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PRESENTACION

Senior Decano de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, sefiores miembros del jurado.

En cumplimiento de las disposiciones vigentes contenidas en el Reglamento de Grados y
Titulos de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalirgica, ponemos a vuestra
consideracion el presente trabajo de investigacion cuyo titulo es “EVALUACION DE RIESGOS
POR DESLIZAMIENTO EN LA QUEBRADA SAQRAMAYO — EN EL DISTRITO DE
CUSCO, PROVINCIA Y REGION DEL CUSCO - 2020”

El presente trabajo de investigacion ha sido desarrollado en base a la informacion obtenida
de manera tedrica — practica y campo, mediante los conocimientos adquiridos durante los afios de

formacion académica y profesional.
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RESUMEN

En la presente investigacion se busca determinar los niveles de riesgos por Deslizamiento
de los lotes ubicadas en la Quebrada Saqramayo, Distrito Cusco, Provincia y Region del Cusco.

El tipo de investigacion es de un enfoque mixto, con un método secuencial, de nivel
descriptivo, segln su tipo por su fuente es de campo y disefio no experimental.

La técnica para determinar el nivel de riesgo en la zona de estudio estd basada en el "Manual
Para La Evaluacion De Riesgos Originados Por Fendmenos Naturales, 2da Version. Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres — Direccion de Gestion
de Procesos, 2014". La poblacion y la muestra de esta investigacion se constituye por 241 lotes.
Para el calculo del nivel de peligro se us6 informacion previa recabada en pre-campo, corroborada
en campo y procesada en gabinete mediante software SIG y para el célculo de vulnerabilidad se
uso encuestas a cada lote la cual se proceso en gabinete.

En cuanto al nivel de peligro ante deslizamientos en el zona de estudio se determind que
115 lotes se encuentran en peligro muy alto, 57 lotes en peligro alto, 30 lotes en peligro medio y
39 en peligro bajo; con respecto a la vulnerabilidad 38 lotes presentan vulnerabilidad muy alta,
125 lotes vulnerabilidad alta, 45 lotes vulnerabilidad media y 33 lotes vulnerabilidad baja y de los
resultados del calculo del nivel de riesgo 109 lotes se encuentran en riesgo muy alto, 61 lotes en
riesgo alto, 36 lote en riesgo medio y 35 lotes en riesgo bajo, asi mismo estos resultados con el

control de riesgo hacen que el nivel de riesgo muy alto en la zona de estudio sea inadmisible.

Palabras clave: Riesgo, susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad, Saqramayo, Cusco.
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Capitulo I: Aspectos Generales

1.1. Ubicacion

La zona de estudio se describe a nivel de ubicacion politica, sistema de coordenadas UTM,
hidrografica y vias de acceso.
1.1.1. Ubicacion Politica

La zona de estudio estd dentro de la Quebrada de Saqramayo, donde se encuentra APV El
Bosque, APV Alto San Martin y APV. Apucentro Alto San Martin. La zona de estudio esta
delimitada por la carretera a Ccorca, al noroeste de la ciudad del Cusco, en el distrito de Cusco,
provincia de Cusco, departamento de Cusco. (Tabla 1).

Tabla 1

Ubicacion Politica de la zona de estudio

Ubicacion Politica

Departamento: Cusco
Provincia: Cusco
Distrito: Cusco

Nota. Esta tabla muestra la ubicacién departamental, provincial y distrital de la zona de estudio.
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Figura 1

Ubicacion politica de la zona de estudio.
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1.1.2. Ubicacion en sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM)
considerando los vértices del drea.

Para la ubicacion de la zona de estudio se utilizdo coordenadas en el sistema Universal
Transversal de Mercador en la zona 19S, las coordenadas de los vértices del poligono que esta
delimitando la zona de estudio se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Coordenadas UTM de la zona de estudio.

PUNTO ESTE NORTE ZONA PUNTO ESTE NORTE ZONA

1 1755749  8502056.4 198 20 176152.9 8502744 19S
2 175422 8502169.3 198 21 176131.9 8502724 19S
3 175443.6  8502232.8 198 22 176149.5  8502702.6 19S
4 175455.6  8502262.7 198 23 176133.7  8502690.6 19S
5 175579.8  8502385.5 198 24 176141.1  8502680.3 19S
6 175607.3  8502405.6 198 25 176116.5  8502667.4 19S
7 175663.7  8502462.7 198 26 176128.2  8502652.9 19S
8 175681.6  8502469.1 198 27 1761159  8502635.2 19S
9 175699.7  8502487.1 198 28 176094.7 8502626 195
10 175749.7  8502502.6 198 29 176106.1  8502609.3 195
11 175773.8  8502524.3 198 30 176044.8  8502558.9 198
12 175796.8  8502544.6 198 31 176039.2  8502536.5 195
13 175789.4  8502566.4 198 32 176007 8502567.9 195
14 175812 8502565.2 198 33 175934.3  8502482.6 198
15 175924.1  8502605.6 195 34 175919.7  8502482.2 198
16 176032.4  8502672.9 195 35 175917.1 8502457 198
17 176011.2  8502706.5 195 36 175901.2  8502460.1 195
18 176022.8  8502750.3 198 37 175860.7  8502377.8 198
19 176110.8  8502797.1 198 38 175881.5  8502364.9 198

Nota. En la tabla se observa las coordenadas este y oeste de los 38 vértices que delimitan la zona

de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 2

Ubicacion UTM de la zona de estudio

Nota. Se observa los vértices de la zona de estudio de los cuales se obtuvo sus coordenadas UTM
1.1.3. Ubicacion Hidrogrdfica

La zona de estudio desde el punto de vista hidrografico se encuentra ubicado en la Cuenca
Hidrografica de Amazonas, en la cuenca del Rio Vilcanota-Urubamba. La clasificacion

hidrografica es la propuesta por la Autoridad Nacional del Ana (ANA). (Tabla 03, Imagen 03)
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Tabla 3

Division Hidrogrdfica segun la clasificacion de PFAFSTETTER

Nivel 1 Nivel II Nivel 111 Nivel IV
_ Cuenca Cuenca '
Cuenca Hidrografica . . Cuenca Hidrografica
Hidrografica Alto  Hidrografica del Rio
del Rio Amazonas ) del Rio Urubamba
Amazonas Ucayali

Nota. La tabla sefiala los niveles de la clasificacion hidrografica para la zona de estudio. Tomada
de la Delimitacion y Codificacién de Unidades Hidrograficas del Peru realizado por la Autoridad
Nacional del Agua.

Figura 3

Ubicacion Hidrografica de la zona de estudio.
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1.1.4. Vias de Acceso

A la zona de estudio se puede acceder por medio de una ruta:

RUTA 01: Parte de la Av. la cultura a la altura de la Universidad hasta la plazoleta
Limacpampa, se toma la calle Tullumayu en direcciéon hacia el ovalo Martin
Chambi, se continua por Av. Ejército, y se desvia hasta la Av. Grau, continuando
hasta el cruce con la Av. Antonio Loreta y se prosigue hasta el puente
Independencia. (Figura 4)

RUTA 02: Parte de la Av. la cultura a la altura de la Universidad hasta la plazoleta
Limacpampa, se toma la calle Tullumayu en direcciéon hacia el ovalo Martin
Chambi, se continua por Av. Ejército, y se desvia hasta el puente Almudena, se

toma la calle Precursores hasta el puente Independencia
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Figura 4

Via de Acceso a la zona de estudio.
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Nota. Para el acceso hacia la zona de estudio se tom6 como punto de partida la Universidad

Nacional San Antonio Abad del Cusco.

1.2. Condiciones Climaticas

Las caracteristicas climaticas segiin la clasificacion climatica de Thornthwaite (1931),

elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para la zona de

estudio corresponde:
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1.2.1. Clima Seco Semifrio con Invierno Seco.

Presenta una precipitacion anual de 500 a 1000 mm y una temperatura media anual de 12
a 14 °C. Los meses de mayor intensidad de precipitaciones pluviales son de diciembre a marzo y
un periodo seco entre los meses de mayo a julio. La zona de estudio se encuentra entre los 3480 a
3670 m.s.n.m.

1.2.2. Precipitacion

1.2.2.1. Precipitaciones Diarias Maximas.

Se tienen las series historicas de los parametros climatoldgicos: precipitacion media anual,
precipitacion maxima 24 horas, temperatura (maxima, media, minima), provenientes del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la estacion meteorologica de Kayra
instalada en la en el distrito de San Jerénimo, Provincia de Cusco. (Tabla 4)

Tabla 4

Datos Estacion Meteorologica (1964-2017).

CAT. Estacion Provincia Distrito Altitud Latitud Longitud

San
CO Kayra Cusco 3219.00 13°33°25” 72°52'31”
Jerénimo

Nota. En la tabla se observa las coordenadas geograficas y la altitud de la estacidon meteorologica
de Kayra. Senahmi. Mapa de Estaciones. https://www.senamhi.gob.pe/mapas/mapa-
estaciones/mapadepestal.php?dp=cusco donde se observa el mapa de estaciones Senamhi.
Debido a la mayor cercania a la zona en estudio, para el analisis de precipitaciones maximas
se ha utilizado los datos de la Estacion Kayra, cuyo registro de Precipitacion Méxima en 24 horas,

se muestran en la siguiente Cuadro. (Figura 5)
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Figura §

Hietograma de Precipitaciones Mdaximas Registradas en 24 Hr, Estacion Kayra.
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Tiempo (Afios)
Nota. Tomada de Senamhi. Descarga de datos Meteoroldgicos.

https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos.

1.2.2.2. Régimen de la precipitacion estacional

Las caracteristicas estacionales del clima en la zona de estudio se manifiestan
principalmente en la variacion del régimen de las precipitaciones. En la siguiente tabla se presenta
el promedio multi-mensual de la precipitacion total de la estacion que se encuentra en la zona de
estudio, asimismo en la tabla 5 se aprecia la variacion de la precipitacion, lo que demuestra el
caracter estacional de la precipitacion. El comportamiento de la precipitaciéon de la estacion
meteorologica considerada en la presente investigacion, de acuerdo con los periodos de lluvia, y

meses de transicion, se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5

Precipitacion Total Mensual-Promedio Multi-mensual

Promedio de Precipitacion (MM)

Ene
Feb
Mar
Abr

141.6 MAY
119.7 JUN
95.4 JUL
38.1 AGO

6.9
3.9
3.4
5.5

Sep
Oct
Nov
Dic

Total

19.8
48.2
68.5
106.9
658.0

Nota. Se observa el promedio de las precipitaciones mensuales multianuales y el total de

precipitacion multianual de los datos historicos de la Estacion Kayra que se encuentra en la pagina

de Senambhi.

La figura presenta la precipitacion promedio anual es 658 mm, asi mismo se evidencia los

meses con mayor precipitacion en los meses de octubre a abril. (Figura 6)

Figura 6

Precipitacion Total Mensual-Multimensual.
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Nota. Representacion grafica de la Precipitacion Total Mensual-Promedio. Senamhi Kayra.
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1.2.2.3. Umbrales de Precipitacion

De acuerdo al IPCC (Climate Change 2007: Working Group I: The Physical Science
Basis). Un fendmeno meteorologico extremo es un evento “Raro” en un lugar y momento
determinado. Las definiciones de raro varian, pero en general hay consenso de que las
precipitaciones que superan el percentil 90, calculado de los dias con precipitacion acumulada
diaria mayor a un (1) mm (RR>Imm) son considerados como dias lluviosos; muy lluviosos las
precipitaciones que superan el percentil 95. Mientras que extremadamente lluviosos
(Extremadamente fuertes), los que superan el percentil 99. Esta clasificacion es mas de
“abundancia” que, de intensidad orientada para tener un criterio comun a la hora de clasificar un
total acumulado en 24 horas, mas que de evaluar la intensidad de la precipitacion, aunque
indirectamente lo hace. SENAMHI. (2014), Estimacion de Umbrales de Precipitaciones Extremas
para la Emision de Avisos Meteoroldgicos.

Para el célculo de umbrales de precipitacion, el SENAMHI utiliz6 la metodologia descrita
en la nota técnica 001-SENAMHI-DGM-2014 “Estimacion de umbrales de precipitacion extremas

para la emision de avisos meteorologicos”. (Tabla 7)

11
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Tabla 6

Umbrales de precipitacion calculados para la estacion: Kayra

Umbrales de Caracterizacion de las lluvias Umbrales Calculados
Precipitacion extremas para la estacion: Kayra
RR/dia>99p Extremadamente lluvioso RR>26,7 mm
95p<RR/dia<99p Muy lluvioso 16,5 mm<RR<26,7 mm
90p<RR/dia<95p Lluvioso 12,5 mm<RR<16,5 mm
75p<RR/dia<90p Moderadamente lluvioso 6,8 mm<RR<12,5 mm
75p<RR Débilmente lluvioso 6,8 mm<RR

Nota. Tomado del anexo: Umbrales y precipitaciones absolutas pagina 45/135 de la nota técnica
001 SENAMHI — DGM - 2014 Estimacion de umbrales de precipitaciones extremas para la

emision de avisos meteorologicos.

Figura 7

Hietograma de Precipitaciones (mm) mdxima en 24 horas. Estacion Kayra.
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Precipitacion —— Umbral

Nota. Del grafico la linea roja representa el intervalo de tiempo de los Umbrales que es desde el
1964 al 2018, asi como la variacion de la precipitacion en el mismo tiempo. Tomada de datos de

la estacion de Kayra brindada por Senamhi.
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Del anélisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (PPmax 24h) de la estacion
meteorologica Granja Kayra en el periodo 1964 — 2018, se ha considerado un evento de
precipitacion méaxima diaria de 25.7 mm que ocurri6 el mes de febrero del afio 2010. Este evento
corresponde a la categoria de Muy Illuvioso con umbrales de precipitacion entre

16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p.
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Capitulo II: Marco Referencia de la Investigacion
2.1. Problema Objetivo de Investigacion

El riesgo (o mas especificamente, los riesgos de desastres) son las pérdidas potenciales por
desastres (en términos de vidas, estado de salud, medios de vida, activos y servicios) que podrian
ocurrirle a una comunidad o sociedad en particular durante un periodo de tiempo futuro especifico.
(Referencia a la terminologia de UNISDR-United Nations Office for Disaster Risk Reduction)

Considera la probabilidad de consecuencias nocivas o pérdidas esperadas (muertes,
lesiones, propiedad, medios de vida, actividad econdmica interrumpida o ambientalmente dafiada)
como resultado de interacciones con los peligros naturales o inducidos por el hombre y condiciones
vulnerables.

El riesgo se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion: Riesgo = Probabilidad de
peligro x Grado de vulnerabilidad.

El crecimiento de la poblacion y la radpida urbanizacion estan impulsando el aumento de
los riesgos de desastres a nivel mundial. Naciones Unidas calcula que para 2050 mas de dos tercios
de la poblaciéon mundial vivird en ciudades. En el informe del Banco Mundial explica que estas
tendencias podrian poner en riesgo, solo considerando las inundaciones fluviales y costeras, a 1300
millones de personas y USD 158 billones en activos.

En el Perti Los impactos socio econdmico y ambiental ocasionado por fendmenos de origen
natural se han incrementado, entre otros factores debido al inadecuado crecimiento y/o localizacion
de las actividades humanas en dmbitos geograficos inseguros, reduciendo la eficiencia productiva,
asi como las capacidades de desarrollo sostenible. Para mantener el incremento de la productividad

y lograr un desarrollo sostenible es conveniente la incorporacion y uso del procedimiento técnico

14
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del Analisis y/o Evaluacion de Riesgos en la planificacion economica, fisica y social.
(CENEPRED).

En la quebrada Saqramayo, ubicada en la ciudad del cusco, por su ubicacion geografica y
por la actividad humana que existe presenta riesgo que estan afectadas por los peligros existentes
en la zona y las condiciones de vulnerabilidad.

El crecimiento desordenado de la ciudad, la falta de educacion sobre los riesgos de
desastres, la necesidad de vivienda, los precios altos de los terrenos, la emigracion, da como
consecuencia que la poblaciéon ocupe la quebrada Saqramayo, desarrollando sus actividades
sociales, econdmicas y ambientales, siendo este una zona insegura y con condiciones muy
vulnerables generando zonas de riesgo. De continuar con la tendencia de habitar esta zona y no
educar a la poblacion sobre la gestion de riesgos de desastres serdn muchas las actividades
humanas que se encuentren en riesgo deteniendo la productividad y el desarrollo de la poblacion
que habita en la quebrada Sagramayo.

De no controlar esta situacion las consecuencias pueden ser catastroficas para la poblacion
que habita en la quebrada, determinar el nivel de riesgo y una adecuada capacitacion en gestion de
riesgos de desastres haria que la productividad y el desarrollo de la poblacion que habita en la
quebrada Saqramayo no se detenga, asi como también se podria prevenir la ocurrencia de un
desastre.

2.2. Formulacion del Problema
(Cual es el nivel de riesgo por deslizamiento de cada lote ubicada en la quebrada

Saqramayo?
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2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo General
Determinar el nivel del riesgo por Deslizamiento de los lotes ubicados en la Quebrada
Sagramayo, Distrito Cusco, Provincia y Region del Cusco.
2.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar el nivel de peligro ante el fendmeno de deslizamientos de los lotes
ubicados en la zona de estudio de la quebrada Saqramayo.
e Cuantificar los elementos expuestos al peligro por deslizamientos en la zona de
estudio de la quebrada Saqramayo.
e Analizar el nivel vulnerabilidad en las dimensiones social, econdmica y ambiental
por lote ubicados en la zona de estudio de la quebrada Saqramayo.
2.4. Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General
Los lotes que se ubican en la quebrada Saqramayo estan expuestos a un riesgo alto y muy
alto y un control de riesgo inadmisible por los deslizamientos existentes en la zona y las
condiciones de vulnerabilidad en las que se encuentra.
2.4.2. Hipdtesis Especificas
Las condiciones geograficas y geoldgicas del lugar ademas de las precipitaciones pluviales
extraordinarias que se puedan suscitar en la quebrada Sagqramayo hacen que sea susceptible a
deslizamientos acompainiado de las areas susceptibles a que este fendmeno da como consecuencia

que el nivel de peligro presente en la quebrada Saqramayo sea muy alto y alto.
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La ubicacion de los lotes con relacion a los deslizamientos, elevada exposicion y fragilidad,
y la baja resiliencia que se encuentra en la zona hace que la mayoria de los lotes presenten
condiciones de vulnerabilidad muy alta y alta.

En la quebrada Saqramayo por el peligro existente y las condiciones de vulnerabilidad dan
como resultado un nivel de riesgo muy alto y alto dan como resultado un nivel de riesgo muy alto
y alto de varios lotes ubicados en la zona de estudio.

2.5. Justificacion

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

Metodoldgicamente se justifica porque se basa en métodos descriptivos y estadisticos, por
lo que permite establecer el tipo de investigacion de enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo),
nivel descriptivo, de tipo fuente de campo, con un disefio no experimental.

Teoricamente se justifica porque se sustenta en bibliografia cientifica como, libros, tesis y
otros estudios e informes relacionados al planteamiento del problema.

Socialmente se justifica porque la investigacion sirve para prevenir los desastres naturales
por deslizamiento, para cuidar la integridad de la vida humana, el ordenamiento territorial y la
calidad de vida de los habitantes. Determinar los niveles de riesgo por deslizamiento ayudard a las
autoridades del distrito del Cusco e instituciones encargadas a conocer de estos temas, poder alertar
y concientizar a la poblacion sobre el peligro existente en la quebrada Saqramayo y de esta manera
evitar pérdidas humanas, econémicas y ambientales.

Econdmicamente se justifica porque con la investigacion prevenir genera un ahorro al
estado, debido a que los gastos de reconstruccion superan en costo a los gastos de prevencion y no

detienen el crecimiento y desarrollo de la sociedad.
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2.6. Variables
2.6.1. Dependientes

e Riesgo por deslizamientos
2.6.2. Independientes

e Peligro por deslizamientos

e Vulnerabilidad ante deslizamientos

2.7. Metodologia
2.7.1. Meétodo (s) que emplearan en la investigacion
El tipo de investigacion es de un enfoque mixto, con un método secuencial, de nivel
descriptivo, segin su tipo por su fuente es de campo y disefio no experimental, y se detalla:
- Enfoque: Mixto, porque es cuantitativo y cualitativo.
- Me¢étodo: Secuencial, porque en base al nivel de peligro y al grado de vulnerabilidad
se podra calcular el nivel de riesgo.
- Nivel: Descriptivo, porque se hace una descripcion de los datos y caracteristicas de
la Quebrada Saqramayo.
- Tipo de investigacion: Por su fuente es de campo, debido a que la recoleccion de
datos se realiz6 in-situ.
- Disefio: No experimental porque no se modificaron los datos recolectados.
2.7.2. Procedimiento

La metodologia del trabajo comprende tnicamente (03) etapas:
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2.7.2.1. Etapa De Pre-Campo

Recopilacion y analisis de antecedentes historicos de la zona de estudio y de
proyectos aledafios a la zona.

Revision de la informacion geologica regional del Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico INGEMMET) y registros digitales como informacion vectorial, raster
y/o satelital.

Elaboracion de mapas base de la zona de estudio (Ubicacion, topografico,

geologico, geomorfoldgico, etc.)

2.7.2.2. Etapa De Campo

Identificacion de la zona de estudio.

Levantamiento topografico con dron.

Evaluaciéon e identificacion de los factores condicionantes del peligro por
deslizamiento.

Identificacion de los factores desencadenantes para la ocurrencia del peligro por
deslizamiento.

Célculo de los parametros de evaluacion de los deslizamientos en la quebrada
Saqramayo.

Recoleccion de datos de los lotes mediante encuestas.

2.7.2.3. Etapa Post Campo

Procesamiento de la informacion obtenida en campo y elaboracion de mapas de los

factores condicionantes.
Verificacion de los datos obtenidos para los factores desencadenantes.

Uso de softwares para el calculo de parametros de evaluacion del deslizamiento.
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- Procesamiento de la informacion obtenida mediante encuestas para hallar la
vulnerabilidad de los lotes ante deslizamientos.
- Calculo del riesgo de cada lote segun el nivel de peligro y grado de vulnerabilidad.
2.7.3. Universo
2.7.3.1. Poblacion y Muestra:
Para esta investigacion la poblacion es de 241 lotes ubicados en la Quebrada Saqramayo,
y la muestra se compone por la misma cantidad de la poblacion, es decir 241 lotes.
2.7.3.2. Técnicas De Recoleccion De Datos:
Se obtendran mediante salidas de campo, estudios especificos, en un mismo periodo de
tiempo en el afio 2020.
2.7.3.3. Procesamiento De Datos
Se utilizara programas informaticos como ArcGis para la generacion de los siguientes
mapas:
- Mapa de los factores condicionantes
- Mapa de los factores desencadenantes
Se utilizara las imagenes de Google Earth Pro para la descarga de imégenes antiguas de la
zona de estudio, asi como como la ortofoto obtenida mediante un levantamiento con drone.
Se utilizara el Microsoft Word para la redaccion del documento y Microsoft Excel como

apoyo para realizar los calculos de peligro, vulnerabilidad y riesgo.
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Capitulo III: Marco Conceptual Y Metodologico
3.1. Antecedentes:

Existe un reglamento de “Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia de Cusco 2013-2023”
cuyo objetivo es zonificar la ciudad del Cusco, asi que se realizo diferentes mapas, tomando como
guia el mapa de peligros. Segun este reglamento, la zona de estudio se determind que el peligro es
muy alto, seguido de nivel alto, por lo que se necesitoé una evaluacion de riesgo.

Asi mismo existe la tesis de pre- grado " Evaluacion del nivel de peligrosidad originado
por movimientos en masa en la Quebrada Saqramayo distrito Santiago — Cusco, 2019, que se
encuentra en el repositorio de la UNSAAC, cuyo obtenido fue determinar el nivel de peligrosidad
originado por movimientos en masa en la quebrada Saqramayo, segun esta investigacion nuestra
zona de estudio fue delimitada como peligro alto y escasas zonas de peligro muy alto ante
deslizamientos.

3.2. Marco Conceptual
3.2.1. Geologia Dinamica O Geodinamica

“Parte de la geologia fisica o geomorfologia que estudia los fenomenos geologicos que
provocan modificaciones en la superficie terrestre por accion de los esfuerzos tectonicos internos
(geodinamica interna) o esfuerzos externos (geodindmica externa)” (Davila, J., 2011, p. 368).
3.2.2. Talud

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente
o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su
conformaciéon actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se conformd

artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los
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cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Se pueden presentar combinaciones los
diversos tipos de taludes y laderas. (Suarez, J., 2009, p. 3).
Figura 8

Nomenclatura de Taludes y Ladera.

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.3), J. Suarez, 2009.

3.2.2.1. Partes de un Talud

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una parte
alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan procesos de
denudacion o erosion; una parte intermedia semi recta y una parte baja o inferior cobncava con un
pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de depositacion. (Suarez, J., 2009, p.
3). (Ilustracién 05)
3.2.3. Deslizamiento

Los deslizamientos (“Landslides”) consisten en “movimientos de masas de roca, residuos
o tierra, hacia abajo de un talud” (Cruden 1991). En el término “deslizamiento” se incluyen tanto
los procesos de erosion como los procesos denudacionales. La naturaleza precisa del proceso no
estd incluida en la definicion e incluye procesos que son producto de la accion de las fuerzas
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gravitacionales, hidraulicas, etc. En el presente texto no se utiliza la denominacion “Fenomeno de
remocion en masa” (Mass Wasting), por considerarlo poco universal. Sin embargo, en Colombia,
este término es utilizado regularmente. Algunos paises utilizan otros nombres autdctonos como
“deslaves”. (Suarez, J., 2009, p. 5).

Figura 9

Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento.

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.4), J. Suarez, 2009

3.2.3.1. Volumen de un Deslizamiento

El volumen del deslizamiento se mide en metros ctibicos después de la falla. El volumen
aproximado de un desplazamiento de rotacion puede calcularse utilizando la expresion: Donde

Fex: Factor de expansion del suelo al ser perturbado. (Suarez, J., 2009, p. 6).
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Figura 10

Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Comision on Landslides (1990)

Nota: Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Analisis geotécnico (p.6), J. Suarez, 2009)
3.2.4. Clasificacion de los Movimientos

Para la clasificacion de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por Varnes
(1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento. Para el propdsito del presente texto, se
presentan algunas adiciones a los procesos de movimiento identificados originalmente por Varnes.
Algunos de estos movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de deterioro
(previos a un deslizamiento) y es dificil identificar cuando son procesos de deterioro y cuando son
componentes principales del movimiento del talud. Por ejemplo, la erosion se clasifica como un
proceso y no como un tipo de movimiento. (Suarez, J., 2009, p. 8).

3.2.4.1. Caido

Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud. En los caidos se desprende

una masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de una superficie en la
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cual el desplazamiento de corte es minimo o no se da. Este desplazamiento se produce
principalmente por caida libre, a saltos o rodando.

Los caidos de suelo, en escarpes semi-verticales, representan un riesgo importante para los
elementos que estan debajo del talud. (Suarez, J., 2009, p. 8).
Figura 11

Esquema de caidos de roca y residuos.

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.8), J. Suarez, 2009

3.2.4.2. Inclinacion o Volcamiento

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o unidades
de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad. Generalmente,
los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero también, se presentan en suelos
cohesivos secos y en suelos residuales. La inclinacion puede abarcar zonas muy pequeias o incluir

volimenes grandes hasta de varios millones de metros cubicos. (Suarez, J., 2009, p. 11).
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Figura 12
El volcamiento puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera, formando

caido o derrumbe.

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.11), J. Suarez, 2009

La reptacién o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos
a extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. La profundidad del movimiento
puede ser desde pocos centimetros hasta varios metros. Generalmente, el desplazamiento
horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno. La reptacion
puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos traslacionales. La
reptacion comunmente ocurre en las laderas con pendiente baja a media. Se le atribuye a las
alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en los suelos,

usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con caracteristicas expansivas. (Suarez, J., 2009,

p. 12).
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Figura 13

Esquema de un proceso de reptacion

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.11), J. Suarez, 2009

3.2.4.3. Deslizamientos en Masa (Traslacionales y Rotacionales)

El deslizamiento en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada. Los
deslizamientos en masa pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, o pueden
comprender varias unidades o masas semi-independientes. (Suarez, J., 2009, p. 14).

3.2.4.3.1. Deslizamiento Rotacional

En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es concava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento.
El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto
en planta, el deslizamiento de rotacion posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos
en la direccion del movimiento. El movimiento produce un é4rea superior de hundimiento y otra

inferior de deslizamiento, lo cual genera, comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del
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deslizamiento. La cabeza del movimiento bascula hacia atras y los arboles se inclinan, de forma
diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento. (Suarez, J., 2009, p. 14).
Figura 14

Desplazamiento de rotacion en una ladera.

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.15), J. Suarez, 2009

3.2.4.3.2. Deslizamiento de Traslacion

En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo
de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo. Los movimientos traslacionales generalmente, tienen una
relacion Dr/Lr de menos de 0.1. En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o
se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente fuerte. (Suarez, J.,

2009, p. 17).
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Figura 15

Deslizamiento de traslacion en la via Tijuana (México).

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo I: Andlisis geotécnico (p.18), J. Suarez, 2009
3.2.5. Caracterizacion De Los Movimientos
Junto al tipo de movimiento, es importante definir las caracteristicas que posee en cuanto

a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad y material. (Suarez, J., 2009, p. 27).
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Tabla 7

Glosario para la caracterizacion de movimientos en masa

Estado de
Tipo Secuencia S 2,1 . Tamaiio Velocidad Humedad Material
Actividad
. . Ext d t Ext d t
Caido Progresivo Activado xirema a~m ente x rerrrla. amente Seco Roca
Pequetio rapido
Inclinacién Retrogresivo ~ Reactivado Muy pequeio Muy rapido Humedo Tierra
Rotacion Ampliandose  Suspendido Pequetio Répido Moderado Mojado Residuos
Cy . . . Muy
Traslacion alargandose Inactivo Mediano Lento i Lodo
mojado
. . Medi t
Extension Lateral ~ Confinado Dormido cianamerte Muy Lento
grande
. . Ext d t
Hundimiento = Disminuyendo Abandonado Muy grande * rer;zltimen ©
. o Extremadamente
Flujo Estabilizado X
grande

Avalancha Relicto

Lahar

Nota. En la tabla se observa la secuencia, el estado de actividad, el tamafio, la velocidad, humedad

y material caracteristico de cada tipo de movimiento en masa. Tomada y ampliada de Cruden y

Varnes, 1996.

3.2.6. Clasificacion Segun el Tamaiio del Deslizamiento

La clasificacién basada en el volumen del deslizamiento fue propuesta por Fell (1994).

(Suarez, J., 2009, p. 33).

30



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

Tabla 8

Clasificacion de deslizamientos de acuerdo con su volumen

Clase de Tamaiio por

Volumen Descripcion del Tamaiio Volumen (m3)
1 Extremadamente pequefio <500
2 Muy pequefio 500-5000
3 Pequefio 5000-50000
4 Mediano 50000 - 250000
5 Medianamente grande 250000-1000000
6 Muy grande 1000000-5000000
7 Extremadamente grande > 5000000

Nota. En la tabla se observa la clasificacion de los deslizamientos por su volumen desde
extremadamente pequefios hasta extremadamente grandes. Tomado de Deslizamientos. Tomo I:
Analisis geotécnico (p.33), J. Suarez, 2009
3.2.7. Desplazamientos Laterales

“Este tipo de movimiento (denominado en algunas clasificaciones como “extension lateral”
o lateral spreading) hace referencia al movimiento de bloques rocosos o masas de suelo muy
coherente y cementado sobre un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy
lentamente a favor de pendientes muy bajas. Los movimientos son debidos a la pérdida de
resistencia del material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos”

(Vallejo et al., 2002, p. 629).
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Figura 16
Desplazamientos laterales en suelo y roca.
| Desplazamiantos & P ] Broct b
' latersles (R Sk o S A o by gt b T
Suelos Bloques rocosas

Nota. Tomado de Ingenieria Geologica (p.624), L. Vallejo, 2002
3.2.7.1. Identificacion de los movimientos de ladera
“Los métodos y técnicas para identificar movimientos de laderas activos o antiguos y
para el reconocimiento de zonas inestables consisten, basicamente, en la identificacion de
rasgos propios de estos procesos, evidencias de movimientos y otros signos asociados a su
aparicion, como son” (Vallejoet al., 2002, p. 640):
e Formas erosivas y de acumulacion (anomalias en la pendiente de las laderas).
e Depositos deslizados.
e Grietas y escarpes.
e Darflos en construcciones o estructuras, conducciones, obras lineales, etc.
e Tipos y caracteristicas de la vegetacion.
e Modelos de drenaje, zonas encharcadas, surgencias.

e Desvio de cauces, depositos de masas deslizadas en llanuras de inundacion, etc.
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Caracteristicas para la identificacion de movimientos de ladera

Tipo de

movimiento

Desprendimientos

Deslizamientos

rotacionales

Deslizamientos
traslacionales

rocas o suelos

cn

Zona de cabecera y parte
superior de la cabecera
Laderas irregulares y rocosas
escarpadas con material suelto o
derrubios en la parte superior.
Bloques independizados  por
discontinuidades o  fracturas.
Grietas tras el talud. Vegetacion

escasa.

Grietas de reaccién curvas
concavas hacia la ladera. Escarpes
curvos con estrias, que pueden ser
verticales en la parte superior.
Superficies  basculadas  con
encharcamientos. Contrastes de
vegetacion. Malas condiciones de
drenaje y encharcamientos en
depresiones.

Grietas de traccion verticales
paralelas al talud. Escarpes
verticales poco profundos
Material en bloques con grietas
entre ellos. Sin encharcamientos
en cabecera. Drenaje desordenado

0 ausencia de este.

Zona baja de la

cabecera

Acumulacion de
bloques y fragmentos

TOCOSOS.

Depositos convexos,
lobulados, desvio de

cauces.

Desvio de cauces. En
ocasiones

acumulaciones de
material de material

con forma de 16bulos.

Geometria

Pendientes
elevadas >

50°

Pendientes
entre 20-40°
D/L0.3a0.1

Pendientes
uniformes

D/L<0.1
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Tipo de

movimiento

Zona de cabecera y parte

superior de la cabecera

Zona baja de la

cabecera

Geometria

Desplazamientos

laterales

Bloques desplazados y basculados
en varias direcciones. Pendientes
suaves o muy suaves. Grandes
grietas separando los bloques.
Bloques con formas irregulares
fracturas.

controladas por

Sistemas de drenaje
interrumpidos, obstrucciones en

cauces, vale asimétricos.

Pendientes
suaves.

Incluso < 10°

Nichos concavos pocos
profundos. Pocas grietas. Pendientes
. Contrastes en la vegetacién con las  Lobulos. Morfologia 15-25°
Flujos de barro ) _
zonas estables. Encharcamientos. irregular ondulada. D/L = 0.05-
Sin irregularidades importantes en 0.01
el drenaje.
Concavidades y lobulos en el area
fuente. Varios escarpes. Depositos
con forma de corriente en valle. ) Pendientes
‘ ‘ ‘ _ Lobulos,  depositos
Flujos de tierra y Varios escarpes Depositos con >25°
. ) convexos. Morfologia
derrubios forma de corriente en valles. D/L muy
_ _ _ 1rregular
Ausencia de vegetacion. Drenaje pequefio

irregular y perturbado en la masa

deslizada.

Nota. Tomado de Ingenieria Geologica (p.641), L. Vallejo, 2002

3.2.7.2. Factores que influyen en los movimientos de laderas

“Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno ... los factores condicionantes
(o “pasivos”) dependen de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno, mientras que los
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desencadenantes (o “activos”) pueden ser considerados como factores externos que provocan o
desencadenan las inestabilidades y son responsables, por 1o general, de la magnitud y velocidad
de los movimientos” (Vallejo et al., 2002, p. 629).
3.2.8. Factores Condicionantes

“Dentro de los factores condicionantes, las propiedades fisicas y resistentes de los
materiales (directamente relacionadas con la litologia) y las caracteristicas morfologicas y
geométricas de la ladera son fundamentales para la predisposicion a la inestabilidad; otros
factores importantes son la estructura geoldgica y discontinuidades, las condiciones

hidrogeolodgicas y los estados tenso-deformacionales” (Vallejo et al., 2002, p. 630).
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Tabla 10

Factores condicionantes y desencadenantes, influencias y efectos

Factores

Influencias y efectos

Relieve (pendientes,
geometria)
Litologia (composicion,
textura)

Estructura geologica 'y

estado tensional

Condicionantes Propiedades
geomecanicas de los

materiales

Deforestacion

Meteorizacion

Precipitaciones y aportes
de agua.

Cambio en las
condiciones hidrologicas

Aplicacion de cargas
estaticas o dinamicas

Cambios morfologicos y
de geometria en las
laderas

Desencadenantes

Erosion o socavacion del
pie
Acciones climaticas

(procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Distribucion del peso del terreno.

Densidad, resistencia. Comportamiento
hidrogeologico.
Resistencia, deformabilidad. Comportamiento
discontinuo y anisétropo. Zonas de debilidad.

Comportamiento hidrogeologico. Generacion
de presiones intersticiales.

Modificaciones en el balance hidrico. Erosion.

Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
interna, generacion de zonas de debilidad.

Variacion de las presiones intersticiales y del
peso del terreno. Saturacion en suelos. Erosion.

Cambio en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.
Incremento de presiones intersticiales.

Variacion de las fuerzas debidas al peso.
Cambio en el estadio tensional

Cambio geométrico en la ladera. Cambios en la
distribucion del peso de los materiales y en el
estado tensional de la ladera.

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes

Nota. Tomado de Ingenieria Geologica (p.630), L. Vallejo, 2002
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3.2.9. Factores desencadenantes

“Con respecto a los factores desencadenantes, los mas importantes son las
precipitaciones, los cambios en las condiciones hidrogeologicas de las laderas, la modificacion
de la geometria, la erosiony los terremotos; algunos de ellos, como los cambios de las
condiciones de agua y de geometria, frecuentemente son consecuencia de acciones antropicas”
(Vallejo et al., 2002, p. 632).
3.2.10. La Cobertura Vegetal

“La vegetacion cumple efectos protectores importantes, en la mayoria de los taludes
protege contra la erosion y afecta los procesos de evapotranspiracion y de infiltracidon de agua.
Las condicioneshidrologicas de un talud son afectadas directamente por la vegetacion. La
vegetacion también cumpleun efecto de estabilizacion por el refuerzo del suelo (la accion de
las raices) y por la produccién de materia orgdnica, la cual puede ayudar a cementar las
particulas del suelo. En general, todo el procesoecologico (flora, fauna, microfauna, uso del
suelo, etc.) debe considerarse como un modelo conceptual por su influencia sobre el
comportamiento del talud” (Suarez, J., 2009, p. 43).
3.2.11. Acciones antrdpicas

Las actuaciones humanas ocupan un lugar importante dentro de los factores que
modifican las condiciones y fuerzas que actuan sobre las laderas. Las excavaciones, la
construccion de presas y embalses, las sobrecargas de edificios, estructuras, terraplenes,
rellenos o escombreras sobre las laderasy las voladuras en zonas cercanas, entre otros,
modifican los estados tensos deformacionales del terrenoy sus propiedades geotécnicas,

generando inestabilidades” (Vallejo et al., 2002, p. 638). Evaluacién del Riesgo Geologico.
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3.2.12. Evaluacion del Riesgo Geologico

La evaluacion del riesgo geologico resulta compleja, por ser compleja la evaluacion
de los términos que lo definen. El riesgo se evalua a partir de la peligrosidad correspondiente a un
determinado proceso (causa) y de los efectos de este sobre los elementos expuestos al peligro
(consecuencias). El riesgo estd referido, como la peligrosidad, a un periodo de tiempo
determinado, y se puede evaluarde forma determinista o probabilista (Vallejo et al., 2002, p.
610).
El riesgo puede calcularse a partir de la expresion:

R=PxV
Doénde:
e P es lapeligrosidad del proceso
e V es la vulnerabilidad de los elementos expuesto a la accion del proceso

3.2.13. Peligro Geologico

“La peligrosidad, P, 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 (Vallejo et al., 2002, p.
609):
3.2.14. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, V, es el grado de danos o pérdidas potenciales en un elemento o
conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de intensidad

determinada. Depende de las caracteristicas del elemento considerado (no de su valor
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econdmico) y de la intensidad del fendmeno; suele evaluarse entre 0 (sin dafio) y 1 (pérdida o

destruccion total del elemento) o entre 0 %y 100% de dafios (Vallejo et al., 2002, p. 611).

Tabla 11

Elementos para evaluar la vulnerabilidad.

Vulnerabilidad

Daiios o perdidas

Social

Estructural

Econdémica

La vulnerabilidad social depende de:
- Muertos y desaparecidos.

- Heridos y discapacitados.

- Personas sin hogar.

- Personas sin trabajo.

- Epidemias y enfermedades.

La vulnerabilidad estructural depende
de:

- Dafios sobre edificios y estructuras.
- Danos sobre el contenido de estos.

- Pérdida de beneficios.

- Efecto sobre las personas.

Darios directos:

- Costes de reposicion, reparacion o
mantenimiento de estructuras,
instalaciones o propiedades, sistemas
de comunicacion, electricidad, etc.
Dafios indirectos:

- Reduccion del valor de los bienes.

- Interrupcion de los sistemas de

transporte.

La vulnerabilidad social depende de:
- La intensidad y velocidad de los
fendémenos.

- La densidad de poblacion.

- La vulnerabilidad estructural.

- El tiempo de aviso.

- Los sistemas de emergencia y respuesta.

La vulnerabilidad estructural depende de:
- La intensidad y velocidad del fenomeno.
- El tipo y caracteristicas de las
construcciones.

- La concentracion en areas de poblacion.

Dafios indirectos:

- Perdidas de productividad de suelo agricola
o industrial.

- Pérdida de ingreso por impuestos.

- Perdidas en la productividad humana.

- Perdida en beneficios comerciales.

- Perdidas en la recaudacion de impuestos.

- Costes de medida preventivas o de
mitigacion.

- Pérdida de calidad del agua y

contaminacion.

Nota. Tomado de Ingenieria Geologica (p.613), L. Vallejo, 2002
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3.2.15. Elementos expuestos

“Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras,
servicios, actividades econdmicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o
indirectas de un proceso geoldgico en una determinada zona” (Vallejo et al., 2002, p. 611).

“El coste o valor de estos puede expresarse segun diferentes criterios: coste de construccion
de edificios o estructuras, coste de reparacion de los dafios causados, valor asegurado, etc.;
también sepueden considerar los costes derivados de la interrupcion de vias de comunicacion,
actividades econdmicas, servicios, etc.” (Vallejo et al., 2002, p. 611).
3.2.16. Mapas de peligrosidad y de riesgo

“Los mapas constituyen el método mas efectivo de presentar la informacion referente a la
peligrosidad y riesgo de una zona o regioén” (Vallejo et al., 2002, p. 616).
3.2.17. Riesgos Geologicos

“Riesgos geologicos son procesos naturales que puedan constituir actos perjudiciales
para la actividad humana... Los riesgos geoldgicos se pueden clasificar segiin su origen en
los derivados de procesos geodindmicos internos, tales como terremotos o actividad volcanica
y los derivados de procesos geodindmicos externos, tales como deslizamientos y
desprendimientos, hundimientos etc. Cada tipo de riesgo se caracteriza por su ubicacion,

intensidad y frecuencia.” (Ingeoexpert, 2019, p. 3).
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Tabla 12

Procesos geologicos y meteorologicos que pueden causar riesgo

Procesos geologicos y meteorologicos que pueden causar riesgos
- Deslizamientos y desprendimientos.
- Hundimientos y subsidencias.
Procesos geodinamicos externos
- Erosion.
- Expansividad y colapsabilidad de suelos.
- Terremotos y tsunamis.
Procesos geodinamicos internos. - Vulcanismo
- Diapirismo.
- Luvias torrenciales y precipitaciones intensas.
- Inundaciones y avenidas.
Procesos meteorologicos - Procesos de arrojada.

- Huracanes.

- Tornados.

Nota. Tomado de Ingenieria Geologica (p.608), L. Vallejo, 2002
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Capitulo IV: Caracteristicas Generales de la Zona de Estudio
4.1. Analisis de Pendientes

Es uno de los principales factores dinamicos y particularmente de los movimientos en
masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética potencial de una masa inestable
(SANCHEZ,2002, como se citd en el Estudio Peligros por movimientos en masa en el sector
Tawantinsuyo, 2019), es un parametro importante en la evaluacion de los procesos de movimientos
en masa como un factor condicionante.

Se puede decir que es mas facil que ocurran movimientos en masa en laderas y cauces cuya
pendiente principal varia entre media a fuerte (>30°, también es mas alta la erosion en laderas
(laminar, surcos y carcavas) en colinas o montafias, ya que a mayor pendiente se facilita el
escurrimiento superficial y por ende la erosion hidrica o pluvial. (Vilchez et al., 2013.)

Para el presente estudio se utiliz6 la clasificacion de Van Zuidam (1986) modificado para
susceptibilidad como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13

Clasificacion modificada de pendientes.

Rangos de Pendientes
Condicion De Terreno

en Grados
M 350 Pendiente muy fuerte o extremadamente fuerte, procesos
ayor a ‘ .
denudacionales intenso.
De 16° a 35° Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos,
e a
deslizamientos, peligro extremo de erosion.
De 8°a 16° Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales
De 4° a 8° Pendiente baja, peligro de erosion.
De (0 a4° Pendiente muy baja, peligro de erosion.

Nota. Modificado de Van Zuidam (1986)

42



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 20207

Figura 17

Relieves inclinados con rangos de 16° - 35° de pendiente. Vista al NE de la zona de estudio

(Pasaje Los Angeles)

Figura 18

Relieves empinados con pendientes mayor a 35° de pendiente. Vista al NE de la zona de estudio.
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Figura 19

Pendientes en grados de la zona de estudio.
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4.2. Unidades Geomorfologicas

La zona de estudio a nivel regional geomorfolégicamente se encuentra en la zona
altiplanica segun el cuadrangulo del Cusco. INGEMMET (2011), Geologia del cuadrangulo del
Cusco, Hoja 28 S.

Realizando el mapeo en la zona de estudio se han identificado 05 wunidades
geomorfologicas locales.

4.2.1. Cauce de Quebrada.

El cauce de quebrada es todo el terreno ubicado en el transcurso del flujo de agua de la
quebrada Saqramayo. En el transcurso de agua se encuentra material proluvial; los clastos son sub-
angulosos, de relleno, material antropico y presencia de vegetacion.

Figura 20

Cauce de quebrada, se observa los clastos sub-angulosos en el tramo del rio.
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4.2.2. Erosion en Ladera.

Esta unidad abarca mayormente la zona de estudio, presente desde la parte alta hasta a parte
baja, y podemos dividirlas en 2: Las laderas escarpadas que se encuentran en la parte media de la
zona de estudio favorece a los movimientos en masa como: deslizamiento, caida de rocas, erosion.

Las laderas empinadas que se observa con mayor frecuencia en la parte alta de la quebrada
tienen presencia de cobertura vegetal y alta susceptibilidad a la erosion.

Figura 21

Erosion en ladera, Vista al NE de la zona de estudio.

4.2.3. Montaiia en Roca Sedimentaria.

Esta unidad geomorfologica esta modelada en roca sedimentaria perteneciente a la
formacion Puquin, la formacion se encuentra altamente afectada por los procesos tectonicos y
€rosivos.

La pendiente de esta unidad varia desde fuerte (de 16° a 25°) hasta muy escarpado (mayor

a 35°).
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Figura 22

Escarpa de montania. Se observa la formacion Puquin con pendiente mayor a 35 °, Vista al SW

de la zona de estudio.

4.2.4. Vertiente con Depdosito de Deslizamiento.

En esta unidad se encuentran acumulaciones de ladera que fueron originadas por procesos
de movimientos en masa tanto prehistoricos, antiguos y recientes.
Figura 23

Vertiente con deposito de deslizamiento, direccion NW
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4.2.5. Vertiente o Pie de Monte Aluvio-Lacustre.

Esta unidad corresponde a una planicie con pendiente suave, esta formada por material de
acarreo del material aluvial o arrastrado por corrientes de agua estacional, en ocasiones se presenta
como flujos y avalanchas de detritos (geologicamente corresponde a la Formacion San Sebastian).
Se encuentran en las desembocaduras de la quebrada. La pendiente del terreno de la unidad
geomorfologica esta entre 1° a 5°.

Figura 24

Desembocadura de la quebrada Saqramayo donde se encuentra la geomorfologia vertiente o pie

de monte aluvio-lacustre.
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Figura 25

Unidades geomorfologicas de la zona de estudio.
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4.3. Aspectos Geologicos

En la zona de estudio aflora diferentes formaciones geologicas, se encuentra: Chilca (Pp-
Ch), (lutitas y margas rojo ladrillo con intercalacion delgadas de yeso de medios lacustres y
areniscas fluviales hacia la parte superior presencia de las carofitas).

En la parte superior la formacion Puquin (Ks-pu) (lutitas rojas y moradas, yesos de Sabkha
continental, ademas lutitas negras marinas poco profundas y areniscas fluviales).

En la parte baja de la zona de estudio formacion San Sebastian (Qp-ss) (arcillas y arenas
fluvio lacustres, niveles de turba y diatomitas).

4.3.1. Formacion Puquin: Coniaciano-Maestrichtiano (Ks-pu)

Esta formacion Puquin sobreyace a la formacion Ayabacas. Esta formacion esta dividida
en 03 miembros. Las areniscas feldespaticas y carbonatadas de medio fluvial con nédulos de lutitas
muy fracturadas que corresponde al miembro 3 de la formacidn, con una potencia aproximada de
170 m correspondiente a la zona de estudio.

Figura 26.

Afloramiento de la formacion Puquin,tomada al NW de la zona de estudio.

50



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 20207

4.3.2. Formacion Chilca: Paleoceno Superior — Eoceno Basal (Pp-ch)

La formacion chilca se encuentra en discordancia erosional sobre la formacion Quilque
(Paleoceno inferior) y bajo la formacion Kayra (Eoceno inferior). Tiene una potencia aproximada
de 100 m. de espesor. Comprende una facie de lutitas con yesos en la parte media de la zona de
estudio y otra secuencia de lutitas intercaladas con areniscas fracturadas hacia el noroeste de la
zona de estudio.

Figura 27.

Afloramiento de la formacion Chilca, tomada al SW de la zona de estudio

4.3.3. Formacion San Sebastian: Pleistoceno (Qp-ss)

Estan constituidos por fragmentos de roca, gravas angulosas y sub-angulosas, en matriz

limosa en la zona de estudio.
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Figura 28.

Formacion San Sebastian, tomada en la parte baja de la zona de estudio.

4.3.4. Deposito Proluvial(Q-pl)

Fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolones, bloques, etc.), con relleno limo
arenoso-arcilloso depositado en el fondo de valles tributarias y conos deyectivos en la confluencia
con el rio. Material arrastrado y lavado por la lluvia. Cualquier tipo de suelo cuaternario que ha
sufrido movimiento o proceso de reacomodo lento o escurrimiento rapido y bajo el influjo de la
fuerza de la presion de carga por hidratacion. Depdsitos granulares: Cantos y gravas redondeadas

acumuladas en grandes llanos o deltas.
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Figura 29
Fragmentos heterométricos del deposito proluvial, Vista al NE de la zona de estudio con

coordenadas E: 175840, N: 8502500

4.3.5. Deposito Coluvial (Q-cl)

Bloques rocosos angulosos heterométricos y de naturaleza litoldgica homogénea, algunos
recientes y otros antiguos y se encuentran acumulados al pie de taludes escarpados, en forma de
conos. Los bloques angulosos mas gruesos se depositan en la base y los tamafios menores
disminuyen gradualmente hacia el apice. Carecen de relleno, son sueltos sin cohesion. Taludes de

reposo poco estables.
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Figura 30

Bloques rocosos angulosos heterométricos y de naturaleza litologica homogénea de un deposito

coluvial
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Figura 31

Unidades geologicas de la zona de estudio
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4.4. Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

La cobertura vegetal cumple efectos protectores importantes, protege contra la erosion y
afecta los procesos de evapotranspiracion y de infiltracion de agua. Las condiciones hidrologicas
de los taludes son afectadas directamente por la vegetacion. La vegetacion también cumple un
efecto de estabilizacion por el refuerzo del suelo (la accion de las raices) y por la produccion de
materia organica.
4.4.1. Escasa Cobertura Vegetal

Estas unidades de vegetacion son muy escasas en la zona de estudio. Especies de hierbas
prosperan cerca de la quebrada, estando en constante competicion con especies arbustivas.
Figura 32

Herbazal dominado totalmente por Muehlenbeckia volcanica (Mullaca)

4.4.2. Pastizal

La zona de estudio tiene areas mayormente dominado por pastizales, tienen rapido
crecimiento y alta resistencia a sequias. El area de los pastizales actualmente es utilizada como

zona de pastoreo junto a los matorrales y herbazales.
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4.4.3. Area de Bosque Disperso

Las areas de bosque disperso dominan casi toda la zona de estudio. Debido a que el
ambiente en estudio es un 4area urbana, las coberturas vegetales no tienen una formacion
plenamente natural, por lo que la vegetacion tiene unidades de vegetacion mixtas.
Figura 33

Matorrales poco densos de la zona acompariados por pastizales.

4.4.4. Area de Bosque Denso

La zona de estudio, presento muy pocas areas con arboles, solo Eucalytus globulus y fueron

avistados en la zona verde usada como area de recreacion.
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Figura 34

Zona usada como drea verde y de recreacion, forestada con especies arboreas.

4.4.5. Area Urbana

El hombre induce cambios en el medio ambiente de un talud pues las actividades humanas
tienen una gran influencia sobre su comportamiento y especialmente, sobre la activacion de los
deslizamientos. Las actividades antropicas como el uso de la tierra, las practicas de agricultura, la
construccion de carreteras y la irrigacion, entre otras, son factores determinantes en la ocurrencia

de deslizamientos
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Figura 35.

Area urbana en la zona de estudio
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Figura 36

Cobertura Vegetal de la zona de estudio.
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Capitulo V: Aspectos Geotécnicos

La quebrada Saqramayo esta constituido por las formaciones: Chilca (Pp-Ch), y Puquin
(Ks-Pu), asi como también suelos de depdsitos cuaternarios, mismas que tendran un
comportamiento diferente. Para esta investigacion se utilizo los datos del Estudio del estudio de
mecanica de suelos ZRECU10B (p.16), Municipalidad Provincial del Cusco, 2019, estos datos se
utilizaron para el calculo del factor de seguridad de las laderas de la Quebrada Saqramayo.
5.1. Mecanica de Suelos

Para el calculo del factor de seguridad se utiliza las propiedades geotécnicas como: angulo
de friccidn, cohesion y peso especifico, esto ayudo para determinar las areas inestables de la zona
de estudio.
5.1.1. Ensayos de Laboratorio

Ensayos de Resistencia Mecénica Realizados en Laboratorio:

- Para la obtencioén de angulo de friccion se realizd ensayo de corte directo. (ASTM

D3080).
- Para determinar la cohesion se realizé ensayo de corte directo. (ASTM D3080).

- Determinacion del peso especifico.
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Tabla 14

Resultados de ensayos de resistencia mecanica.

Cusco - 20207

Caracterizacion de Estratos

) Angulo de Cohesion Peso especifico
Calicatas Estrato . L.,
() Profundidad friccion C Y
0] Kg/cm?2 tn/m3
02 E-1 0.00 —0.50 - - -
E-2 0.50 —3.00 - 0.60 1.71
03 E-1 0.00 - 0.50 - - -
E-2 0.50 -3.00 30.08 - 1.64
04 E-1 0.00 - 0.70 - - -
E-2 0.70 —3.00 30.48 - 1.69
05 E-1 0.00 —0.50 - - -
E-2 0.50 —3.00 29.97 - 1.62

Nota. Tomado del Estudio del estudio de mecéanica de suelos ZRECU10B (p.16), Municipalidad

Provincial del Cusco, 2019.

Figura 37
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Capitulo VI: Determinacion Del Peligro

6.1. Metodologia Para La Determinacion Del Peligro

Para determinar los niveles de peligro por deslizamientos en la zona de estudio, se utilizo
la metodologia propuesta por el CENEPRED en el manual EVAR (version 2) (2014), para
identificar y caracterizar la peligrosidad (parametros de evaluacion, la susceptibilidad en funcion
de los factores condicionantes y desencadenantes y los elementos expuestos). Para su
determinacion se consideran los parametros y para cada parametro sus descriptores, ponderandolos
mediante el método de Jerarquia Analitica propuesto por el matematico Thomas L. Saaty.
Figura 38

Metodologia general para determinar la peligrosidad.

-
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Parametros de i 1

evaluacion del peligro
Social

Susceptibilidad o 3

| Econémico | MAPA DE
v 1 1 =»
| 4 _J' PELIGRO
Factores Factores Ambiental
desencadenantes condicionantes """""""""""""""""""""""""""

Nota. Tomado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos Naturales 02
version, CENEPRED, 2014.
Se ha realizado la recopilacion de informacion disponible para la realizacion del mapa de

peligros detallando:

63



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del

Cusco - 2020”
Estudios publicados por entidades técnico cientificas competentes como
INGEMMET.
Datos histdricos de precipitaciones pluviales maximas de 24 horas SENAMHI-
Estacion Kayra.
Umbrales y precipitaciones absolutas, SENAMHI (2014).
Mapa geoldgico a escala 1: 50,000, del cuadrangulo de Cusco (28-s), de
INGEMMET (2010).
Imagenes satelitales disponibles en el Google Earth, SAS PLANET de diferentes
afios (hasta el 2018), asi como ortofoto obtenida con ayuda de dron.
Plan de Desarrollo Urbano Cusco 2013-2023-Municipalidad Provincial del Cusco.
Informacioén procesada del proyecto “Mejoramiento y Recuperacion de las
Condiciones de Habitabilidad Urbana en 41 Zonas de Reglamentacion Especial de

la Provincia de Cusco — Region Cusco”
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Figura 39

Flujograma General del Proceso de Generacion del Mapa de Peligros.

Estudios técnicos, informes técnicos y/o articulos de investigacién Informacion vectorial (shapefil

RECOPILACION DE

>
LA INFORMACION imagen satelital, planos de lotizacion)

- Sistema de coordenadas geograficas, datum WGS84
HOMOGENEIZACION - Escala de trabajo para caracterizar los peligros y vulnerabilidad.

DE LA INFORMACION - Construir la base de datos en Excel de la informacion estadistica y descriptiva de peligro y

vulnerabilidad.

SELECCION DE PARAMETROS PARA - Jerarquizar y ponderar los parametros de peligrosidad (factores condicionantes y desencadenantes

EL ANALISIS DE PELIGROSIDAD Y y pardmetros de evaluacion.
Jerarquizar y ponderar los pardametros de vulnerabilidad social econémico y ambiental (fragilidad

VULNERABILIDAD -—=p
y resiliencia).

CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS,
-

- Vincular la base de datos de peligrosidad y vulnerabilidad con informacion cartografica.
PROCESAMIENTO SIG.

Nota. Tomado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos Naturales 02
version, CENEPRED, 2014.
6.2. Identificacion De Tipo De Peligro Para Evaluar

Para la identificacion del peligro en la zona de estudio esta investigacion se ha basado en
los siguientes estudios:

Segun el PDU CUSCO 2013-2023, “Informacion de estudio de peligros, topografia,
geologia de la provincia de Cusco” la zona de estudio fue diagnosticada con peligro muy alto por
fendmenos de remocion en masa.

De igual forma segtin el mapa de geodinamica del INGEMMET "GA-44 E: Estudio de
peligros geologicos en la ciudad de Cusco y Ayacucho (Etapa III/III) Region Cusco™, 2018; se

observd que en la zona de estudio se encuentran deslizamientos, y flujos en la parte baja.

65



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

Del anélisis de la informacion recopilada, especialmente de la Fotografia area de 1984 se
evidencia manifestaciones de deslizamientos antiguos en laderas de la quebrada Saqramayo, del
contraste de la Fotografia aérea y la ortofoto reciente se tiene la evidencia de escapas de
deslizamientos.

Asi también segun la informacidon generada por el instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI) a través del Sistema Nacional de Informacion para la Prevencion y atencion de Desastres
(SINPAD) del distrito de Cusco, el fendmeno de geodinamica mas recurrente que generd
emergencias son los deslizamientos, seguido por el colapso de viviendas por el tipo de material

(adobe en su mayoria) y derrumbes de laderas y taludes inestables para el distrito del Cusco.

Figura 40

Peligros registrados en el SINPAD (2003-2020) para el distrito de Cusco.

Nota. Tomado de la pagina web del INDECI — SINPAD
http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/listSinpadEnviadosPubli.xhtml
Bajo los antecedentes mencionados la zona de estudio serd evaluadas por peligro ante

deslizamientos.
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6.3. Caracterizacion del Peligro de Deslizamientos

Las formaciones geoldgicas de la zona de estudio son de origen sedimentario como
areniscas fracturadas y lutitas; asi como también por depositos cuaternarios de coluviales,
proluviales. De la misma forma geomorfologicamente se encuentra en vertientes con
deslizamientos y montafia en roca sedimentaria de pendientes fuertes (>16°), cuya variacion
topografica es casi irregular en toda la zona de estudio. Asi la presencia de cobertura vegetal difiere
desde zonas escarpadas hasta presencia de bosques densos. Todas estan condiciones naturales
favorecen a que la zona de estudio sea susceptible a deslizamientos.

La intervencidén antropica en la zona de estudio tiene una relacion directa con la
desestabilizacion de laderas y consecuentemente las posibilidades de activacion de deslizamientos
antiguos, asi como deslizamientos nuevos, pues estos se intensificaran a medida que el hombre
ocupa progresivamente de manera desordenada e informal la zona de estudio.

Algunos taludes actuales se manifiestan en estado de equilibrio estatico momentaneo y
otros en estado de reptacion, sin embargo, ante la accion del agua estos podrian propagarse,
afectando las zonas urbanas lotizadas y algunas de ellas ya edificadas, ademas de involucrar a las
zonas colindantes parte baja, en donde se emplaza la quebrada.

6.3.1. Descripcion De Los Deslizamientos Antiguos

Se ha revisado iméagenes de aerofotos del afio 1984 en los que se han podido visualizar las
escarpas de deslizamientos antiguos en laderas de la quebrada Saqramayo; las laderas presentan
inestabilidad y se podrian originar deslizamientos de magnitudes considerables.

Actualmente con el apoyo de una ortofoto se pudo evidenciar la existencia de lotes que se
encuentran sobre y cerca de los deslizamientos antiguos y actuales, asi como también en zonas

susceptibles donde se pueden generar nuevos deslizamientos.
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Figura 41

Ladera fuertemente empinada tomada al extremo noreste de la zona de estudio.
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6.4. Ponderacion De Los Parametros De Evaluacion

En la presente investigacion el parametro de evaluacion fue tomando en cuenta el trabajo
de campo y el contraste de la aerofoto y la ortofoto actual.

Las delimitaciones de areas inestables, como se muestra en la figura 40 fueron delimitadas
en base a las salidas a campo, mapeo in situ y célculo de estabilidad de taludes que se muestran en
las figuras 38 y 39. Los calculos de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite segun
el analisis de Morgenstern - Price dieron un factor de seguridad menor a 1.0; por tener el factor de
seguridad menor a uno, las areas que tienen el Factor de seguridad menor a 1.0 fueron clasificadas

como areas inestables.
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Figura 42

Factor de seguridad menor a 1 de un talud de la margen derecha de la quebrada Saqramayo.

Factor of Safety

B =0.500-1.000
1 1.000 - 1.500
B =1500

0743

Nota. En la figura se muestra la margen derecha de la quebrada Saqramayo, donde se observa un
mapa de zona segun el factor de seguridad, el factor de seguridad es de 0.741 que representa el

analisis critico.
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Figura 43

Factor de seguridad menor a 1 de un talud de la margen izquierda de la quebrada Saqramayo.

Factor of Safety

W <0500 1000
1 1.000 - 1500
Bz1500

0756

Nota. En la figura se muestra la margen izquierda de la quebrada Saqramayo, donde se observa un
mapa de zona segun el factor de seguridad, el factor de seguridad es de 0.796 que representa el

analisis critico
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Figura 44

Areas inestables en la zona de estudio.
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6.4.1. Pardmetro General de Evaluacién - Areas Inestables.
Tabla 15

Areas inestables de deslizamientos.

Parametro Descripcion

>10000 m2
7500-10000 m2
Areas inestables de deslizamiento 5000-7500 m2
2500-5000 m2

0-2500 m2

Tabla 16

Matriz de comparacion del parametro de evaluacion — Areas inestables.

>10000 7500-10000 5000-7500 2500-5000 0-2500
Descriptor m2 m2 m2 m2 m2
>10000 m2 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
7500-10000 m2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
5000-7500 m2 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
2500-5000 m2 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
0-2500 m2 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
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Tabla 17

Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion - areas inestables

>10000  7500-10000 5000-7500 2500-5000 0-2500 Vector de

Descriptor m2 m2 m2 m2 m2 Priorizacion
>10000 m2 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
7500-10000 m2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
5000-7500 m2 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
2500-5000 m2 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
0-2500 m2 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 18

Indice de consistencia y relacion de consistencia del pardmetro de evaluacion - areas inestables

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.061

Relacion de consistencia (RC <0.1)  0.054

6.5. Susceptibilidad del ambito geografico ante peligros

La susceptibilidad suele entenderse también como la “fragilidad natural” del espacio en
analisis respecto al fendmeno de referencia, también esta referida a la mayor o menor
predisposicion a que un evento suceda u ocurra sobre un determinado ambito geografico el cual
depende de los factores condicionantes y desencadenantes del fendmeno en su respectivo ambito
geografico, en la susceptibilidad geoldgica se evaluaron los aspectos de la geomorfologia, la
geologia, inclinacion del terreno, que definirdn el comportamiento del espacio con respecto a los

deslizamientos.
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En la zona de estudio, la susceptibilidad del terreno que indica qué tan favorables o
desfavorables son las condiciones del area de influencia para que puedan ocurrir deslizamientos,
se representara en un mapa de susceptibilidad que clasifica la estabilidad relativa de un area, en
categorias que van desde baja, media, alta y muy alta, con estos niveles el mapa de susceptibilidad
muestra donde existen las condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos desencadenados por
un detonante como las precipitaciones pluviales.

Figura 45

Determinacion de la susceptibilidad.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
02 version, CENEPRED, 2014.
6.5.1. Factores Condicionantes

Son parametros propios de la zona de estudio, el cual contribuye de manera favorable o no

al desarrollo del fendmeno de origen natural, asi como su distribucion espacial.
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Tabla 19

Matriz de comparacion de pares del factor condicionantes.

PARAMETRO Und. Und. Pendientes  Cobertura
Geologicas  Geomorfologicas ) Vegetal
Und. Geologicas 1.00 3.00 5.00 9.00
Unid. Geomorfologicas 0.33 1.00 2.00 7.00
Pendientes (°) 0.20 0.50 1.00 5.00
Cobertura Vegetal 0.11 0.14 0.20 1.00
SUMA 1.64 4.64 8.20 22.00
1/SUMA 0.61 0.22 0.12 0.05
Tabla 20

Matriz de normalizacion de pares del factor condicionantes

] Und. Unid. Pendientes Cobertura Vector
PARAMETRO
Geologicas  Geomorfologicas ®) Vegetal Priorizacién
Und. Geologicas 0.608 0.646 0.610 0.409 0.568
Unid. Geomorfoldgicas 0.203 0.215 0.244 0.318 0.245
Pendientes (°) 0.122 0.108 0.122 0.227 0.145
Cobertura Vegetal 0.068 0.031 0.024 0.045 0.042
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 21

Indice de consistencia y relacion de consistencia del factor condicionante.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.019

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.022

75



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

6.5.1.1. Unidad Geologica
6.5.1.1.1. Ponderacion de Descriptores del Parametro Unidades Geologicas
Tabla 22

Clasificacion de unidades geologicas

Parametro Descripcion

Depositos coluviales

Formacion Chilca

Unidades Geoldgicas
Formacion San Sebastian
Formacioén Puquin
Deposito Proluvial
Tabla 23

Matriz de comparacion de pares del parametro unidades Geologicas.

Depositos Fm Fm San Fm Deposito
Descriptor
Coluviales Chilca  Sebastidan  Puquin Proluvial
Depositos
1.00 3.00 6.00 8.00 9.00
Coluviales
Fm Chilca 0.33 1.00 2.00 5.00 7.00
Fm San Sebastian 0.17 0.50 1.00 4.00 6.00
Fm Puquin 0.13 0.20 0.25 1.00 2.00
Deposito Proluvial 0.11 0.14 0.17 0.50 1.00
SUMA 1.74 4.84 9.42 18.50 25.00
1/SUMA 0.58 0.21 0.11 0.05 0.04
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Tabla 24

Matriz de normalizacion del parametro unidades Geologicas.

Depositos Fm Fm San Fm Deposito Vector
Descriptor ) ) ) )
Coluviales Chilca Sebastian Puquin Proluvial priorizacion
Depositos
0.576 0.619 0.637 0.432 0.360 0.525
Coluviales
Fm Chilca 0.192 0.206 0.212 0.270 0.280 0.232
Fm San
. 0.096 0.103 0.106 0.216 0.240 0.152
Sebastian
Fm Puquin 0.072 0.041 0.027 0.054 0.080 0.055
Deposito
0.064 0.029 0.018 0.027 0.040 0.036
Proluvial
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 25

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro unidades Geologicas.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.055

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.049

6.5.1.2. Pendientes (°)

6.5.1.2.1. Ponderacion de Descriptores del Parametro Pendientes.
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Tabla 26

Clasificacion del parametro de pendientes.

Parametro Descripcion

Pendiente Muy Fuerte O Extremadamente Fuerte (>35°)
Pendiente Fuerte (16° - 35°)
Pendientes (°) Pendiente Moderada (8° - 16°)
Pendiente Baja (4° - 8°)
Pendiente Muy Baja (0°-4°)

Tabla 27

Matriz de comparacion de pares del parametro pendiente.

Pendiente Muy ) .
Pendiente Pendiente . .
. Fuerte O Pendiente Pendiente Muy
Descriptores (°) Fuerte Moderada . .
Extremadamente (16°-359)  (8°-16°) Baja (4°-8°)  Baja (0°-4°)
Fuerte (>35°)
Pendiente Muy
Fuerte O 1.00 3.00 6.00 8.00 9.00
Extremadamente
Fuerte (>35°)
Pendiente Fuerte
0.33 1. 3.00 6.00 8.00
(16° - 35°) 00
Pendiente Moderada 0.17 0.33 1.00 4.00 6.00
(8°-16°)
Pendlemgo?aja - 0.13 0.17 0.25 1.00 3.00
Pendiente Muy Baja 0.11 0.13 0.17 0.33 1.00
(0°-4°)
Suma 1.74 4.63 10.42 19.33 27.00
1/Suma 0.58 0.22 0.10 0.05 0.04
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Tabla 28

Matriz de normalizacion del parametro pendiente

Cusco - 20207

Pendiente Muy
Pendiente Pendiente Pendiente
Fuerte O Pendiente Baja Vector
Descriptores (°) Fuerte Moderada Muy Baja
Extremadamente (4° - 8°) Priorizacion
(16° - 35°) (8°-16°) (0°-4°)
Fuerte (>35°)
Pendiente Muy
Fuerte O
0.576 0.649 0.576 0.414 0.333 0.510
Extremadamente
Fuerte (>35°)
Pendiente Fuerte
0.192 0.216 0.288 0.310 0.296 0.261
(16° - 35°)
Pendiente
Moderada 0.096 0.072 0.096 0.207 0.222 0.139
(8°-16°)
Pendiente Baja
0.072 0.036 0.024 0.052 0.111 0.059
(4°-8°)
Pendiente Muy
0.064 0.027 0.016 0.017 0.037 0.032
Baja (0°-4°)
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 29

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro pendiente

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia

Relacion de consistencia (RC <0.1)
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6.5.1.3. Unidad Geomorfolégica

6.5.1.3.1. Ponderacion de Descriptores del Parametro Unidades Geomorfologicas

Tabla 30

Clasificacion de unidades geomorfologicas.

Parametro Descripcion

Vertiente Con Depositos De Deslizamiento

Erosion En Ladera

Unidades
. Montafia En Roca Sedimentaria
Geomorfoldgicas
Vertiente O Pie De Monte Aluvio-Lacustre
Cauce De Quebrada
Tabla 31

Matriz de comparacion de pares del parametro unidad geomorfologica.

Vertiente Con Montafia En Vertiente O Pie
Erosion En Cauce De
Descriptores Depositos De Roca De Monte
Ladera Quebrada
Deslizamiento Sedimentaria  Aluvio-Lacustre
Vertiente Con Depositos
1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
De Deslizamiento
Erosion
0.50 1.00 2.00 5.00 8.00
En Ladera
Montafia En Roca
0.20 0.50 1.00 4.00 6.00
Sedimentaria
Vertiente O Pie De
0.14 0.20 0.25 1.00 3.00
Monte Aluvio-Lacustre
Cauce De
0.11 0.13 0.17 0.33 1.00
Quebrada
Suma 1.95 3.83 8.42 17.33 27.00
1/Suma 0.51 0.26 0.12 0.06 0.04
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Tabla 32

Matriz de normalizacion de pares del parametro unidad geomorfologica.

Cusco - 20207

Vertiente O
Vertiente Con Erosion  Montana En
Pie De Monte Cauce De Vector
Descriptores  Depositos De En Roca
Aluvio- Quebrada  priorizaciéon
Deslizamiento Ladera  Sedimentaria
Lacustre
Vertiente Con
Depoésitos De 0.512 0.523 0.594 0.404 0.333 0.473
Deslizamiento
Erosion
En 0.256 0.261 0.238 0.288 0.296 0.268
Ladera
Montafia En
Roca 0.102 0.131 0.119 0.231 0.222 0.161
Sedimentaria
Vertiente O Pie
De Monte 0.073 0.052 0.030 0.058 0.111 0.065
Aluvio-Lacustre
Cauce
De 0.057 0.033 0.020 0.019 0.037 0.033
Quebrada
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 33

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro unidad geomorfologica.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia

Relacion de consistencia (RC <0.1)

0.053

0.047
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6.5.1.4. Cobertura Vegetal
6.5.1.4.1. Parametro: Cobertura Vegetal

Tabla 34

Clasificacion de cobertura vegetal.

Parametro Descripcion

Area Urbana

Escasa Cobertura Vegetal
Cobertura Vegetal Pastizales
Area De Bosque Disperso

Area De Bosque Denso

Tabla 35

Matriz de comparacion de pares del parametro unidad cobertura vegetal.

) Escasa Area De )
Area ) Area De
Descriptores Cobertura  Pastizales Bosque
Urbana ) Bosque Denso
Vegetal Disperso
Area Urbana 1.00 2.00 4.00 8.00 9.00
Escasa Cobertura Vegetal 0.50 1.00 3.00 6.00 8.00
Pastizales 0.25 0.33 1.00 4.00 6.00
Area De Bosque Disperso 0.13 0.17 0.25 1.00 2.00
Area De Bosque Denso 0.11 0.13 0.17 0.50 1.00
Suma 1.99 3.63 8.42 19.50 26.00
1/Suma 0.50 0.28 0.12 0.05 0.04
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Tabla 36

Matriz de normalizacion de pares del parametro unidad cobertura vegetal.

, Escasa Area De Area De
Area Vector
Descriptores Urbana Cobertura  Pastizales Bosque Bosque priorizacidn
Vegetal Disperso Denso
Area Urbana 0.503 0.552 0.475 0.410 0.346 0.457
Escasa
Cobertura 0.252 0.276 0.356 0.308 0.308 0.300
Vegetal
Pastizales 0.126 0.092 0.119 0.205 0.231 0.155
Area De
Bosque 0.063 0.046 0.030 0.051 0.077 0.053
Disperso
Area De
Bosque 0.056 0.034 0.020 0.026 0.038 0.035
Denso
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 37

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro unidad cobertura vegetal.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.075

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.067
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6.5.2. Factores Desencadenantes

6.5.2.1. Umbrales de precipitacion
Se considerdé un solo parametro general relacionado a los umbrales altos de precipitacion
acumulada en 24 horas o eventos extraordinarios que podrian desencadenar el peligro por

deslizamiento (por lo cual el peso ponderado de dicho parametro es 1).

Tabla 38

Matriz de Comparacion de Pares de los descriptores del parametro umbrales de precipitacion

Parametro Descripcion

Extremadamente lluvioso RR>26,7mm
Muy lluvioso 16,5mm<RR<26.7mm
Umbrales de Precipitacion
Lluvioso 12,5mm<RR<16,5mm
Moderadamente lluvioso 6,8mm<RR<12,5mm

Escasamente lluvioso RR< 6,8mm
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Tabla 39

Cusco - 20207

Matriz de Comparacion de Pares de los descriptores del parametro umbrales de precipitacion

Extremadam ) . Moderadamente
Muy Lluvioso Lluvioso . Escasamente
ente Lluvioso
Descriptores 16,5mm<Rr<26.7 12,5mm<Rr<16,5 lluvioso Rr<
Lluvioso 6,8mm<Rr<12,5
mm mm 6,8mm
Rr>26,7mm mm
Extremadamente
Lluvioso 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Rr>26,7mm
Muy Lluvioso
16,5mm<Rr<26.7 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
mm
Lluvioso
12,5mm<Rr<16,5 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
mm
Moderadamente
Lluvioso
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
6,8mm<Rr<12,5
mm
Escasamente
lluvioso Rr< 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
6,8mm
Suma 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/Suma 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04
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Tabla 40

Matriz de Normalizacion de los descriptores del parametro umbrales de precipitacion.

Extremadamente ) . Moderadamente
Muy Lluvioso Lluvioso Normal
Lluvioso Lluvioso Vector
Descriptores 16,5mm<Rr<26.7 12,5mm<Rr<16,5 Rr<6,8
Rr>26,7 6,8mm<Rr<12,5 priorizacion
mm mm mm
mm mm
Extremadamente
Lluvioso Rr>26,7 0.56 0.642 0.524 0.429 0.36 0.503
mm
Muy Lluvioso
16,5mm<Rr<26.7 0.187 0.214 0.315 0.306 0.28 0.26
mm
Lluvioso
12,5mm<Rr<16,5 0.112 0.071 0.105 0.184 0.2 0.134
mm
Moderadamente
Lluvioso
0.08 0.043 0.035 0.061 0.12 0.068
6,8mm<Rr<12,5
mm
Normal Rr< 6,8
0.062 0.031 0.021 0.02 0.04 0.035
mm
1 1 1 1 1 1
Tabla 41.

Indice de consistencia y relacion de consistencia de los descriptores del parametro de

evaluacion.
Consistencia de la Matriz
Indice de consistencia 0.061
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.054
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6.6. Analisis De Elementos Expuestos

Como elementos expuestos en la zona de estudio, se encuentran poblacion y vivienda. La
poblacién de esta investigacion se constituye por 241 lotes y la muestra se constituye por la misma
cantidad que la poblacidn, es decir, 241 lotes.
6.6.1. Poblacion

Presenta 1012 habitantes, esta considerado como elementos expuestos susceptibles ante el
impacto del peligro muy alto, alto.
6.6.2. Lotes

En el 4rea de influencia del peligro existen 241 lotes, distribuidas en 31 manzanas urbanas,
siendo el material predominante el concreto armado, seguido adobe y ladrillo/bloqueta, el material

predominante en techos es la teja seguido de material concreto armado.
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Figura 46

Elementos Expuestos de la zona de estudio.
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6.7. Definicion De Escenarios

Del anélisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (PPmax 24h) de la estacion
meteorologica Granja Kayra en el periodo 1964 — 2018, se ha considerado un evento de
precipitacion méaxima diaria de 25.7 mm que ocurri6 el mes de febrero del afio 2010. Este evento
corresponde a la categoria de Muy Illuvioso con umbrales de precipitacion entre
16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p.

Con este evento desencadenado en depositos coluviales, lutitas y areniscas meteorizadas
de las formaciones Chilca (Pp-Ch), y los depodsitos de conglomerados de la Fm. San Sebastidn
(Qp-ss) en pendientes mayores a 16° y la estratificacion favorable a la pendiente, se presentaria
deslizamientos que ocasionarian severos dafos en los elementos expuestos en sus dimensiones
social, economica y ambiental.

6.8. Definicion Y Estratificacion Del Nivel De Peligro
En los siguientes cuadros, se muestran los niveles de peligro y sus respectivos rangos

obtenidos a través de utilizar el Proceso de Andlisis Jerarquico.

Tabla 42
Niveles de Peligro
Nivel Rango
Alto 0.164 < P < 0242
Medio 0.076 < P < 0.l64
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6.8.1. Estratificacion del Nivel de Peligrosidad
Tabla 43

Estratificacion del nivel de peligro por deslizamiento en la zona de estudio.

Niveles de Descripcion Rango

Peligro

Zonas con predominancia de depdsitos coluviales, con pendientes
muy fuertes o extremadamente fuertes (>35°) en vertiente con
depositos de deslizamientos y areas urbanas, desencadenados por
precipitaciones definidas en base a la PPmax 24h de 25.7 mm (Feb.,
) ) 0.242<P<0.504
2010), correspondiente a la categoria de Muy lluvioso con umbrales
de precipitacion entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre
95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en areas inestables

>7500 m2.

Zonas con predominancia de areniscas de la formacion Chilca, con
pendientes fuertes (16°-35°) con geomorfologia de erosion en ladera
y escasa cobertura vegetal; desencadenados por precipitaciones
Alfo definidas en base a las PPmax 24h de 25.7 mm (Feb., 2010), 0.164<P<0.242
correspondiente a la categoria de Muy lluvioso con umbrales de
precipitacion entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre
95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en areas inestables
entre los 5000-7500 m2
Zonas con predominancia de gravas en matriz limosa de la Fm. San
Sebastian  (Qp-ss) con pendientes moderadas  (8°-16°)
geomorfologicamente esta zona corresponde a montafia en roca
sedimentaria con cobertura vegetal de pastizales, desencadenados por
Medio precipitaciones definidas en base a las PPmax 24h de 25.7 mm (Feb., 0.076<P<0.164
2010), correspondiente a la categoria de Muy lluvioso con umbrales
de precipitacion entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre
95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en areas inestables
entre los 2500m2-5000m2
Zonas con predominancia de rocas areniscas de la formacion Puquin

. ) _ . ) 0.031<P<0.076
y depositos proluviales con pendientes bajas a muy bajas (<8°),
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geomorfologicamente son zonas de vertientes o pie de monte aluvio-
lacustre con cobertura vegetal de bosque disperso y bosque denso,
desencadenados por precipitaciones definidas en base a las PPmax
24h de 25.7 mm (Feb., 2010), correspondiente a la categoria de Muy
lluvioso con umbrales de precipitacion entre 16,5Smm<RR<26.7mm
con percentil entre 95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en

areas menores a los 2500m2.
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Figura 47

Peligro por deslizamientos en la zona de estudio.
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Figura 48

Peligro por deslizamientos por elementos expuestos en la zona de estudio.
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Capitulo VI: Analisis de Vulnerabilidad

Para el analisis de la vulnerabilidad se baso en el marco de la Ley N° 29664 del Sistema
Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres y su Reglamento (D.S. N° 048-2011-PCM) se define
vulnerabilidad como la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza. Es un parametro importante
que sirve para calcular el nivel de riesgo.

Bajo esta definicion se recabd la informacion primaria en base a encuestas sobre los
factores de exposicion, fragilidad y resiliencia a nivel de lote.

En la zona de estudio se realizd el andlisis de la vulnerabilidad en sus factores de
exposicion, fragilidad y resiliencia de acuerdo con la cuantificacion de los elementos expuestos al
peligro por deslizamiento como poblacion y lotes.

7.1. Metodologia Para El Analisis De La Vulnerabilidad

Para determinar los niveles de vulnerabilidad del area de influencia de la quebrada
Saqramayo se considerd la metodologia de evaluacion de riesgos originado por fenémenos
naturales elaborado por CENEPRED, teniendo en cuenta para nuestro analisis la dimension social,
econdomica y ambiental. Asi mismo se recurrio a la informacion cartografica, asi como informacion
primaria recabada en campo como son las encuestas por lote.

En el andlisis de vulnerabilidad sobre la zona de estudio, se logro identificar a las
ocupaciones informales, se identifico las fortalezas y debilidades de la poblacion en sincretismo a
su entorno. Se analiz6 las caracteristicas de la ocupacion fisica dentro del zona de estudio, teniendo
como eje de andlisis las caracteristicas edificatorias de los lotes. Se obtuvo informacidén ambiental

relacionada al entorno construido y poblacional.
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Figura 49

Metodologia del analisis de vulnerabilidad.
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Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
02 version, CENEPRED, 2014
7.2. Analisis de la Vulnerabilidad
7.2.1. Analisis De La Dimension Social

El analisis de la dimension social consiste en identificar las caracteristicas intrinsecas de la
poblacién y elementos que se relacionan con ella dentro de la zona de estudio.
Figura 50

Metodologia del analisis de la dimension social.
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Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
02 version CENEPRED, 2014

Tabla 44

Matriz comparacion de pares de los factores de la dimension social.

V - Social 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
Tabla 45

Matriz de Normalizacion de pares factores de la dimension social.

V -SOCIAL Fragilidad Exposicion Resiliencia Vector Priorizacién

Fragilidad 0.545 0.571 0.500 0.539
Exposicion 0.273 0.286 0.333 0.297
Resiliencia 0.182 0.143 0.167 0.164

1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 46

Indice de consistencia y relacion de consistencia de los factores de la dimension social.

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.005

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.009

7.2.1.1. Analisis de la Exposicion Social
El parametro considerado para el analisis de Exposicion social es:

e Numero de personas que viven a nivel de lote
Tabla 47

Parametro de Exposicion Social.

Parametro Descripcion Valor

Parametros de la .
Numero de Habitantes por Lote 1.00

Exposicion Social

7.2.1.1.1. Parametros: Numero De Habitantes A Nivel De Lote
Este parametro caracteriza a al nimero de habitantes que viven en un lote.
Tabla 48

Descriptores del parametro numero habitantes por lote.

Numero de L
Descripcion
Habitantes por Lote
Este descriptor es el mas critico pues abarca a mayor numero de personas
Mayor a 25 hab. que se encuentran en una vivienda y por ende la vulnerabilidad se

incrementa. En estas pueden existir hasta mas de 04 familias.
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Numero de
Descripcion
Habitantes por Lote

Este descriptor es también critico pues abarca un nimero de personas
16 a 25 hab. considerables que se encuentran en una vivienda y por ende la

vulnerabilidad se incrementa. En estas pueden existir mas de 03 familias.

Este descriptor es menos critico, pero abarca un nimero de personas que

D 15 had. se encuentran en una vivienda y por ende la vulnerabilidad se incrementa
Este descriptor es mas tolerable pues abarca menos ntimero de personas
5 a 8 hab. considerables que se encuentran en una vivienda y por ende la
vulnerabilidad disminuye. En estas puede existir al menos 02 familias
Este descriptor es el menos vulnerable por la cantidad de personas que
Menos de 4 Hab. se encuentran en una vivienda. Es considerado como lo normal (01
familia)
Tabla 49

Matriz de comparacion de pares del parametro: Numero habitantes por lote.

N° de Habitantes Mayor a 25 16 a 25 9als 5a8 Menos de 4
hab. hab. hab. hab. Hab.
Mayor a 25 hab. 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
16 a 25 hab. 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
9 a 15 hab. 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
5 a 8 hab. 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
Menos de 4 Hab. 0.14 0.20 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.18 4.03 6.83 11.50 18.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.06
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Tabla 50

Matriz de normalizacion de pares del parametro: Numero habitantes por lote.

Numero de
Mayora 16a25 9al5s 5a8 Menos de 4 Vector
Habitantes por
25 hab. hab. hab. hab. Hab. Priorizacion
Lote
Mayor a 25 hab. 0.460 0.496 0.439 0.435 0.389 0.444
16 a 25 hab. 0.230 0.248 0.293 0.261 0.278 0.262
9 a 15 hab. 0.153 0.124 0.146 0.174 0.167 0.153
5 a 8 hab. 0.092 0.083 0.073 0.087 0.111 0.089
Menos de 4 Hab. 0.066 0.050 0.049 0.043 0.056 0.053
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 51

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Numero de habitantes por lote.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia

Relacion de consistencia (RC <0.1)

0.007
0.006

7.2.1.2. Analisis de la fragilidad social

Los parametros considerados en la fragilidad social son:

Grupo Etario

Acceso a servicios basicos
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Tabla 52
Parametros de fragilidad social.
Parametros Pesos
Grupo Etario 0.5
Acceso de servicios basicos 0.5
7.2.1.2.1. Parametro: Grupo Etario

Este parametro caracteriza a al grupo de personas por edades, de acuerdo con cada lote,
vale decir identificar las personas mas fragiles de acuerdo a un grupo de edad, considerando la
base de datos obtenidas en campo (encuestas). Para esto se identifica los siguientes descriptores.
Tabla 53

Descriptores del parametro grupo etario.

Grupo Etario Descripcion

Se refiere a las personas mds vulnerables por la condicion de su edad, ya que en el
momento que se desencadene cualquier evento de deslizamiento, ellos serian
0-5Y >66 anos probablemente los primeros que sufran lesiones si no tienen ayuda instantanea, porque
ellos no pueden trasladarse facilmente y también porque les afectaria mas la perdida

de cualquier infraestructura en su medio de vida.

Se refiere a personas que tienen algin tipo de dependencia con otras personas de la
6-12 y 55 — 65  familia por la edad que poseen, estas personas tendrian la posibilidad de escapar con
afios dificultades al desencadenarse un deslizamiento, pero también sufririan mucho por la

pérdida de cualquier infraestructura de su medio de vida.

Se refiere a personas que por su edad podrian escapar al desencadenarse un

deslizamiento, pero sufririan mucho la perdida de cualquier infraestructura de su

13-18 aios medio de vida ademas que por su edad podrian ser de poca ayudar para reponerse del
desastre.
Se refiere a personas que por su edad podrian escapar facilmente al desencadenarse un
19-30 afios deslizamiento, como también suftririan poco la perdida de cualquier infraestructura de

su medio de vida, ademas que por su edad podrian ayudar para reponerse del desastre.
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Grupo Etario

Descripcion

31-54 afios

Se refiere a personas que por su edad podrian escapar facilmente al desencadenarse un
deslizamiento, como también sufririan poco la perdida de cualquier infraestructura de
su medio de vida, ademas que por su edad ayudarian y hasta dirigir las tareas de

reconstruccion y de ayuda de primeros auxilios para reponerse del desastre.

Tabla 54

Matriz de comparacion de pares del parametro: Grupo Etario

Grupo Etario 0a 5~y >66 6al2 ): 55a 65 13~a 18 19~a 30 31 2 54 afios
afos afos afios afos
0a5y>66 aios 1.00 2.00 3.00 5.00 9.00
oalz }: 22209 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
afnos
13 a 18 afios 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
19 a 30 afios 0.20 0.33 0.50 1.00 2.00
31 a 54 afios 0.11 0.20 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.14 4.03 6.83 11.50 20.00
1/SUMA 0.47 0.25 0.15 0.09 0.05
Tabla 55
Matriz de normalizacion de pares del parametro: Grupo Etario.
Grupo Etario 0aSy>66 6al2y55a 13al8 19a30 31a54 Vector
afios afos 65 afios afios afos afios Priorizacion
0a5y>66 aflos 0.466 0.496 0.439 0.435 0.450 0.457
6al12y55a65 afios 0.233 0.248 0.293 0.261 0.250 0.257
13 a 18 afios 0.155 0.124 0.146 0.174 0.150 0.150
19 a 30 afios 0.093 0.083 0.073 0.087 0.100 0.087
31 a 54 afos 0.052 0.050 0.049 0.043 0.050 0.049
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 56

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.004

Relacién de consistencia (RC <0.1) 0.004

7.2.1.2.2. Parametro: Acceso a Servicios Bdsicos

De acuerdo con la informacion establecida en la ficha - encuesta en el item Caracteristicas
fragilidad — social, se llegd a obtener datos de acceso a los servicios basicos de las personas y se
presenta la siguiente clasificacion:
Tabla 57

Descriptores del parametro acceso a servicios bdsicos.

Acceso a Servicios
. Descripcion
Basicos

Se refiere a viviendas que no cuentan con servicios basicos y son los mas

vulnerables ante cualquier evento de deslizamiento ya que esa condicion
NINGUNO . . . . . . . . .

indica que tiene una vivienda en el lugar muy dificil de instalar o no tienen

ningln interés o conocimiento de gestionar sus servicios.

Se refiere a viviendas que cuentan con un servicio basico (agua, luz o
desagiie) y son vulnerables ante cualquier evento de deslizamiento ya que
SOLO UN SS.BB. esa condicion indica que tiene una vivienda en el lugar muy dificil de
instalar o tiene poco interés o conocimiento de gestionar los demds

Servicios.

Se refiere a viviendas que cuentan con dos servicios basicos (agua, luz o
desagiie) y son menos vulnerables ante cualquier evento de deslizamiento
DOS SS. BB. ya que esa condicion indica que tiene una vivienda en el lugar mas
accesible de instalar y tiene mediano interés y poco conocimiento de

gestionar los demads servicios.
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Se refiere a viviendas que cuentan con todos los servicios basicos (agua,
luz y desagiie) y son menos vulnerables ante cualquier evento de
TRES SS.BB. deslizamiento ya que esa condicion indica que tiene una vivienda en el
lugar con buena accesibilidad para instalar los servicios ademas de las

economias para mantenerlas.

Se refiere a viviendas que cuentan con todos los servicios basicos (agua,

luz y desagiie) ademas de algun otro como seguridad, teléfono fijo, etc. y

TODOS LOS ' o

son mucho menos vulnerables ante cualquier evento de deslizamiento ya
SSBB/TELEFONO, S . o

que esa condicion indica que tiene una vivienda en el lugar con buena

INTERNET o . o
accesibilidad para instalar los servicios ademds de las economias para
mantenerlas.

Tabla 58

Matriz de comparacion de pares del parametro: Acceso a servicios basicos.

Todos los
Acceso a Servicios Solo un Dos Tres
Ninguno SSBB/Teléfono,
Basicos SSBB SSBB SSBB
Internet
Ninguno 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
Solo un SSBB 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Dos SSBB 0.25 0.33 1.00 4.00 6.00
Tres SSBB 0.14 0.20 0.25 1.00 2.00
Todos los SSBB/Teléfono,
0.11 0.14 0.17 0.50 1.00
Internet
SUMA 2.00 3.68 8.42 17.50 25.00
1/SUMA 0.50 0.27 0.12 0.06 0.04
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Tabla 59

Matriz de normalizacion del parametro: Acceso a servicios basicos.

Solo Todos los
Acceso a Servicios Dos Tres Vector
Ninguno un SSBB/Teléfono,
Basicos SSBB SSBB Priorizacion
SSBB Internet
Ninguno 0.499 0.544 0475 0.400 0.360 0.456
Solo un SSBB 0.250 0.272 0356 0.286 0.280 0.289
Dos SSBB 0.125 0.091 0.119 0.229 0.240 0.161
Tres SSBB 0.071 0.054 0.030 0.057 0.080 0.059
Todos los
SSBB/Teléfono, 0.055 0.039 0.020 0.029 0.040 0.037
Internet
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 60

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Acceso a servicios basicos.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.043

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.039

7.2.1.3. Analisis de la resiliencia social
Los parametros considerados para el analisis de resiliencia social son:
e Organizacion de la poblacion

e (Conocimiento en temas de Gestion de Riesgo de Desastres
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Tabla 61
Parametros de Resiliencia social.
Parametros Pesos
Organizacion de la poblacion 0.5
Conocimiento en temas de GRD 0.5

7.2.1.3.1. Parametro: Organizacion de la poblacion

De acuerdo con la informacion establecida en la ficha - encuesta en el item Caracteristicas
fragilidad — social, se llegd a obtener datos de organizacion social de las personas y se presenta la
siguiente clasificacion:

Tabla 62

Descripcion del Parametro Organizacion de la poblacion.

Organizacion de la
Descripcion
Poblacion

Menos del 25% de los socios participan en las reuniones y faenas, se
han realizado menos de 3 reuniones y/o faenas por afio y no se
promueven las acciones relacionadas a conocer el riesgo.

MUY MALA / NUNCA _ o . .
No realiza coordinaciones con otras agrupaciones vecinales.

No se retne con frentes de defensa, tampoco con municipalidad,

gobierno regional ni empresas prestadoras de servicios.

Menos del 50% de los socios participan en las reuniones y faenas, se

han realizado menos de 4 reuniones y/o faenas por afio y no se

promueven las acciones relacionadas a conocer y prevenir el riesgo.

Se han realizado coordinaciones con otras agrupaciones vecinales en
MALA / CASINUNCA _ . .

solo una oportunidad en el ultimo afio.

Se retinen con frentes de defensa, municipalidad, gobierno regional y/o
empresas prestadoras de servicios en solo una oportunidad en el Gltimo

ano.
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Organizacion de la

Poblacion

Descripcion

MEDIA / A VECES

BUENA / CASI SIEMPRE

MUY BUENO / SIEMPRE

Mas del 70% de los socios participan en las reuniones y faenas, se han
realizado 9 reuniones y/o faenas por afio y se promueven las acciones
relacionadas a conocer y prevenir el riesgo.

Se han realizado coordinaciones con otras agrupaciones vecinales en
menos de 3 oportunidades o motivos en el tltimo afio.

Se retnen con frentes de defensa, municipalidad, gobierno regional y/o
empresas prestadoras de servicios en menos de 3 oportunidades o

motivos en el altimo afio.

Mas del 85% de los socios participan en las reuniones y faenas, se han
realizado 12 reuniones y/o faenas por afo y se promueven las acciones
relacionadas a conocer y prevenir el riesgo.

Se han realizado coordinaciones con otras agrupaciones vecinales en
menos de 6 de oportunidades o motivos en el tltimo afio.

Se reunen con frentes de defensa, municipalidad, gobierno regional
y/o empresas prestadoras de servicios en menos de 6 oportunidades o
motivos en el ultimo afio.

El 100% de los socios participan en las reuniones y faenas, se han
realizado mas de 12 reuniones y/o faenas por afio y se promueven las
acciones relacionadas a conocer y prevenir el riesgo.

Se han realizado coordinaciones con otras agrupaciones vecinales en
mas de 6 oportunidades o motivos en el ultimo afio.

Se retnen con frentes de defensa, municipalidad, gobierno regional y/o
empresas prestadoras de servicios en mas de 6 oportunidades o

motivos en el tltimo afio.
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Matriz de comparacion de pares del parametro: Organizacion de la poblacion.

Organizaciondela  Muy mala/ Mala/casi Media/a  Buena/casi Muy bueno /
Poblacion Nunca Nunca veces siempre siempre
Muy mala / nunca 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Mala / casi nunca 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Media / a veces 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Buena / casi siempre 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy bueno / siempre 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 64
Matriz de normalizacion del parametro.: Organizacion de la poblacion.
Organizacion de la Muy Mala/ Media / Buena/ Muy bueno Vector
mala / casi casi
poblacion a veces . / siempre  Priorizacion
nunca nunca siempre
Muy mala / nunca 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
Mala / casi nunca 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
Media / a veces 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
Buena / casi siempre 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Muy bueno / siempre 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 65

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Organizacion de la poblacion.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia

Relacion de consistencia (RC <0.1)

0.061

0.054
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7.2.1.3.2. Parametro: Conocimiento en temas de Gestion de Desastres (GRD)

Este parametro se refiere al nivel de conocimiento sobre la ocurrencia de peligros y
desastres, en los pobladores de la asociacion. Se ha identificado los siguientes descriptores:
Tabla 66

Parametros Conocimiento en temas de GRD.

Conocimiento en

Descripcion
temas de GRD

No conoce los peligros que pueden afectar su barrio o vivienda, asi como

. o el origen de estos, actia de forma erronea al tratar de mitigar el riesgo de
Sin conocimiento S ) )

manera antitécnica y seguir ocupando las zonas de riesgo muy alto

asumiendo que nunca ocurrird un desastre en la zona donde habita.

Tiene un conocimiento erroneo sobre los peligros que pueden afectar su
Conocimiento barrio o vivienda, asi como el origen de estos, actua de forma erronea al
erroneo tratar de mitigar el riesgo de manera antitécnica y seguir ocupando las zonas

de riesgo muy alto.

Tiene un conocimiento aproximado sobre el peligro que puede afectar su
Conocimiento  barrio o vivienda, no conoce exactamente a que institucion acudir en caso
limitado de emergencia y desastre, asi mismo no sabe cémo prevenir el riesgo ni

responder en caso de ocurrir una emergencia.

Conoce de forma logica los peligros que pueden afectar su barrio y
Conocimiento,  vivienda, conoce la institucion a cudl acudir en caso de emergencia y
pero sin interés  desastres, pero no muestra interés en tomar acciones sobre la prevencion y

preparacion ante riesgos.

Conoce de forma precisa los peligros que pueden afectar su barrio y

vivienda, conoce la institucion a cual acudir en caso de emergencia y
Con
o desastres, asi mismo muestra interés sobre la prevencion y preparacion ante
conocimiento ] ] )
riesgos ya que conoce el origen de los peligros y desastres, asi como de las

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

Conocimiento en Sin Conocimiento Conocimiento Conocimiento Con
temas de GRD conocimiento erroneo limitado sin interés conocimiento
Sin conocimiento 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Conocimiento 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
erroneo
Conocimiento 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
limitado
Conocimiento sin 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
nteres
Con conocimiento 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.92 7.75 13.50 21.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.05
Tabla 68
Matriz de normalizacion del parametro: Conocimiento en temas en temas de GRD.
Conocimiento Sin L. L. L. Vector
.. Conocimiento Conocimiento Conocimiento Con N
en temas de conocimient , . .. , .. Priorizaci
erroneo limitado sin interés conocimiento i
GRD 0 on
Sin
. 0.490 0.511 0.516 0.444 0.381 0.468
conocimiento
Conocimiento 0.245 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
erroneo
Conocimiento 0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
limitado
Conocimiento 0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
sin interes
Con 0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044
conocimiento
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 69

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Conocimiento en temas en

temas de GRD.
Consistencia de 1a Matriz
Indice de consistencia 0.012
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.010

7.2.2. Anadlisis de la dimension economica

Para el analisis de la dimension econdmica se considera caracteristicas de las viviendas
(dan una idea aproximada de las condiciones econdémicas de la poblacién), asi como la ocupacion
laboral y tipo de vivienda, para ello se identific y selecciono parametros de evaluacion agrupados
por factores de Fragilidad y Resiliencia.
Figura 51

Metodologia del analisis de la dimension economica.

* Localizacion de la Exposicion

edificacion | Econémica

*  Material de

construccién | Fragilidad :
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Figura 52

Vulnerabilidad economica, infraestructura de vivienda expuesta al peligro.

Tabla 70

Matriz de comparacion de pares factores de la dimension econdomica.

V - Econémica 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

Tabla 71

Matriz de normalizacion de pares de la dimension economica.

V -Econémica  Exposicion Fragilidad Resiliencia Vector Priorizacion

Exposicion 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

1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 72

Indice de consistencia y relacion de consistencia de la dimension economica.

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.005

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.009

7.2.2.1. Analisis de la exposicion economica
El parametro considerado para el andlisis de la exposicion econdmica es:

e Localizacion de las edificaciones.

Tabla 73

Parametro de Exposicion Social.

Parametros Parametro Valor
Pardmetros de la exposicion Localizacion de las edificaciones a
1.00
econdomica zonas de peligro muy alto

7.2.2.1.1. Parametro: Localizacion de las edificaciones a zonas de peligro muy alto

En este parametro se considerd la cercania a zonas de peligro muy alto, segiin los siguientes

descriptores.

Tabla 74

Parametro: Localizacion de las edificaciones a zonas de peligro muy alto.

Localizacion de las edificaciones a zonas de peligro muy alto

Descripcion
Muy cerca Menos de 10 m.
Cerca Del10al5m.
Medianamente cerca De15a30m
Alejada De 30 a 50 m.
Muy alejada Mas de 50 m.
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Tabla 75

Matriz de comparacion de pares del parametro: localizacion de edificaciones a zonas de peligro

muy alto.
Muy Cercana Medianamente Alejada Muy
Localizacion De Las
cercana (10m - cerca (15m - (30m - alejada
Edificaciones A Zonas De Peligro
(<10m) 15m) 30m) 50m) (>50m)
Muy cercana (<10m) 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
Cercana (10m - 15m) 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
Medianamente cerca (15m - 30m) 0.25 0.33 1.00 4.00 6.00
Alejada (30m - 50m) 0.17 0.20 0.25 1.00 4.00
Muy alejada (>50m) 0.11 0.14 0.17 0.25 1.00
SUMA 2.03 3.68 8.42 16.25 27.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.06 0.04

Tabla 76

Matriz de normalizacion del parametro. Localizacion de edificaciones a zonas de peligro muy

alto.
Medianam
Localizacion De Las Muy Cercana Alejada Muy Vector
ente cerca
Edificaciones A Zonas De cercana (10m - a5 (30m - alejada  Prioriza
m -
Peligro (<10m) 15m) 50m) (>50m) cion
30m)
Muy cercana (<10m) 0.493 0.544 0.475 0.369 0.333 0.443
Cercana (10m - 15m) 0.247 0.272 0.356 0.308 0.259 0.288
Medianamente cerca (15m -
0.123 0.091 0.119 0.246 0.222 0.160
30m)
Alejada (30m - 50m) 0.082 0.054 0.030 0.062 0.148 0.075
Muy alejada (>50m) 0.055 0.039 0.020 0.015 0.037 0.033
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 77
Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Localizacion de edificaciones a

zonas de peligro muy alto.

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.077

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.069

7.2.2.2. Analisis de la fragilidad econémica
Los parametros considerados para el analisis de la fragilidad econémica son:
e Material de construccion.

e FEstado de conservacion de la edificacion.
Tabla 78

Parametros de la dimension social.

Parametros Parametro Valor

Material de construccion 0.5
Parametros de la
o . Estado de conservacion de la
fragilidad econémica 0.5
edificacion

114



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del

Cusco - 2020”
7.2.2.2.1. Parametro: Material de construccion
Tabla 79
Material de construccion.
Material de
Descripcion
construccion
‘ Refiere a los materiales con mayor predominancia en la construccion sean
Mixto/Otros . ‘ .
plastico, palos, calamina en las viviendas.
Refiere a los materiales con mayor predominancia en la construccion sea
Adobe o
madera en las viviendas.
Refiere a los materiales con mayor predominancia en la construccion sea
Acero Drywall

adobe en las viviendas.

_ Refiere a los materiales con mayor predominancia en la construccion sea
Ladrillo-Bloqueta ) o
ladrillo en las viviendas.

Refiere a los materiales con mayor predominancia en la construccion sea
Concreto Armado o
concreto en las viviendas.

Tabla 80

Matriz de comparacion de pares del parametro: Material de construccion.

Material de Mixto/otros Adobe Acero- Ladrillo - Concreto

construccion drywall bloqueta armado
Mixto/otros 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
Adobe 0.50 1.00 3.00 4.00 8.00
Acero-drywall 0.25 0.33 1.00 3.00 6.00
Ladrillo - bloqueta 0.17 0.25 0.33 1.00 4.00
Concreto armado 0.11 0.13 0.17 0.25 1.00
SUMA 2.03 3.71 8.50 14.25 28.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.04
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Tabla 81

Matriz de Normalizacion del parametro: Material de construccion.

Material de Mixto/otros  Adobe Acero- Ladrillo- Concreto Vector

construccion drywall bloqueta armado Priorizacion

Mixto/otros 0.493 0.539 0.471 0.421 0.321 0.449

Adobe 0.247 0.270 0.353 0.281 0.286 0.287

Acero-drywall 0.123 0.090 0.118 0.211 0.214 0.151

Ladrillo - bloqueta 0.082 0.067 0.039 0.070 0.143 0.080

Concreto armado 0.055 0.034 0.020 0.018 0.036 0.032

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 82

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Material de construccion.

Consistencia de la Matriz

indice de consistencia 0.055
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.049
7.2.2.2.2. Parametro: Estado de conservacion de la edificacion

Refiere al estado de conservacion de las viviendas en los lotes, calificado como:
Tabla 83

Descriptores del parametro Estado de conservacion

Estado de conservacion Descripcion
Muy malo / precario Viviendas con antigiiedad de mas de 50 afios
Malo Viviendas con antigiiedad de mas de 35 afios
Regular Viviendas con antigiiedad de mas de 20 afios
Buenos Viviendas con antigiiedad de mas de 5 afios
Muy bueno Viviendas nuevas, con mantenimiento permanente

116



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

Tabla 84

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

Estado de conservacion Precario Malo Regular Bueno Conservado
Muy malo / precario 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
Malo 0.50 1.00 2.00 4.00 7.00
Regular 0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
Bueno 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
Muy bueno 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.00 3.89 7.53 15.33 25.00
1/SUMA 0.50 0.26 0.13 0.07 0.04
Tabla 85

Matriz de Normalizacion del parametro: Estado de conservacion.

Estado de conservacion Precario Malo Regular Bueno Conservado ‘Ve-ctor. )

priorizacion
Muy malo / precario 0.499 0514 0.531 0.457 0.360 0.472
Malo 0.250  0.257  0.265 0.261 0.280 0.263
Regular 0.125  0.128 0.133 0.196 0.200 0.156
Bueno 0.071  0.064 0.044 0.065 0.120 0.073
Conservado 0.055  0.037 0.027 0.022 0.040 0.036
1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 86

Indice de consistencia y relacion de consistencia del pardametro: Estado de conservacion.

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.029

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.026

7.2.2.3. Analisis de la resiliencia economica

Los parametros considerados para el analisis de la resiliencia economica son:
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e Ingreso familiar promedio
e Poblacién econdmicamente activa
Tabla 87

Parametros de la dimension social.

Parametros Parametro Valor
Pardmetros de la resiliencia  Ingreso familiar promedio mensual 0.5
economica Poblacion econdmicamente activa 0.5

7.2.2.3.1. Parametro: Ingreso familiar promedio
Este parametro refiere al ingreso econdmico mensual de las familias.
Tabla 88

Descriptores del parametro: Ingreso familiar promedio mensual.

Descriptores:
Ingreso familiar Descripcion

Promedio mensual

Se refiere a la cantidad de ingresos mensuales, en este caso es menor a 200 soles
<200 monto menor a la canasta basica familiar. en este caso seria la poblacion menos
resiliente y por consiguiente muy vulnerable.
Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 200 y 750 soles
>200 - <750 monto menor a la canasta basica familiar. en este caso seria la poblacion menos
resiliente y por consiguiente muy vulnerable.
Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 750 y 1500 soles
monto que se ajusta a la canasta basica familiar. en este caso seria la poblacion
>750 - <1500
resiliente muy vulnerable y variaria seglin la cantidad de ingresos econdémicos
mensuales.
Se refiere a la cantidad de ingreso mensual que varia entre 1500 y 3000 soles
monto que supera la canasta basica familiar. en este caso seria la poblacion
>1500 - <3000

resiliente muy vulnerable y variaria segiin la cantidad de ingresos econémicos

mensuales.
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Se refiere a la cantidad de ingreso mensual mayor 3000 soles monto que supera
>3000 la canasta basica familiar. En este caso seria la poblacion resiliente y variaria

segun la cantidad de ingresos econdmicos mensuales.

Tabla 89

Matriz de comparacion de pares del parametro: Ingreso familiar promedio mensual.

Ingreso Familiar
<200 >200-<750 >750-<1500 >1500-<3000 >3000
Promedio Mensual

<200 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
>200 - <750 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
>750 - <1500 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

>1500 - <3000 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
>3000 0.11 0.17 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.03 3.92 7.75 13.50 22.00

1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.05

Tabla 90

Matriz de Normalizacion de pares del parametro: Ingreso familiar promedio mensual.

Descriptores <200 >200-<750 >750-<1500 >1500-<3000 >3000 Pri\()]:iczt::ién
<200 0.493 0.511 0.516 0.444 0.409 0.475
>200 - <750 0.247 0.255 0.258 0.296 0.273 0.266
>750 -< 1500  0.123 0.128 0.129 0.148 0.182 0.142
>1500-<3000 0.082 0.064 0.065 0.074 0.091 0.075
>3000 0.055 0.043 0.032 0.037 0.045 0.042
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 91
Indice de consistencia y relacién de consistencia del parametro: Ingreso familiar promedio

mensual.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia 0.008

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.007

7.2.2.3.2. Parametro: Ocupacion
Este parametro refiere al porcentaje de las personas que trabajan en un hogar ingreso
econémico mensual de las familias.

Tabla 92

Descriptores del parametro: Ocupacion

Descriptores del parametro

Descripcion
Ocupacion
Desempleado Refiere a la cantidad de personas que no trabaja en una familia.
Dedicado al hogar Refiere a la cantidad de personas que es dedicada a su hogar.

Refiere a la cantidad de personas que estan ocupados con algun
Ocupado menor de edad )
trabajo y estas personas son mayores de 14 afos.

. ) _ Refiere a una cantidad de personas que cuentan con trabajo
Trabajador independiente _ ) .
independiente en la familia.

) . Refiere a la cantidad de personas que cuentan con trabajo
Trabajador dependiente ) .
dependiente en la familia.
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Tabla 93

Matriz de comparacion de pares del parametro: Ocupacion.

Ocupado
Dedicado Trabajador Trabajador
Ocupacion Desempleado menor de
al hogar independiente dependiente
edad
Desempleado 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00
Dedicado al hogar 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Ocupado menor de
0.25 0.50 1.00 4.00 6.00
edad
Trabajador
. ) 0.17 0.25 0.25 1.00 2.00
independiente
Trabajador
. 0.11 0.17 0.17 0.50 1.00
Dependiente
SUMA 2.03 3.92 7.42 15.50 24.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.06 0.04
Tabla 94
Matriz de Normalizacion de pares del parametro.: Ocupacion.
Dedicado Ocupado menor Trabajador Trabajador Vector
Descriptores Desempleado
al hogar de edad independiente = dependiente  Priorizacion
Desempleado 0.493 0.511 0.539 0.387 0.375 0.461
Dedicado al hogar 0.247 0.255 0.270 0.258 0.250 0.256
Ocupado menor
0.123 0.128 0.135 0.258 0.250 0.179
de edad
Trabajador
] _ 0.082 0.064 0.034 0.065 0.083 0.066
independiente
Trabajador
) 0.055 0.043 0.022 0.032 0.042 0.039
Dependiente
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 95

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Ocupacion

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.034

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.030

7.2.3. Anadlisis de la dimension ambiental

Para el analisis de la dimensién ambiental se considera caracteristicas del medio ambiente
con recursos renovables y no renovables, expuestos en el &mbito de influencia del peligro, en el
que se identifica recursos naturales vulnerables y no vulnerables para el anélisis de fragilidad y
resiliencia ambiental.
Figura 53

Distribucion de los parametros de la dimension ambiental.
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Figura 54

Botadero de residuos solidos en laderas.

Tabla 96

Matriz de comparacion de pares factores de la dimension ambiental.

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Dimension ambiental

ambiental ambiental Ambiental
Exposicién ambiental 1.00 2.00 3.00
Fragilidad ambiental 0.50 1.00 2.00
Resiliencia ambiental 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 97

Matriz de normalizacion de pares factores de la dimension ambiental.

V - ambiental Exposicion Fragilidad Resiliencia ~ Vector priorizacion
Exposicion 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

1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 98

Indice de consistencia y relacion de consistencia de la dimension ambiental.

Consistencia de la Matriz

indice de consistencia 0.005

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.009

7.2.3.1. Analisis de la exposicion ambiental
El parametro considerado para el andlisis de la exposicion ambiental es:

e C(Cercania a residuos solidos
Tabla 99

Parametros exposicion de la dimension ambiental.

Parametros Parametro Valor
Parametros de la exposicion ambiental Cercania de residuos solidos 1.00
7.2.3.1.1. Pardametro: Cercania de Residuos Sdlidos
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Tabla 100
Cercania a residuos solidos.
Cercania a residuos solidos Descripcion
Menos de 25 m. Muy cerca de puntos de residuos solidos
De25a50m Cerca de puntos de residuos sélidos

De 50 a 100 m. Regularmente de puntos de residuos solidos
De 100 a 250 m Lejos de puntos de residuos sélidos
Mayor a 250 m Muy lejos de puntos de residuos sélidos

Tabla 101

Matriz de comparacion de pares: Cercania a residuos solidos.

Cercania de

. Menos de  De 25 a 50 De 50 a De 100 a Mayor a
residuos
25 m. m 100 m. 250 m 250 m
solidos
Menos de 25 m. 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
De25a50m 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
De 50 a 100 m. 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
De 100 a 250 m 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Mayor a 250 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

125



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

Tabla 102

Matriz de comparacion del parametro: Cercania a residuos solidos.

Cercania De

Menos de De25a De50a Del00a Mayor Vector
Residuos
25 m. 50 m 100 m. 250 m a250 m Priorizacion
Sélidos

Menos de 25 m. 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
De25a50m 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
De 50 a 100 m. 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
De 100 a 250 m 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Mayor a 250 m 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tabla 103

Indice de consistencia y relacion de consistencia del pardametro: Cercania a residuos solidos.

Consistencia de la Matriz

indice de consistencia 0.061

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.054

7.2.3.2. Analisis de la Fragilidad Ambiental

Para el presente andlisis se tomaron en cuenta los siguientes parametros ambientales en
cuanto a la fragilidad:
Tabla 104

Matriz de Comparacion de Pares de la fragilidad ambiental.

Parametros Pesos
Disposicion de Residuos Solidos 0.5
Tipo de disposicion de excretas 0.5
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7.2.3.2.1. Parametro: Disposicion De Residuos Sdlidos (RRSS)

Este parametro esta referido a la fragilidad ambiental en cuanto a la disposicion y
recoleccion inadecuada de los residuos solidos, puesto que en un eventual fendmeno natural este
se convertiria en un foco de contaminacion y proliferacion de vectores y por lo tanto afectaria
directamente a la salud de la poblacion.

Tabla 105

Descripcion de los descriptores del parametro disposicion de residuos solidos.

Disposicion de RRSS Descripcion

Desechar en quebradas y Mas critico puesto que generaria focos de contaminacion y proliferacion de

cauces vectores.

Critico genera focos de contaminacion y proliferacion de vectores, pero al
Desechar en vias y calles
estar en las vias y calles pueden ser recogidas por el servicio de limpieza.

Desechar en botaderos Genera focos de contaminacion, pero al ser puntos focalizados son de rapida
(puntos criticos) recoleccion por el servicio de limpieza.

Es el tipo de disposicion adecuada que no genera ningtin dafio a la salud de
Carro recolector

la poblacién ni al medio ambiente.

Carro recolector en forma Es el 6ptimo ya que hay conocimiento de las caracteristicas de los residuos

segregada solidos, genera ningun dafo a la salud de la poblacion ni al medio ambiente.
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Tabla 106

Matriz de comparacion de pares del parametro: Disposicion de Residuos Solidos.

Desechar en Carro
. L Desechar en
Disposicion de Desechar en botaderos Carro recolector
quebradas y
RRSS vias y calles (puntos recolector  en forma
cauces
criticos) segregada
Desechar en quebradas y
1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
cauces
Desechar en vias y calles 0.50 1.00 3.00 6.00 7.00
Desechar en botaderos
0.20 0.33 1.00 3.00 6.00
(puntos criticos)
Carro recolector 0.14 0.17 0.33 1.00 3.00
Carro recolector en forma
0.11 0.17 0.33 1.00
segregada 0.14
SUMA 1.95 3.64 9.50 17.33 26.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.11 0.06 0.04
Tabla 107
Matriz de Normalizacion pardametro: Disposicion de Residuos Solidos
Desechar
Desechar Carro
. L Desechar en
Disposicion en Carro recolector Vector
en vias y botaderos
residuos solidos quebradas recolector en forma  Priorizacion
calles (puntos
y cauces segregada
criticos)
Desechar en
0.512 0.549 0.526 0.404 0.346 0.467
quebradas y cauces
Desechar en vias y
0.256 0.275 0.316 0.346 0.269 0.292
calles
Desechar en
botaderos  (puntos 0.102 0.092 0.105 0.173 0.231 0.141

criticos)
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Desechar
Desechar Carro
. L Desechar en
Disposicion en Carro recolector Vector
en vias y botaderos
residuos solidos quebradas recolector en forma  Priorizacion
calles (puntos
y cauces segregada
criticos)
Carro recolector 0.073 0.046 0.035 0.058 0.115 0.065
Carro recolector en
0.057 0.039 0.018 0.019 0.038 0.034
forma segregada
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 108

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Disposicion de Residuos

Solidos.
Consistencia de la Matriz
Indice de consistencia 0.056
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.050
7.2.3.2.2. Parametro: Tipo de Disposicion De Excretas

Este parametro fue analizado desde la ficha - encuesta en el item servicios basicos donde en los

que se han identificado los siguientes descriptores.
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Cusco - 20207

Descripcion de los descriptores del parametro disposicion de excretas

Disposicion

de excretas

Descripcion

Sin servicio

higiénico

Con letrina

POZO S€Co

Con letrina y

arrastre

hidraulico

Con
instalacion a
tanque
séptico
Con
instalacion
sanitaria
conectada a

la red

Este descriptor es el mas critico puesto que la eliminacioén de excretas no tiene
un tratamiento adecuado, mas susceptible a convertirse en focos de

contaminacion.

Sanitariamente es lo minimo recomendable para la disposicion de excretas en

zonas donde no se puede conectar a una red de desagiie.

Este descriptor es sanitariamente adecuado, pero no ambientalmente puesto
que estas aguas residuales son descargadas en quebradas sin un tratamiento

afectando la calidad de cuerpos de agua naturales.

Es lo adecuado ya que el tanque séptico es una forma de tratamiento y las
aguas residuales son descargadas a los cuerpos de agua natural con

caracteristicas adecuadas.

Es el 6ptimo puesto que las aguas residuales son tratadas en una planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 110

Cusco - 20207

Matriz de Comparacion de pares del parametro: Disposicion de Excretas

Con
Con
. . L Con letrina instalacion
Tipo de disposiciéon Sin servicio  Con letrina instalacion a
y arrastre sanitaria
de excretas higiénico pozo seco tanque
hidraulico conectada a
séptico
la red
Sin servicio higiénico 1.00 3.00 4.00 7.00 9.00
Con letrina pozo seco 0.33 1.00 3.00 4.00 7.00
Con letrina y arrastre
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
hidraulico
Con instalacion a tanque
) 0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
séptico
Con instalacion sanitaria
conectada 0.11 0.14 0.25 0.33 1.00
alared
Suma 1.84 4.73 8.58 15.33 24.00
1/suma 0.54 0.21 0.12 0.07 0.04
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Tabla 111

Cusco - 20207

Matriz de Normalizacion del parametro: Disposicion de Excretas.

Con
Con Con Con
. - Sin instalacion
Tipo de conexion letrina letrinay instalacion Vector
servicio sanitaria
de red de desagiie pozo arrastre a tanque priorizacion
higiénico conectada
seco hidraulico  séptico
alared
Sin servicio
S 0.544 0.635 0.466 0.457 0.375 0.495
higiénico
Con letrina pozo
0.181 0.212 0.350 0.261 0.292 0.259
seco
Con letrina y
. . 0.136 0.071 0.117 0.196 0.167 0.137
arrastre hidraulico
Con instalacion a
' 0.078 0.053 0.039 0.065 0.125 0.072
tanque séptico
Con instalacion
sanitaria 0.060 0.030 0.029 0.022 0.042 0.037
conectada a la red
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 112

Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Disposicion de Excretas.

Consistencia de la Matriz

Indice de consistencia

Relacion de consistencia (RC <0.1)

0.050

0.045
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7.2.3.3. Anadalisis De La Resiliencia Ambiental
Tabla 113

Parametros de Resiliencia Ambiental.

Parametros Pesos
Manejo de RR. SS 0.5
Conocimiento en Temas Ambientales 0.5
7.2.3.3.1. Parametro: Manejo de Residuos Solidos

Este parametro fue analizado desde la ficha - encuesta de la parte de caracterizacion
ambiental
Tabla 114

Manejo de Residuos solidos

Manejo de Residuos

Descripcion
Solidos

_ ) Es el mas critico hay desconocimiento total de la normatividad y buenas
Sin manejo ) )
practicas ambientales.

) Ya hay conocimiento, pero no garantiza la aplicaciéon normatividad y buenas
Deposita en solo envase ) )
practicas ambientales.
Selecciona organico e Se evidencia el conocimiento de normatividad y buenas practicas

inorganico ambientales.

) Ya se evidencia la aplicaciéon de la normatividad y buenas practicas
Retiso y compostaje

ambientales.
Clasificacion por Se garantiza la sostenibilidad de la aplicacion de la normatividad y buenas
material practicas ambientales.
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Tabla 115

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

Deposita  Selecciona

Sin Retsoy  Clasificacion
Manejo de Residuos Solidos en solo organico e
manejo compostaje por material
embaces  inorganico
Sin manejo 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Deposita en solo envase 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Selecciona organico e inorgadnico  0.25 0.50 1.00 2.00 4.00
Reuso y compostaje 0.17 0.25 0.50 1.00 2.00
Clasificacion por material 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00
SUMA 2.04 3.92 7.75 13.50 21.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.05
Tabla 116

Matriz de Normalizacion del parametro: Manejo de residuos solidos

Desechar
Quema de Desechar Desechar
Manejo de Residuos en Carro Vector
residuos en vias y en
Solidos quebradas recolector Priorizacion
solidos calles botaderos
y causes
Sin manejo 0.490 0.511 0.516 0.444 0.381 0.468
Deposita en solo
0.245 0.255 0.258 0.296 0.286 0.268
embaces
Selecciona organico e
0.122 0.128 0.129 0.148 0.190 0.144
inorganico
Reuso y compostaje 0.082 0.064 0.065 0.074 0.095 0.076
Clasificacion por
0.061 0.043 0.032 0.037 0.048 0.044
material
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabla 117

Indice de consistencia y relacion de consistencia: Manejo de residuos solidos.

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia 0.012
Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.010
7.2.3.3.2. Parametro: Conocimiento en Temas Ambientales

Este parametro fue analizado desde la ficha - encuesta de la parte de caracterizacion
ambiental utilizando los siguientes items:
e Ha recibido capacitacion en temas ambientales.
Tabla 118

Descripcion de los descriptores del parametro conocimiento en temas ambientales.

Conocimiento en temas

Descripcion
ambientales
Es el mas critico hay desconocimiento total de la normatividad y
Sin conocimiento buenas practicas ambientales.
Ya hay conocimiento, pero no garantiza la aplicacion normatividad y
Por otras personas buenas practicas ambientales.

Se evidencia el conocimiento de normatividad y buenas practicas
Por medios de )
ambientales.

comunicacion radio y tv.
Por medios de Ya se evidencia la aplicacion de la normatividad y buenas practicas
comunicacion internet ~ ambientales.
Capacitacion por Se garantiza la sostenibilidad de la aplicacion de la normatividad y

instituciones buenas practicas ambientales.
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Tabla 119

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

Por medios de Por medios de  Capacitacion
Conocimiento en Sin Por otras
comunicacion comunicacion por
temas ambientales conocimiento personas
radio y tv. internet instituciones
Conocimiento en
1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
temas ambientales
Sin conocimiento 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
Por otras personas 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00
Por medios de
comunicacion radio 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00
y tv.
Por medios de
comunicacion 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00
internet
SUMA 1.95 3.84 8.70 15.50 24.00
1/SUMA 0.51 0.26 0.11 0.06 0.04
Tabla 120
Matriz de Normalizacion del parametro: Conocimiento en temas ambientales
. . . . Capacitaci
Conocimiento en Sin Por medios de  Por medios de ,
.. Por otras ., ., on por Vector
temas conocimien comunicacion comunicacién | " e,
. personas . . institucion Priorizacion
ambientales to radio y tv. internet es
Sin conocimiento 0.512 0.520 0.575 0.452 0.375 0.487
Por otras personas 0.256 0.260 0.230 0.323 0.292 0.272
Por medios de
comunicacion 0.102 0.130 0.115 0.129 0.208 0.137
radio y tv.
Por medios de
comunicacion 0.073 0.052 0.057 0.065 0.083 0.066
internet
Capacitacion por— s 0.037 0.023 0.032 0.042 0.038
1nstituciones
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tabla 121
Indice de consistencia y relacion de consistencia del parametro: Conocimiento en temas

ambientales.

Consistencia de 1a Matriz

indice de consistencia 0.021

Relacion de consistencia (RC <0.1) 0.019

7.2.4. Jerarquia de las Dimensiones de la Vulnerabilidad
Tabla 122

Matriz de Comparacion de Pares — Pardmetros de andlisis de vulnerabilidad.

Dimensién de Dimension Dimensién Dimension

Analisis de vulnerabilidad econémica social ambiental
Dimension econémica 1.00 2.00 6.00
Dimension social 0.50 1.00 4.00
Dimension ambiental 0.17 0.25 1.00
SUMA 1.67 3.25 11.00
1/SUMA 0.60 0.31 0.09

Tabla 123

Matriz de Normalizacion — Parametros de analisis de vulnerabilidad

Parametros de Dimension Dimensién Dimensién Vector

Anélisis de vulnerabilidad economica social ambiental priorizacion
Dimension econdmica 0.600 0.615 0.545 0.587
Dimension social 0.300 0.308 0.364 0.324
Dimension ambiental 0.100 0.077 0.091 0.089
1.000 1.000 1.000 1.000

137



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 20207

Tabla 124

Indice y relacion de consistencia — Parametros de andlisis de vulnerabilidad

Consistencia de 1a Matriz

Indice de consistencia (IC) 0.005
Relacion de consistencia (RC) 0.009

7.2.5. Definicion Y Estratificacion De Los Niveles De Vulnerabilidad

En la siguiente Cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos rangos
obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.
Tabla 125

Niveles de Vulnerabilidad.

Nivel Rango
Alta 0.152 < vV < 0.271
Media 0.078 < vV < 0.152
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Tabla 126

Cusco - 20207

Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

Niveles de

vulnerabilidad

Alta

Media

Descripcion

N° de habitantes por lote mayor a 25 hab. y que en su mayoria tienen
entre 0-5 afios 0 >066 afios. Acceso a servicios basicos: no cuentan con
servicios basicos. Organizacion de la poblacién: muy mala/ nunca
participa. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres:
Sin conocimiento. Localizacion de la edificacion: muy cercana a la
zona de peligro muy alto. Estado de conservacion de la edificacion:
Muy malo/ Precario. Material predominante en la construccion:
Mixto/otros. Ocupacion: desempleado. Ingreso Familiar Promedio: <
200 Soles mensual. Cercania a Residuos Soélidos: a menos de 25mts
Disposicion de residuos soélidos: Desecha en quebradas y causes. Tipo
de disposicion de excretas: sin servicio higiénico. Conocimiento en
temas Ambientales: sin conocimientos. Manejo de residuos solidos:
Sin manejo.

N° de habitantes por lote mayor a 16hab a 25hab. Y que en su mayoria
tienen entre 6-12afios y 55-65 afios. Acceso a servicios basicos: con
un servicio basico. Organizacion de la poblacion: mala/ casi nunca.
Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres:
conocimiento erroneo. Localizacion de la edificacion: cercana a la
zona de peligro muy alto. Estado de conservacion: Precario. Material
predominante en la construccion: acero- drywall. Ocupacion
desempleados y dedicados al hogar en su mayoria. Cercania a
Residuos Sélidos: de 25mts a 50mts. Disposicion de residuos solidos:
quema de residuos so6lidos. Tipo de disposicion de excretas: con letrina
pozo seco. Conocimiento en temas Ambientales: conocimiento
erroneo. Manejo de residuos solidos: deposita solo en un solo envase.
N° de habitantes por lote: de 9 al5 Hab. y que tienen entre 13-18 afios.
Acceso a servicios basicos: con 2 servicios basicos. Organizacion de
la poblacion: media. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de

desastres: Conocimiento limitado. Localizacion de la edificacion:
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Niveles de

vulnerabilidad

Descripcion

medianamente cerca. Estado de conservacion: Regular. Material
predominante en la construccion: adobe. Ocupacion: ocupado de 14
afios a mas. Porcentaje de personas que trabajan: 41% a 60%. Cercania
a RR.SS.: de 50 a 100mts. Disposicion de residuos solidos: Desecha
en vias y calles. Tipo de disposicion de excretas: con letrina tipo pozo
seco. Conocimiento en temas Ambientales: conocimiento limitado.
Manegjo de residuos sélidos: selecciona organico e inorganico.

N° de habitantes por lote: hasta 8 hab. Tienen entre 19 a 54 afios de
edad. Acceso a servicios basicos: Todos los servicios basicos y otros.
Grupo etario predominante: 19 a 54 afos. Organizacion de la
poblacién: buena. Conocimiento GRD: conocen sin interés y con
conocimiento. Localizacion de la Edificacion: alejado a muy alejado.
Estado de conservacion: bueno a conservado. Material predominante
en la construccion: concreto armado y ladrillo/bloqueta. Ocupacion:
trabajador dependiente, independiente. Ingreso familiar promedio:
Mayor a 1500 soles. Cercania a los Residuos solido de 100 m. a mas.
Disposicion de residuos solidos: carro recolector en forma segregada.
Tipo de disposicion de excretas: con instalacion sanitaria conectada a
la red. Conocimiento en temas Ambientales: con conocimiento.

Manejo de RR.SS. retso, compostaje y clasificacion por material.

Rango

0.042<V<0.078
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Figura 55

Vulnerabilidad ante deslizamientos en la zona de estudio.
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Capitulo VIII: Calculo de los Niveles de Riesgo

El riesgo es una medida de la probabilidad de un efecto adverso a la vida, a la salud, a la
propiedad y al ambiente. Se mide en vidas humanas, propiedades en riesgo y dafios ambientales.
El riesgo generalmente es estimado como el producto de la probabilidad del peligro por el grado
de vulnerabilidad. Suarez J. (pag 528) (2009), Deslizamiento. Tomo I: Analisis Geotécnico
8.1. Metodologia para el calculo de Riesgo

El expresar los conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo, ampliamente
aceptada en el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier d"Albe (1985), Milutinovic y
Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992), estd fundamentada en la ecuacion adaptada a la Ley
N°29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, mediante la cual
se expresa que el riesgo es una funcion f () del peligro y la vulnerabilidad. CENEPRED (2014),

Manual Para La Evaluacion De Riesgos Originados Por Fenomenos Naturales, 2da Version.

R |=fP.V)|,
Doénde:
R=Riesgo.
f=En funcién
Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t

Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto

142



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 2020”

Figura 56

Diagrama del calculo de riesgo.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendomenos Naturales

02 version, CENEPRED, 2014

8.2. Definicion y Estratificacion de los Niveles de Riesgo.

En la siguiente tabla se muestran los niveles de riesgo y sus respectivos rangos obtenidos

a través del proceso de andlisis jerarquico.

143



“Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en la Quebrada Sagramayo — en el distrito de Cusco, provincia y region del
Cusco - 20207

Tabla 127

Calculo de los Niveles de Riesgo

Peligro Muy
0.504
Alto

Peligro Alto 0.242

0.025

Peligro Medio | 0.164

Peligro Bajo | 0.076 0.012 0.021

0.078 0.152 0.271 0.457

Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad | Vulnerabilidad

Baja Media Alta Muy Alta

Tabla 128

Niveles de Riesgo

Nivel Rango

Medio 0.006 < R < 0.025
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8.2.1. Estratificacion del Nivel de Riesgo por Deslizamiento

Tabla 129

Estratificacion de los niveles de Riesgo

Niveles de

riesgo

Descripcion

Rango

Zonas con predominancia de depositos coluviales, con pendientes muy fuertes o
extremadamente fuertes (>35°) en vertiente con depositos de deslizamientos y areas urbanas,
desencadenados por precipitaciones definidas en base a la PPmax 24h de 25.7 mm (Feb.,
2010), correspondiente a la categoria de Muy lluvioso con umbrales de precipitacion entre
16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en
areas inestables >7500 m2.

N° de habitantes por lote mayor a 25 hab. y que en su mayoria tienen entre 0-5 afios o >66
afios. Acceso a servicios basicos: no cuentan con servicios bdasicos. Organizacion de la
poblacion: muy mala/ nunca participa. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de
desastres: Sin conocimiento. Localizacion de la edificacion: muy cercana a la zona de peligro
muy alto. Estado de conservacion de la edificacion: Muy malo/ Precario. Material
predominante en la construccion: Mixto/otros. Ocupacion: desempleado. Ingreso Familiar
Promedio: <200 Soles mensual. Cercania a Residuos So6lidos: a menos de 25mts Disposicion
de residuos sdlidos: Desecha en quebradas y causes. Tipo de disposicion de excretas: sin
servicio higiénico. Conocimiento en temas Ambientales: sin conocimientos. Manejo de

residuos so6lidos: Sin manejo.

0.065<R
<0.230
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Niveles de

riesgo

Descripcion

Rango

Riesgo
Alto

Riesgo
Medio

Zonas con predominancia de areniscas de la formacion Chilca, con pendientes fuertes (16°-
35°) con geomorfologia de erosion en ladera y escasa cobertura vegetal; desencadenados por
precipitaciones definidas en base a las PPmax 24h de 25.7 mm (Feb., 2010), correspondiente
a la categoria de Muy Illuvioso con umbrales de precipitacion entre 16,5mm<RR<26.7mm
con percentil entre 95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en areas inestables entre los
5000-7500 m2.

N° de habitantes por lote mayor a 16hab a 25hab. Y que en su mayoria tienen entre 6-12afios
y 55-65 afios. Acceso a servicios basicos: con un servicio basico. Organizaciéon de la
poblacion: mala/ casi nunca. Conocimiento en temas de gestion del riesgo de desastres:
conocimiento erroneo. Localizacion de la edificacion: cercana a la zona de peligro muy alto.
Estado de conservacion: Precario. Material predominante en la construccion: acero- drywall.
Ocupacién desempleados y dedicados al hogar en su mayoria. Cercania a Residuos Solidos:
de 25mts a 50mts. Disposicion de residuos solidos: quema de residuos solidos. Tipo de
disposicion de excretas: con letrina pozo seco. Conocimiento en temas Ambientales:
conocimiento erroneo. Manejo de residuos solidos: deposita solo en un solo envase

Zonas con predominancia de gravas en matriz limosa de la Fm. San Sebastian (Qp-ss) con
pendientes moderadas (8°-16°) geomorfologicamente esta zona corresponde a montafia en
roca sedimentaria con cobertura vegetal de pastizales, desencadenados por precipitaciones
definidas en base a las PPmax 24h de 25.7 mm (Feb., 2010), correspondiente a la categoria
de Muy lluvioso con umbrales de precipitacion entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil
entre 95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en areas inestables entre los 2500m2-
5000m2

N° de habitantes por lote: de 9 al5 Hab. y que tienen entre 13-18 afios. Acceso a servicios
basicos: con 2 servicios basicos. Organizacion de la poblacion: media. Conocimiento en
temas de gestion del riesgo de desastres: Conocimiento limitado. Localizacion de la
edificacion: medianamente cerca. Estado de conservacion: Regular. Material predominante
en la construccion: adobe. Ocupacion: ocupado de 14 afios a mas. Porcentaje de personas que
trabajan: 41% a 60%. Cercania a RR.SS.: de 50 a 100mts. Disposicion de residuos sélidos:
Desecha en vias y calles. Tipo de disposicion de excretas: con letrina tipo pozo seco.
Conocimiento en temas Ambientales: conocimiento limitado. Manejo de residuos solidos:

selecciona organico e inorganico.

0.025<R
<0.065

0.006<R
<0.025
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Niveles de

riesgo

Descripcion

Rango

Zonas con predominancia de rocas areniscas de la formacion Puquin y depdsitos proluviales
con pendientes bajas a muy bajas (<8°), geomorfologicamente son zonas de vertientes o pie
de monte aluvio-lacustre con cobertura vegetal de bosque disperso y bosque denso,
desencadenados por precipitaciones definidas en base a las PPmax 24h de 25.7 mm (Feb.,
2010), correspondiente a la categoria de Muy lluvioso con umbrales de precipitacion entre
16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p, se generaria deslizamientos en
areas menores a los 2500m2

NP° de habitantes por lote: hasta 8 hab. Tienen entre 19 a 54 afios de edad. Acceso a servicios
basicos: Todos los servicios basicos y otros. Grupo etario predominante: 19 a 54 afios.
Organizacion de la poblacion: buena. Conocimiento GRD: conocen sin interés y con
conocimiento. Localizacion de la Edificacion: alejado a muy alejado. Estado de conservacion:
bueno a conservado. Material predominante en la construccion: concreto armado y
ladrillo/bloqueta. Ocupacion: trabajador dependiente, independiente. Ingreso familiar
promedio: Mayor a 1500 soles. Cercania a los Residuos solido de 100 m. a mas. Disposicion
de residuos solidos: carro recolector en forma segregada. Tipo de disposicion de excretas: con
instalacion sanitaria conectada a la red. Conocimiento en temas Ambientales: con

conocimiento. Manejo de RR.SS. retiso, compostaje y clasificacion por material

0.001<R
<0.006
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Figura 57

Riesgo por Deslizamiento de la zona de estudios.
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Capitulo IX: Control del Riesgo

Al respecto del control de riesgo no existe un valor de riesgo aceptable o tolerable que en
términos generales la poblacion esta dispuesta a asumir a cambio de una determinada tasa o nivel
de beneficios. En el enfoque de riesgo de desastre es necesario tener un referente para efectos de
estimar cuando unas consecuencias sociales, econdmicas o ambientales pueden considerarse
grave, importante o insignificante y si son o no aceptable por la poblacion que tiene la posibilidad
de sufrirlas o afrontarlas.
9.1. Aceptabilidad y Tolerancia del Riesgo

El control del riesgo nos servird para cualificar el nivel de aceptabilidad y tolerancia de la
zona de estudio. La aplicacion de medidas preventivas y correctivas en la zona de estudio no
garantiza una confiabilidad de que no se presenten consecuencias a futuro, razén por la cual el
riesgo por deslizamiento no puede eliminarse totalmente por las condiciones actuales de la zona,
(deslizamientos activos y parte de ellos impactados por asentamiento de vivienda y por instalacion
de via), el riesgo nunca sera nulo; por lo tanto la aceptabilidad o tolerancia de riesgos justificara
aplicar o no medidas correctivas.

9.1.1. Valoracion de los Niveles de Consecuencias
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Tabla 130
Valoracion de Consecuencias
Valor Niveles Descripcion

_ Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural son catastréficas.

3 Alto
gestionadas con apoyo externo.

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural pueden ser

2 Medio
gestionadas con los recursos disponibles

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural pueden ser

Las consecuencias debido al impacto de un fenémeno natural pueden ser

gestionadas sin dificultad

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales

02 version (pag. 167), CENEPRED, 2014.

Las consecuencias debido al impacto debido a los deslizamientos en la zona de estudio son

catastroficas y corresponden a nivel de valoracion de consecuencias MUY ALTO con un valor 4.

9.1.2. Valoracion de los Niveles De Frecuencia de Ocurrencia
Tabla 131

Valoracion de frecuencia de recurrencia.

Valor Niveles Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias.

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segun
3 Alto ) )
las circunstancias.

. Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segin las
2 Medio ) )
circunstancias.

Puede ocurrir en circunstancias excepcionales

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendomenos Naturales
02 version (pag. 167), CENEPRED, 2014
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En la zona de estudio los deslizamientos pueden ocurrir en la mayoria de circunstancia, lo
que quiere decir que la probabilidad es MUY ALTA con nivel 4.
9.1.3. Matriz de Consecuencia Y Daiio (Matriz)
Tabla 132

Nivel de consecuencia y dario.

Consecuencias Nivel Zona de consecuencias y da

Alto 3 Alto Alto
Medio 2 Medio Medio Alto Alto
- 1 - Medio ~ Medio Alto
Nivel 2 3 4

1

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales
02 version (pag.168), CENEPRED, 2014.

Del analisis de la consecuencia y frecuencia del fendmeno natural de deslizamiento se
obtiene que el nivel de consecuencia y dafio en los lotes de riesgo muy alto y alto de la zona de

estudio es de NIVEL 4 - MUY ALTO.
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9.1.4. Medidas Cualitativas De Consecuencias Y Dario
Tabla 133

Descripcion de los niveles de consecuencia y dario.

Valor Niveles Descripcion

_Muerte de personas, enorme pérdida de bienes y financieras importantes.

Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segin las
3 Alto
circunstancias.

2 Medio Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segln las circunstancias.

_ Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales
02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.

En la zona de estudio segun las medidas cualitativas de consecuencias y dafios es la muerte
de personas y enorme perdida de bienes y corresponde al NIVEL 4 - MUY ALTO.
9.1.5. Aceptabilidad Y Tolerancia
Tabla 134

Aceptabilidad y/o tolerancia

Nivel Descriptor Descripcion

Se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y de ser posible

transferir inmediatamente recursos econdmicos para reducir los riesgos.

Se deben desarrollar actividades INMEDIATAS y PRIORITARIAS para

3 Inaceptable

el manejo de riesgos.

Tolerable Se debe desarrollar actividades para el manejo de riesgos.

_ El riesgo no presenta un peligro significativo.

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendomenos Naturales
02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.
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En la zona de estudio se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y de ser
posible transferir inmediatamente recursos econdmicos para reducir los riesgos, entonces

corresponde al NIVEL 4 — INADMISIBLE.

9.1.6. Matriz De Aceptabilidad Y Tolerancia

Tabla 135

Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo.
Riesgo inaceptable

Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable

Riesgo tolerable Riesgo tolerable Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable

_ Riesgo tolerable Riesgo tolerable Riesgo inaceptable

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales
02 version (pag. 168), CENEPRED, 2014.

En la Zona de estudio, como el nivel presenta una consecuencia muy alta y la frecuencia
muy alta el riesgo es Inadmisible, es decir los posibles dafios por el riesgo a deslizamiento en las
laderas de la quebrada se torna Inadmisible. Debido a que el riesgo es inadmisible se aconseja
reducir la actividad que genera el riesgo en la medida que sea posible o implementar controles de

prevencion para evitar la disminuir la probabilidad de riesgo.
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9.1.7. Prioridad de la Intervencion
Tabla 136
Prioridad De Intervencion
Valor Descriptor Nivel de priorizacion

-

3 Inaceptable II

2 Tolerable I

I

Nota. Adaptado del Manual para la evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales

02 version (pag. 170), CENEPRED, 2014
De acuerdo con la tabla se obtiene que el nivel de priorizacion es de NIVEL I, del cual
constituye el soporte para la priorizacion de actividades, acciones y proyectos de inversion

vinculadas a la Prevencion y/o Reduccion del Riesgo de Desastres.
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Capitulo X: Discusion de Resultados

Es necesario discutir los resultados del antecedente de la tesis de Pre-Grado ~ Evaluacion del nivel
de peligrosidad originado por movimientos en masa en la Quebrada Saqramayo distrito Santiago
— Cusco, 2019. ", respecto a nuestro mapa de peligros de nuestra investigacion. La delimitacion de
la zona de estudio de la tesis mencionada cataloga en gran parte nuestra zona como peligro medio
a bajo como se muestra en la parte izquierda de la figura 58 respecto a su rango de niveles de
peligro. Respecto a nuestros resultados, en mayor parte la zona de estudio esta peligro muy alto y
alto como se muestra en la parte derecha de la figura 58.

Esta diferencia de resultado se puede suponer por la variacion de los factores condicionantes y
factores desencadenantes, asi como los criterios al momento de utilizar el analisis jerarquico de
estos.

Figura 58.

Comparacion de mapas de peligros ante deslizamientos del ario 2019 con la presente

investigacion.
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Nota: En los circulos resaltados de la figura 58 se observa la diferencia sustancial de los niveles

de peligro de la investigacion del afio 2019 con respecto a nuestra investigacion.
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Conclusiones:

1.

En cuanto al nivel de peligro ante deslizamientos en la zona de estudio se determind que
115 lotes se encuentran en peligro muy alto, 57 lotes en peligro alto, 30 lotes en peligro
medio y 39 en peligro bajo.

En la zona de estudio se cuantifico a 1012 personas que habitan dentro del zona de estudio
distribuidas en 241 lotes.

Segun el analisis de vulnerabilidad, en las dimensiones social, econdmica y ambiental, 38
lotes presentan vulnerabilidad muy alta, 125 lotes vulnerabilidad alta, 45 lotes
vulnerabilidad media y 33 lotes vulnerabilidad baja.

De los resultados del calculo del nivel de riesgo 109 lotes se encuentran en riesgo muy alto,
61 lotes en riesgo alto, 36 lote en riesgo medio y 35 lotes en riesgo bajo.

Lo anterior permite afirmar la hipotesis planteada, ya que la cantidad de lotes que se
encuentran expuestos a riesgo alto y muy alto es de 170 de los 241 lotes que existen en la
zona de estudio. Los 170 lotes representan el 70.5% del total de lotes evaluados. Asi mismo
por el andlisis de control de riesgo se concluye que el riesgo en la zona de estudio es

inadmisible y se necesita medidas de control inmediata.
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Recomendaciones:

1. Realizar mayor profundizacion en estudios geofisicos, para tener una mejor interpretacion
de los deslizamientos.

2. Se recomienda implementar instrumentos para el monitoreo de deslizamientos.

3. Reforestar la quebrada para estabilizar los deslizamientos y zonas inestables.

4. Se recomienda como medidas estructurales la estabilizacion de laderas susceptibles a
deslizamientos con conformacion y perfilada, asi como también zanjas de coronacion.

5. Como medidas no estructurales se recomienda estrategias de difusion e intervencion social
en la zona que d¢ a conocer la evaluacion de riesgos a la poblacion expuesta, un programa
de capacitacion comunitaria para la gestion de riesgos de desastres y un plan de prevencion
y reduccion de riesgos de desastres.

6. Realizar un estudio hidrogeolégico para la estabilidad de taludes y la activacion de
deslizamientos.

7. Efectuar el mantenimiento y /o mejoramiento de las estructuras como gaviones existentes
en la parte baja de la quebrada.

8. Dar a conocer los resultados de esta investigacion a las entidades encargadas de prevencion
de desastres naturales, como es la Municipalidad Provincial del Cusco, Defensa Civil y las
juntas directivas de las asociaciones involucradas.

9. Dar a conocer las normativas para una construccion segura, asi como asi asesoria en cortes

de taludes para evitar la autoconstruccion y la modificacion natural de los taludes.
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