 (reGIsTRO: N0t )
|
)

|| LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GROTRGNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA

L PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacidn de suelos MUESTRA + E-02
UBICACION : Secor Huaynapata FECHA : 1140942023
|REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.50m
CALICATA : C-01 HECHOPOR : FFLA.
PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACIGN ENSAYOS
(m) sucs IMAGEN IN SITU
0.20 i - _
=]
i ]
E02 Grava mal gradada GP E
arengsa w
]
=
N.F -1.20|
-1.50
Observaciones: = La muestra analizada corresponde al estrato E-02,
- Presencia de Nivel Fredtico A - 1. 20m. a
= Se obtuvieron muestras alteracias,
i Elahorado por: i Revisado por: ] Revisadn por
[Nambre/ Tesista : i) NambsResponsable e labarntorio: oo
B Frank Ferdinend Limacki Aimitumu i Ing, mw“ Mahtos Oeda L
ML p »\:“L
Firma: G A .M. Hirma: 14].{’

’~ f
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

|

TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
[UBlCACl()N :  Sector huaynapata, Coya, Calca, Cusco ]
LABMS - 001 (REGISTRO: N° 02
| LABORATORK ITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DI, SUELOS, ¥ GEOTECNIA DE LA E-F. ING. GEOLOGICA
[ DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL J
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA 11/09/2023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD :  -1.50 m
CALICATA : C-01 HECHO POR F.FLA.
ENSAYO N* M1 M2 - M3
PESO DE LA TARA gr. 19.26 19.09 19.13
|PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO gr. 81.73 78.98 76.43
PESO TARA + SUELO SECO gr. 78.86 76.15 73.75
PESO DEL AGUA gr. 2.87 2.83 2.68
PESO SUELO SECO gr. 59.60 57.06 54.62
HUMEDAD % 4.82 4.96 4.91
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 4.89
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
5.00 4.96
4.95
4.91 4.89
490
4.85 4.82
4.80
475
a.70
M1 M2 M3 PROMEDIO
[ CONTENIDO DE HUMEDAD || 4.89 % i
Observaciones:
| Elaborado por:

Nombre/ Tesista :
e £y it
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO .
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"

[L'BICACION :Sector Huavnapata, Coya, Calca, Cusco I

SH- GEO1 LABMS - 001 l REGISTRO : N° 03 l

L LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA E.P. ING, GEOLOGICA I

[ TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE ]

[ LIMITES DE CONSISTENCIA ]
NORMAS TECNICAS: ASTM D 4318

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -150m
CALICATA : C-01 HECHO POR  : FF.LA

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

NUMERO DE GOLTES

PESODELATARA _____ (ar)

T UELOHUMEDO _(gr)| q HIG))
PESO TARA + SUELO SECO (gr) ,/
PESO DE AGUA (gr)

PESODEL SUELO SECO  (gr)
CONTENIDO DE HUMEDAD %)

LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 90)
PESO DE LA TARA (gr.)

PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.)
PESO TARA + SUELO SECO (er.) D)
PESO DEL AGUA (er) , [e)

PESO DEL SUELO SECO (gr)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

LIMITE LIQUIDO
27 m; 'Dji

10 100
NUMERO DE GOLPES

CONTEMIDG DE HUMEDAD(%)
"
L)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO (%) NO PRESENTA

INDICE DE PLASTICIDAD (%) NO PRESENTA

( Elaborado por: \(

Revisado por: [ Revisado por:

Nombre/ Tesista : D: Nomb: esponsable de laboratorio: : Nombre / Encar, orio: D
Br. Frank Ferdinand Limachi Aimitum: Ing. Edison Santiago Maties ?j-tdm Ing. Valentin ‘d}p{o
Z a2 M. \ 7 M - "1‘\ M:
4 5 jl———%‘ 2

. 5 , i — . o | o —
Firma M A "m{?ﬁz ’ééz(,/ A J Firma (:, (JF AWURA E:) %
. J\ V. - 2 : . J

) A

]

= / \ ..;/
ooer™




UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ')7,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA -@;’,’
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE, DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA
DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO
CUSCO -2023"
UBICACION : _Sector hu Coya, Calea, Cusco ]

| LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DELAE.P ING. GEOLOGICA |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TEGNICAS: NTP 330.128 ASTM D 422

DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA + 11/09/2023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittocp PROFUNDIDAD : -1.50m
CALICATA _: C0) HECHO POR _: FFLA
TAML TESOS | % REYEVIDOIK RETENDO, 6 OUIn DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO| PARCIAL | ACUMULADO| PASA
3 | 75.000 4244 19.17% 1907 | 80.83% Peso de Muestras
| somed | 3sias 1425% | 3342% | 66.58% |Peso Toul Seco () 246435
| 38100 | 000 | o000% 66.58% |Peso Despuss de Lavar (gr.)
" | 25400 We.S1 | 787% | | s9.01% [PerdidaporLavado  (gr)
s | 19000 | ‘Datos Generales
B 9.500 E s de Gruesos 98.48%)
N4 4760 | e13m | 3263% [%de Finox ) 1.52%)
N 10 2000 | 81.45% | 18.55% |Tow! 100.00%
N2 040 [ s00s% | 995 Fraceianes e Grave, Arcnn, Finos
N 4o 0425 9371% | 629% [%deGrava (Ret, TamizN* 4) 67.37%)
N6 0.260 9533% | 4.67% |% de Arena (Pasa N° 4 y Rel. N° 200 3112%)
N0 | 0106 07.38% | 2.62% |% de Finos (Pasa Tamiz N°200) 1.52%
N 200 0,075 05.48% 1.52%
<N 200 Cazuela 100.01% :
Lavado E | o0 | -
|
7 = Al
CURVA GRANULOMETRICA
110% 370 i s T |
100% - ! | e ‘ i
sox L] \ \ | Y|
0% | EEE I JLITE: i | I |
3 — I :
| L !
c » [ |
LR ST T T I
0% ﬁ iy T =111 ||
20% : ® N I I | [
! | | e IV \
105}1 = - - — L4l |
ox 3 == ‘
100 10 1 01 oot/
ABERTURA (MM) [
I} et Suries2  ~-48-- DID --8=- D10 = == CURVA GRANULOMETRICA Limite Superior Limite Inferior J
4
[Tamafio Miximo Absoluto = 3 Tamaio Méximo Nominal =
D60 = 50.8 Cu= 599740889
D30 = 42437075
DI0=__ 0.8470325
Observaciones:

M)
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

e |

|

LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE]

2023"

(UBICACION :

Sector huaynapata, Coya, Calca, Cusco

B
((REGISTRO: N0 ]

SH- GE02 LABMS - 001 I
| LABOS AL DE INVESTIGAGION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EP. ING. GFOUOGICA |
[ PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO )
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA + 110092023
REFERENCIA: D bocadura de la quebrada Ttittoy PROFUNDIDAD : -1.50 m
CALICATA : C-02 HECHO POR F.F.LA.
PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCs IMAGEN IN SITU
Material organico
ol ] ™ Jl. 3 el
o
fir}
E-02 Grava mal gradada GP g
arenosa w
2
=
-1.50
Observaciones: - La muestra analizada corresponde al estrato E-02.
- No hay presencia de Nivel Fredtico. S
- Se obtuvieron muestras alteradas. o -
( Eliborado por: ([ Revisado por: (

INombre/ Tesista ©

Br. Frank Ferdingnd Limpechi Aimituma

b to Nomby Tspanate de luboratorio:
Ing Edisan SantiagoiMastos Ojeda

Firma; 4

e [T

Yk

isado po

[Nomhre / En 1

oy vn:mi&% !‘5‘“ 05N
AN

14
o
c
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@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ﬁé}‘
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA -‘fg;
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
[UBICACI(')N +  Sector huaynapata, Coya, Calca, Cusco ]

(oo vt )

| LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA J

[ DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL ]
NORMAS TECNICAS: MTCE 108, ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA + 1140972023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.50m
CALICATA : C-02 HECHOPOR : FFLA

ENSAYO N* M1 M2 M3
PESO DE LA TARA gr. 19.22 19.20 19,13
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO gr. 83.11 74.16 76.51
PESO TARA + SUELO SECO gr. 79.60 70.93 73.45
PESO DEL AGUA pgr. 3.51 3.23 3.06
PESO SUELO SECO gr. 60.38 51.73 54.32
HUMEDAD % 5.81 6.24 5.63
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 5.90

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

630 6.24

6.20

6.10

€.00 5.90

5.90 5.81

5.80

5.70 563

560

5.50

540

5.30

M1 M2 M3 PROMEDIO
|L_CONTENIDO DE HUMEDAD I 5.90 % I

Obsery
4 Elaborado por: (" Revisado por: \ ( Revisado por; )

INombre/ Tesista:
Br. Frank Ferdinand Limachl Aimituma

Nombre / Responsable de laboratorio:

Ing. EW‘:OS Ojeda
Jiuf

Nombre / Encargado de labortorio: oo

Ing. Valentin Hj
‘o
& N
>,

0L

J\zl‘

Firma
.
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CLZSCO 5
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA b ,{
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COY A, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
IUBIC ACION :  Sector Huaynapata, Coya, Calea. Cusco J
LABMS - 001 REGISTRO : N° 03
I LABORATORIQ INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELDS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA EF, ING. GEOLOGICA. I
[ LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS ASTM D 4318 I
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.50m
CALICATA : C-02 HECHOPOR : FF.LA.

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

NUMERO DE GOLPES

PESO DE LA TARA (gr.) -
PESO TARA + SUELO HUMEDO _(gr)) q D)
PESO TARA ~ SUELO SECO (er)
PESO DE AGUA (gr.) B
PESO DEL SUELO SECO (gr.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
PESO DE LA TARA (er)
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ (gr.)
PESO TARA ~ SUELO SECO (er) :@
PESO DEL AGUA (gr.) Ko} Q
PESO DEL SUELO SECO () [
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |
LIMITE LIQUIDO
23% ‘
8%
z
g 7% N B)
2
2 %% h\ - |
¥
8 2%
s
b
3 24%
L)
23% -
10 100

NUMERO DE GOLPES /

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO (%) NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NO PRESENTA
Elaborado por ( Revisado por: \( Revisado por: h

Nombre/ Tesista
Hr. Frank Ferdinand Limachs Aimituma

Ing. Edison Sapti&go Matios\Ojeda

Nombre / Responsgble-te-laboratonio

/

e o)ty
/2




UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO % 'ﬁ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA .@5
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA
DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO
CUSCO - 2023"
Coya, Calea, Cusco ]
LABMS - 001 N 04
LABORATORIO INSTITOCIONAL DE INVESTIGACHIN DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA £ NG, GEOLOGICA I
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 330,128, ASTM D 422
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacién de suelos MUESTRA s E02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA s 111092023
REFERENCIA: Desembocadura de 1a quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD: -1.50m
CALICATA : C2 HECHOPOR _: FFLA
TAMIZ PESO Y Ya 1DO U,
RITENIDO]. % RRTEN ' bl DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO| PARCIAL | ACUMULADO  PASA
& 3" 38547 13.94% 13.94% K6.06% Peso de Muestras
24 000 000% | I1394% | B6.06% |Peso Totl Seco (er) | 276543
1% 0.00 0.00% 13.94% 86.06% |Peso Despues de Lavar (gr.)
15 3817 1440% 2834%  71.66% |Perdida por Lavado (g I
34 26391 9.54% | 3788%  62.12% Dutos Generales
38 34391 12.44% 50.32% 49.68% [% de Gruesos 99.10%|
O ONe 274 1022% | 6054%  39.46% [% de Finos . 0.50%
N 10 320.23 11.58% | 7202% 27.88% {Total 100.00%|
N'20 29924 10.82% §2.94% 17.06% Fracciones de Grava, Arena, Finos
N4 19742 | TH4% | GDOR%  9.92% [% deGrava (Ret TamizN° 4) 60.34%
N 60 1481 aas% | 9a23% | 577% [%deArena(PasaN° 4y Ret N°200)  38.56%)
N 1026 395% | 9BIB% | 1.82% |% de Finos (Pasa Tamiz N° 200) 0.90%
N 200 2539 0.2% 99.10% 0.90%
<N200 | 2414 087H | 0907 .
Lavado | - 0.03% 100.00% e
| 100.00%
110% —~ T . - .
[T [1] HAER
100% 1 —1—11 + ‘ T ettt
o HEoEN A H NN —
80% = ‘ T ‘
3 jo% ~ T )
= Fm‘ ——— o o — e - { I
n | ~ |
S B0% e - : 1 !
g N L
R % e \_— 4
30% S ll
~
20% LN 4 |
| ~ |
10% - =
o | -~ —
J 100 10 1 01 oo
| ABERTURA (MM)
| b Serigs?  4f-~ 030 ~-85-~DI10 == = CURVA GRANULOMETRICA Limite Superior Uimite Inferior J

0.429631

Tamaio Mdximo Absoluto = 3¢

Tamaio Miximo Nominal =

Cu= 404548467

Ce= 0.84054681

Elaborado por:

Revisado por:

[Nombre/ Tesists
. Frask Ferginagd Limgffi Aimitursa

\( e ]
Nomb ponsablee taboratario (@ | Nombee / Eax: (V%)
Ing Fdison SantiapoMtiss Ojeda fng. Valeatl N T Op
~g

- Jdof
///

132
—
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

,,5

TESIS : LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -
2023"

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA D! ]

[UBICACION :  Sector huaynapata, Coya, Calea, Cusco
ISH- GE03 l I LABMS - 001 l [ REGISTRO : Neo1 J
[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EP. ING GEOLOGICA |
( PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO )
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA i E-02
UBICACION : Scctor Husynapata FECHA : 1110912023
REFERENCIA: D bocadura de la quebrada Ttittop PROFUNDIDAD : -1.50 m
CALICATA : C-03 HECHO POR __ : FELA.
PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCs IMAGEN IN SITU
Material organico
E-01
020 = :
o
]
E-02 Sembian aw E
gradada arenosa &
2
=
-1.50)
Observaciones: - La muestra analizada corresponde al estrato E-02
- No hay presencia de Nivel Fredtico.
- Se obtuvieron muestras alteradas.
( Elaborado por: ( Revisado por: \( Revisado por: )
[Nombre/ Tesista & o {d Nombre / ble de laberutorio; e | [Nombee / Enca io: -0
H:’:r.:k F‘:n!imnd Limachi Aimituma lnm;h;:s Ojédur Ing. vnxmum
7 Mol M0l ¥, v w:0L
- Ty 4 I 24

va
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@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 7
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA "%5
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
[UBICACI(')N :  Sector huaynapata, Coya, Calca, Cusco

SH- GE03 LABMS - 001 (REGISTRO: N°02 |

[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DEMECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EF. ING. GEOLOGICA.

( DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL J
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
| , DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA : E-02
UBICACION : Scctor Huaynapata FECHA s 11/09/2023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD: -1.5
CALICATA : C-03 HECHOPOR : F.FLA.
ENSAYO N* M1 M2 M3
PESO DE LA TARA gr. 19.02 19.18 19.14
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO gr. 84.86 74.55 81.50
PESO TARA + SUELO SECO gr. 81.89 72.15 78.85
PESO DEL AGUA gr. 2.97 2.40 2.65
PESO SUELO SECO gr. 62.87 5297 59.71
HUMEDAD % 4.72 4.53 4.44
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 4.56

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

475 472

4.70

465

4.60 4.56

4.53

4,55

4,50 P

4.45

4.40

4.35

4.30

4.25

M1 M2 M3 PROMEDIO
I CONTENIDO DE HUMEDAD | 4.56 % |

Observaciones: B
( Elaborado par: w ( Revisado por: 1 ( Revisado por: w
INombre/ Tesista : Nombre ! Responsable de laboratorio: b b \ambre / Encargado de labortorio: D16
Br, Frank Ferdinand Limachi Aimitums Ing. Edison Santiago Mattos Qjeda i ling. Valentin Huallparimachi {

7o OF SUg
P G

oLl
&; 2%5/@ A Firma:
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

&

‘ TESIS :

INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"

IHICA(‘ION :

Sector Huavnapata, Coya, Calca, Cusco

SH- GE03

LABMS - 001

REGISTRO :

N° 03

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE ]
|

| LABORATORIO INSTTTUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA E.P, ING, GEOLOGICA

[

LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: ASTM D 4318

_

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : |Clasificacion de suclos | MUESTRA :+ |E-02
UBICACION : |Sector Huaynapata | | FECHA : |11/09/2023
REFERENCIA: |Desembocadura de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : |-1.5
CALICATA :|C-03 HECHO POR _ : |F.F.L.A,
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
NUMERO DE GOLPES
PESO DE LA TARA (gr.)!
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ |(gr.) Nﬂ'b\}
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) | G
PESO DE AGUA (gr)
PESO DEL SUELO SECO (gr.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
PESO DE LA TARA (gr)|
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ (gr.)
PESO TARA + SUELO SECO (gr.)| TNEJ—D\)
PESO DEL AGUA (gr.) | @)
PESO DEL SUELO SECO (gr) E
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |
LIMITE LIQUIDO
B 28%
£ |
g o
NER
§ i Q 1O
S "
v
23%
10 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO (%) NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NO PRESENTA
( Elaborado por \— m por: RIS Revisado por: D
INombre’ Tesista ; b3 Nombre / Responsable dc\?bomumn D \wnberﬂE\ D:
Br. Frank Ferdinand Limachi Aimituma Ing. Edison Santiago Manos Ojeda || |tnz. Valen M |
M \ 4 M.
e W : \/Yz ety
S 7 J — Z

Y
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO y
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 3 "J
TESIS @ "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA
DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO
CUSCO -2023"
UBICACION : _Sector hus Coya, Calca, Cusco |
LABMS - 001 [REGISTRO: Neos )
[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EP. ING, GEOLOGICA I
[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO J
NORMAS TECNICAS: NTP 330,125, ASTM D 422
DATOS DE LA MUESTRA
(CONCEPTO : Clasificacion de sutlos MUESTRA : B2
UBICACION : Sector Husynapata FECHA + 1110912023
REFERENCIA: Desembocadura de la quebrada Ttittop PROFUNDIDAD: 1.5
[CALICATA _: C.03 HECHOPOR _: FFLA
TAMIZ ]
6 REVENIOI o ABTRIIBO i Ll DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PARCIAL | ACUMULADO _PASA
i Js/ina 0.00% 0.00% | 100.00% Pesa de Muestras
2° 50,800 | 1286% 1286% | 87.14% [PesoTowlSeco (g 3077.92
[ 38100 | 263% 1549% | 84.81% [Peso Despues de Lavar (yr.) o
1" 25.400 | o38% 24.87% | 75.13% |Pendida por Lavadn _{gr)
34 19.000 [ 742% 3229% | 67.71% Datos Generales
s 9.500 | 1695% 49.24% | 30.76% [% de Grussos 98.36%)
N4 4760 13.63% 6287% | 37.13% [% de Finos 1.64%)
N0 2.000 14.04% 7691% | 23.09% |Toul 100,00%%)
N' 20 0.840 __1005% | 86.95% 13.05% | Fracclones de Grava, Arena, Finos
N* 40 0425 4.54% 91 49% | 8,51% |% de Grava (Ret. Tamiz N" 4) 0217%
N 60 0260 2.11% 93.61% 6.39% |% de Arena (Posa N°4 y Ret, N“ 200) 35.49%
N° 140 0,106 3.35% 96.96% 3.04% |¥ de Finos (Pasa Tamiz N 200) 1.64%)
N° 200 0.075 1.40% 98.36% 1.64%
<N°200 Canxcla 1.63% 99.99% -
Lavado - | o0i1% 100.00% =
| 10000%
i =)
110% i - T
100% 5 ‘ I W . + \ {5 N A S -
0% N + 1 - T =
e | |
Fise 5 * ' il
| o | N 1 1 T T
| 5 5o 41— 1
g | ~ [
I3 i r CH, ~; 1 | T = ‘ T
30% : — ! — LI i ——
| S w ‘ !
20% - = ~JHTT T o ‘
10% : L J T |
| 0 handil . 1
i i
100 10 1 01 001
ABERTURA (MM)
wesg-Series2 -~~~ D30 -<§§--D10 == == CURVA GRANULOMETRICA Umite Superior Umite Infesior
|Tamaio Miximo Absoluto = 3% | Tamafio Miximo Nominal = |
D60~ 14.680233 [ Cu=  261437637]
D30~ 33579003 Ce=
DI0 = _ 0.5615108
Observaciones: -

Elaborado por: Y[~ Redjsado por:

[Nombre/ Tesista:

ntg [ Wombee / Respomsabe de laborstarion

7. Frank Fenginang Limaghfi Aimimama 0( | Ing. Eddison SaslagfMamos Ojeds
M

4

=4 B oy = o

\
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

gk

[TESIS L

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -

2023"
[UBICACION : _ Sector Huaynapata, Coya, Calca, Cusco ]
ISH- GE04 l ' LABMS - 001 | REGISTRO : N°o1 ]
L PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO ]
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacién de suclos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA + 11/09/2023
REFERENCIA: Parte baja del deslizamiento rotacional PROFUNDIDAD : -1.60m
CALICATA : M-01 HECHOPOR : FFLA.
[~ PROFUNDIDAD MUESTRA | SIMBOLO | DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCs IMAGEN IN SITU
E-01 Maletl{:: :zamco
020 —
/ / g
Arcilla limesa de 4
E-02 P 2| baja plastcidad CL-ML i
con arena u
=
-1.60]
Observaciones: - La muestra analizada corresponde al estrato E-02, presenta clastos esporadicos de hasta 25 em. B
- No hay presencia de Nivel Freatico.
- Se_tiene acceso a las grietas del deslizamiento,de las cuales se obtuvieron muesiras alteradas ~
( Elaborado por: ) Revisado por; g
Nombre! Tesista : 3 Nombre / Enp

Br. Frank Ferginand Limighi Aimituma

M QL

Noml| esponsante de labertorio:
IngeLdison Samingo Martos Ojeda

ol ¥y
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@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO %
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 5
TESIS :

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -2023"

WBICACION :  Sector Huaynapata, Coya, Calea, Cusco ]

(Recsmo: v )

[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DF SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA

[ DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL ]
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA :

CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA ;o E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Parte baja del deslizamiento rotacional PROFUNDIDAD: -1.60m
CALICATA : M-01 HECHOPOR : FFLA.

ENSAYO N* M1 M2 M3
PESO DE LA TARA gr. 19.15 19.38 19.23
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO gr. 69.59 66.29 67.40
PESO TARA + SUELO SECO gr. 67.93 64.74 65.80
PESO DEL AGUA gr. 1.66 1.55 1.60
PESO SUELO SECO gr. 48.78 45.36 46.57
HUMEDAD % 3.40 342 3.44
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 3.42

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

3.44 344
3.44
3.43
343
3.42
342 342
3.42
el
EX S
3.40
3.40
339
3.39
M1 M2 M3 PROMEDIO
[ CONTENIDO DE HUMEDAD || 3.42 % ||
Observaciones: - B
(" Elaborado por: 1 q Revisado por: \ ( Revisado por: )
[Nombre/ Tesista : Nombre / Responsable de laboratorio: INombre 7 Encargado de Jabortorio:

Br, Frank Ferdinand Limachi Aimituma

MWSaniiag} Mattos Ojeda

gm, Zggffw,‘f
il

’

v

ng. Valentin Hy e
TN
£ 7
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Al{
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA _“"\%),
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
[UBICACION :  Sector H pata, Coya, Calca, Cusco ]
LABMS - 001 REGISTRO: _ N°03 |
| LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA EP. ING. GEOLOGICA |
[ LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: ASTM D 4318 I
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA + E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/0972023
REFERENCIA: Parte baja del deslizamiento rotacional PROFUNDIDAD : -1.60 m
CALICATA : M-0] HECHO POR__ : F.EL.A.
LIMITE LIQUIDO (MTCE 110, AASHTO T 89)
NUMERO DE GOLPES 2 37 2 40
PESO DE LA TARA (gr.) 19.24 1909 19.12 19.26
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ (gr.) 30.80 3021 2951 28.10
PESO TARA + SUELO SECO (gr)] 2876 28.30 2175 26.63
PESO DE AGUA (gr)] 204 181 1.76 1.47
PESO DEL SUELO SECO @) 9% 921 B63 | 7137
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.43% 20.74% 20.39% 19.95%
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
PESO DE LA TARA (gr) 19.40 1922 19.20 19.21
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr)| 2227 i 23.19 2177 12230
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 21.89 2267 2143 2189
PESO DEL AGUA (er) 038 052 0.34 041
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 249 345 | 2.23 2.68
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.26% 15.07% 15.25% 15.30%
LIMITE LIQUIDO
3.3& 1] J 1] 1 1 1
B : e
£ 1 - :
i n 1
g ] : : -
P : : -
B 1 -
8 }
& i
g : e
t . : T .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) 2
LIMITE PLASTICO (%) 15 -
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 6
( Elaborado por: ) 4 Revisado por: (R Revisado por:
INombre! Tesista : Nombre ! Responsable de laboratorio: D¢ [Nombse / U’/“‘z““\“w n:L0
Br. Frank Ferdinand Limachi Aimit Ing. Edi antiago Mattes Ojeda | =~ || Valentin Al TES :
- s S
%ﬁ/ Mot |7 ) oL o
Firma: ! " Firma: e’ 3
§ 4 )l 4 24 24
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA
DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO
CUSCO - 2023"
UBICACION : _Sector Huaynapata. Coya. Calea, Cusco |
REGISTRO : Ne 04
[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EP. INGL GEOLOGICA J
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS:NTP 330 128, ASTM D 422
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA + B2
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA i 11/09/2023
REFERENCIA: Partc baja del deslizamiento rotacional PROFUNDIDAD : -1.60m
[CALICATA = M-01 HECHOPOR _: FFLA
TAM NIDO| % D0 | % QU
% EES0 = (% RETR SETEN QUR DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO  PARCIAL |ACUMULADO | PASA
37 75000 0,00 0.00% 100,004 Peso de Mugstras
2 50.800 0.00 0.00% 100.00% |Peso Total Seco 2350.00
e 3100 | 000 0.00% 100.00% |Peso Despues de Lavar 64930
7 2540 | 1L12% 98.88% |Perdida por Lavado : 1700.20)
3/4° 19.000 1.86% 98.14% Datos Generales
3§ 9.500 2007 5.69% | 94.31% |% de Grussos | 2743%)
8.50% 91.50% [% de Finos 72.57%)
1065% | £9.35% |Towl 100.00%)
1293% 87.27% Fracsiones e Grava. Arena, Finos
14.63% 85.37% |% de Grava (Ret, Tamiz N° 4) 778502\1
1626% 3.74% |% de Arena (Pasa N* 4 y Ret. N° 200) 18.93%|
730% | 2356% 76.44% |% de Finos (Pasa TamizN° 200) | 72.87%
388 2743% | 7257%
025% | 27.49% -
7231% 100.00% =
100.00%
£ = —_—)
110% . ‘ . Sy 2
: I | NN =
100% = L W
90% T ‘ i R -]
80% 1 t —‘\—_h -
3o I i ' T il
Lo0% u AT =l
S 50% - —
Bk ed ] 11l d
0% - +—
1 ‘ |
0 T T T
10% . (NN —4 !
ot AN |
| 100 10 1 01 001
| ABERTURA (MM) |
< weboes $QMS2 ~—M-= D30 ~~8-- D10 == == CURVA GRANULOMETRICA Limite Superior Limite Inferior J
X% .3
ITnm-in Maximo Absoluto = 194" I'hm.lﬁn Miximo Nominal = I
I Cu= - |
| Ce= -1
Observaciones:
[ Elborado por: B Revimo por \( T i reg,
[Nombees Tesisia D0 | [Nomphe ! Responsable deYaboraarion 04§ |[Nombre(E ),\
|Br. Framk Feyhmand Limphi Aisituma g, fid Jagn Matyhs Ojeda Ing. Valogt e pliprimacti 2\
MGL w3 MOL 7
[Firma: %) Fim, g \z i “

! = % ]
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

g

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE

TESIS :

LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -

2023"

[UBICACION :  Sector Huaynapata, Coya, Calea, Cusco

SH- GE0S I

J
(REGISTRO:  Neo1 |

LABMS - 001

[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA EF. ING. GPOLOGICA |

[ PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO )
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.60 m
CALICATA : M-02 HECHOPOR : FFL.A.
PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCs IMAGEN IN SITU
Material organico
0.20 E01 limoso
v o
2 Arcilla limosa de &,
E-02 beja plasticdad CL-ML »
v con arena §
-1.60
Observaciones: - La muestra analizada corresponde al estrato E-()2.

- No hay presencia de Nivel Freatico.

- 8e tiene acceso a las grietas del desli:

ientode los cuales se obtuvieron muestras alieradas
e

I~

Elaborado por: ([ Revisado por:
Nombre/ Tesista : T N::zﬂmv?wmm: laboratorio: T
Br. Frank Ferdinand Limachi Aiminms Ing/Edison Sontiago Mpsttos Ojeda
- M: L auli f L |
irma: 24 ) (P s 2
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@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA -‘jaf
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
[UBICACION :  Sector Huaynapata, Coya, Calea, Cusco ]

(Recistio: var )

|  LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA EF. ING. GEOLOGICA

[ DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL ]
NORMAS TECNICAS: MTCE 108, ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.60m
CALICATA : M-02 HECHOPOR : FFLA
ENSAYO N° M1 M2 M3

PESO DE LA TARA gr. 19.25 19.28 19.32
|PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO egr. 66.39 68.49 67.53
PESO TARA + SUELO SECO gr. 64.90 66.90 65.90
PESO DEL AGUA gr. 1.49 1.59 1.63
PESO SUELO SECO gr. 45.65 47.62 46.58
HUMEDAD % 3.26 3.34 3.50
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 3.37

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

3.50

3.50

345

3.40

335

3.30

3.25

3.20

3.15

3.10

PROMEDIO
I CONTENIDO DE HUMEDAD || 337 % If

Observaciones: o )
( Elaborado por: ) ( Revisado por: Revisado por: }

INombre/ Tesista :
Br. Frank Ferdinand Limachi Aimituma

Nombre / Responsable de laboratorio:
Ing. Edison Santiago M, mm Ojeda

LM

Nombre / o de lahununo D40
Ing ‘nﬂ%\g Dlli
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO )
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA "{
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"
UBICACIOV Sector Huaynapata, Coya, Calca, Cusco I
LABMS - 001 (rEGISTRO: __ N°03 ]
| LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA EP. ING. GEOLOGICA ]
[ LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: ASTM D 4315, AASHTO T 89 - T 90
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Scctor Huaynapata FECHA 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.60 m
CALICATA : M-02 HECHO POR___: FF.LA.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
NUMERO DE GOLPES 26 29 34 40
PESO DE LA TARA ()] 19.14 19.13 19.25 19.21
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 31.80 3001 2931 28.23
PESO TARA + SUELO SECO (er.) 29.50 28,10 27.80 2700
PESO DE AGUA (gr.) 2.30 191 1.51 123
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 10.36 897 855 1.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.20% 21.29% _ 17.66% 15.79%
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
PESODELATARA (gr.) 19.19 19.21 19.18 19.31
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 22.17 2239 2199 | 2240
PESO TARA + SUELO SECO (gr.)! 21.75 21.95 21.60 2195
PESO DEL AGUA (gr.)! 0.42 0.44 0.39 0.45
erESO DELSiUVELO SECO (gr.)) 2.56 274 242 264
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.41% 16.06% 16.12% 17.05%
LIMITE LIQUIDO
; : T o P i o —
’ ‘ L —
: ; ————
H ‘
b
8 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) 23 B —
LIMITE PLASTICO (%) 16 = =
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 7
( Elaborado por: \ ( Revisado por: 1 ( Revisado par:
Nambre! Tesista : : 1.0 Nombre / Responsable de laboratorio: EETH Nombre / L.nc.:r 60,
Br. Frank Feedinand Limachi Aimituma Ing. Fdiwn&u,y%o Mattos Ojeda Ing. Vi aknu ¥
Mgy 2
"ol p oL e
Firma X z“ :i na: o fﬁfﬁj 3 zq Firma ‘(‘;

”\‘
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ¥
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA e
TESIS ¢ WEVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO FPOR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA

DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO

CUSCO -2023"
UBICACI Scctor Husynapata, Coya. Cales, Cusco ]
o) axosTmo:__ ww

I LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA E.P, ING. GEOLOGICA I

[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO J
NORMAS TECRICAS: NTP 336,128, ASTM D 422
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA @ E02
UBICACION : Sector Huzynapata FECHA 1 1110972023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittopata PROFUNDIDAD : -1.60m
CALICATA _: M-02 HECHO POR _: FFLA.
TAMIZ " PESO | % RETENIDO| % RETENIDO | % QUE SRR IR LA MU
RETENIDO| PARCIAL | ACUMULADO PASA
75,000 0.00 0.00% 0.00% | 100.00% Pean de Muestras
sos00 | 000 0.00% 100,00% [Peso Total Seco (er) [ 247s00)
38.100 0.00 0.00% 100.00% |Peso Despues de Lavar (gr.) 741.30
25.400 3585 5% 9843% |Percida por Lavado  (g£.) 1733.70)
19.000 2926 1L18% 9725% Datos Generales
9500 99.10 4.00% 93.24% [ de Gruesos 29.31%)
4760 76.50 3.09% _ 90.15% [% de Finos 70.69%)
2000 6005 | 243% 87.72% [Total 100.00%)
0.840 5835 236% 8537% Eracgiones de Grava, Arens. Finos
0425 4B | 219% $3.17% |7 de Grava (Rel. Tamiz N° 4) 9.85%
| 0260 2826 | Ll% " §2.03% [ de Arcna (Fasa N4 y Ret. N° 200, 19.46%)
| 0106 | 729% | 2526% , |3 e Finos (Pass Tamiz N° 200) 70.69%)
[ oors | woto | 40
Cazuela 1591 0.64%
- 1733.7 70.05%
100.00%
= — ——— ——
CURVA GRANULOMETRICA
110% T T - —
|
100% : ~= =] 1 ]
::: ?V”F -—-'---—§
T~
Y i T it |
Eoo% -4 1
e - — N
R 0% - :
0% == {1 |
20% {
10% : ! | I —
% | | |
100 10 1 01 0.0!
ABERTURA [MM)
w=b-e-Sefiesl  ~=~4=~ D30 -~~~ D10 == w= CURVA GRANULOMETRICA Umita Superior Umite Infetior
" — —— s 2 )
[Tamaio Maximo Absoluto = mafio Miximo Nominal =
D60 = - | Cu= - |
D30= - L [ |
D10 = -
Observaciones: B .
( Elaborado por: | ——Revisada por.
[Nombre/ Tesista - 040 V{c*an«g» « de Iaborcario
(6. Edisen SantiageyMattos Ofecs

[Be. Frimk Ferginand Limaghi Aimitums
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9
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ’@'

@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ¥ ]
"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE]

e

TESIS : LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -

2023"

[UBICACION :  Sector huaynapata, Coya, Calea, Cusco

)
((ReGISTRO:  Neo1 )

[sH-GE0s ] LABMS - 001
[ CABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA E-P. ING. GEOLOGICA |
[ PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO )
DéIO$'DE‘LA MUESTRA'
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA ¢+ 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.60m
CALICATA : M.03 HECHOPOR _: FF.LA.
PROFUNDIDAD MUESTRA SIMBOLO | DESCRIPCION CLASIFICACION ENSAYOS
(m) SUCS IMAGEN IN SITU
Material organica
- _020 - E01 I limoso
Q
w
E02 Grava bien oW E
gradada arencsa ﬂ
2
-1.60)

Observaciones:

- La muesira analizada corresponde al estrato E-02.

- No hay presencia de Nivel Fredtico

- Se tiene aceeso a las grietas del deslizamiento,de los cuales se obtuvieron muesiras alteradas.

( Elaborado por: ) Revisado por: ( - )

Nombre/ Tesists ) Nombre / whle de luboratoro: Nombre / El D: 19
Br. Frank Feugjoand Limeghi Aimituma Ing. Edjefa Santiago Mattos Ojeda ing. Valen

zd - Mol Mol

I-mnu' A H; kFu I (,L‘C ( A‘&
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@ UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 3

TESIS :

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE

INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA
CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"

lU'BICACléN :  Sector huaynapata, Coya, Calca, Cusco

LABMS - 001

REGISTRO: N°02

[ LABORATORIO INSTITCCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA E-P. ING, GEOLOGICA.

:

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTCE 108, ASTM D 2216

)

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la qucbrada Ttittocpata PROFUNDIDAD :  -1.60m
CALICATA : M-03 HECHO POR F.F.LA.
ENSAYO N* M1 M2 M3
PESO DE LA TARA gr. 19.19 19.25 19.23
PESO DE LA TARA + SUELO HUMEDO gr. 81.47 74.17 76.43
PESO TARA + SUELO SECO gr. 79.59 7247 74.54
PESO DEL AGUA gr. 1.88 1.70 1.89
PESO SUELO SECO gr. 60.40 53.22 5531
HUMEDAD % 3.11 3.19 3.42
HUMEDAD NATURAL PROMEDIO % 3.24
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
3.45 3.42
3.40
3.35
3.30 324
3.25 319
3.20
115 311
3.05
3.00
295
M1 M2 M3 PROMEDIO
CONTENIDO DE HUMEDAD || 324 % Il
Observaciones: ) -
( Elaborado por: \( Revisado por: ( Revisado por:

Nombre/ Tesista :
Br. Frank Ferdinand Limachi Aimituma

1)10 Nombre / Responsable de [nboratorio:

Ing, Edisop Santingo.Mattos Ojeda

)

Mci

e e

Nombre / Enc edybortorio:
Ing. Valentj
%

s¥20%

)

Firma: M
-
7

&
&

5 rems)
Sh =

N

N/
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO F,g&,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA e
TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA,
DEPARTAMENTO CUSCO - 2023"

[UBICACION :  Sector Huaynap

Coya, Calca, Cusco

)

SH- GE06

LABMS - 001

l REGISTRO : N° 03 l

[ LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA l

[

LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: ASTM D 4318

J

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suelos MUESTRA : E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 114092023
REFERENCIA: Margen derccha de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.60 m
CALICATA : M-03 HECHO POR _ : F.F.L.A.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
NUMERO DE GOLPES 23 27 ] 30 36
PESO DE LA TARA ~ (er) 19.23 19.16 19.15 I UA0
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 32.70 31.05 3041 29.03
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 30.25 29.11 28.45 27.75
PESO DE AGUA (gr.) 245 1.94 1.66 1.28
PESODELSUELOSECO  (er) 1102 995 9.30 864
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.23% 19.50% 17.85% 14.81%
LIMITE PLASTICO (MTCE 111, AASHTO T 90)
PESO DE LA TARA (gr.) 19.23 19.18 19.76
PESO TARA + SUELO HUMEDO  (gr.) 2332, 22.87 22,05
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 22.70 i 2235 21.71 N
PESO DEL AGUA (gr.) 0.62 0.52 0.34
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 347 3.17 195
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.87% 16.40% 17.44%
LIMITE LIQUIDO
: ' :
8 I i
§ :
£ : :
Qo I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES:
LIMITE LIQUIDO (%) B 21
LIMITE PLASTICO (%) 17
INDICE DE PLASTICIDAD (%, 4
Elaborado por; ( Revisado por: \( Revisado por: h
INombre/ Tesista : D Nombre / Responsable de laberatorio:  |p [Nombre / Encas CL et
H:ml"mn\ l'?rgi:mdl imachi Aimituma 10 lng}zﬁmﬁ\ihum OS:dtmr 1o Ing. M’u!cny% o
Mol M & - -~ M:
Firma: %}é /o 7 Fi?&{i.‘ éttlfg &
. 1‘1) —] ===

/
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®

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO @
zs

TESIS :

DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA]

CUSCO -2023"

UBICACION : _Sector huaynapata, Cova. Calea. Cuseo

SH- GE06 LABMS - 001 REGISTRO : Ne 04
| 1 TONAL DE 10N DE MECANICA DESUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DELA E-F: ING. GEOLOGICA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMAS TECNICAS: NTP 337128, ASTM D 422
DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Clasificacion de suclos MUESTRA : EA2
UBICACION : Scctor Huaynapata FECHA : 114092023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.60m
[CALICATA : M-D3 HECHOPOR _: FFLA
TAMIZ PESO % RETENIDO| % RETENIDO | % QUE
. RE ! 9 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO  PARCIAL |ACUMULADO| PASA
3 75000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% FPeso de Muestras
2 50,800 309.95 10.38% 10.38% 89.62% |Peso Total Seco (8r) | 208472
1| 38400 149.87 5.02% 1541% 84.59% |Peso Despucs de Lavar (gr) 2875.63
1t | 25400 | 34838 11.67% 27.08% 72.92% |Perdida por Lavado  (gr) | 109.09
34 | 19000 225.37 3464% 6536% Datos Gengrales
38" 2.500 422.59  4R79% | S121% [% de Gruesos 29%)
wa [ ame | w3 | |67 | 37.43% [ e Finos 371%
N° 10 2.000 37120 T461% | 25.39% |Toul 100.00%|
N°20 0840 269.24 8363% | 1637% Feacclones de Grava, Arens, Fipes
N 40 0425 | 14556 488% 8851% | 1149% [% o Grava (Ret. Tamiz N° 4) 6217%
N* 60 |26 7588 254% 91.05% | 895% [% de Arena (Pasa N® 4 y Ret, N° 200 34.12%|
N° 140 0.106 106.40 3.36% 94.61% e Firos (Pasa Tamiz N® 200) 3.71%)
N° 200 0.075 50.01 1.68% 96.29%
<N*200 | Camwla 109.09 365% 90.04% -
Lavado | - 109.1 0.06% Wwo0a% | -
| 100.00% |
7 2
\ I [ [
T I [
| | | |
1]
T ‘ 1 |
- - b— ! -4 —]
~ 4
| h |
| S AERL W
| ™ 1]
‘ il | |
-~ \
+L i
*
| L = HT] ‘
%
10 1 0.1 001
ABERTURA MM}
s ~eterSeries2  ~~M-—DI0 -~8--DI0 w= = CURVA GRANULOMETRICA Limite Superior Umite inferior
(5 3
Tamaiio Miximo Absoluto = 3" Tamafio Méximo Nominal =
D60 = 1540048 Ci 46.946384
D30 = 3.0227763 Ce= 1.80861291
D10 = 0328044
Observaciones: - o =
( Elaborsdo por: | Reviyado por: - T ]
Nombre! Tesista : 1. L0 | [Nopfbre / Revponsable g Esbonstorice Nombee | ™ .40
67. Frank Ferdinand Lirsaghi Aimitura U mmfmh}p \g % Ojeda Ing Vi fRaimach >
2 Mo ¥, wel]
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C.2.Ensayo de corte directo.

@\REW iiin;tW

*Ing. Sedastian Qui
1ng. SERGENIERO CF
P N° 170058

(Normas técnicas MTC E 123 Y ASTM D 3080)

Form. Aprob. per:

/ % ALLPA LABORATORIO L,
LABORATORIO DI MECANICA DI SUELOS, GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO Fecha: 25108/2020
‘ CORTE DIRECTO i
Allpa NORMAS TECNICAS: MTC E 123 y ASTM D 3080 Rev. por: B.CHC
Laboratorio V. Br4.0|_Fecha: 10:01/2024
DATOS GENERALES
Evaluacion del nivel de riesgo por flujo de detritos en el drea de influencia de la quebrada
PROYECTO : Ttittocpata, distrito Coya, provincia Calca, Departamento Cusco -2023
SOLICITA  : Br. Frank Ferdinand Limachi Aimituma
DATOS ESPECIFICOS
UBICACION : Margen izquierda - Quebrada Ttittocpata (parte baja del deslizamiento) CALICATA -
FECHA : miéreoles, 10 de Encro de 2024 MUESTRA . M-01
HECHO POR : J.G.U.C. PROFUNDIDAD: 1.60 m
MUESTRA | Mo1 | MO02 | M03 | M4
Caracteristicas Iniciales de la Muestra
Numero de anillo 2 2 2
Altura de la Muestra (cm) 3.60 341 342 |
Diametro de la Muestra (cm) 6.40 6.40 6.40
Volumen de la Muestra (cm3) 147.5 139.5 140.1
Peso de la Muestra Hameda (gr.) 265.94 254.26 253.51
Caracteristicas después de la Consolidacion
Asentamiento (mm) 0.30 0.36 0.58
Altura de la Muestra (cm) 3.57 3.37 3.36
Diametro o lado de la Muestra (cm) 6.40 6.40 6.40
Area de la Muestra (cm2) 40.96 40.96 40.96
Volumen de la Muestra (cm3) 146.2 138.0 137.8
Caracteristicas después del Ensayo de Corte Directo
Asentamiento (mm) 0.14 0.30 0.63
Altura de la Muestra (cm) 3.556 3.339 3.301
Volumen de la Muestra (cm3) 145.6 136.8 135.2
Contenido de Humedad
Peso del Contenedor (gr.) 42.02 55.99 55.43
Peso del Contenedor + Suelo Huimedo (gr.) 340.62 338.25 335.75
Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 285.96 288.25 286.94
Peso del Agua (gr.) 54.66 50.00 48.81
Peso del Suelo Seco (gr.) 243.94 232.26 231.51
Contenido de Agua Final (%) 224 21.5 21.1
Relaciones Gravimétricas de la Muestra
Densidad Himeda Inicial (gr/cm3) 1.804 1.823 1.809
Contenido de Agua Inicial (%) 9.0 9.5 9.5
Densidad Seca Inicial (griem3) 1.654 1.665 1.652
Densidad Seca - consolidacion (gricm3) 1.668 1.683 1.680
Densidad Himeda Final (gr/ecm3) 2.050 2.064 2.073
Densidad Seca Final (gr/cm3) 1.675 1.698 1.712
Gravedad Especifica (gr/cm3) 2.700
Relacidn de Vacios Inicial 0.632 0.621 0.634
Grado de Saturacion Inicial (%) 38.5 41.2 40.5
Relacion de Vacios luego de consolidarse 0.618 0.604 0.607
Relacién de Vacios Final 0.612 0.550 0.577
Grado de Saturacion Final (%) 98.8 98.5 98.7

Observaciones:

Las muestras cumplen con el requisito de que su grado de saturacion sea mayor a 80%.
0 La muestra ha sido remoldeada con su densidad y humedad naturales.
La muestra fue entregada por el solicitante y se asume un peso especifico de 2.7.

1@

......
Cear
L

252



ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Deformacion Horizontal | Area Correg. Fuerza (kg) Esfuerzo Cortante (kg/cm2)
(%) (cm) (cm2) MOl [ M02 | MO3 | MO4 | MOI | MO2 | MO0O3  MO4
0.0 0.0000 40.96 2.81 5.20 6.06 (0.069 0.127 0.148
0.1 0.0064 40.92 373 6.24 10.46 0.091 0.152 0.255
0.2 0.0128 40.88 4.08 6.77 13.07 0000 | 0165 | 0319
03 0.0192 4084 | 449 | 708 | 1399 0.010 | 0.173 | 0342
0.4 00256 40,80 4,79 7.34 14.40 0117 0.179 0.352
0.5 0.0320 40.76 514 7.65 14.99 0.125 0.187 | 0366
0.6 0.0384 40.71 543 7.83 15.34 0133 | 0.191 0.374
0.7 0.0448 40.67 357 | 797 | 1562 0.136 | 0.195 | 0381
0.8 0.0512 40.63 5.75 8.18 15.97 0140 | 0200 | 0390
0.9 0.0576 40.59 5.89 8.38 16.27 0.144 0.205 | 0.397
1.0 0.0640 40.55 6.4 8.54 16.62 0.150 | 0209 | 0406
12 0.0768 40.47 636 | 883 | 1740 0.155 | 0216 | 0425
1.4 0.0896 40.39 6.51 9.03 18.01 0.159 0221 | 0440
1.6 0.1024 40.30 6.46 9.30 18.58 0.158 | 0227 | 0454
1.8 0.1152 40.22 6.42 9.58 19.23 0157 0234 | 0470
2.0 0.1280 40.14 6,59 9.81 19.68 0.161 0.239 | 0480
2.5 0. 1600 39.94 6.57 10,22 | 20.90 0.160 | 0249 | 0510
3.0 0.1920 39.73 6.51 11.01 21.60 0.159 | 0269 | 0527
3.5 0.2240 39.53 6.42 1173 | 2235 0.157 | 0286 | 0.546
4.0 0.2560) 39.32 6.34 12.26 23.43 0.155 0.299 | 0.572
4.5 02880 39.12 6.26 12.58 | 2435 0153 | 0307 | 0394
5.0 0.3200 38.91 6.20 12.87 | 24.80 0.151 0314 | 0.605
535 0.3520 3871 6.08 13.24 | 2510 0.148 | 0323 | 0.613
6.0 0.3840 38.50 598 13.79 25.68 0.146 0.337 0.627
6.5 04160 38.30 5391 14.11 26.00 L144 | 0345 | 0635
7.0 0.4480 35.09 5.87 1434 | 2598 0.143 | 0350 | 0.634
7.5 0.4800 37.89 587 | 1456 | 2645 0.143 | 0355 | 0646
8.0 0.5120 37.68 5.85 14.74 26.67 0.143 0360 | 0651
8.5 0.5440 37.48 5.81 1501 | 26.92 0.142 | 0366 | 0.657
9.0 (L5760 37.27 579 1505 | 26.88 0.141 0367 | 0.656
9.5 0.6080 37.07 5.77 15.01 26.98 0.141 0366 | 0.659
10.0 (.6400) 36.86 573 15.15 27.45 (.140 0.370 0.670
10.5 0.6720 36.66 5.69 1497 | 27.67 0.139 | 0365 | 0.676
11.0 0.7040 36.45 5.69 1470 | 27.90 0.139 | 0359 | 0.681
11.5 0.7360 36.25 5.65 1466 | 2792 (0.138 | 03358 | 0.682
12.0 0.7680 36.04 5.65 14.60 28.06 0.138 0356 | 0.685
12.5 0.8000 35.84 5.63 1472 | 2820 0.137 | 0359 | 0.689
13.0 0.8320 35.64 5.57 14.91 28.71 0.136 | 0364 | 0.701
13.5 0.3640 3543 5.59 14,87 28.73 0.136 | 0363 | 0.702
14.0 0.8960 35.23 5,63 14.95 28.82 0.137 0.363 | 0.704
14.5 0.9280 35.02 5.63 15.07 | 28.86 0.137 | 0368 | 0.705
15.0 0.9600 34.82 5.59 1525 | 2882 0,136 | 0372 | 0.704
13.5 0.9920 34.61 5.35 1532 28.84 0.135 0374 | 0.704
16.0 1.0240 34.41 551 | 1552 | 2878 0134 | 0379 | 0703
16.5 1.0560 34.20 545 1542 | 28.61 0.133 | 0376 | 0.699
17.0 1.0880 34.00 5.40 1544 | 28.67 0.132 | 0377 | 0700
17.5 1.1200 3379 538 15.54 28.69 0.131 0379 | 0701
18.0 1.1520 33.59 538 15.52 2843 0.131 0.379 0.694
18.5 1.1840 33.38 542 1570 | 28.43 0.132 | 0383 | 0.694
19.0 1.2160 3318 545 1591 28.31 0,133 | 0388 | 0.691
19.5 1.2480 3297 547 | 1597 | 286l 0.133 | 0390 | 0699
20,0 1.2800 3277 549 15.99 28.65 0.134 0.390 | 0.700

Observaciones: El ensavo se ha realizado segiin las exigencias del MTC.
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO Y RESULTADOS

Esfuerzo Cortante vs Deformacion

= 0.800
E 0.700
B 0600
3 0500 | !
& 0400 i
S 0.300
o 0.200 03
g 0100 —— M04
E 0.000
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Deformacion Unitaria (%)
Muestra MOI MO02 MO03 M0O4
Carga inicial en la muestra (kg) 4.073 4.073 4.073
Carga adicional - Pesas (kg) 1 2 4
Multiplo (5/10) 5 10 10
Carga Axial 9.07 24.07 44.07
Esfuerzo Normal (kg/cm?2) 0.222 0.588 1.076
Esfuerzo Cortante Pico (kg/cm2) 0.16 0.38 0.70
Esfuerzo Cortante Critico (kg/cm?2) 0.13 0.39 0.70
| Parametros
Esfuerzo Normal vs Esfuerzo Cortante
0.800 ‘
@ 0700 |
5 0.600 |
§ 0500 | —+—TC
pes 0.400 i >¥—Tp
& 0.300 |
::3 0.200 ; veesrenne L TC
& 0100 | S e e e e e
0.000 ‘n!,‘,!‘f' L
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Esfuerzo Normal
Valores Pico
Pendiente 6 vs tc Pico 0.641
Angulo de Friccién Pico (°) 32.6
Cohesion Pico (kg/em2) 0.013
Valores Criticos
Pendiente ¢ vs 1c Critica 0.651
Angulo de Friccién Critica (°) 33.0
Cohesion Critica (kg/cm?2) 0.000
Observaciones:  Se han hallado los parametros de cohesion y angulo de friccion segiin la Ley de Coulomb.

astial
ANGENIERO CIYIL
CIP N° 170058|
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 2
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 3

LA QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -

[ TESIS : "EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
2023"

[UBICACION +  Sector Huaynapata, Coya, Calca, Cusco

MD ' LABMS - 001 l REGISTRO [ N°1

S | S | S

LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA

. CORTE DIRECTO
NORMAS TECNICAS: MTC E 123 y ASTM D 3080

DATOS DE LA MUESTRA
CONCEPTO : Corte directo MUESTRA g E-02
UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 11/09/2023
REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.60m
CALICATA : M3 HECHO POR  : FF.LA
(o= 1.0 Kg/em’?) (0n= 2.0 Kg/em’) {0y= 4.0 Kg/cm®)
Esfuerzo de Deform. Esfuerzo de Defarm. Esfuerzo de Defarm. Esfuerzo de Deform. Esfuerzo de
T Defocr;rr:. %) Corte Tangencial Corte Tangencial Corte Tangencial Corte Tangencial Corte
i (Ke/em?) (%) (Kg/em’) (%) (Kke/em’) (%) iKg/em’) (%) (Ke/cm?)
0.00 0.12 0.00 0.12 4.60 1.51 0.00 0.00 4.60 2.24
0.10 0.29 0.10 0.32 4,70 151 0.10 0.44 4.70 2.25
0.20 0.39 0.20 0.39 4,80 1.52 0,20 0.62 4.80 2.26
0.30 047 0.30 0.47 4.90 1.53 0.30 0.77 4.90 2.28
0,40 0.52 0.40 0.52 5.00 1.53 0.40 0.84 5.00 2.30
0.50 0.57 0.50 0.57 5.10 1.53 0.50 0.94 5.10 231
0.60 0.61 0.60 0.62 5.20 1.53 0.60 0.99 5.20 2.32
0,70 0.63 0.70 0.66 0.70 1,07 5.30 233
0.80 0.65 0.80 0.70 0.80 115 5.40 2.35
0.90 0.66 0.90 0.74 0.90 1.20 5.50 2.36
1.00 0.67 1.00 0.77 1.00 1.26 5.60 2.38
1.10 0.65 1,10 0.80 1.10 1.33 5.70 2.39
1.20 0.70 1.20 0.83 1.20 1.38 5.80 2.40
1.30 0.72 1.30 0.88 1.30 142 5.90 2.41
140 0.73 1.40 0.91 1.40 1.46 6.00 2.41
1.50 0.74 1.50 0.93 1.50 1.50 6.10 2.42
1.60 0.76 1.60 0.96 1.60 1.53 6.20 2.43
1.70 0.76 1.70 0.97 1.70 157 6.30 2.44
1.80 0.77 1.80 1.00 1.80 1.60 6.40 2.45
1.90 0.79 1.90 1.03 1.90 1.63 6.50 3.04
2.00 0.79 2.00 1.06 2.00 1.66 6.60 2.49
2,10 0.80 2.10 1.08 2.10 168 6,70 2.47
2.20 0.81 2.20 111 2.20 1.70 6.80 2.47
2.30 0.82 2.30 1.13 2.30 1.72 6.90 2.48
2.40 0.82 2.40 1.16 2.40 174 7.00 2.48
2.50 0.82 2.50 1.18 2.50 1.77 7.10 2.49
2.60 0.82 2.60 1.21 2.60 1.80 7.20 2.46
2.70 0.82 2.70 1.24 2.70 1.82
2.80 0.80 2.80 1.25 2.80 1.85
2.90 0.80 2,90 1.28 2.90 1.86
3.00 0.79 3.00 1.30 3.00 1.89
3.10 0.78 3.10 1.32 3.10 191
3.20 0.78 3.20 134 3.20 1.92
3.30 0.77 3.30 136 3.30 195
3.40 0.76 3.40 138 3.40 1.96
3.50 0.76 3.50 139 3.50 1.99
3.60 0.76 3.60 1.40 3.60 2.01
3.70 0.76 3.70 141 3.70 203
3.80 0.76 3.80 143 3.80 2.05
3.90 0.76 3.90 143 3.90 2.08
4,00 0.76 4.00 145 4.00 2.10
4,10 0.76 4.10 1.46 4.10 2.13
4.20 0.77 4.20 147 4.20 2.15
4.30 0.77 4.30 148 4.30 2.17
4.40 0.77 4.40 1.49 4.40 2.19
4,50 0.74 4.50 1.50 4.50 2.21
( Eiaborado por: i 1 Revisado por: \( Revisado per: 3
v / . [Nombre / Encargado de Jgbortonio;
e Frunk Fedinaod Liuchi Abinin 40 240 {fng. Vatetin uatiparig A0
I AT
I irma Vi Firma:
A ; AL
\ } >l -th i ‘HJ \ <V
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UNIVERSIDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

=,

TESIS :

"EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA
QUEBRADA TTITTOCPATA, DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEFARTAMENTO CUSCO - 2023

|UBICACION :+  Sector Husynapata, Coya, Calea, Cusco

|MD |

| LABMS - 001 l

REGISTRO N°2

LABORATORIO INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS ¥ GEOTECNIA DE LA E.P. ING. GEOLOGICA

[ CORTE DIRECTO ]
NORMAS TECNICAS: MTC E 123 y ASTM D J080

{ DATOS DE LA MUESTRA

CONCEPTO : Corte directo MUESTRA E-02

UBICACION : Sector Huaynapata FECHA : 1110972023

REFERENCIA: Margen derecha de la quebrada Ttittocpata PROFUNDIDAD : -1.60 m

CALICATA : M-3 HECHO POR FF.LA

Deformacién Tangencial vs Esfuerzo de corte

aaaaantt

© ESPECIMEN 01
(oN= 1.0 Kg/em2)

W ESPECIMEN 02
(oN= 2.0 Kg/cm2)

A ESPECIMEN 03
(oN= 4.0 Kg/cm2)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Deformacion tangencial %
1 ! 0.82
2 2 1.53
3 4 3.04
Esfuerzo normal vs Esfuerzo cortante
350
3.00
E v« 074114+ 0.0635
a 250
§ e | v [ E— BE=S I—
T ) M I S i —
1.00 -
-«
050
0.00
0 05 1 15 2 25 3 38 4 as
Esfuerzo normal Kg/em2
Angulo friccion ; 36.54"* Cohesion : 0.0695 Kg/cm2
( Elaborado por: R ( _—hagdopor h

[Nombre/ Tesista
[Br. Frank Ferdinand Limachi Almituma

| Responsable de
Edison Santiagn M-m\:y:m o 1 o

ol

ﬂ ‘)
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ANEXO D: Ficha de encuesta
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*EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO POR FLUJO DE DETRITOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA QUEBRADA TTITTOCPATA,

CODIGO DE FICHA

UNIVERS IDAD DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA

DISTRITO COYA, PROVINCIA CALCA, DEPARTAMENTO CUSCO -2023"
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

SECTOR LOTE

DST.

HUAYNAP

CA ATA

co

PLAI

NO DE UBICACION (CROQUIS)

FECHA: . YRR /

SIN EDIFICACION/ LOTE VACIO
EN CONSTRUCCION

|ABANDONADO

|CON EDIFICACION

ATOS
DATOS DEL ENCUESTADO

NOMB

RES Y

APELLIDOS:

N°DE DOCUMENTO - DNI

IV. ANALIS IS DE VULNERABILIDAD PARA LA EVALUACION DE RIESGOS A NIVEL DE VIVIENDAS

VULNERABILIDAD DIMENSION SOCIAL

CONEXION DE AGUA [AGUA DETALLADO DESAGUE SI [NO  |INFRAESTRUCTURA SUMISNITRO DE ENERGIA ELECTRICA SERVICIO DE LIMPIEZA PUBLICA s |NO
SEDA CUSCO CONEXION

DOMICILIARIA
JASS PILETA PUBLICA [CONEXION DOMIC. A LA RED PUBLICA DE CONEXION DOMICILIO ELECTRO SUR SERVICIO DE LIMPIEZA POR PARTE DE SU

SEDA CUSCO ESTE S.A MUNICIPALIDAD

OTROS CAMION [CONEX. DOMIC. RED LOCAL DE LAGUNA SUMINISTRO ELECTRICO DE GENERACION SERVICIO DE LIMPIEZA POR PARTE DE

CISTERNA DE OXIDACION PROPIA PRIVADOS
NINGUNA AFLORAMIENTOS CONEXION DOMINICILIARIA PRIVADA OTROS NINGUN SERVICIO DE LIMPIEZA
CONEXION DE MANANTES

OTROS NINGUNA CONEXION SIN CO:

o [GRUPO ETAREO FAMILIAS DE DEO0 A5 ANOS v DE6 A12 ANOS v DE 13 A18 ANOS v DE 19 A30 ANOS v |
g |eantidad) PROP ETARIOS v v v v
3 FAMILIAS DE DE31A54 ANOS v DE55 A65 ANOS v >66 ANOS v TOTAL
; INQUILINOS ™ M M POBLACION
(CANTIDAD)

CONOCIMIENTO DE GRD NO CONOCE ESCASO CONOCIMENTO POCO CONOCIMENTO REGULAR CONOCIMENTO
< |Gestién de Riesgos de CONOCIMENTO AMPLIO
g [pesastre, Peligro Riesgo
2 [ACTITUD FRENTE AL FATALISTA, ESCASAMENTE PREVISORA PARCIALMENTE PARCIALMENTE PREVISORA CON
& |RIESGO CONFORMISTA SIN IMP LEMENTACION DE PREVISORASIN PREVISORA DIVERSAS MEDIDAS
3 MEDDAS IMPLEMENTACION DE IMP LEMENTANDO

MEDIDAS ESCASAS MEDIDAS
VULNERABILIDAD DIMENSION ECONOMICA

MATERIAL PREDOMINANTE -|PIEDRA CON ADOBE TAPIA ADOBE CON LADRILLO Y/O

PARED MORTERO DE BARRO RECUBRIMENTO BLOQUETADE
a CEMENTO
S [MATERIAL PREDOMINANTE |PAJA PLASTICO TEJAS PLANCHAS DE CALAMNA LOSADE CONCRETO
= |TECHO
Q
H
i [ESTADO DE DETERIORADO ENPROCESO DE CONREFACCIONES REGULAR ESTADO BUENESTADO

CONSERVACION DE LA DETERIORO

VIVIENDA

INGRES O FAMILIAR <1025 >1025 - <1300 > 1300 - <1500 > 1500 - <1800 >1800
£ |PROMEDIO MENSUAL (Por
g [me s)
2 [OCUPACION PRINCIPAL TRABAJADOR OBRERO/PEON AGRUCULTOR EMPLEADO/ EMPLEADOR
w FAMILIAR NO TRABAJADOR

RUMUNERADO INDEP ENDENTE
VULNERABILIDAD DIMENS ION AMBIENTAL

o [MANEJO Y DISPOS ICION DE [SINRECOJO DE BOTADERO EN EL CAUCE [RECOIO CON RECOJO MUNICIPAL NO GENERAN (NO
3 |rrss RESIDUOS SOLIDOS DE LAQUEBRADA MOTOFURGON BOTAN)
2 (RECICLADOR)
<
o
&
< |CONOCIMIENTO EN TEMAS |NO CONOCE CONOCEPOR TEENE LIGERAS SOLO TENE CONOCE Y PRACTICA
9 [AMBIENTALES COMENTARIOS DE SUS NOCIONES CONOCIMENTOS ELRECICLAJE
] VECINOS
=
@
]
«

BSERVACIONES
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ANEXO E: Mapas
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o o Datos de la Microcuenca
® ® Geometria
Area Km? 2.38
Perimetro km 8.07
Ancho km 1.38
Largo km 2.86
Valores de las Cotas
Cota minima msnm 3071.93
o o Cota Maxima msnm 4342 .66
=} =}
g S
o o Centroide X m 188347.58
«® ® Centroide Y m 8517860.99
Centroide Z msnm 3708.512976
Altitud Media msnm 3708.512976
Altitud mas frecuente msnm 4129
Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3730.68
Pendiente de la cuenca
S o
§ § Hidrografi
b b Longitud del Cauce Principal km 2.37
«® LEYEN DA © Orden de la red Hidrica Adimensional 3
1 a 2 . SR T N : . Longitud de la red Hidrica km 8.07
E I evacion | R b .- : ' : i srs W WY Tl v P ' pendiente promedio de la red hidrica % 53.32
(msnm) Parametros Geomorfologicos de la microcuenca
p High :4342.66 Nombre del Parametro simbolo Valor Unidad
e Factor Forma F 0.48 S/N
§ - Low : 3071.93 § Indice de Gravelious (Compacidad) K 1.46 S/N
.,‘2; E Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 3.32 km
© © Rectangulo Equivalente (Lado Menor) | 0.72 km
\ ) g : ; Densidad de Drenaje Dd 3.39 u/km?
187000 187600 188200 188800 189400 190000 Indice de pendiente p 1.63 S/N




