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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar los factores de
inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV El Bosque — Puquin y plantear
medidas de estabilizacion en el deslizamiento EI Bosque — Puquin, asi mismo determinar los
parametros geotécnicos que influyen en la inestabilidad del talud mediante el software SLIDE
version 6.0 en condicion estatica y Pseudoestatico aplicando métodos de equilibrio limite,
obteniendo factores de seguridad que son comparadas con las establecidas en lanorma CE
020 Estabilizacion de suelos y taludes del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el
estudio tiene la finalidad de determinar las zonas de riesgo asociado al deslizamiento.

Las unidades estratigraficas aflorantes en el area de estudio estan conformadas por: el
Grupo Yuncaypata, Formacion Quilque y Depositos Cuaternarios, que comprende desde el
Aptiano Superior hasta el cuaternario, los cuales sufrieron un tectonismo muy activo y
complejo, las unidades geomorfoldgicas son de topografia empinadas y en ella se desarrolla el
deslizamiento, en los terrenos de la A.P.V. El Bosque, los fendbmenos geodinamicos
(deslizamientos, derrumbes, colapso de taludes, etc.) que afectan a la zona y han sido
considerados de alto a muy alto riesgo debido a la extension que abarca y por estar ubicada en
areas pobladas, la erosién hidrica es otro fendmeno geodinamico que asecha en forma
alarmante, desgastando y deteriorando el cauce de la quebrada que han originado la
inestabilidad del terreno.

Las aguas que se encuentran en los terrenos de la APV El Bosque, fueron analizadas en
el laboratorio de SEDACUSCO, segun los resultados Son aptos para el consumo humano, las
mismas que por su buen volumen y caudal abastecen de agua a la mayoria de los barrios de la
zona. Los parametros geomecanicos (propiedades fisicas y mecanicas del suelo), han sido

realizados fundamentalmente para evaluar las condiciones del suelo de la zona deslizada y

XiX



alrededores cuyas caracteristicas generales son del tipo CL (arcilla de baja a media plasticidad),
cuyos resultados de los analisis de suelos estan en los anexos.

Los terrenos donde esta ubicado la A.P.V. El Bosque, se encuentra sobre el area de un
antiguo deslizamiento que tuvo una reactivacion en el afio de 1984.

En el proyecto de investigacion, la ONG Guaman Poma de Ayala ha realizado varias
obras de estabilizacion (relleno de area critica, canalizacion, zanjas de drenaje, galeria filtrante,
control de diques y forestacion) en las laderas montafiosas de la APV EI Bosque -Puquin en los
afios 1997 y 1998 para dar estabilidad al talud, los cuales no estan funcionando en su integridad
(drenes y diques) que se realizaron en ese entonces, se evidencian fisuras, filtraciones de aguas
y asentamiento de viviendas en las manzanas A, B, E, F y G.(la saturacion de los suelos esta
asociado a las aguas subterraneas y aguas pluviales mal encausadas y sobrecarga de nuevas
viviendas).

También se han construido canales laterales para colectar las aguas superficiales que
harian entrega al canal principal. Estos canales laterales carecen de mantenimiento, en su
mayoria presentan fisuras en diferentes tramos.

Con el proyecto se ha tratado la microcuenca, en su ladera media con sistema de control
de causes que consiste en pequefios diques de piedra, transversales al cauce con el objeto de
evitar la erosion y profundizacion de la base. Estos diques en su mayoria, se encuentran
colmatados y erosionados por lo que se requiere la construccion de nuevos diques.

También se ha realizado la forestacion masiva, de areas desérticas en avanzado estado
de erosion, para reponer la cobertura vegetal del suelo y mejorar el medio ambiente de la
microcuenca. Esta practica se debe realizar, en la parte baja del deslizamiento (manzana F) con
especies arbustivas de raices profundas (eucalipto), para que puedan absorber las aguas
subterraneas y evitar que ingreso el agua hacia la masa deslizante.

Palabras clave: inestabilidad de taludes, factor de seguridad.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to propose stabilization measures in the Bosque-
Puquin-Cusco landslide. Although they were already carried out in 1997, the stabilization
works are currently not fully working and cracks and water leaks are evident in blocks A, B, E,
F and G. This association is It is located to the west of the city of Cusco and is located above
3,450 meters above sea level. therefore, presenting a temperate and cold climate.

The main objective of this research work is to determine the instability factors presented
by the Bosque — Puquin landslide, after its intervention in 1997.

The outcropping stratigraphic units in the study area are made up of: the Yuncaypata
Group, Quilque Formation, and Quaternary Deposits, which range from the Upper Aptian to
the Quaternary, which suffered a very active and complex tectonism, the geomorphological
units They have steep topography and landslides develop on the A.P.V. lands. The Forest, the
geodynamic phenomena that affect the area (slides, landslides, slope collapse, etc.) have been
considered moderate to high risk due to the extension it covers and because it is located in
populated areas, water erosion is another geodynamic phenomenon that threatens in an
alarming manner, wearing down and deteriorating the channel of the stream that has caused the
instability of the terrain.

The water found on the land of the A.P.V. El Bosque was analyzed in the
SEDACUSCO laboratory, according to the results they were suitable for human consumption,
the same water that, due to its good volume and flow, supplies water to the majority of the
neighborhoods. of the area. The geomechanical parameters have been carried out
fundamentally to evaluate the soil conditions of the landslide area and its surroundings, whose
general characteristics are of the CL type (according to the SUCS), whose results of the soil

analyzes are in the annexes.
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The land where the A.P.V. The Forest is located, is on the area of an old landslide that
was reactivated in 1984.

In the research project, several stabilization works have been carried out in the
Sagramayo ravine in 1997, to give stability to the slope, which are not working in their entirety.

Lateral canals have also been built to collect surface and groundwater that would be
delivered to the main canal. These lateral channels lack maintenance since most of them have
cracks in different sections.

With the project, the microbasin has been treated, on its middle slope with a channel
control system that consists of small stone dams, transversal to the channel in order to prevent
erosion and deepening of the base. These dikes, for the most part, have already been filled and
eroded, which is why the construction of new dikes is required.

Massive afforestation has also been carried out in desert areas in an advanced state of
erosion, to replenish the plant cover of the soil and improve the environment of the micro-basin.
This practice must be carried out in the lower part of the landslide with shrub species with deep

roots, so that they can absorb the groundwater in said section.

Keywords: slope instability, safety factor.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de "Investigacion Factores de Inestabilidad de Taludes en Laderas
Montafiosas Complejas y Medidas de Estabilizacion el Bosque — Puquin — Cusco - 2022" se
realizo en la quebrada de Saqramayo parte Oeste de la ciudad del Cusco, con la finalidad de
determinar los factores de inestabilidad que afectan al deslizamiento, orientando y beneficiando
de este modo a la poblacion de la A.P.V. El Bosque -Puquin, mediante propuestas especificas
y viables. La microcuenca objeto del estudio fue seleccionada por sus caracteristicas
geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas. Se realizaron mapeos a escala 1:1800, se obtuvieron
los parametros geomecanicos (propiedades fisicas y mecanicas del suelo) en base a calicatas
de caracter exploratorio, estabilidad de taludes, riesgo, vulnerabilidad y propuestas correctivas.

El trabajo de investigacion consta de varios capitulos los cuales se describen asi;

Capitulo I, comprende el planteamiento del problema, donde se identificaran los
factores de inestabilidad que afectan al deslizamiento el Bosque, precisando los objetivos del
trabajo de investigacion.

Capitulo 11, comprende el marco tedrico, considerando los antecedentes, las teorias
referentes a geologia, hidrogeologia y geotecnia, que nos permite plantear la hipotesis
pertinente.

Capitulo 111, trata sobre la metodologia del proyecto de investigacion y trabajos de
campo.

Capitulo IV, comprende los resultados y discusion sobre los datos que se obtuvo.
Finalmente, se establece las conclusiones y recomendaciones como resultado de la
investigacion.

Toma de muestra del material deslizado para su respectivo analisis en los laboratorios de GEO
test E.I.LR.L. Geotecnia y Concretos, y J&T INGEOTECNIA Estudios & Ingenieria, cuyos

resultados se encuentran en los anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problematica

El proyecto de investigacion presenta un deslizamiento de gran volumen
denominado El Bosque, la asociacion actual se asienta sobre un antiguo deslizamiento, que
ha sido reactivado con la habilitacion urbana.

Se reactiva el deslizamiento en octubre de 1984, provocando la destruccion de
muchas viviendas principalmente de las manzanas A, B y C, los pobladores afectados
volvieron a construir sus viviendas de adobe y material noble.

A la fecha esta se encuentra en constante movimiento por efecto de la inestabilidad
y modificacién de las condiciones naturales del suelo para su ocupacién, asociado a la
saturacion de los suelos por efecto de aguas subterraneas y pluviales mal encausadas.

Mientras existan las aguas subterraneas, subsistira la inestabilidad de taludes en las
laderas montafiosas de la APV El Bosque — Puquin.

Si la poblacion continda construyendo mas viviendas, estos ocasionaran una
sobrecarga sobre los drenes que han sido construidos por la ONG Guaman Poma de Ayala
en el afio 1998, subsistira la inestabilidad de taludes en laderas montafiosas de la APV El
Bosque — Puquin.

Se propone realizar un adecuado drenaje de las aguas subterraneas en la zona
saturada (manzana B), con la finalidad de evitar que pase el agua hacia la masa deslizante.

Las aguas pluviales mal encausadas, incrementan en la saturacion del suelo, por lo
gue se propone construir cunetas de coronacion entre las manzanas Ay C.

Se propone realizar la forestacion en el frente de avance del deslizamiento (parte

baja de la manzana F), con especies arbustivas que tengan raices profundas (eucalipto), que



puedan absorber las aguas subterraneas y dar estabilidad al talud de la APV EIl Bosque —
Puquin.

En el aspecto de la capacitacion, que se han trabajado con el proyecto, incorporando
temas de prevencion y acondicionamiento territorial en zonas de laderas urbanas, se han
realizado varias charlas en el afio 1997; aun asi, la poblacién no toma conciencia con
respecto a ello.

La mejor alternativa de solucion seria reubicar definitivamente la zona, ya que es
mas viable econdmica y técnicamente para estabilizar los taludes en las laderas montafiosas
de la APV EIl Bosque — Puquin, para luego incorporarlos como areas verdes pasivas para la
ciudad, pero esto ya se ha intentado en reiteradas ocasiones sin ningun resultado ya que la
idiosincrasia de la poblacion hace que se aferre a su terreno aln a riesgo de vida, el proyecto
en un inicio también ha propuesto reubicarles en una zona estable, tampoco aceptaron.

En base a este contexto se hizo necesario la formulacion y el siguiente planteamiento
del problema:

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema general
¢Cuales son los factores de inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la
APV El Bosque — Puquin - Cusco - 2022?
1.2.2. Problemas especificos
e ;Cudles son los factores internos determinantes que intervienen en la inestabilidad
de taludes en las laderas montafiosas de la APV El Bosque - Puquin - Cusco - 20227
e ;Cuales son los factores externos mas determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV EIl Bosque -Puquin -

Cusco - 2022?



e ;Cuales serian las propuestas correctivas estructurales y no estructurales para la
estabilizacion de taludes en las laderas montafiosas de la APV EI Bosque - Puquin -

Cusco - 20227

1.3. Justificacion de la investigacion

Para habilitar y estabilizar la zona del proyecto se requiere trabajos de ingenieria que
permitan recuperar la zona y hacerlos habitables medianamente, por tanto, lo que se propone
en el proyecto es de necesidad prioritaria y de "Emergencia™ ya que a la fecha la poblacion
espera con desesperacion la solucion de los problemas medio ambientales que aqueja a la
APV el Bosgue. Donde la mayor parte se sitlia en zonas de riesgo.

El Proyecto tendra gran incidencia en cuanto a seguridad porque se determinara los
factores de inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV EIl Bosque - Puquin,
erradicando la incertidumbre y la zozobra que se produce en época de lluvias cuando se
activa el movimiento de la masa deslizada. Se tiene como antecedente que dicho
deslizamiento se activd en octubre 1984, provocando la destruccion de muchas viviendas,
principalmente en las manzanas A, By C.

Posteriormente ocurre continuos movimientos de la masa deslizada, donde los
pobladores han aprendido a convivir con el fendmeno arriesgando su seguridad personal,
solo con el objeto de mantener su techo propio.

En relacion a estos hechos y/o fendmenos naturales que se precisa en la referencia,
se tiene antecedentes de estudios técnicos que definen a este sector, como zona de riesgo por
las caracteristicas geoldgicas, y topograficas que intervienen en la estabilidad de taludes
presentes. Motivo por el cual, teniendo como punto de partida las conclusiones de la
referencia, se realizd el estudio de investigacion, bajo los criterios de: tipo de suelo,
topografia, geologia, hidrogeologia y geotecnia; para identificar los factores de inestabilidad

de taludes. Por consiguiente, se deben realizar planteamientos de medidas correctivas



estructurales y no estructurales para estabilizar el talud en las laderas montafiosas de la APV
el Bosque - Puquin, que es lo mas apropiado para estos contextos.

La poblacion gozara de un mejor nivel de vida al incorporar medidas correctivas para
la estabilizacion del talud en las laderas montafiosas de la APV el Bosque - Puquin y se
mejorara el medio ambiente de la zona, dando mayor confort y condiciones de habitabilidad.
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Evaluar los factores de inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV

El Bosque - Puquin y proponer propuestas de estabilizacién - Cusco - 2022.

1.4.2. Objetivo especifico

e Verificar los factores internos que intervienen en la inestabilidad de taludes en
las laderas montafiosas de la APV EI Bosque — Puquin - Cusco - 2022.

o Verificar los factores externos mas determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV EIl Bosque - Puquin
- Cusco - 2022.

e Proponer propuestas correctivas estructurales y no estructurales para la
estabilizacion de los taludes en las laderas montafiosas de la APV EIl Bosque -

Puquin — Cusco - 2022.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Bases Teoricas
2.1.1. Inestabilidad de taludes

El problema de la inestabilidad de taludes esta condicionado por la accion simultanea
de una serie de factores desde un punto de vista fisico, los deslizamientos se producen como
consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que acttan sobre un volumen
de terreno.

Evaluar la inestabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe caracterizar
la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud, asi como: las condiciones de filtracion
agua subterranea, seccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor de
seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad, el cual se elige en base al destino

del talud, se debera determinar la superficie de falla critica. (Suarez, 2009)

2.1.1.1 Inestabilidad de laderas naturales
Segun (Vasquez, 2014), la inestabilidad de laderas depende tanto de factores
naturales como humanos; entre los primeros, destaca el clima, en especial por la influencia
de la temperatura, humedad y, sobre todo, de la lluvia; entre los segundos factores, la
deforestacion provocada por el hombre y los asentamientos humanos en las laderas,
frecuentemente de tipo irregular, aumentan las posibilidades de que éstas se deslicen y
constituyan enormes amenazas para la poblacion, sus bienes y su entorno.
2.1.1.2 Clasificacion de inestabilidad de laderas
La inestabilidad de laderas es un fendmeno que no necesariamente ocurre de manera
individual, sino que generalmente evoluciona hacia mecanismos complejos que combinan

diversas tipologias, siendo por ellos muy dificiles de clasificar. Sin embargo, algunos autores



como Varnes (1978), Hutchinson (1968), Skempton y Hutchinson (1969), entre otros, han
propuesto clasificaciones para la inestabilidad de laderas de ocurrencia mas frecuente.
e Por el grado de actividad
e Por la velocidad de propagacion de materiales
e Por la profundidad de la superficie de falla
e Por el mecanismo de movilizacion
2.1.1.3 Factores que influyen en la inestabilidad de taludes
Los factores que influyen en la estabilidad de taludes se pueden separar en dos
grandes grupos: factores internos y externos (Ferrer, 1987). Los factores internos,
condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, los mecanismos y modelos de rotura.
Dentro de ellos, se encuentran caracteristicas intrinsecas, relativas a las propiedades del
material, resistencia y las caracteristicas extrinsecas relacionadas con la morfologia y
condiciones ambientales a la que esta sometido el talud. Los factores externos actan sobre
el material, dan lugar a modificaciones en las condiciones iniciales de las laderas y provocan
0 desencadenan las roturas, debido a las variaciones que ejercen en el estado de equilibrio.
Tres tipos de acciones se incluyen:
e Lainfiltracion de agua en el terreno.
e Las vibraciones.
e Las modificaciones antrépicas (Keefer, 1984)
2.1.1.4 Obtencidn del factor de seguridad
El estado tensional de la totalidad de la masa de suelo, a lo largo de la aplicacion de
la carga, es obtenido mediante el anélisis por elementos finitos donde las tensiones normales
y de corte, son computadas en relacion a una superficie de falla seleccionada, utilizando un
procedimiento para combinar un analisis de tensiones por elementos finitos en un talud con

los conceptos del método de andlisis por equilibrio limite, obteniendo un factor de seguridad



general que expresa la estabilidad del talud basandose en las tensiones calculadas en la masa
de suelo.

El factor de seguridad en general se define en concordancia con el método de
elementos finitos para estabilidad de taludes descrito por (Kulhawy, 1969) y se expresa
como la relacion entre la suma de la resistencia incremental de la fuerza cortante Sr, y la
suma de la fuerza movilizadora al corte, Sm, a lo largo de la superficie de falla: (Beneyto,
2011)

). Sr
>YSm

Ffem =

2.1.1.5 Métodos de calculo de estabilidad de taludes.

Los métodos de célculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo
cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, en el cual se analizan las fuerzas
tendientes a producir el movimiento, como fuerzas de gravedad, filtracion, presion de agua,
etc. (fuerzas motoras) las cuales se han de comparar por algun procedimiento con las fuerzas
que son capaces de desarrollarse y que tienden a que el mecanismo de falla no se produzca
como resistencia del terreno, raices y otras (fuerzas resistentes), es decir que la estabilidad
se entiende como la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el movimiento.

El propdsito del célculo de la estabilidad se centra en dos temas principales. El
primero es determinar la resistencia media al corte “s” de los suelos a partir de
deslizamientos ya producidos.

El segundo punto a tratar es la determinacion del coeficiente de seguridad “F” que
defina la estabilidad del talud. (De Matteis, 2003)

Para este trabajo de investigacion se han considerado métodos de equilibrio limite

como Fellenius, Bishop y Morgenstern — Prince.



2.1.1.6 Procedimientos de analisis de estabilidad
El estudio de estabilidad de un talud considera la determinacion del factor de
seguridad al deslizamiento, es necesario conocer los pardmetros geometricos y geotécnicos
que compone un talud. Una vez determinada la cinematica de falla del talud, se realiza un
analisis de estabilidad utilizando el método del equilibrio limite para comparar las fuerzas
resistentes, con las fuerzas que actuan a favor del movimiento. teniendo el rango entre estos
dos grupos de fuerzas, se establecera el factor de seguridad para la estabilidad del talud.

(Sobarzo M, 2011)

2.1.1.7 Deslizamientos
Se denomina a la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo de un talud,
gue origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que participa del
mismo. Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, en forma lenta, rapida,
con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen como consecuencia de
excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin embargo, existen otros casos donde la
falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, incremento de las

presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc. (Muelas, 2005)

2.1.1.8 Deslizamientos superficiales (creep)

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas
y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Esta falla es mas o menos
continuo, por lo general es lento de ladera abajo, se presenta en la zona superficial de algunas
laderas naturales.

Segun (De Matteis, 2003) existen dos clases de deslizamientos: el estacional, que
afecta solo a la corteza superficial de la ladera que sufre los cambios climaticos en forma de
expansiones y contracciones terminas, y el masivo, que afecta a capas de tierra mas

profundas, no interesadas por los efectos ambientales, en consecuencia, solo se puede



atribuir el efecto gravitacional. EI primero en mayor o menor grado siempre existe, variando
su intensidad segun la época del afio; en cambio el segundo los movimientos son
practicamente constantes.
2.1.1.9 Geodinamica del deslizamiento

Los fendmenos de geodinamica externa son el resultado de un conjunto de procesos
geodinamicos como cambios fisicos y quimicos de las rocas y suelos que determinan a su vez
una modificacion del relieve inicial. Para determinar la geodindmica de un deslizamiento se
requiere determinar los siguientes parametros. (Ingemmet, 2019)

e Causas de los deslizamientos

e Mecanica de los deslizamientos

e Control de desplazamiento

e Agrietamiento

e Zonificacion de los deslizamientos

e Aspecto sismico

2.1.1.10 Modelos de deslizamiento
El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior desplazamiento de
una cufa de suelo a lo largo de un plano de debilidad, 10 que ocasiona un desmoronamiento
total o parcial de dicho talud. Las causas que producen este deslizamiento son muy diversas,
filtraciones de agua, vibraciones, socavaciones 10 que hace dificil su encuadre analitico.
El ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento este problema,

concluye que el deslizamiento de un suelo se produce a lo largo de una superficie de
curvatura variable, que posteriormente asimilo a un arco de circunferencia dada su mayor

simplicidad de célculo (Bafion, 2006).



2.1.1.11 Deslizamiento plano o falla plana
La falla plana se produce a favor de la superficie preexistente, que puede ser una
estratificacion, una junta tectonica, una falla u otro tipo de discontinuidad. Este
deslizamiento se puede producir a lo largo de una superficie plana. (Hoek, 1981) establecen
las condiciones cinematicas y mecanicas que deben cumplirse para que se produzca este tipo
de falla. Primero, la superficie de falla corresponde a un plano continuo que debe tener un
rumbo paralelo o casi paralelo a la superficie del talud, sin diferir en mas de * 20°. Segundo,
la superficie de falla debe buzar hacia el exterior del talud, es decir, el buzamiento de la
superficie de falla y, debe ser menor que el buzamiento de la superficie del talud . Tercero,
el buzamiento de la superficie de falla debe ser mayor que el angulo de friccion en este
plano, en el caso de no haber cohesion. Y cuarto, las superficies laterales que separan el
plano deslizante deben tener una resistencia despreciable frente al conjunto talud y plano
de falla. (Pérez Romero, 2005)

2.1.1.12 Deslizamiento traslacional
En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia fuera y abajo, a lo
largo de una superficie plana o suavemente ondulada, con pequefios movimientos de

rotacion (Ver Figura 1).
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Figura 1
Deslizamiento traslacional en suelos (PPJJ Primero de Diciembre margen derecha

quebrada Sagramayo)

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en agosto de 1995, desplazamiento de 0.60 m. y salto
vertical de 1m.

Segun (Olarte-Riafio, 2021) comunmente el movimiento de la masa (material)
deslizada hace que ésta quede sobre la superficie original del terreno. Los deslizamientos
traslacionales estdn controlados por discontinuidades (estratificacion, esquistosidad,
diaclasas, fallas, etc.), influyendo la variacion de la resistencia al corte entre estratos de
diferentes naturalezas, diferente grado de meteorizacion, distintos tipos de relleno en

discontinuidades.

2.1.1.13 Deslizamiento rotacional
El caso mé&s comun de deslizamiento rotacional, se da en taludes de suelos arcillosos
homogéneos o de roca finamente triturada. En este tipo de material, se forman grietas de
tension que generan planos de deslizamiento en forma de cuchara con superficie concava

11



hacia arriba (Ver Figura 2). En los deslizamientos, el movimiento es mas o menos rotacional
sobre un eje que es paralelo al talud. (Olarte-Riafio, 2021)

Figura 2

Deslizamiento de tipo rotacional en el sector Ccollpa parte alta de la poblacion de

Acomayo

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en julio de 1999.

2.1.1.14 Deslizamiento de escombros
En los deslizamientos de escombros, una masa de suelo o mezcla de suelo y
fragmentos de roca se mueven como una unidad a lo largo de superficies planas con alta
inclinacion. Estos deslizamientos ocurren de manera progresiva y pueden convertirse en
escombros, son el incremento de las fuerzas de filtracion y la inclinacion del talud. Asi como
lo demuestran los controles de lluvia que se llevan de acuerdo a registros y a la ocurrencia
de este tipo de deslizamiento es comun en suelos residuales y depoésitos coluviales que

reposan sobre una superficie de roca (Pesantez Romero, 2017)
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Figura 3

Cuna directa con grieta de traccion
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Nota. Adaptado por Romero, 2011.

Figura 4

Deslizamiento activo en el sector de Oroscoccha (Combapata)

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2005 donde se observan grietas de
traccion con saltos verticales.
2.2.1.15 Deslizamiento por bloques
El deslizamiento por bloques ocurre cuando el vector de peso de un blogue de roca
que descansa en un plano inclinado cae afuera de la base del bloque (Herrera, 2000). Ver

Figura 5.
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Figura 5

Esquema que muestra la modalidad de deslizamiento de bloques
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Nota. Adaptado por Herrera, 2000.

2.1.2 Tipo de falla por deslizamientos

2.1.2.1 Tipo de falla por deslizamiento superficial
Segun (Watson-Quesada, 2020), el fendmeno tiene efectos notables, tales como
inclinacion de los arboles, por efecto del arrastre producido por las capas superiores del
terreno en que enraizan, movimientos relativos y rupturas de bardas, asi como la

acumulacidn de suelos en las depresiones y valles.

2.1.2.2 Tipo de falla por movimiento del cuerpo del talud
Son movimientos superficiales lentos, ocurren en los taludes de movimientos
bruscos, que afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falla que penetran
profundamente en su cuerpo. Estos fendmenos son cominmente deslizamiento de tierras.
Dentro de estos existen dos tipos claramente diferenciados.
En primer lugar, se define una superficie de falla curva, ocurre a lo largo del movimiento

del talud; estas son las fallas llamadas por rotacion. En segundo lugar, las fallas que ocurren
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a lo largo de superficies débiles, asimilables en su terreno de Cimentacion. Las fallas por
rotacion pueden presentarse pasando la superficie de falla por el Pie del talud. (Gardufio

Flores, 2003)

2.1.2.3 Tipo de falla por flujo

Se refiere a movimientos mas o menos réapidos de una ladera natural, de tal manera
que el movimiento en si y la distribucién aparente de velocidades y desplazamientos
recuerda el comportamiento de un liquido viscoso. La superficie de deslizamiento o no es
distinguible o se desarrolla durante un lapso relativamente breve; la zona de contacto entre
la parte movil y las masas fijas de la ladera es una zona de flujo plastico.

Segun (Watson-Quesada, 2020), el material susceptible de fluir puede ser cualquier
formacion no consolidada, y asi el fendmeno puede presentarse en fragmentos de roca,
depdsitos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; son frecuentes los flujos de

lodo.

2.1.2.4 Tipo de falla por erosion

Son fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de viento, agua, etc. El
fendmeno es notorio cuando mas empinadas sean las laderas de los taludes. Una
manifestacion tipica del fendmeno suele ser la aparicion de irregularidades en el talud. Desde
el punto de vista tedrico esta falla suele ser imposible de cuantificar detalladamente, pero la
experiencia ha proporcionado normas que la atentan grandemente si se las aplica con
cuidado (Sobarzo M, 2011).
Figura 6
Deslizamientos activos, ocasionados por socavamiento y erosion de la base en el sector de

Orosccocha (Combapata)
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Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2005.

2.1.2.5 Tipo de falla por licuacion

Ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una
condicion mas o menos firme a la correspondiente a una suspensién, con pérdida casi total
de resistencia al esfuerzo cortante.

Segln (Gavilanes, 2014), ocurren en arcillas extra sensitivas y arenas poco
compactas, al ser perturbadas, pasan rapidamente de una condicion mas o menos estable,
con pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante. Las dos causas que puede atribuirse esa
pérdida de resistencia son: incremento de los esfuerzos cortantes actuantes, y por el
desarrollo de presiones elevadas en el agua intersticial, quizds como consecuencia de un

sismo, una explosion, etc.

2.1.2.6 Tipo de falla rotacional
Se producen a lo largo de superficies identificables como superficies cilindricas o
conoidales cuya traza del papel sea un arco de circunferencia por lo menos con razonable
aproximacion
Resulta muy conveniente en el momento de establecer algin modelo matematico de

falla que permita un calculo numérico, o pueden adoptar formas algo diferentes, por lo
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general influyen la secuencia geoldgica local, el perfil estratégico y la naturaleza de los
materiales.

Desde luego las fallas de rotaciones de formas circulares ocurren por lo comin en
materiales arcillosos homogéneos o en suelos, cuyo comportamiento mecanico esté regido
basicamente por su fraccion arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas
del talud, siendo esta profundidad mayor (hablando s6lo o mismo, sin considerar el terreno
de cimentacidn), cuanto mas escarpado sea aquél. Este hecho es notable en suelos residuales.
(Candela Villar, 2023)

2.1.2.7 Tipo de falla traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos trasnacionales importantes del

cuerpo del talud sobre superficies de fallas basicamente planas, asociadas a la presencia de
estratos pocos resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.
Los estratos débiles son por lo comin de arcillas blandas o de arenas finas o limos no
plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato estd ligada a elevadas
presiones de poros en el agua contenidas en las arcillas o a fendbmenos de elevacion de
presion de agua en estratos de arena (Acuiferos). En este sentido las fallas pueden estar
ligadas también al calendario de las temporadas de lluvias en la region.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas por
materiales arcillosos productos de meteorizacion de las formaciones originales.

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la rotacién y la traslacién
dando lugar a superficies de fallas compuestas en que se desarrollan zonas planas a la vez
que tramos curvos, asimilables a arcos circulares. (Reynares, 2004)

2.1.3 Zonificacion de amenazas y riesgos
Es una herramienta muy util para la toma de decisiones, especialmente en las

primeras etapas de planeacion de un proyecto. La zonificacion consiste en la division del

17



terreno en areas homogeéneas y la calificacion de cada una de estas areas, de acuerdo al grado
real o potencial de amenaza o de riesgo. EI mapeo puede realizarse sobre un area donde se
tiene informacion de la ocurrencia de deslizamientos o se tiene un inventario de estos
eventos, o sobre areas en las cuales no se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado,
pero se requiere predecir la posibilidad de amenazas hacia el futuro. En el primer caso se
trabaja con una metodologia de mapeo directo con base en la experiencia y en el segundo
una de mapeo indirecto con base en los factores que contribuyen a su ocurrencia. Se debe
diferenciar entre técnicas de analisis relativo y técnicas de analisis absoluto. EIl andlisis
relativo presenta la posibilidad diferencial de ocurrencia de deslizamientos sin dar valores
exactos y en el andlisis absoluto se presentan factores de seguridad o probabilidad real de
ocurrencia de movimientos. (Suarez, 2009)

2.1.4 Control de aguas superficiales y subterraneas

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del agua,
tanto superficial como subterranea son muy efectivos y son generalmente, mas econémicos
que la construccion de grandes obras de contencion, en cuanto tienden a desactivar la presion
de poros, considerada como el principal elemento desestabilizante de los taludes.  El
drenaje reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud al
disminuir la presion de poros. Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El
objetivo principal de estos métodos es el de disminuir la presion de poros y en esa forma
aumentar la resistencia al corte y eliminar las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes. El
factor de seguridad de cualquier superficie de falla que pasa por debajo del nivel de agua
puede ser mejorado por medio de subdrenaje.

Los sistemas mas comunes para el control del agua son:
e Zanjas de coronacion o canales colectores (Drenaje Superficial).

e Drenes interceptores.
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e Subdrenes horizontales o de penetracion.

e Galerias y tuneles de drenaje.

e Drenes verticales.

e Trincheras estabilizadoras.

e Pantallas de drenaje.

e Pozos de drenaje.

La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas y
climéticas. En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo posterior a su construccion es
muy importante, deben instalarse piezometros antes de la construccion de las obras de
control que permitan observar el efecto del subdrenaje y a largo plazo dar informacion sobre
la eficiencia del sistema, el cual puede ser deteriorado por taponamiento o desgaste. El
volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, debido a que,
en suelos poco permeables, se puede obtener una reduccion muy importante en las presiones
de poro y por lo tanto un aumento en el factor de seguridad, con muy poco flujo de agua
hacia el sistema de subdrenaje. (Suarez, 2009)

2.1.5 Régimen de las aguas subterraneas

Segun (Suarez, 2009), el régimen de las aguas subterraneas en la distribucion de las
cargas hidraulicas en la superficie y la napa freatica. Siguiendo sus ideas, se pueden
diferenciar tres zonas; la zona de recarga es donde el flujo de las aguas subterraneas va hacia
abajo y la napa esta alejada de la superficie; la zona de transporte es donde las cargas
hidraulicas son uniformes a cualquier profundidad y la zona de descarga es la salida del agua
subterranea a la superficie. Ademas, el flujo es predominantemente ascendente, mostrando
una napa freatica muy cercana a la superficie y mayores esfuerzos efectivos cercanos a la

superficie.
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2.2.Antecedentes de la Investigacion

2.2.1. A nivel internacional

Segun (Estrada Bautista, 2014), en su tesis de titulo “Estabilidad de taludes en suelos”
presentada a la Facultad de Estudios Superiores Aragon Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional Autonoma de México en sus conclusiones menciona. Conclusion N° 05 se debe
realizar una buena mecanica de suelos para estimar los parametros presentes y futuros. La
mayor precision de estas labores es de vital importancia en el éxito del proyecto. Conclusion
N° 07 los problemas de estabilidad de taludes no pueden resolverse con soluciones tabuladas
ya que no hay dos deslizamientos iguales, la inestabilidad suele tener su origen en la
convergencia de multiples condicionantes de caracter local.

Por otro lado, (Reyes Gomez, 2014) tiene una tesis titulada “Evaluacion de la
estabilidad del deslizamiento localizado en el sector la bodega, vereda angosturas,
municipio de california, mediante un analisis deterministico por medio de factores de
seguridad ”, el cual fue presentada a la facultad de posgrados especializacidn en geotecnia
ambiental Bucaramanga de la universidad de Santander california. En su primera
conclusion, los factores que detonaron el deslizamiento del talud denominado La Bodega
son el resultado de la intervencion antrdpica registrada por varios afios con la explotacion
de oro de manera artesanal, combinada con los efectos producidos por el cambio climatico,
carencia de capa vegetal y alta fracturacion del macizo rocoso. Luego, en su octava
conclusion menciona que las medidas de recuperacion, aplicadas al talud denominado La
Bodega, consistieron en la restauracion de la cobertura vegetal tanto en la zona superior e
inferior del talud y en las zonas donde el material rocoso, este en un alto grado de
meteorizacion, por medio de establecimiento de hidrosiembra o mantos de revegetalizacion

entre otros métodos.
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2.2.2. A nivel nacional

(Bravo Oscco, 2020) tiene una investigacion llamada ‘“Andlisis estratégico y
evaluacion, estabilidad de taludes del Ccaccafan distrito de Tambobamba, provincia de
Cotabambas — region Apurimac periodo 2019, el cual fue presentado a la escuela de
Posgrado maestria en ingenieria civil mencion geotecnia y vias terrestres de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco. En su tercera conclusion, el elemento sismico tiene
relevancia porque cuando estos ocurren aumentan la posibilidad de generar fallas e
inestabilidades en el talud. Luego, en su quinta conclusiébn menciona que el anélisis
estratégico y evaluacion de estabilidad de taludes es estable; ademas, el area siguiente del
talud de andlisis presenta un alto riesgo de vulneracion por lo que sugiere un proceso de
investigacion y la implementacion de equipos, para la monitorizacion de la posibilidad de
activar dindmicas respectivas de estabilizacion del talud en la zona.

En otro trabajo, (Alpaca Ninan, 2023) presenta su tesis titulada “Analisis de la
Estabilidad del Talud del tramo 23+710, carretera Yaurisque — Ranracasa — Paruro y
propuesta de estabilizacion, Cusco, 2022” en la facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Andina del Cusco. En su tercera
conclusion menciona que para realizar el analisis de la estabilidad del talud mediante los
métodos de equilibrio limite son necesarios los pardmetros de resistencia al corte y las
densidades en las condiciones naturales y saturadas. En su cuarta conclusion, propone que
la pendiente transversal es inversamente proporcional a la estabilidad del talud ademas que
la longitud y la altura del talud determinan el espacio disponible para la propuesta de
estabilizacion.

2.2.3 A nivel local

La denominacion de la A.P.V. “El BOSQUE”, se le atribuye a la existencia de

plantaciones forestales de eucalipto, pertenecientes a la ex-hacienda Quilque (comprobado a
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través de fotografias aéreas de 1963), hecho que evidencia las mejores condiciones de
estabilidad que presentaba la zona del proyecto por entonces, posterior a la ocupacion de la
A.P.V. El Bosque, se tala dicho bosque en la década del setenta, rompiendo la estabilidad del
terreno, como se ha podido apreciar con escasa vegetacion.

El area del proyecto es una zona de alta dinamicidad, que presenta un deslizamiento
de gran volumen denominado "EL BOSQUE". La APV actual se asienta sobre un antiguo
deslizamiento, que ha sido reactivado con la habilitacion urbana.

Se reactiva el deslizamiento en el mes de octubre de 1984 provocando la destruccion
de muchas viviendas principalmente de las manzanas A, By C.

Posteriormente ocurren continuos movimientos de la masa deslizada donde los
pobladores han aprendido a convivir con el fenébmeno, arriesgando su seguridad personal, solo
con el objeto de mantener su propio techo.

La mejor alternativa de solucion seria reubicar definitivamente la zona, y es mas
viable econdmica y técnicamente para realizar los tratamientos respectivos e incorporarlos
como areas verdes pasivas para la ciudad, pero esto ya se ha intentado en reiteradas
ocasiones sin ningun resultado ya que la idiosincrasia de la poblacion hace gque se aferre a
su terreno aun a riesgo de vida, por tanto, se plantearon otras alternativas de solucion que se
ejecutaron en los afios de 1997 y 1998.

El proposito de la antecedencia son las medidas de estabilizacion en las condiciones
in situ que se presenta, en primer lugar, es determinar el factor de seguridad que define la

estabilidad del talud de acuerdo a la zona del proyecto.
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2.3. Marco conceptual

2.3.1 Acuifero
Son reservorios de agua, que estan ubicados debajo de la superficie terrestre. Estos
acuiferos permiten la circulacion del agua a través de diversas grietas y de la porosidad de

su estructura. (Pérez, 2017)

2.3.2 Amenaza
Hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino en
un periodo de tiempo y un area dada, se debe por tanto ser claro en el tipo de fenémeno, el
tiempo y el sitio. Para el presente estudio el fenémeno en estudio (fuente de amenaza) son las
inestabilidades de taludes y laderas q causan remociones en masa en el deslizamiento el
Bosque — Puquin (Carke y Pineda, 2007).
2.3.3 Analisis granulomeétrico
Permite estudiar y conocer el tamafio de las particulas y sedimentos presentes en una
muestra y medir la importancia que tendran segun la fraccidn de suelo que representen. Este
tipo de analisis se realiza por tamizado o por sedimentacion. (Juarez y Rico, 1967)
2.3.4 Andlisis de vulnerabilidad
Desarrollo mediante el cual se evalla las condiciones actuales de los factores de
vulnerabilidad que son: exposicion, fragilidad y resiliencia de la poblacion y sus medios de
vida. (CENEPRED, 2020).
2.3.5 Balance hidrico
En hidrogeologia se basa en la aplicacion del principio de conservacion de masas de
agua. Este método de medicion analiza, la entrada y salida de agua de un espacio territorial
a lo largo del tiempo. (Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia., 2006)
2.3.6 Causas de los deslizamientos

Las causas de los deslizamientos se deben a los siguientes factores:
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e Por la habilitacion de los terrenos con fines de vivienda.
e Saturacion del material por las fuertes precipitaciones pluviales.
e Por la existencia de materiales poco consolidados.
e Por la pendiente de la ladera.
e Por fallas geoldgicas. (Rivas Navone, 2023)
2.3.7 Control de carcavas
Se debe comenzar desde su cabecera, que es un lugar donde empieza a formarse. Los
bordes superiores de esta carcava deben rodearse plantando vegetacion para frenar la

velocidad del agua y hacer que sus raices retengan mejor el terreno. (Bravo, 2020)

2.3.9 Deslizamiento de escombros

Son deslizamientos de tierra, de movimiento rapido que son especialmente peligrosos
debido a su velocidad y volumen. (Suarez, 2009)

2.3.10 Deslizamiento Rotacional

Los desplazamientos ocurren o tienen lugar a lo largo de una superficie de ruptura de

forma curva o concava. (Suarez, 2009)

2.3.11 Deslizamiento Traslacional
Consiste en el desplazamiento de una masa a lo largo de una superficie de ruptura de

forma plana u ondulada. (Suarez, 2009)

2.3.12 Desastres

Agrupacion de pérdidas y dafios que ocurre a efecto del impacto de una amenaza o
peligro, cuya intensidad produce graves alteraciones en el funcionamiento de las unidades
sociales, rebasando la capacidad de respuesta local para entender eficientemente sus efectos,
puede ser de origen natural o inducido por la accion humana. (CENEPRED, 2020)

2.3.13 Ensayo de corte directo

El ensayo mas comun para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de
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deslizamientos, es el ensayo de corte directo, el cual es simple y econdémico de realizar,

con este ensayo se puede obtener la cohesion y el angulo de friccion interna. (Leer, 2009).

2.3.14 Evaluacion del riesgo

Es donde los juicios y valores entran en proceso de decisiones, incluyendo la importancia
de los riesgos estimados y las consecuencias, sociales, ambientales y econémicas afiliadas,
con el proposito de identificar un rango de alternativas para el manejo de los riesgos. (Alberti
Arroyo, 2006)

2.3.15 Factor de seguridad

Es una medida deterministica de la relacion entre las fuerzas (capacidad) y las fuerzas
impulsoras (demanda), del sistema en su entorno. El factor de seguridad es el criterio mas

basico de disefio aceptado en la ingenieria de taludes (Leer, 2009)

2.3.16 Fallas.

Se denomina a una fractura generalmente plana en el terreno a lo largo del cual se ha
deslizado los dos bloques el uno con respecto al otro. Las fallas se producen por esfuerzos
tectonicos, la gravedad y empujes horizontales actuantes en la corteza. Se clasifican de
acuerdo a su direccion de desplazamiento. (Delgadillo Ayala, 2014)

2.3.17 Filtracion

Permite filtrar, generalmente se considera como el resultado de dos mecanismos
diferentes, pero que se complementan entre si: el transporte y la adherencia. El transporte de
particulas es un fendémeno fisico e hidraulico; mientras que la adherencia es un fenémeno de
accion superficial influenciado por parametros tanto fisicos como quimicos que intervienen
en la filtracién. (Suarez, 2009)

2.3.18 Flujo

Existen movimientos relativos de las particulas o blogues pequefios, dentro de una

masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos o
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rapidos y los puede haber de roca o de suelo. (Suarez, 2009)

2.3.19 Limites de consistencia

Son parametros que definen el comportamiento de los suelos finos y establecen la
relacion entre el contenido de agua y el volumen del suelo, caracterizan el comportamiento
de los suelos finos, estos limites establecen relaciones entre el contenido de humedad v el
volumen del suelo, lo que permite dividirlos en cuatro estados de consistencia: solido, semi-
solido, pléastico y liquido. (Juérez y Rico, 1967).

2.3.20 Mitigacion

Son medidas estructurales y no estructurales utilizadas para reducir el impacto adverso
de amenazas naturales e inducidas por la actividad humanay de la degradacion del ambiente.

(Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, 2005).

2.3.21 Nivel freético

Se define como la superficie que toma los puntos donde la presion del agua y la presion
atmosférica son iguales. En general el nivel freatico tiene un relieve similar al de la
superficie, aunque mas suavizado y puede llegar a aflorar al exterior formando depdsitos de
agua libre. (Suarez, 2009).

2.3.22 Parametros geodindmicos

Son los que erosionan, desgastan y modelan las formas o masas rocosas iniciales
levantadas por las fuerzas tecténicas del interior de la Tierra, y secuencialmente convierten
en nuevas formas paisajisticas. (Zevallos, 2017).

2.3.23 Pendiente

Los perfiles mas profundos de meteorizacion se encuentran en los taludes suaves mas
que en los empinados. Para cada formacion en un estado determinado de meteorizacion

existe un angulo de pendiente a partir del cual un talud es inestable. (Zevallos, 2017)
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2.3.24 Peligro
Se define como la probabilidad de un fendbmeno potencialmente nocivo, de origen

natural o inducido por la accién humana, se muestra en un lugar espacial con una cierta
intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia delimitados. Los peligros segun su origen
pueden ser de dos clases: los generados por fendmenos de origen natural y los inducidos por
la accion humana. (Zevallos, 2017)

2.3.25 Piezometro

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacion o
piezOmetros. Existen piezometros de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio. El tipo
de piezémetro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las caracteristicas de
funcionamiento del piezémetro y su precision. (Suarez, 2009)

2.3.26 Prevencion

Engloba las acciones que se orientan a evitar la generacion de nuevos riesgos en la

sociedad en el entorno de la gestion del desarrollo sostenible. (CENEPRED, 2020)

2.3.27 Programa Slide 6.0

Es un software que permite analizar la estabilidad de taludes, cortes y presas. Entre sus
caracteristicas se encuentra el analisis de estabilidad de taludes en 2D que utiliza métodos
de equilibrio limite para el calculo de la estabilidad. Incluye analisis de agua subterranea por
elementos finitos en estado estacionario, e integra capacidades de analisis de sensibilidad,
probabilisticos y analisis retrospectivo.

2.3.28 Reduccion del riesgo

Elementos que poseen la funcion de minimizar riesgos y vulnerabilidades en una
sociedad, para evadir (preparacion) o delimitar (mitigacion y preparacion) el impacto

adverso de amenazas, dentro del entorno del desarrollo. (CENEPRED, 2020)
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2.3.29 Reptacion
Consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo

subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente el movimiento 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. (Suarez, 2009)

2.3.30 Resiliencia

Facultad para absorber, asimilar, cambiar, adaptarse, resistir y recuperarse del impacto
de un peligro o amenaza, aumentando su facultad de aprendizaje y recuperacion de los
desastres antiguos para defenderse mejor en el mundo. (CENEPRED, 2020)

2.3.31 Suelos coluviales

Son depésitos de ladera producto de desprendimiento o deslizamiento de roca o suelo y

son materiales muy susceptibles a los deslizamientos. (De Matteis, 2003)

2.3.32 Susceptibilidad

Define la accesibilidad con que un fendmeno pueda acontecer sobre la base de las
condiciones locales del terreno. La susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del
terreno a la acontecida de deslizamientos y no compromete el aspecto temporal del
fendmeno por lo que la probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como la lluvia o

un sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad. (Alberti Arroyo, 2006)

2.3.33 Vulnerabilidad

Define la incapacidad de resistencia o la fragilidad de reponerse después de un desastre,
una sociedad es vulnerable cuando queda expuesta a los efectos de un fenémeno de origen
humano, natural o socio natural, sin tener la facultad de recuperarse por si misma de las

consecuencias de este. (Alberti Arroyo, 2006)
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2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general
Los principales factores de inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV El
Bosgue — Puquin — Cusco - 2022. Son la composicién litoldgica, el nivel freético elevado, las
condiciones Geomorfologicas desfavorables, las intensas precipitaciones pluviales y la inadecuada
intervencidn antropica
2.4.2. Hipdtesis especifica
- Los factores internos como la litologia. El nivel fredtico y las condiciones
geomorfoldgicas son determinantes en la inestabilidad de los taludes en laderas
montafiosas de la APV E Bosque — Puquin - Cusco - 2022.
- Los factores externos como las precipitaciones pluviales y la actividad antrdpica son los
mas determinantes en la inestabilidad de los taludes en laderas montafiosas de la APV El
Bosque — Puquin - Cusco - 2022.
- Las propuestas correctivas estructurales y no estructurales, seran efectivas para
estabilizar los taludes en las laderas montafiosas de la APV El Bosque — Puquin - Cusco
—2022.

2.5. ldentificacién de variables e indicadores

2.5.1. Variable independiente

Factores de inestabilidad

2.5.2. Variable dependiente

Inestabilidad de taludes.

2.5.3. Matriz de consistencia
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Tabla 1

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos

Hipotesis Variables

Problema general

¢Cuales son los factores de inestabilidad
de taludes en las laderas montafiosas de la
APV EI Bosque — Puquin - Cusco - 2022?

Problema especifico

¢Cuédles son los factores internos
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montarfiosas de la APV el Bosque — Puquin
- Cusco - 2022?

¢Cuales son los factores externos mas
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montarfiosas de la APV El Bosque — Puquin
- Cusco - 2022?

¢Cudles serian las propuestas correctivas
estructurales y no estructurales para la
estabilizacién de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque — Puquin
- Cusco - 2022?

Objetivo general

Evaluar los factores de inestabilidad de
taludes en las laderas montafiosas de la
APV EI Bosque — Puquin y proponer
propuestas de estabilizacion - Cusco -
2022.

Objetivo especifico

Verificar los factores internos
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas

montafiosas de la APV EIl Bosque — Puquin
- Cusco - 2022.

Verificar los factores externos mas
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montafiosas de la APV EI Bosque - Puquin
- Cusco - 2022.

Proponer propuestas correctivas
estructurales y no estructurales para la
estabilizacién de taludes en las laderas
montafiosas de la APV EIl Bosque - Puquin
— Cusco - 2022

Hipotesis general

Los principales factores de inestabilidad de
taludes en las laderas montafiosas de la APV
El Bosque — Puquin — Cusco - 2022. Son la
composicion litoldgica, el nivel freatico
elevado, las condiciones Geomorfoldgicas
desfavorables, las intensas precipitaciones
pluviales y la inadecuada intervencion
antropica

Hipotesis especifico

Los factores internos como la litologia. El
nivel  fredtico y las  condiciones
geomorfoldgicas son determinantes en la
inestabilidad de los taludes en laderas
montafiosas de la APV E Bosque — Puquin -
Cusco - 2022.

Los factores externos como las precipitaciones
pluviales y la actividad antrépica son los més
determinantes en la inestabilidad de los taludes
en laderas montafiosas de la APV EI Bosque —
Puquin - Cusco - 2022.

Las propuestas correctivas estructurales y no
estructurales, seran efectivas para estabilizar
los taludes en las laderas montafiosas de la
APV EIl Bosque — Puquin - Cusco — 2022.

Independiente

Factores de inestabilidad.

Dependiente

Inestabilidad de taludes.

Nota. Investigacion de factores de inestabilidad de taludes en laderas montafiosas complejas y medidas de estabilizacion el Bosque - Puquin -

Cusco -2022. Fuente propia.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicidn operacional dimensiones indicadores Escala de medicion
Independiente
Se realizaré un analisis de Precipitacion
_ susceptibilidad y Factores detonantes OCcUPacion

Factores internos y externos o, i humana Muy alta

determinacion del nivel de
Factores de que determinan y condicionan , ) Alta
riesgo a traveés de la Litologia Media
inestabilidad la inestabilidad del . :

metodologia estandar del Factores Geomorfologia ~ Baja

deslizamiento - Pendiente
CENEPRED condicionantes : .

Hidrogeologia
Dependiente
Probabilidad de deslizamiento Se estima a partir del uso del Nivel de etable
q software determinar el factor de inestabilidad
Inestabilidad de oo ST ami Moderadamente
consecuencia de log Seguridad del deslizamiento Factor de estable
taludes o ) ] Ligeramente Estable
desequilibrios existentes entre seguridad Inestable

las fuerzas que actlan sobre

un volumen de terreno.

Muy inestable
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CAPITULO HI
METODOLOGIA
3.1 Ambito de estudio

El presente proyecto titulado “Investigacion de Factores de Inestabilidad de Taludes
en Laderas Montafiosas Complejas y Medidas de Estabilizacion, EI Bosque — Puquin —
Cusco —2022”. Se realiz6 en la quebrada de Sagramayo parte Oeste de la ciudad del Cusco.

3.1.1 Localizacion politica

El &rea del proyecto de investigacion se encuentra ubicada al Oeste de la ciudad de
Cusco, en la quebrada Sagramayo, a una altitud comprendida entre los 3450 y 3850 m.s.n.m.,
que pertenece a la jurisdiccion del distrito, provincia y departamento de Cusco (Figura 7).

El area del proyecto constituye el limite entre los distritos de Cusco y Santiago,
colindando por el Norte con la A.P.V. El Bosque, por el Sur con las Asociaciones de vivienda
Primero de Diciembre, La Pradera y Hnos. Ayar, por el Este con la carretera asfaltada Cusco-
Abancay y por el Oeste con el P.P.J.J. Villa el Sol y Alto Cusco, asi como se muestra en el

mapa de ubicacion.
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Figura 7

Mapa N°

01 - Mapa de geolocalizacion y ubicacion de la zona de estudio
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3.1.2 Localizacion geografica
Geograficamente el &mbito del proyecto se ubica entre las coordenadas geograficas
de: 13°20°10” latitud Sur y 71°55°20°°O. El proyecto de investigacion se realizé con la
finalidad de plantear medidas de estabilizacion.
3.1.3 Accesibilidad
El acceso a la zona del proyecto se realiza a través de la carretera asfaltada Cusco-
Abancay, carretera Cusco-Ccorca que atraviesa el area del deslizamiento de la A.P.V. El
Bosque, y otros caminos de herradura que circundan la zona del proyecto.
3.1.4 Caracterizacion fisica del &mbito de estudio
3.1.4.1 Condiciones Climaticas

3.1.4.1.1 Clasificacién Climatica

Para la caracterizacion climética de la zona del proyecto se tomé la clasificacion
climatica segin Torntwaite (1968) elaborado por el SENAMHI (2022).

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. Se encuentra entre los 3450
msnm a 3850 msnm y geograficamente se distribuye en los distritos de San Jerénimo, San
Sebastian, Cusco y Santiago en la provincia de Cusco.

3.1.4.2 Pardmetros Climaticos

3.1.4.2.1 Precipitacion

Precipitaciones Diarias Maximas.

Se tienen las series historicas de los parametros climatoldgicos: precipitacion media
anual, precipitacion maxima 24 horas, temperatura (maxima, media, minima), procedentes

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la estacion
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meteoroldgica de la estacion meteoroldgica de Kayra, instalada en el distrito de San
Jerénimo, Provincia de Cusco.
Tabla 3

Operacionalizacion de variables

CAT. ESTACION PROVINCIA DISTRITO ALTITUD LATITUD LONGITUD

CoO Kayra Cusco San Jerénimo  3219.00 13°32°25°  72°52°31”’

Nota. Adaptado de SENAMHI — Estacion Kayra.

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
Maxima en 24 horas, se muestran en la siguiente Cuadro.

Grafico N° 1: Histograma de precipitaciones maximas registradas en 24 horas, estacion
Kayra, afio 2018.

Figura 8

Histograma de precipitaciones maximas registradas en 24 horas en la estacion Kayra en

el afo 2018
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Del analisis de registro de precipitaciones maximas en 24 horas (ppmax24h), de la
estacion meteorologica Granja Kayra del afio 1964 al 2013, se ha tomado un evento de 40.2
mm que ocurrié en el mes de febrero del afio 2010, este evento excepcional corresponde a
la categoria de extremadamente. (Bravo, 2020)

Régimen de la precipitacion estacional

Las caracteristicas estacionales del clima en el ambito de evaluacion, se manifiestan
en la variacion del régimen de las precipitaciones. En el siguiente Cuadro se presenta el
promedio multi-mensual de la precipitacion total de la estacion, ubicada en el area de
influencia, asimismo en la Gréafico se observa la variacion de la precipitacion, lo que
evidencia el caracter estacional de la precipitacion. EI comportamiento de la precipitacion
de la estacion meteoroldgica considerada en esta evaluacion, basandose en los periodos de
lluvia, y meses de transicion, se detallan a continuacion:

Tabla 4

Precipitacion Total Mensual - Promedio Multi-mensual

1964 13.0 92.5 101.6 26.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 65.6 341.7
1965 101.8 1005 1124 88.0 5.8 0.0 0.4 1.0 296 583 425 153.0 693.3
1966 78.3 171.2 79.9 18.3 19.8 0.0 0.0 1.7 319 597 65.2 71.4 597.4
1967 59.1 1184 1403 19.0 1.8 0.6 11.0 19.0 328 709 57.2 125.6 655.7
1968 1494  106.6 84.5 34.6 6.3 58 30.9 8.6 16.3 84.6 86.7 54.4 668.2
1969 144.4 77.8 88.1 16.8 2.9 33 7.2 3.9 228 298 54.7 72.9 524.6
1970 170.6 92.6 132.5 86.1 2.3 1.0 3.7 34 421 461 482 177.4 806.0
1971 1289  161.6 83.6 40.0 15 0.1 0.0 57 35 55.7 51.0 1275 659.1
1972 192.1 66.8 57.2 29.7 34 0.0 6.5 273 122 7.9 50.2 100.2 553.5
1973 2213 1209 99.6 75.2 14.0 0.0 9.1 118 145 651 88.8 96.5 816.8
1974 1025 1577 1215 345 3.6 8.2 1.0 346 59 43.3 60.9 108.0 681.7
1975 1247 1310 55.3 66.8 22.5 0.7 0.3 0.6 51.1 475 51.0 170.1 721.6
1976 119.6 83.1 123.1 429 13.0 8.7 0.7 2.5 268 253 478 66.8 560.3
1977 116.7 1228 69.3 47.6 7.9 0.0 44 0.0 299 650 71.5 78.0 613.1
1978 1754  106.1 88.5 48.7 11.4 0.0 34 0.0 13.7 123 86.7 117.9 664.1
1979 1011 1316  108.8 46.8 6.2 0.0 0.9 8.1 115 184 856 81.8 600.8
1980 106.2 1264  135.0 23.2 3.7 0.0 53 1.0 126 629 60.2 83.1 619.6
1981 2254 80.8 124.4 56.9 1.8 3.9 0.0 9.8 459 1089 1208 1443 922.9
1982 1789 1155 1431 58.8 0.0 9.2 34 49 140 379 1225 98.6 786.8
1983 128.4 84.0 54.5 29.8 34 6.2 05 0.9 55 260 443 100.2 483.7
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1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
PROMEDIO

198.6
129.1
76.4
224.3
163.8
151.4
157.6
97.6
114.1
206.7
177.0
122.0
131.9
1233
116.3
89.3
197.4
233.0
1345
163.9
173.7
140.8
203.4
140.8
108.8
1125
268.6
103.4
70.5
187.3
161.9
151.3
143.6

142.4
1194
92.2
87.9
84.3
126.8
90.4
163.6
102.4
110.5
163.9
94.8
98.0
127.7
156.2
92.2
137.3
173.1
184.6
1355
125.8

155.5
58.7

109.2
108.3
168.5
179.3
157.9
137.2
116.5
140.9
121.4

71.0
74.2
125.7
48.6
166.5
119.3
60.2
105.2
104.0
75.8
173.9
95.3
70.5
104.8
22.6
92.0
119.5
137.4
112.7
142.9
66.5
120.2
145.9
107.3
64.4
79.1
129.2
131.9
41.7
75.5
40.0
66.7
98.0

82.8
33.2
65.5
13.1
108.9
38.6
47.4
45.1
14.9
18.8
455
17.8
32.3
31.0
31.0
42.8
10.9
36.4
21.6
56.5
21.0
33.1
40.9
93.6
7.6
21.3
16.6
67.6
48.1
13.0
35.0
70.8
414

0.0
15.6
6.2
2.1
4.6
6.4
7.5
11.0
0.0
0.9
11.8
0.0
11.0
4.8
1.6
13
2.6
115
16.2
2.0
2.4
3.2
0.2
5.8
8.7
53
1.3
3.9
45
6.4
10.1
16.4
6.2

2.0
11.6
0.0
13
0.0
9.1
31.8
51
19.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.9
3.4
5.8
0.0
245
6.4
20.5
0.4
49
0.0
2.1
0.0
0.1
3.2
12
6.1
0.0
3.9
3.7

13
0.9
1.8
9.2
0.0
0.0
0.0
15
0.0
2.7
0.0
0.6
0.0
0.0

1.0
2.7
17.4
27.1
0.0
17.0
1.2
0.0
4.0
0.0
3.3
14
3.7
0.0
2.0
3.2
10.3
3.9

11.4
0.0
4.2
0.0
0.0
6.1
5.8
0.0

21.4
6.9
0.0
1.2
6.3
7.1
1.6
0.0
4.5

10.2
3.7

21.3
9.0
4.0

10.5
0.0
3.9
0.7
4.7
0.0
0.1

12.4
5.8
4.6
6.0

4.2
43.3
7.5
8.2
9.9
30.7
183
214
8.0
18.0
25.7
28.8
19.6
12.3
43
431
10.7
20.6
10.3
3.7
21.7
45
7.5
1.0
13.9
15.1
8.2
38.9
18.4
6.3
12.6
16.1
17.9

114.6
62.1
17.3
26.5
36.2
15.7
73.7
49.3
50.7
46.2
40.2
26.7

444
49.8
18.8
49.3
383
78.7
346
25.6
39.1
725
49.4
51.7

83
63.6
382
195

105.0
82.2
19.1
472

69.4
116.5
69.6
101.8
47.6
60.7
86.9
83.6
117.4
111.9
40.5
70.2

2015
49.7
39.7
29.3
96.8
97.8
23.1
60.9
59.3
67.8
724
90.2
88.7
40.4
60.2
138.2
86.0
375

72.2

102.8
122.4
102.7
107.6
103.7
88.5
66.5
99.0
57.0
201.5
119.9
102.6

148.4
58.9
1195
82.0
89.4
132.4
123.8
87.9
102.5
147.2
88.4
131.9
82.9
174.1
110.2
179.5
159.4
155.9

110.8

800.5
728.3
569.1
630.6
725.5
653.3
641.1
682.4
609.3
799.9
798.4
560.0
369.6
805.3
493.9
543.1
652.0
864.1
822.1
713.7
632.0
508.3
856.3
621.4
592.4
525.5
876.7
740.5
679.6
796.6
660.7
500.1
662.0

Nota. Adaptado de SENAMHI — Estacion Kayra.
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Figura 9

Precipitacion Total Mensual - Promedio Multi-mensual
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El gréfico presenta la precipitacion promedio anual es 662 mm, asi mismo se evidencia los
meses con mayor precipitacion en los meses de enero, febrero y diciembre, asi como el
periodo con menor precipitacion entre mayo a agosto.

Umbrales de Precipitacion

De acuerdo al IPCC (Climate Change 2007: Working Group I: The Physical Science
Basis). Un fendémeno meteoroldgico 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>1mm) son considerados como dias Iluviosos;
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.

Para el calculo de umbrales de precipitacion, el SENAMHI utilizo la metodologia

descrita en la nota técnica 001-SENAMHI-DGM-2014 “Estimacion de umbrales de
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precipitaciones extremas para la emision de avisos meteorologicos”.

Tabla s

Umbrales de precipitacion para la estacion: Granja Kayra

UMBRALES DE Caracterizacion de las Umbrales calculados

PRECIPITACION [luvias 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 0,8 mm<RR< 12,5 mm
Figura 10

Histograma de precipitaciones (mm) méximas en 24 horas - Estacion Kayra
Precipitacion ACU 1DIA (mm): Estacion Granja Kcayra - Rio
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Nota. Adaptado de SNIRH - ANA

Del analisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (PPmax 24h) de la
estacion meteoroldgica Granja Kayra en el periodo 1972 — 2022, se ha considerado un
evento de precipitacion maxima diaria de 25.7 mm que ocurrié el mes de febrero del afio
2010. Este evento corresponde a la categoria de Muy Iluvioso con umbrales de precipitacion

entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p.
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3.1.4.2.2 Temperatura
Segun el registro de temperatura de la estacion meteorologia Granja Kayra, que data
del afo 1972 al 2022, el mayor valor de la temperatura maxima media mensual se registra
en el mes de noviembre con 21.6°C; mientras que el menor valor de la temperatura minima
media mensual se registra en el mes de julio con -1.7°C. El promedio de la temperatura
media mensual es de 12.1°C.

Tabla 6

Distribucién de temperatura maxima, minima y media mensual de la estacion Kayra en
°C

TMAXM 19.73 19.77 19.92 20.46 20.79 20.46 20.26 20.96 21.23 2155 2147 2050 20.59

TMINM 722 720 657 407 067 -129 -173 026 314 524 6.06 6.65 3.67

TMEDM 13.47 13.48 1324 1227 1073 958 926 10.61 1219 1339 13.76 1357 1213

Nota. Adaptado de SENAMHI — Estacion Kayra.

Figura 11

Distribucién mensual de la temperatura maxima, minima y media °C - Estacién Kayra
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Nota. Adaptado de SENAMHI — Estacion Kayra.
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3.1.4.3 Aspectos geologicos

3.1.4.3.1 Geologia regional

En este capitulo se hace una breve descripcion de la secuencia estratigrafica regional,
en base a los estudios y descripciones de la geologia regional de R. Marocco, C. Kalafatovich,
D. Newell, V. Carlotto y F. Candia,

A. Estratigrafia regional

El Grupo Yuncaypata

El Grupo Yuncaypata aflora ampliamente en las Altas Mesetas y esta dividido en dos
partes (Carlotto, 1992).

Grupo Yuncaypata inferior: Aptiano superior-Tironiano

El Grupo Yuncaypata inferior reposa concordantemente sobre las areniscas cuarzosas
neocomianas, indicando un cambio importante en el medio de deposito, asi como la
sedimentacion fluvial de la Formacién Huancané se pasa a una sedimentacion marina poco
profunda areno-pelitica y luego calcérea del Grupo Yuncaypata inferior.

El Grupo Yuncaypata inferior constituye frecuentemente un nivel de despegue, sin
embargo, es posible dividirlo en dos unidades, una basal y otra calcarea.

La unidad basal (mayor a 50m) esta compuesta por areniscas de grano fino y pelitas de
color rojo de medio marino poco profundo con influencia continental, seguidas por un nivel
calcareo y yesos de sabkha, se puede asumir una edad Aptiana superior-Albiana media.

La unidad calcérea o caliza Yuncaypata (40 m) corresponde a la instalaciéon y la
evolucion de una plataforma interna carbonatada poco profunda que esta asociada a la
extension maxima del mar en la region sur del Peru y de Bolivia.

Grupo Yuncaypata superior: Senoniano-Maestrichtiano

El Grupo Yuncaypata superior sobre yace al Grupo Yuncaypata inferior, pero en

general el contacto corresponde a un nivel de despegue.

41



El Grupo Yuncaypata superior es subdividido en 3 mega secuencias llamadas M1, M2
y M3 o Fm Puquin. (Carlotto, 2009)

La megasecuencia M1 (30 m) estd constituida por lutitas rojas, yesos y dolomias
laminadas indicando un medio de sabkha continental. Esta unidad no ha reportado fosiles, pero
por comparaciones regionales se le asigna una edad Coniaciana-Santoniana.

La megasecuencia M2 (180 m) compuesta de 2 secuencias de orden inferior AM2 (150
m) y BM2 (30 m) que son transgresivas a la base (marinas poco profundas y confinadas) y
regresivas al techo (sabkha - lacustre).

Las secuencias basales estdn compuestas por calizas, margas y lutitas negras ricas en
materia organica y pirita, mientras que la parte media y superior por lutitas verdes y rojas
asociadas a yesos laminares, nodulosas y en mallas.

Las secuencias basales de AM2 y BM2 son asignadas al Santoniano y Campaniano
medio respectivamente a partir de correlaciones regionales. La parte lacustre de BM2 contiene
Platychara perlata y Feistiella ovalis que indican una edad Campaniano media-Maestrichtiana.

La megasecuencia M3 o Formacién Puquin (170 m) es mas detritica que las
precedentes. Esta megasecuencia debuta con bancos arenosos fluviales, seguidos por
intercalaciones de lutitas, margas y calizas lacustres e intertidales, en tanto que la parte media
y superior grano estrato creciente esta representada por areniscas feldespaticas de color rojo y
de origen fluvial de procedencia S. La presencia de carofitas Feistiella gildemeisteri y de
Platychara grambastii indicaria el Maestrichtiano.

Series rojas superiores: Paleoceno.

Estas capas rojas reposan en discordancia sobre el Grupo Yuncaypata y estan divididas
en 2 formaciones: Quilque y Chilca, separadas por una débil discordancia de erosion.

A. Formacion Quilque

La Formacién Quilque (150 m), es un conjunto grano-estrato creciente de lutitas,
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areniscas y conglomerados, de color rojo. Los bancos areno-conglomeradicos son canalizados
y presentan laminaciones oblicuas curvas. La evolucion vertical indica que las facies peliticas
lacustres y de llanura de inundacion, pasan gradualmente a las facies areno-conglomeradicas
de un sistema fluviatil débilmente trenzado de procedencia SW. La presencia de carofitas de la
especie Nitellopsis supra plana indicaria una edad Paleocena inferior.

B. Formacion Chilca

La Formacién Chilca (> 100 m), esta constituida por lutitas rojas con ldminas de yeso,
margas Yy areniscas calcareas de medios lacustres o Sabkha, que pasan gradualmente a areniscas
rojas feldespaticas de un sistema fluviatil en trenza, indicando una progradacion de procedencia
NE. La parte inferior y media de las carofitas de la especie Nitellopsis supraplana indicaria una
edad Paleocena superior.

Capas rojas del Grupo San Jerénimo: Maestrichtiano-Paleoceno?

Una potente serie roja de origen continental de mas de 6000 m. de espesor, conocida
como Grupo San Jerénimo, aflora ampliamente en la region de Cusco y Sicuani (Velasquez,
2004) El Grupo San Jer6nimo ha sido dividido en 3 formaciones: Kayra (3000 m.), Soncco
(1600 m.) y Punacancha (1700 m.). (Velasquez, 2004)

A. Formacion Kayra

La parte inferior estd esencialmente constituida por areniscas con clastos de cuarcita,
calizas y yesos, intercaladas con niveles de lutitas rojas. Este conjunto se desarroll6 en un medio
fluvial entrelazado y llanura de inundacion. La parte media-superior €s mas gruesa y esta
compuesta por areniscas y micro conglomerados con clastos volcanicos y cuarciticos de un
medio fluvial altamente trenzado. La Formacién acaba con facies areno-peliticas de llanura de
inundacion y canales divagantes. Las paleocorrientes indican una procedencia de aportes del
SySW.

B. Formaciéon Soncco
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La base de la Formacion Soncco esta compuesta por lutitas rojas con niveles de
areniscas finas (con mineralizacion de cobre) de llanura de inundacion, mientras que la parte
superior esta compuesta por areniscas con clastos blandos y conglomerados con clastos
volcanicos de un sistema fluvial altamente trenzado de procedencia S y SW.

Las huellas de dinosaurios al techo de la Formacion Soncco atestiguan la edad Cretécica
de este conjunto.

C. Formacion Punacancha

La Formacion Punacancha reposa en discordancia sobre la Formacion Soncco o el
Grupo Yuncaypata. Segun (Velasquez, 2004), en el cerro Huanacauri, la Formacion
Punacancha debuta (en continuidad a la Formacion Soncco) con 220 m. de lutitas rojas con
delgados niveles de areniscas finas, todas estas depositadas en una cuenca de inundacion; y
continda con secuencias areno conglomeradicas grano-estrato crecientes de medios fluviales y
conos torrenciales. Esta Formacion tiene una edad considerada como Paleocena (Velasquez,
2004) debido a que se halla sobre la Formacién Soncco.

Grupo Paruro

Descrito por (Mendivil Echevarria, 1994), esta unidad sobre yace en discordancia
angular al Grupo San Jeronimo o Grupo Yuncaypata. EI Grupo comienza por brechas
monogénicas con clastos que alcanzan hasta 0.20 m y provienen de la erosion de las Capas
Rojas, seguidas por depositos finos (lutitas y areniscas) que terminan por conglomerados
poligénicos de origen fluvial (Cérdova, 1986).

El Grupo Paruro no ha sido datado, pero por correlaciones regionales y por descansar
en discordancia angular sobre las Capas Rojas del Grupo San Jerénimo, se le asigna una edad
posible Oligo-mioceno, es decir posterior a una fase compresiva andina.

3.1.4.3.2 Geologia local

A. Estratigrafia: Las unidades litoldgicas que afloran en la zona de estudio son:
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Grupo Yuncaypata Superior:

En el area de estudio afloran varias unidades lito-estratigraficas, pertenecientes a esta
Formacion, del Cretaceo Medio a Superior, el Grupo Yuncaypata en su parte superior (Carlotto,
1992), muestra una sucesion estratigrafica, compuesta por las series rojas superiores,
representado por la megasecuencia M1, M2 y M3 o Formacion Puquin.

Megasecuencia M1 (30m.): Esta constituida por lutitas rojas, yesos, dolomias
laminadas. Esta unidad aflora a la altura de la zona de arranque del deslizamiento Primero de
Diciembre.

Megasecuencia M2 (270m.): Esta compuesta por dos secuencias (AM2, BM2).

Secuencia AM2: Compuesta esencialmente por lutitas y limolitas rojas intercaladas
con algunas areniscas, esta unidad aflora en el P.P.J.J. Primero de Diciembre, por su posicién
estratigrafica y estructural constituye el substrato del frente de avance del deslizamiento.

Secuencia BM2: Conformado principalmente por capas de yeso con pequefias
intercalaciones de lutitas rojas suprayace concordantemente a la anterior unidad y aflora
también en el P.P.J.J. Primero de Diciembre y en el cauce de la quebrada Sagramayo
prolongandose hasta la parte Sur de la A.P.V. El Bosque, los yesos constituyen el substrato
medio del area deslizable.

Megasecuencia m3 o Formacion Puquin: (190m.) Esta unidad esta formada por
lutitas y limolitas rojas, violetas y pardas, que se hallan al Sur de la parte alta de la A.P.V. El
Bosque y en la carretera que conduce hacia Ccorca, esta unidad presenta intercalaciones de
areniscas, los cuales al igual que las lutitas se hallan fracturadas, siendo mas detritico que M2.

Formacién Quilque:(150m.)

Se trata de un conjunto grano creciente de lutitas, areniscas y conglomerados de color
rojo, la abundancia de los bancos conglomeradicos en canales con laminaciones oblicuas y con

elementos de costras calcareas retrabajadas, indican un medio de depdsito fluvial.
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Esta Formacion presenta una serie de restos de vertebrados y Carofitas, aflora a la altura de la
zona de arranque del deslizamiento EI Bosque.

Formacion Chilca(150m.):

Constituye también una secuencia granocreciente de lutitas rojas y lentes de yeso
seguidas por margas y areniscas calcareas de medios lacustres y finalmente termina con una
alternancia de lutitas rojas y areniscas de medios fluviales.

Esta Formacién queda fuera del contexto de la microcuenca en estudio y forma parte del
anticlinal de Puquin. (Carlotto, 2009)

Grupo San Jeronimo:

Esta Formacion aflora en la parte alta del deslizamiento a la altura del P.P.J.J. Villa el
Sol y constituye la escarpa de la superficie de despegue de un antiguo deslizamiento, esta
Formacion estd compuesta principalmente por areniscas fuertemente fracturadas, por
encontrarse en contacto fallado con la Formacion Quilque.

En esta fotografia panoramica de 1995 se puede ver las diferentes formaciones geoldgicas y las

escarpas actuales y antiguas del deslizamiento en la APV El Bosque.
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Figura 12

Vista de la escarpa antigua y actual deslizamiento el Bosque

PPJJ. Alto cusco

PPJJ. Villa el sol

Fm. Puquin M-

Q-Coluvial

Nota. Se observan afloramientos de las formaciones Quilque, Puquin, Puquin M-2 y los
depdsitos cuaternarios aluvial y coluvial, destruccién de las manzanas A, B y C. Fuente
propia. Imagen tomada en agosto de 1995.

Depdsitos Cuaternarios:

Formacion San Sebastian

Litolégicamente esta Formacion estd constituida por capas de Arcillas y Limos con
pequefios canales de gravas, de estratificacion visible y ligeramente inclinado a favor de la
pendiente, esta unidad subyace en discordancia angular sobre la Formacion Yuncaypata y
aflora en el talud de la margen derecha de la quebrada Sagramayo a la altura de la Urb.
Construccion Civil y constituye la base sobre la cual se desliza la masa en movimiento.

Depositos Aluviales:

Suprayace discordantemente sobre la Formacién San Sebastian, aflorando a ambas
margenes de la quebrada Sagramayo, estd compuesta principalmente por Gravas con clastos de

areniscas hasta 0.30m. Englobados con una matriz limo arenosa y limo arcilloso.
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Deposito Coluvial:

Compuesto por materiales arcillosos, gravo-arcillosos que recubren el suelo,
provenientes de la Formacion San Sebastian, los aluviales constituyen la masa en movimiento
que ha sido producto de la activacion del deslizamiento o reptacion de suelos.

En esta fotografia de 1995, se pueden ver los afloramientos de los depdsitos cuaternarios.
Figura 13

Margen derecha de la quebrada Sagramayo

Q - Alavial

Q - Fm San Sebastian

Nota. Se observa la discordancia angular entre el depdésito aluvial y formacién San
Sebastian, y el contacto fallado con el depésito coluvial, grietas de avance en el
deslizamiento primero de diciembre. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 1995.

Estas formaciones geoldgicas se muestran en el siguiente mapa
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Figura 14

Mapa geologico

MAPA GEOLOGICO

175E5Y

A TEG

178154

52 B0

H502550

Leyenda

Relleno

Ctras Manzanas
APV El Bosque
Gaviones

JURRN

B50250

c

Q-Co

Q-Al

Q-Sa

KS-Ql
KS-Pu
KS-Yun M-2
KS-Yun -1

RRIDREN

Red Vial Macional

Quebrada Sagramayo :I

nidades Geologicas

T
8502500

Simbologia
—+ Rumbo y buzamiento
=& Falla inversa precuaternaria
—-=—  Falla

m Escarpa de deslizamiento antiguo

Escarpa actual de deslizamiento

A
L _] Secciones

VR MTTWFTVED
178154

) -
UNIVERSIDAD NACION AL DE SAN ANTON IO ABAD DEL CUSCO %
i: ESCUELADE POSTGRADO scusLA Dt

TESIS:

Irivestigaciin de factores de inestabilidad de taludes en
lecteras montafiosas complejas ¥ medidas de estabilzacidn

&l Basque - Puguin - Cusoa - 2022

WAPA:

GEOLOGICC

veIGATIon

Cuscoy Arntisgo

ELAEORODO BaC:  tia

o st zmae

L

Y s

e umiweia cm

Br. Marjs Balladares Pecoo

MAFAN

02

renpET=———

49



3.1.4.3.3 Geologia estructural

En la zona del proyecto se han reconocido un mayor grado de fracturamiento en las
unidades rocosas, lo cual es evidente en toda la zona, especialmente en las Formaciones
Puquin y Quilque debido a que estas Formaciones se encuentran en contacto fallado entre
los terrenos de la A.P.V. El Bosque y el P.P.J.J. Villa el Sol.

Fallas: En el area del proyecto se presentan, un sistema de fallas, el rasgo estructural
mas preponderante en la zona es una falla inversa de direccion N15E, la falla pasa por la
zona de escarpe del deslizamiento a partir del cual se han originado los procesos de remocion
en masas en los terrenos de la A.P.V. El Bosque.

Otro sistema de fallas es de direccion NO-SE que ha controlado la sedimentacion
cuaternaria de la Formacion San Sebastian y aflora en las inmediaciones del P.P.J.J. Primero
de Diciembre.

Fracturamientos: En el area del proyecto se tiene una falla inversa acompafiada de
fuertes fracturamientos, las fracturas son generalmente casi perpendiculares a la
estratificacion, a través de estas fracturas se han infiltrado las aguas pluviales para luego
aflorar en manantes que circunda el area del deslizamiento; ademas ha constituido una fuente
de aporte hidrico hacia la masa deslizante.

Plegamientos: En el area del proyecto, han sido localizados el anticlinal de Puquin,
de direccion N-S que afecta a la Formacion Chilca y las Capas Rojas (Grupo San Jer6nimo),
este pliegue es relativamente amplio con un plano axial vertical, esta estructura se encuentra
fuera del area de estudio.

3.1.4.4 Geomorfologia

La zona del proyecto se encuentra ubicada dentro de la cordillera del Vilcaconga,

conformando un valle joven afluente del valle principal (valle del Cusco). Por constituir un
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valle joven, presenta bastante actividad dentro de la geodinamica externa, mostrando como
evidencia la presencia de un deslizamiento principal y varios deslizamientos secundarios,
ademas, presenta diversas zonas con fuerte erosion superficial.

La geomorfologia de la microcuenca influye en la estructura interna de la masa
deslizante, con la captacion de agua en sus partes superiores, haciendo de que estas se infiltren
y desplacen a través de su estructura interna para luego ser descargadas dentro de la masa
deslizante o en forma de ojos de agua.

3.1.4.4.1 Caracteristicas geomorfologicas:

La ciudad de Cusco se emplaza gran parte sobre una depresion alargada de direccion
NO-SE, la A.P.V. El Bosque precisamente se halla ubicada en la margen occidental del valle
del Cusco, en una de las laderas empinadas con una pendiente superior a 37°.

El area del proyecto esta atravesada por el rio Sagramayo. En la margen izquierda se
encuentra los terrenos de la A.P.V. El Bosque asentada sobre el area de un antiguo
deslizamiento que actualmente ha sido reactivado.

La zona del proyecto esta controlada por fendbmenos de remocién en masa
manifestados por agrietamientos en el terreno como también en las viviendas; El
deslizamiento dentro de la microcuenca Sagramayo se activé por causa de una falla inversa
que atraviesa la zona de arranque del deslizamiento EI Bosque.

3.1.4.4.2 Relieve:

La zona del proyecto y sus alrededores presenta relieves variados como areas
ligeramente planas o superficies elevadas y de pendientes pronunciadas desarrollandose en
algunos lugares con sus fondos amplios. Los relieves varian entre los 3450 hasta 3850

m.s.n.m.
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3.1.4.4.3 Drenaje:

El tipo de drenaje de la zona del proyecto presenta una serie de afluentes de forma
dendritica, que han sido modificados de su forma natural, tanto por la construccion de la
carretera Cusco - Ccorca y por las viviendas de la zona, que procedieron al relleno de los
cauces antiguos ocasionando la distorsion de los flujos de aguas de lluvia, llegando a saturar
terrenos y taludes de los causes, que estan facilitando el movimiento de los suelos.

En la zona del proyecto, el rio Sagramayo es el principal colector de las aguas de
escorrentia, que aguas abajo pasa a formar parte de la canalizacion de la Av. Ejército
Ilegando a unirse con la canalizacion del rio Saphi en la Av. Sol, para posteriormente unirse
al cauce del rio Huancaro y formar el rio Huatanay, colector principal del valle de Cusco.

La presencia de aguas subterraneas, es consecuencia del deficiente drenaje de las
aguas de escorrentia superficial, trayendo como consecuencia la saturacion del subsuelo y
haciendo perder la cohesién y estabilidad de los terrenos de la A.P.V. El Bosque
ocasionando la reactivacion parcial de la masa deslizante.

Las unidades geomorfoldgicas son el resultado de la accion de los diferentes
procesos geologicos (Goudie et al., 1981). Segun el mapa geomorfolégico elaborado por el
INGEMMET a escala regional la zona de estudio corresponde a colinas en rocas
sedimentarias, a continuacion, se describe las unidades geomorfologicas identificadas y
caracterizadas para el ambito del proyecto.

Lecho de quebrada y carcava

Son depresiones en la superficie generados por la accién de la erosiva de la
escorrentia pluvial, en la zona del proyecto la carcava inicia en la comunidad de Ccorca.

Presenta una seccion transversal angosta que entrega hacia la alcantarilla de la

avenida configurando el lecho de la quebrada Sagramayo.
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Figura 15

Vista de lecho de la quebrada Sagramayo - Colector principal de aguas pluviales

- ~a

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en agosto de 2006.

Colina ligeramente diseccionada

Esta unidad se caracteriza por presentar elevaciones que fluctian entre los 3490
msnm a 3550 msnm, con pendientes empinadas (14° a 27°). Litolégicamente la conforman
por material arcilloso y grava arcilloso de depdsitos coluviales. Esta unidad se presenta en
mayor extension en la margen izquierda de la quebrada Sagramayo en el cual se emplazé en
los predios de la APV. El Bosque.

Colina moderadamente diseccionada

Esta unidad se caracteriza por presentar elevaciones que fluctian entre los 3475
msnm a 3560 msnm, con pendientes fuertemente empinadas (27° a 37°). Litolégicamente
esta conformada por una secuencia de lutitas rojas, yesos y limolitas rojas de la Formacion
Puquin y depositos coluviales. Esta unidad se presenta indistintamente en todo el ambito de

estudio.
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Colina fuertemente diseccionada

Esta unidad se caracteriza por presentar elevaciones que fluctian entre los 3500
msnm a 3560 msnm, con pendientes fuertemente escarpadas (Mayor a 37°). Litolégicamente
lo conforman, secuencias de lutitas y limolitas rojas de la Formacion Puquin y secuencia de
lutitas, areniscas y conglomerados de la Formacion Quilque. Esta unidad se presenta en la
parte superior de la margen izquierda de la quebrada Sagramayo.
Figura 15

Colina fuertemente diseccionada margen derecha de la quebrada Sagramayo

PP.JJ 1° DE DICIEMBRE

S e

S APV EL BOSQUE

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en agosto de setiembre de 2019.

Cima de colina
Esta unidad se caracteriza por representar la culminacién de la unidad de colina, con
pendientes suaves (Menores a 7°). Litolégicamente estd compuesta principalmente por

Gravas con clastos de areniscas hasta 0.30m. Englobados con una matriz limo arenosa y limo,
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que corresponde al cuaternario aluvial. Esta unidad se presenta en ambas margenes de la
quebrada Sagramayo.
Figura 17

Vista panoramica de cimas de colina - Quebrada Sagramayo

Cima de colina

Cima de colina Oroe e

Urb. Construccion civil

Nota. Margen derecha (Urb. Construccién Civil), margen izquierda (Urb. Independencia).
Fuente propia. Imagen tomada en agosto de setiembre de 2019.

Las unidades geomorfol6gicas del area de estudio se muestran en el siguiente mapa.
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Figura 18

Mapa geomorfoldgico
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3.1.4.5 Aspectos hidrogeoldgicos

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad, al disminuir la resistencia del
terreno. La forma de la superficie freatica en un talud depende de diferentes factores, entre
los que se encuentran la permeabilidad de los materiales, la geometria o forma del talud y
las condiciones de contorno. (Suarez, 2012).

Caracterizacion hidrogeoldgica se hizo en base al mapa hidrogeologico a escala
1:50,000 levantado por el INGEMMET. Se tomé como referencia el tipo de acuifero libre
identificado y en base a ello se realiz6 el inventario de todas las filtraciones de aguas
(Manantes).

Las aguas subterraneas de la zona del proyecto han sido clasificadas hidrogeol6gicamente
en tres tipos de acuiferos:

Acuifero: Esta unidad se define como una Formacion que almacena gran cantidad
de agua y lo transmite rapidamente, esta ubicada en los terrenos del P.P.J.J. Alto Cusco y
Villa el Sol, cuya geometria es de direccion SW-NE representado por las capas de areniscas
del Grupo San Jerénimo, y los conglomerados de la formacién Quilque, estas unidades
acuiferas abastecen de agua potable a la mayoria de los barrios de la zona y es la fuente méas
importante de aporte para la circulacién subterranea en la zona de deslizamiento de El
Bosque.

Acuifugo: Esta representado por las formaciones arcillosas del Gr. Yuncaypata y las
lutitas azules y violetas de la Formacién Puquin, son las capas mas impermeables que
condicionan el flujo y la descarga en diferentes puntos de la zona, cuya caracteristica
principal es la de no almacenar ni transmitir agua.

Acuitardo: Esta representado por las unidades yesiferas del Grupo Yuncaypata, son
emanaciones subterraneas de descargas diseminadas y de bajo caudal con elevada dureza de

sus aguas, aflora a lo largo del cauce y parte del P.P.J.J. 1° de Diciembre, constituye el
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substrato medio del deslizamiento. Los acuitardos almacenan y transmiten lentamente el
agua.

En la actualidad las aguas subterraneas se encuentran diseminadas en todo el
deslizamiento desde la parte alta, media y baja, los afloramientos de agua se encuentran en
superficie formando pequefios manantiales cuyos volimenes se incrementan notablemente
en la temporada de precipitaciones pluviales, evidenciandose en las manzanas B.E y F.
Estas aguas estan actuando continuamente en la saturacion de la masa deslizada creando su
inestabilidad.

A continuacion, se muestra el mapa hidrogeoldgico de la zona del proyecto.
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Figura 19

Mapa hidrogeolégico
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Determinacion del nivel freatico

En los terrenos de la A.P.V. El Bosque, se observan filtraciones de agua, en la parte
alta y media del deslizamiento, el nivel freatico se encuentra en superficie, y en el parte baja
del deslizamiento, el nivel fredtico se encuentra a profundidades mayores de 30 cm. Cabe
indicar que el analisis de estabilidad de taludes sin considerar el nivel freatico indica
estabilidad.

A continuacién, se muestran los puntos de afloramientos de aguas en la APV El

Bosque.

Figura 20

Nivel freatico en superficie — Parte alta de la manzana B

o o S e et S

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.

Figura 21

Nivel freatico en superficie - Parte media de la manzana B
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Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.
Figura 22

Nivel freatico a 30 cm de profundidad — Parte baja de la manzana E

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.

Figura 23

Nivel freatico a 60 cm de profundidad — Parte baja de la manzana F

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.
A continuacion, se tiene los puntos de afloramiento de agua en la APV EIl Bosqgue,

en el siguiente mapa.
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Figura 24

Mapa de niveles freaticos
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3.1.4.6 Pendiente en grados

Esta referida a la inclinacion del terreno respecto a la horizontal, la representacion se
da en porcentaje y grados. Para la zona de estudio se determin0 los siguientes rangos de
pendientes.

Escarpada (>37°)

Son relieves con pendientes mayores a 37 °, en la zona de estudio se presenta en
ambas margenes de la quebrada, representa una de las mayores extensiones en relacion a los
otros rangos de pendientes, son zonas de dificil acceso.

Figura 25

Vista de la ladera con pendiente escarpada, margen derecha de la quebrada Sagramayo

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en junio de 2004.

Fuertemente empinada (27° - 37°)
Son relieves con pendientes entre 27° a 37 °, en la zona de estudio se encuentra en
las laderas de la margen derecha, sobre este rango de pendientes, se asientan algunos predios

del PPJJ de primero de diciembre, son zonas de dificil acceso.
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Figura 26
Vista de la ladera fuertemente empinada, en PPJJ primero de diciembre margen derecha

de la quebrada Sagramayo.

Nota. Fuent proia. Imgen toa njnio e 204. ‘

Empinada (14° - 27°)

Son relieves con pendientes entre 14° a 27°, se ubica en la parte alta de la ladera,
sobre este rango de pendientes se asientan la mayor cantidad de predios, son zonas de acceso
regular.

Figura 27

Vista de pendiente empinada - Parte baja de la mafiana E y F de la APV EI Bosque

™

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en octubre de 2003.
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Moderadamente empinada (7° - 14°)

Son relieves con pendientes entre 7° a 14°, se ubica en la parte alta de la quebrada y
las cimas de las laderas, son zonas de facil acceso, sobre este rango de pendientes se asientan
la mayor cantidad de predios, son zonas de acceso facil.

Figura 28

Vista moderadamente empinada — en las manzanas Ay B de la APV EIl Bosque

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en siembre de 223. ‘
Llano a inclinado (0° - 7°)
Son relieves con pendientes entre 0° a 7°, se ubica en la parte media de la APV. El
bosque a lo largo de la via Cusco - Ccorca.

Figura 29
Pendiente llano a inclinado en la parte media de la APV El Bosque en la via Cusco-

Ccorca.
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Los rangos de pendiente se muestran en el siguiente mapa.

Figura 30

Mapa de pendientes

MAPA DE PENDIENTES

ATEL0D

ATE150

175850
T

1,

=3

2
2T BT L7
B

B
i\

() ?‘g

S,

LIE. INT'JEPENDENEM

R

L
N
L

— Leyenda H
Red Vvial
Macional
g Red vial
" === Vecinal
&  Gaviones
C3 APV E Bosque
C—:’) Otras
manzanas
~ ) ot Quebrada
f . Sagramaya
A0Sy Relleno
“" Pendientes
7N a2
1 | Rango %
8 | o o=z
| o8 24
| e oas
i 8-15
15-25
oL 258
ol 5075
| o& 515
. ST AL
17EEEG TS 1FE150
¥ UNIVERSIDAD HACIHONAL DE SAN ANTON KD ABAD DEL CUSCO E
Mula ESCUELA DE POSTGRADO o
Casi al nivel

Ligeramente inclinada

Ligeramente inclinada a Moderadamente empinada
Moderadamente empinada

Empinada

fMuy empinada

Extremadamente Empinanda

TESIS:

Investigacién de factares de inestabilidad de taludes en
lacteras montafosas complejas ¥ medidas de estabiizaddn
| Basgue - Puquin - Cusca - 2022

WaPA:  DE PENDIENTES
coon  [eLaser ap0 Bac:  rume WAPA N
[
Cuscoy Santago resnn sk z0sd
[y 06
mmmmm Br. Maruja Ballsdsres Paoco
rer_umve

B502800

8502550

B50250{

66



3.1.5 Caracteristicas socioeconomicas

3.1.5.1 Caracteristicas sociales

Demografia

El estudio demogréfico en el ambito de intervencién de la ZRECUQ7 busca
establecer la cantidad de poblacion residente permanente y los grupos etarios existentes con
el fin de entender sus caracteristicas y a partir de ellas establecer medidas que ayuden a su
desarrollo o reorientacidn, la metodologia utilizada para el relevamiento de informacion fue
la encuesta a través de fichas de campo.

Tabla 7

Poblacidn total por grupo etario

EDAD POBLACION TOTAL

<1 5
1-14 127
15-29 117
30-44 176
45 - 64 110

> 65 67
TOTAL 602

Nota. Elaboracion propia.

Figura 31

Poblacidn total por grupo etario APV — El Bosque.
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Nota. Elaboracién propia.
La poblacion total del ambito es de 602 habitantes en condicion de residentes

permanentes, mostrando mayores grupos etarios entre 30 a 44, de 15 a 29 y de 45 a 64 afios,
lo que representa un 66.94 % de poblacion predominantemente joven y adulta, ademas de
ser también la poblacién econdmicamente activa, con altas probabilidades de reproduccién
y crecimiento poblacional para el sector. Ademas, es importante destacar la presencia de 132
nifios y jovenes de entre 0 a 14 afios (21.93%) y 67 personas mayores a 65 afios que
representan el (11.13%), que nos indica la existencia de cierto grado de vulnerabilidad

Grado de instruccion

En el siguiente grafico, se muestra el grado de instruccion de la poblacion residente
en el &mbito de intervencion, donde solo 6 personas (1%) cuenta con educacion superior
universitario; 9 personas (1.5%) con estudio técnico superior y 334 personas (55.48%)
cuentan con secundaria completa; asimismo 197 personas (32.72%) cuentan con primaria
completa; finalmente 56 personas (9.30%) son analfabetos.

Tabla 8

Grado de instruccién APV - El Bosque

MANZANA ANALFABETO PRIMARIA SECUNDARIA TSElj:PN. UNI?/UEF;ST. TOTAL
A 15 45 36 1 2 99
B 13 40 71 4 0 128
C 10 25 1 0 38
D 13 45 0 1 60
E 3 35 67 1 0 106
F 16 46 80 1 1 144
G 6 8 10 1 2 27
TOTAL 56 197 334 9 6 602
% 9.30 32.72 55.48 150 100  100.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32

Grado de instruccion APV - El Bosque. Fuente propia.
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Nota. Elaboracion propia.

El porcentaje de personas con nivel de formacion superior es minimo lo cual
desmejora la oportunidad de insercién en el mercado laboral, en términos generales el grado
de instruccion es precario, sin embargo, tomando en cuenta los grupos etarios predominantes
(jovenes y adultos), podemos decir que existe oportunidad de mejorar el nivel de los indices
de instruccion.

Instituciones y organizaciones vecinales

Existen organizaciones vecinales deportivas, religiosas, culturales, entre otras,
permiten el desarrollo de cohesion social de caracter vecinal e institucional. Entre las
organizaciones vecinales que encontramos en la ZRECUQ7 tenemos:

Junta Directiva de la APV EI Bosque
Juntas Directiva de JASS
Organizaciones deportivas, culturales y demas eventuales
e Grupos Juveniles
e Comite de Vaso de Leche
e Pronoei
e Cunamas
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Vivienda

El trabajo de campo y la verificacion fisica de cada predio ha servido para determinar
el grado de consolidacion del sector con caracter residencial que se viene dando en gran
porcentaje de las manzanas componentes del sector; en el area influencia del proyecto
existen 106 viviendas, distribuidas en 7 manzanas urbanas, asi mismo las viviendas
existentes se han ejecutado en un porcentaje importante en adobe. Y en menor cantidad el
uso de materiales calificados como permanentes (concreto armado).

La tipologia de vivienda desarrollada en esta zona, es igual a la tipologia existente
en el entorno; vivienda de uso residencial con patio. El terreno presenta pendientes
empinadas y fuertemente empinadas, donde se han construido las edificaciones adaptandose
a la pendiente del terreno. Sin embargo, no cuentan con ningln planteamiento técnico-
estructural para la estabilizacion del terreno.

Desde la aprobacion del PDU2013-2023 que define la ZRECUQ7, el sector no tiene
una zonificacion determinada por tanto no cuenta con parametros edificatorios, lo cual
implica que las edificaciones no cuentan con licencia de edificacion.

Las viviendas que vienen edificandose recientemente, carecen de area libre y/o area
verde.

El segundo nivel de las viviendas se configura usando volados hacia las vias. Las
pocas areas libres g tienen no cuentan con ningun tratamiento de estabilizacion ni
ornamentacion. Se observa la ocupacion del sector sin planificacion para areas de recreacion.

La falta de asesoramiento técnico en el planteamiento de las edificaciones da como
resultado la adecuacién e improvisacion en la construccion de las viviendas, convirtiéndose

en un detonante para situaciones de alto riesgo.
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Tabla9

Viviendas de la APV - El Bosque

HABILITACION MANZANA N° DE MATERIAL/ NIVEL DE
URBANA LOTE CONSTRUCCION EDIFICACION

APV EL BOSQUE A 1 Concreto/adobe 6p/lp
APV EL BOSQUE A 2y3 Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 4 Adobe 1p
APV EL BOSQUE A 5-A Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 5-B Concreto 3p
APV EL BOSQUE A 6 Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 7 Concreto 2p
APV EL BOSQUE A 8 Adobe 1p
APV EL BOSQUE A 9 Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 10 Concreto 3p
APV EL BOSQUE A 11-A Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 11-B Concreto 2p
APV EL BOSQUE A 12 Adobe 1p
APV EL BOSQUE A 13 Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 14-A Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 14-B Adobe 2p
APV EL BOSQUE A 15-A Adobe 1p
APV EL BOSQUE A 15-B Adobe Cerco
APV EL BOSQUE A 16 Adobe 1p
APV EL BOSQUE A 17 Adobe Cerco
APV EL BOSQUE A ou Concreto 3p
APV EL BOSQUE B 1 Adobe 1p
APV EL BOSQUE B 2 Concreto/adobe 2p/2p
APV EL BOSQUE B 3 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 4 Concreto/adobe 4pl2p
APV EL BOSQUE B 5 Concreto 2p
APV EL BOSQUE B 6 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 7 Adobe/concreto 2p/2p
APV EL BOSQUE B 8 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 9-A Adobe cerco
APV EL BOSQUE B 9-B Adobe/concreto 2p/3p
APV EL BOSQUE B 10 Adobe/concreto 2p/2p
APV EL BOSQUE B 11 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 12 Concreto/adobe 2p/2p
APV EL BOSQUE B 13 Adobe 1p
APV EL BOSQUE B 14 Adobe 1p
APV EL BOSQUE B 15 Adobe 1p
APV EL BOSQUE B 16 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 17 Adobe 2p
APV EL BOSQUE B 18 Concreto 2p
APV EL BOSQUE B 19 Concreto 5p
APV EL BOSQUE B 20 Concreto/adobe 2p/2p
APV EL BOSQUE C 0 Concreto Reservorio
APV EL BOSQUE C 1 Adobe 1p
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APV EL BOSQUE
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APV EL BOSQUE F 22 Adobe 2p
APV EL BOSQUE F 23 Adobe 1p
APV EL BOSQUE F 24 Concreto 2p
APV EL BOSQUE F 25 Adobe 1p
APV EL BOSQUE G 1 Adobe 2p
APV EL BOSQUE G 2 Concreto 4p
APV EL BOSQUE G 3 Concreto 2p
APV EL BOSQUE G 4 Adobe 2p
APV EL BOSQUE G 5 Adobe 2p
APV EL BOSQUE G 6 Adobe 2p
APV EL BOSQUE G 7 Adobe 2p/lp
APV EL BOSQUE G 8 Adobe 2p

Nota. Elaboracion propia.

Niveles edificados

El nivel edificatorio predominante en la zona de estudio y su entorno inmediato

correspondiente a la APV. El Bosque, se caracteriza por contemplar viviendas de dos

niveles, en un porcentaje de 56.60% del total de las manzanas, viviendas de un nivel se

tienen 14,15% Mientras que las viviendas de concreto armado de 3 niveles tiene un

porcentaje de 13.21%., viviendas de 4, 5y 6 niveles 11.32% Yy sin construccién se tiene

4.72%. De la informacion extraida de campo se tiene el siguiente cuadro.

Tabla 10

Niveles de edificacion por lotes de la APV - El Bosque

APV EL BOSQUE

ALTURA DE
EDIFICACIONES

CANTIDAD DE LOTES

Manzana A

Manzana B

1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel

= =
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Manzana C

Manzana D

Manzana E

Manzana F

Manzana G

2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
1° Nivel
2° Nivel
3° Nivel
4° Nivel
5° Nivel
6° Nivel
Sin construccion
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 33

Niveles de edificacion por lotes APV - El Bosque. Fuente propia.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 34
Viviendas de 3 niveles - Manzana A, B, C, y G de la APV - El Bosque

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en octubre de 2023.

Materiales de construccion
El material de construccion en una vivienda, determina el grado de solvencia econémica de

la familia, por lo que para un poblador de esta zona es importante este aspecto, con lo que
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también se mide el grado de consolidacion del sector. Se recabé informacion en campo con
fichas, en el siguiente cuadro se detalla la informacion por agrupacion urbana del material
de construccion

Tabla 11

Material Predominante de los lotes de la APV - El Bosque

MANZANA CONCRETO ADOBE MIXTO ACERODRYWALL SINCONSTRUC TOTAL/LOTES

A 5 13 1 2 21

B 3 10 7 1 21
C 2 4 1 7

D 3 1 2 6

E 9 5 3 17

F 4 16 4 1 1 26
G 2 6 8

TOTAL 28 55 17 1 5 106

% 26.41 51.89 16.04 0.94 4.72 100.00

Nota. Elaboracion propia.
Figura 35

Materiales predominantes de los lotes de la APV - El Bosque. Fuente propia.
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Nota. Elaboracion propia.
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Estado de conservacion

El estado de conservacion se refiere al mantenimiento y conservacion de las

edificaciones, se caracteriza en funcion a 05 categorias como, muy malo, malo, regular,

bueno y muy bueno. Se recabd informacion en campo con fichas, en el siguiente cuadro se

detalla la informacidn por agrupacion urbana del material de construccion.

Tabla 12

Estado de conservacion de los lotes de la APV - EI Bosque

MANZANA  SINCONST ~ MUYMALO  MALO  REGULAR BUENO MUY BUENO  TOTAL/LOTE

A 2 17 2 21

1 1 3 12 4 21

C 1 1 3 2 7

D 3 6

E 3 4 10 17

F 1 6 11 8 26

G 3 4 1 8
TOTAL 5 1 16 54 30 106

% 4.72 0.94 15.09 50.94 28.31 100.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36

Estado de conservacion de los lotes de la APV - El Bosque. Fuente propia.
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Nota. Elaboracion propia.

Las edificaciones de material de Adobe se encuentran en gran porcentaje
deterioradas, siendo catalogadas de alto riesgo, ademas de su estado de conservacion y por
su misma ubicacion.

Red de agua potable

La principal fuente de suministro de agua potable es de la galeria subterranea que ha
sido financiado por Manos Unidas de Espafia, siendo ejecutado por la ONG Guaman Poma
de Ayala en el afio 1998, administrado por la junta directiva JAAS de la APV el Bosque. El
suministro de agua potable se da a través de la red publica ubicada en las vias principales de
la APV mencionada y el reservorio de agua se encuentra en la parte baja de la manzana C
desde alli se realiza el bombeo hacia la parte alta de la manzana B donde se tiene otro

reservorio, desde donde se dan las acometidas a cada lote.
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Red de desagiie

La evacuacion de las aguas servidas de la ZRECUOQ7, se da a través de la red de
desagiie que atraviesa la Av. Ejercito.

Red de energia eléctrica

El servicio de energia eléctrica es abastecido y administrado por la Empresa
Prestadora de Servicios Electro Sur Este S.A. Existe red de alumbrado publico en toda la

ZRECUOQ7, asi como conexiones domiciliarias.

3.1.5.2 Caracteristicas economicas

Los resultados muestran que la Poblacion desocupada (Mayores de 14 afios) es de
40.70% del total de habitantes de la zona; la poblacién que no es PEA corresponde al 33.55
% de la poblacion y la PEA al 19.93%, mientras que la poblacion ocupada es del 5.82%. De
acuerdo a estas cifras podemos inferir que el indice de desocupacion es alto. Respecto a la
PEA ocupada complementando este analisis con las actividades econdmicas a las que se
dedica la poblacion del &mbito se puede inferir que el indice de empleabilidad es volatil ya
que las actividades son independientes en su mayoria y no tienen continuidad laboral, por lo
gue se mueven entre los estados de ocupados y desocupados por periodos cortos.
Tabla 13

Estado de ocupados y desocupados respecto a la PEA en la APV - El Bosque (ZRECUQ7)

PEA OCUPADA DESOCUPADA NO PEA POBLACION
TOTAL
120 35 245 202 602
19.93% 5.82% 40.70% 33.55% 100%

Nota. Adoptado por ZRECUO7.

3.1.6 Caracteristicas Ambientales
Limpieza publica — disposicion de residuos
La recoleccion, acumulacion y disposicion final de los residuos solidos esta a cargo

de la Municipalidad Distrital del Cusco, el sistema de limpieza pablica en la zona de estudio
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se da mediante la acumulacion de residuos en puntos especificos, para su posterior recojo
por parte de la empresa prestadora, La recoleccion de los residuos domiciliarios se realiza
dos veces por semana, los dias martes y jueves en horario de 4:00 pm con el carro recolector
de la Municipalidad Distrital del Cusco. A pesar de la recoleccion de los residuos
domiciliarios hay personas que prefieren botar la basura hacia la quebrada Saqramayo que
es el principal colector de aguas pluvias ocasionando la colmatacion de la canalizacion, asi
como se muestra en las siguientes fotos.

Figura 37

Desmonte en la quebrada Sagramayo

Nota. imagenes donde se observa desmonte de basura en la parte media y alta de la Quebrada

Sagramayo. Fuente propia noviembre 2023.

3.2 Tipo y nivel de investigacion
Tipo: es longitudinal, estos estudios son prolongados en el tiempo y pueden durar

hasta décadas y permite establecer una secuencia adecuada de los eventos ocurridos en una
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variable. En la presente investigacion se utilizé datos de evaluacion de hace mas de 30 afios
respecto al comportamiento hidrogeologico, geoldgico y geotécnico del deslizamiento.

Nivel: es explicativo, ya que se realizaron analisis para determinar el factor de
seguridad, los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo y finalmente se determina la
relacion de causalidad entre el peligro y vulnerabilidad para determinar el nivel de riesgo.

Disefio: es no experimental, no se pueden manipular las variables. En la presente
investigacion, los datos de caracterizacion hidrogeoldgica del deslizamiento y la
informacidn socioecondémica, no se pudieron manipular, tan solo, procesar estadisticamente.
3.3 Unidad de Anélisis

La unidad de andlisis ha sido el deslizamiento del Bosque, ubicado en el sector de
Puquin, distrito, provincia y region del Cusco.
3.4 Poblacion de Estudio

Socioeconomicamente, corresponde a toda la poblacién de la asociacion pro vivienda
El Bosque, el cual alcanza una poblacion total de 602 habitantes, la cual esta distribuida en
106 viviendas agrupadas en 7 manzanas.
3.5 Tamafio de Muestra

Se evaluo el total de la poblacién, evaluandose el total de las 7 manzanas, las
caracteristicas de todas las viviendas presentes en la asociacién pro vivienda EI Bosque.
3.6 Técnicas de recoleccion de informacion

Se realizaron dos técnicas de recoleccidn, la primera para las variables fisicas se
realizd a través la interpretacion de imagenes satélites, analisis de suelos e informacion
topografica complementada con levantamiento de campo; la segunda, corresponde al
levantamiento de informacidn socioecondmica, la cual se realiz6 principalmente utilizando
la informacion del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del INEI (2017),

complementada con informacién de campo, levantada a través de fichas de encuesta.
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3.7 Técnicas de anlisis e interpretacion de la informacion.

Para determinar el nivel de riesgo por deslizamientos en la ZRECUQ7, se utilizo la
metodologia propuesta por el CENEPRED en el manual EVAR (version 2) (2015), para
identificar y caracterizar la peligrosidad (parametros de evaluacion, la susceptibilidad en
funcién de los factores condicionantes y desencadenantes y los elementos expuestos). Para
su determinacion se consideran los pardmetros y para cada parametro sus descriptores,
ponderandolos mediante el método SAATY.

Para una adecuada identificacion de las areas probables de influencia de un
determinado fendmeno natural, es muy importante una adecuada caracterizacion de los
peligros generados por estos, en base a la informacion a detalle recopilada como planos
urbanisticos, infraestructura béasica, reportes historicos de los impactos producidos por los
deslizamientos (El deslizamiento el bosque se reactiva en octubre 1984 ocasionando la
destruccion de las manzanas A, By C).

3.8 Determinacion del peligro
3.8.1 Metodologia para la determinacién del peligro

El tipo de peligro corresponde a los peligros generados por fendmenos de origen
natural. Segun el PDU CUSCO 2013-2023, “Informacion de estudio de peligros, topografia,
geologia de la provincia de Cusco” la zona de estudio fue diagnosticada como zona de
reglamentacion especial por peligro muy alto. Del andlisis de la informacién de: estudios
especializados de mecéanica de suelos, refraccion sismica y fotografia area de 1984 se
evidencia manifestaciones de deslizamientos a lo largo de ambas margenes de la quebrada
Sagramayo, en el trabajo de campo se evidencio manifestaciones de deslizamientos, asi
como también por la informacion recabada en las encuestas. Segun la informacién generada
por el instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) a través del Sistema Nacional de

Informacion para la Prevencion y Atencidn de Desastres (SINPAD) del distrito de Cusco, el
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fendmeno geodindmico 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. En la APV El Bosque se reactivo el deslizamiento en octubre de 1984,

que causo destruccion de las manzanas A, B y C de dicha asociacion.

3.8.2 Caracterizacion de los peligros

La intervencidn antrdpica en el &rea del proyecto tiene una relacion directa con la
desestabilizacion de laderas y consecuentemente las posibilidades de activacion de
deslizamientos antiguos pues estos se intensificaron a medida que el hombre ocupo
progresivamente la zona de estudio de manera informal que pone en condicion de
vulnerabilidad a las poblaciones desarrolladas principalmente por familias de bajos recursos
ademas la construccion de la carretera Cusco-Ccorca y el mal estado de las cunetas de
derivacion de aguas pluviales, contribuyeron a desestabilizarlas. Segun el plano de
zonificacion geodinamica generada en el “Plan de Desarrollo urbano de la Provincia del
Cusco 2013-2023” la zona de reglamentacion especial (ZRECUQ7) corresponde a una zona
de deslizamientos activos y antiguo, la zona de estudio fue diagnosticada en nivel de peligro

alto y muy alto.

3.8.3 Identificacién y delimitacion del area de influencia asociada al peligro
La zona del proyecto corresponde a la quebrada Saqramayo de configuracion
heterogénea emplazada en colinas de rocas sedimentarias con pendientes escarpadas y
colinas de depdsitos coluviales inconsolidados con pendientes empinadas, en la margen
izquierda de la quebrada se presentan filtraciones de aguas subterraneas en superficie, siendo
un indicativo de nivel freatico alto, elevando el nivel de susceptibilidad a deslizamientos que
son activados por las precipitaciones, este fenomeno se manifiesta principalmente en las

manzanas A, B, manzana Ey F.
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3.8.4 Ponderacion de los parametros de evaluacion

Se identifico como parametro de evaluacion al volumen de material suelto en base a

secciones geologicas y el analisis de estabilidad de taludes (SLIDE V6) el cual determina la

superficie de falla en relacion al factor de seguridad (\VValores menores a 1.3). Para el calculo

de volumen se tomo como referencia el modelo conceptual de un deslizamiento y ecuacion

propuesta por (Suarez, 1998).
Magnitud: Volumen de suelo
Tabla 14

Descriptores de volumen de material suelto

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
DV1 20,000 m3 a 25,000 m3
DV2 10,000 m3 a 20,000 m3
Volumen de material suelto DV3 5,000 m3 a 10,000 m3
DV4 1,500 m3 a 5,000 m3
DV5 Menor 1,500 m3

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Tabla 15

Matriz de comparacion de partes del parametro de evaluacion - Volumen de Material

suelto
20,000m® 10,000m® 5,000m® 1,500m3 Menor
DESCRIPTOR a a a a 1 500m?
25,000m® 20,000m® 10,000m* 5,000m*®
20,000 m® a 25,000 m? 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0
10,000 m* a 20,000 m?* 0.33 1.0 3.0 5.0 7.0
5,000 m3a 10,000 m3 0.20 0.33 1.0 3.0 5.0
1,500 m? a 5,000 m? 0.14 0.20 0.33 1.0 3.0
Menor 1,500 m? 0.11 0.14 0.20 0.33 1.0
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 16

Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion - Volumen de material suelto

3 3 3 3
20,000m* 10,000m® 5,000m* 1,500m* - \sector de

DESCRIPTOR a a a a 1,500m® Priorizacion
25,000m* 20,000m® 10,000m® 5,000m3

20,000 m®*a 25,000 m®  0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
10,000 m®a 20,000 m*  0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
5,000 m3 a 10,000 m? 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
1,500 m3 a 5,000 m3 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
Menor 1,500 m? 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

indice de consistencia (IC) 0.055
Relacion de consistencia <0.1 (*) 0.049

3.8.5 Susceptibilidad del ambito geografico ante peligros

La susceptibilidad generalmente se refiere a la fragilidad natural del espacio en
analisis respecto al fendmeno de referencia, también referida a la mayor o menor
predisposicion a que un evento suceda sobre un &mbito geografico el cual depende de los
factores condicionantes y desencadenante del fenémeno en su respectivo ambito geografico,
48 es la zona del proyecto, para la determinacion de la susceptibilidad geoldgica se evaluaran
los aspectos de unidades geologicas (Litologia), pendientes, unidades geomorfoldgicas,
profundidad del nivel freatico que definiran el grado de susceptibilidad a deslizamientos

desencadenados por las precipitaciones.
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Figura 38

Determinacion de susceptibilidad

-

3.8.6 Ponderacion de pardmetros de susceptibilidad

3.8.6.1 Factores condicionantes:

Son parametros propios del ambito de estudio, el cual contribuye de manera
favorable o no al desarrollo del fendmeno de origen natural, asi como su distribucién
espacial.

Ponderacién de parametros susceptibilidad
Tabla 17

Descriptores de susceptibilidad

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
Al Unidades geoldgicas
A2 Profundidad de nivel freatico
Susceptibilidad A3 Unidades geomorfoldgicas
A4 Unidades hidrogeoldgicas
A5 Pendientes

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 18
Matriz de comparacion de pares - Variables susceptibilidad
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5

Al 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
A5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33  25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 19

Matriz de normalizacion - Variables de susceptibilidad

Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 -
Priorizacion
Al 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
A4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
A5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.055
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.049
Parametros de unidades geoldgicas
Tabla 20
Descriptores de variable unidades geoldgicas
PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES

Al Ks-QlI
A2 Q-al
Unidades geoldgicas A3 Q-sa
A4 Ks-pu
A5 KsPu-M1
A6 KsPu-M2
A7 Q-co

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 21

Matriz de comparacion de pares - Descriptores variable unidades geoldgicas

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1.000 0.500 0.333 0.250 0.143 0.200 0.111
A2 2.000 1.000 0.500 0.333 0.200 0.333 0.111
A3 3.000 2.000 1.000 0.500 0.200 0.333 0.111
A4 4.000 3.000 2.000 1.000 0.200 0.333 0.143
A5 7.000 5.000 5.000 5.000 1.000 3.000 0.200
A6 5.000 4.000 3.000 3.000 0.333 1.000 0.143
A7 9.000 9.000 9.000 7.000 5.000 7.000 1.000
SUMA 31.000 24500 20.833 17.083 7.076 12.200 1.819
1/SUMA 0.032 0.041 0.048 0.059 0.141 0.082 0.550
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 22
Matriz de normalizacion - Descriptores variable unidades geoldgicas
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7  veetor
Priorizacion
Al 0.032 0.020 0.016 0.015 0.020 0.016 0.061 0.026
A2 0.065 0.041 0.024 0.020 0.028 0.027 0.061 0.038
A3 0.097 0.082 0.048 0.029 0.028 0.027 0.061 0.053
Ad 0.129 0.122 0.096 0.059 0.028 0.027 0.079 0.077
A5 0.226 0.204 0.240 0.293 0.141 0.246 0.110 0.209
A6 0.161 0.163 0.144 0.176 0.047 0.082 0.079 0.122
A7 0.290 0.367 0.432 0.410 0.707 0.574 0.550 0.476
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Indice de consistencia IC 0.145
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.108
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Parametros de profundidad del nivel freatico

Tabla 23
Descriptores de variable profundidad del nivel freatico
PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
Al Al< 10
Unidades de nivel freético A2 A210a30
A3 A3 30a60
Ad A4 > 60

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 24
Matriz de comparacion de pares - Descriptores variable profundidad del nivel freatico
DESCRIPTOR Al A2 A3 Ad
Al 1.00 3.00 5.00 7.00
A2 0.33 1.00 2.00 5.00
A3 0.20 0.50 1.00 3.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.67 4.70 8.33 16.00
1/SUMA 0.60 0.21 0.12 0.06

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 25

Matriz de normalizacion - Descriptores variable profundidad del nivel freatico
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 Vector

Priorizacion

Al 0.599 0.638 0.600 0.438 0.569
A2 0.198 0.213 0.240 0.313 0.241
A3 0.120 0.106 0.120 0.188 0.134
A4 0.084 0.043 0.040 0.063 0.058

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.027
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC  0.030
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Parametros de unidades geomorfologicas

Tabla 26

Descriptores de variable unidades geomorfologicas

PARAMETROS

DESCRIPTOR DESCRIPTORES

Unidades geomorfoldgicas

Al
A2
A3
A4
AS

CFD

CMD

CLD

LQ
CM

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 27

Matriz de comparacion de pares - Descriptores variable unidades geomorfoldgicas

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 3.00 5.00 9.00 7.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.11 0.20 0.33 1.00 0.33
A5 0.14 0.14 0.20 3.00 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 21.00 20.33
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.05 0.05

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 28
Matriz de normalizacion - Descriptores variable unidades geomorfoldgicas
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 Ve_CtO_r .
Priorizacion
Al 0560 0.642 0524 0429 0344 0.500
A2 0.187 0214 0315 0238 0.344  0.259
A3 0.112 0.071 0105 0.143 0.246 0.135
A4 0.062 0.043 0.035 0.048 0.016 0.041
A5 0.080 0.031 0.021 0.143 0.049  0.065
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Indice de consistencia IC 0.111
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.096
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Parametros de unidades hidrogeologicas

Tabla 29

Descriptores de variable unidades hidrogeologicas

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
Al Acuifero
] ] . A2 Acuifero poroso
Unidades hidrogeologicas )
A3 Acuitardo
Ad Acuifugo

Nota. Elaborado en funcion de la metodologia de CENEPRED

Tabla 30
Matriz de comparacion de pares - Descriptores variable unidades hidrogeoldgicas
DESCRIPTOR Muy Alto  Alto Medio Bajo
Muy Alto 1.00 3.03 5.00 7.14
Alto 0.33 1.00 3.00 7.00
Medio 0.20 0.33 1.00 4.00
Bajo 0.14 0.14 0.25 1.00
SUMA 1.67 4.51 9.25 19.14
1/SUMA 0.60 0.22 0.11 0.05

Nota. Elaboracién propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 31

Matriz de normalizacion - Descriptores variable unidades hidrogeoldgicas

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 Vector Priorizacion
Al 0.599 0.672 0.541 0.373 0.546
A2 0.198 0.222 0.324 0.366 0.277
A3 0.120 0.074 0.108 0.209 0.128
Ad 0.084 0.032 0.027 0.052 0.049

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia

Relacion de consistencia < 0.08 (*)

IC 0.060
RC 0.067
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Parametros de unidades de pendiente
Tabla 32

Descriptores de variable unidades de pendiente

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
Al Al >75
A2 A2 75-45
A3 A3 45-15
Unidades de pendientes A4 A4 15-8
A5 A5 8-4
A6 A6 4-2
A7 A7 2-0

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Tabla 33

Matriz de comparacion de pares - Descriptores de variable unidades de pendiente

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1.000 3.000 5.000 7.000 7.000 7.000 7.000
A2 0.333 1.000 3.000 5.000 5.000 5.000 5.000
A3 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 3.000 3.000
A4 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 3.000
A5 0.143 0.200 0.333 0.333 1.000 3.000 3.000
A6 0.143 0.200 0.333 0.333 0.333 1.000 3.000
A7 0.143 0.200 0.333 0.333 0.333 0.333 1.000

SUMA  2.005 5.133 10.665 17.000 19.667 22.333  25.000
1/SUMA  0.499 0.195 0.094 0.059 0.051 0.045 0.040

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 34

Matriz de normalizacion - Descriptores variable unidades de pendiente

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 ealls
Priorizacion
Al 0.499 0585 0469 0412 0356 0313 0280  0.416
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A2
A3
A4
A5
A6
AT

0.166
0.100
0.071
0.071
0.071
0.071
1.000

0.195
0.065
0.039
0.039
0.039
0.039
1.000

0.281
0.094
0.031
0.031
0.031
0.031
1.000

0.294
0.176
0.059
0.020
0.020
0.020
1.000

0.254
0.153
0.153
0.051
0.017
0.017
1.000

0.224 0.200
0.134 0.120
0.134 0.120
0.134 0.120
0.045 0.120
0.015 0.040
1.000 1.000

0.231
0.120
0.087
0.067
0.049
0.033
1.000

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia

Relacion de consistencia < 0.1 (*)

3.8.6.2 Factores desencadenantes

Parametro umbrales de precipitacion

IC 0.121
RC 0.090

Del analisis del registro de precipitaciones maximas en 24 horas (PPmax 24h) de la

estacion meteoroldgica Granja Kayra en el periodo 1964 — 2018, se ha considerado un

evento de precipitacion maxima diaria de 25.7 mm que ocurrié el mes de febrero del afio

2010. Este evento corresponde a la categoria de Muy lluvioso con umbrales de precipitacion

entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p.

Tabla 35

Descriptores de variable unidades de precipitacion

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES
PP1 Extremadamente lluvioso
RR>26,7mm
PP2 Muy lluvioso16,5mm<RR<26,7mm
Umbrales de precipitacion PP3 Lluvioso 12,5mm<RR<16,5mm
PP4 Moderadamente lluvioso
6,8mm<RR<12,5mm
PP5 Escasamente lluvioso RR<6,8mm

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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3.8.7 Definicion y estratificacion del nivel de peligro
En el siguiente cuadro se muestran los niveles de peligro y sus respectivos umbrales
obtenidos a traves de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.
Tabla 36

Niveles de peligro

NIVEL RANGO
ALTO 0.22 < P < 0.37
MEDIO 0.11 < P < 0.21

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

3.8.8 Estratificacion del nivel de peligrosidad
Tabla 37

Estrato de niveles de Peligros

NIVEL

DE DESCRIPCION RANGO
PELIGRO

Zonas con predominancia de depositos coluviales recientes
compuesto de gravas angulosas en matriz limo arcillosa recubiertos
por RR.SS., geomorfolégicamente predomina colinas fuertemente
diseccionadas con pendientes predominante mayor a 37° y
profundidad de nivel freatico menor a 10 cm, ante precipitaciones
entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p
correspondiente a la categoria Muy lluvioso (Referencia PPmax 24h
de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos de tierras
en volumen de 20000 m3 a 25000 m3.

Zonas con predominancia de depositos coluviales antiguos
compuesto de gravas angulosas en matriz limo arcillosa,

PELIGRO geomorfolégicamente  predomina  colinas  moderadamente

0.22<P<0.37

ALTO diseccionadas con pendientes entre 27° a 37° y profundidad de nivel
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freadtico entre 10cm a 30cm, ante precipitaciones entre
16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p
correspondiente a la categoria Muy lluvioso (Referencia PPmax 24h
de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos de tierras
en volumen entre 10000 m3 a 20000 m3

Zonas con predominancia de lutitas con intercalaciones de limolitas
de la Formacion Puquin, geomorfolégicamente predomina colinas
ligeramente diseccionadas con pendientes entre 14° a 27° y

profundidad de nivel freatico entre 30cm a 60cm, ante

PELIGRO
MEDIO

precipitaciones entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 0.11<P<0.21
95p<RR/dia<99p correspondiente a la categoria Muy Illuvioso
(Referencia PPmax 24h de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria
deslizamientos de tierras en volumen entre 5000 m3 a 10000 m3

Zonas con predominancia de lutitas con intercalaciones con limolitas
de la Formacion Puquin, geomorfolégicamente predomina colinas
ligeramente diseccionadas con pendientes entre 14° a 27° y
profundidad de nivel freatico mayor a 60cm, ante precipitaciones
entre 16,5mm<RR<26.7mm con percentil entre 95p<RR/dia<99p
correspondiente a la categoria Muy lluvioso (Referencia PPmax 24h
de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos de tierras

en volumen entre 1500 m3 a 5000 m3

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
3.8.9 Identificacién y delimitacion del area de influencia asociada al peligro

La zona del proyecto corresponde a la quebrada Sagramayo de configuracion
heterogénea emplazada en colinas de rocas sedimentarias con pendientes escarpadas y
colinas de depdsitos coluviales inconsolidados con pendientes empinadas, en la margen
izquierda de la quebrada se presentan filtraciones de aguas subterraneas en superficie,
indicativo de nivel freatico alto, elevando el nivel de susceptibilidad a deslizamientos que
son activados por las precipitaciones, este fenomeno se manifiesta principalmente en las

manzanas B,G y F.
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Asi como se muestran las siguientes fotografias.
Figura 39

Parte alta de la manzana B — Asentamiento de vivienda por alta humedad

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.
Figura 40

Parte baja de la manzana B — Filtraciones de agua en el muro de las escalinatas

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.
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Figura 41
Parte baja de la manzana F - Desplazamiento de 11cm y abertura de 8cm en pared de

Vivienda

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.

Figura 42

Manzana G asentamiento de la vivienda - Presencia de alta humedad

=

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.
3.8.10 Mapa de zonificacidn del nivel de peligrosidad
En base a los criterios de ponderacion y sobre la base de la cartografia tematica se
realizé el modelamiento para determinar espacialmente el peligro, se muestra en el mapa de

peligros.
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Figura 43

Mapa analisis de peligros
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3.9 Andlisis de vulnerabilidad

En marco de la Ley N° 2966 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 poblacién, la estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de sufrir dafios por
accion de un peligro o amenaza. Es un pardmetro 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 fragilidad y resiliencia a nivel de lotes. En cuanto al analisis de la
vulnerabilidad se pudo definir las condiciones de analisis multicriterio, tomando la
integracion de parametros, sobre las condiciones de exposicion, fragilidad y resiliencia.

3.9.1. Metodologia para el anélisis de vulnerabilidad

Para determinar los niveles de vulnerabilidad en cada una de las manzanas de la APV
El Bosque — Puquin se procedio con la metodologia del CENEPRED, siguiendo el manual
para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos naturales — version 2. Se utilizé
como base cartogréafica la informacion catastral y estadistica del INEI del censo del 2017,
complementada con levantamiento de informacion actualizada en campo.

El proceso metodoldgico se desarroll6 en varias etapas las cuales se detallan en los anexos:
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Figura 44

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

A\ 4

A 4

v

Exposicion

Fragilidad

Resiliencia

v

Condicion vivienda
Numero de piezas
Grupo de edades

!

v

Material pared
Material techo
Material piso

Tipo de vivienda
Tenencia vivienda
Acceso agua
Acceso desague
Acceso energia
Acceso a seguros
Nivel educativo

Actividad econdmica

Discapacidad

Las variables consideradas por cada factor de vulnerabilidad fueron los siguientes.

3.9.2. Ponderacion de los parametros de vulnerabilidad
A. Pardmetros de exposicion
Ponderacion de condicion de vivienda
Tabla 38

Descriptores de variable condicion de vivienda

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Ocupada, personas V_cond_1
presentes
A2 Ocupada, personas V _cond 2
ausentes
Condicién de vivienda A3 Ocupada de uso ocasional V _cond_3
A4 Desocupada, en V_cond_4
construccién o reparacién
A5 Desocupada, abandonada V _cond 5
0 cerrada
Ab Desocupada, otra causa V cond 6

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 39

Matriz de comparacion de pares - Descriptores condicion de vivienda

DESCRIPTOR Al A2 A3 Ad A5 A6
Al 1.000 0.333 1.000 1.000 3.030 0.500
A2 3.000 1.000 3.030 3.030 3.030 1.000
A3 1.000 0.330 1.000 3.030 3.030 1.000
A4 1.000 0.330 0.330 1.000 3.030 1.000
A5 0.330 0.330 0.330 0.330 1.000 1.000
A6 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 8.330 3.323 6.690 9.391 14.121 5.500
1/SUMA 0.120 0.301 0.149 0.106 0.071 0.182
Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Tabla 40
Matriz de normalizacion - Descriptores condicion de vivienda
DESCRIPTOR A1 A2 A3 A4 A5  As _ 'ector
Priorizacion
Al 0.120 0.100 0.149 0.106 0.215 0.091 0.130
A2 0.360 0.301 0.453 0.323 0.215 0.182 0.306
A3 0.120 0.099 0.149 0.323 0.215 0.182 0.181
A4 0.120 0.099 0.049 0.106 0.215 0.182 0.129
A5 0.040 0.099 0.049 0.035 0.071 0.182 0.079
A6 0.240 0.301 0.149 0.106 0.071 0.182 0.175

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia

Relacion de consistencia < 0.1 (*)

IR 0.112
RC 0.090
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Ponderacion de condicion de numero de piezas de la vivienda

Tabla 41

Descriptores de variable nimero de piezas de vivienda

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Piezas de vivienda

Al
A2
A3
A4
A5

1-3 habitaciones
4-6 habitaciones

7-9 habitaciones

10 a mas

No aplica

V_piez_1

V_piez_2

V_piez_3

V_piez_4

V_piez_5

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 42

Matriz de comparacion de pares - Descriptores nimero de piezas de vivienda

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 0.200 3.000 7.000 1.00
A2 5.000 1.00 2.000 5.000 2.00
A3 0.333 0.500 1.00 3.000 1.00
A4 0.143 0.200 0.333 1.00 1.00
A5 1.000 0.500 1.000 1.00 1.00
SUMA 7.476 2.400 7.333 17.000 6.00
1/SUMA 0.134 0.417 0.136 0.059 0.167

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 43

Matriz de normalizacion - Descriptores nimero de piezas de vivienda

Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 -
Priorizacion
Al 0.408 0.565 0.493 0.474 0.200 0.428
A2 0.082 0.188 0.296 0.263 0.200 0.206
A3 0.058 0.038 0.099 0.158 0.200 0.110
A4 0.045 0.021 0.014 0.053 0.200 0.067
A5 0.408 0.188 0.099 0.053 0.200 0.189

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.100
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.090

Ponderacion de condicion grupo de edad

Tabla 44

Descriptores de variable grupo de edad

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Al 0-19 P_grup_1
Grupo de edad A2 20-59 P_grup_2
A3 60-mas P_grup_3

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 45

Matriz de comparacion de pares — Descriptores grupo de edad

DESCRIPTOR Al A2 A3
Al 1.00 0.33 7.00

A2 3.00 1.00 9.00

A3 0.11 0.11 1.00
SUMA 4.11 1.44 17.00
1/SUMA 0.24 0.69 0.06
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Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 46

Matriz de normalizacion - Descriptores grupo de edad

DESCRIPTOR Al A2 A3 Vector Priorizacion
Al 0.243 0.231 0.412 0.295
A2 0.730 0.692 0.529 0.650
A3 0.027 0.077 0.059 0.054

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.012
Relacion de consistencia< 0.04 (*) RC 0.022

B. Parametros de fragilidad
Ponderacidn de material de construccion de la pared
Tabla 47

Descriptores de variable material de construccion de la pared

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Ladrillo o blogque de

Al V_pared_1
cemento
A2 Adobe V_pared_2
Material de A3 Tapia V_pared_3
construccion de Piedra o sillar con cal o
A4 V_pared_4
la pared cemento
A5 Piedra con barro V_pared 5
A6 Triplay/calamina/estera V_pared_6
A7 No aplica V_pared_7

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 48

Matriz de comparacion de pares — Descriptores material de construccion de la pared

DESCRIPTOR Al A2 A3 Ad A5 A6 AT
Al 1.000 5.000 7.000 3.000 7.000 9.000 1.000
A2 0.200 1.000 3.000 0.200 3.000 5.000 1.000
A3 0.143 0.333 1.000 0.143 3.000 3.000 1.000
A4 0.333 3.000 5.000 1.000 5.000 7.000 1.000
A5 0.143 0.143 0.143 0.200 1.000 3.000 1.000
A6 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
A7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 2.930 10.587  17.254 5.654 20.111  29.000 7.000
1/SUMA 0.341 0.094 0.058 0.177 0.050 0.034 0.143

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 49

Matriz de normalizacion - Descriptores material de construccion de la pared

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 _Ve_cmr_
Priorizacion
Al 0.341 0472 0406 0.531 0.348 0.310 0.143 0.364
A2 0.068 0.094 0.174 0.035 0.149 0.172 0.143 0.119
A3 0.049 0.031 0.058 0.025 0.149 0.103 0.143 0.080
A4 0.114 0.283 0.290 0.177 0.249 0.241 0.143 0.214
A5 0.049 0.013 0.008 0.035 0.050 0.103 0.143 0.057
Ab 0.038 0.010 0.006 0.020 0.006 0.034 0.143 0.037
A7 0.341 0.094 0.058 0.177 0.050 0.034 0.143 0.128

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.128
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.095
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Ponderacién de material de construccion del techo
Tabla 50

Descriptores de variable material de construccién de techo

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Concreto armado V _tech 1
A2 Tejas V_tech 2
Planchas de
A3 calamina, fibra de V _tech 3

cemento o similares
Material de construccién de techo A4 Madera V_tech 4

Cafa o estera con

A5 torta de barro o V _tech 5
cemento

A6 Triplay/estera/carrizo  V_tech_6

AT No aplica V_tech 7

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 51

Matriz de comparacién de pares — Descriptores material de construccién del techo

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1.000 5.000 5.000 5.000 5.000 9.000 1.000
A2 0.200 1.000 3.000 0.333 3.000 5.000 1.000
A3 0.143 0.200 1.000 0.200 3.000 5.000 1.000
A4 0.333 3.000 3.000 1.000 5.000 7.000 1.000
A5 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000 3.000 1.000
A6 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
A7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 2.930 10.454  13.254 7.787 18.111  31.000 7.000
1/SUMA 0.341 0.096 0.075 0.128 0.055 0.032 0.143

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 52

Matriz de normalizacion — Descriptores material de construccion del techo

Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 -
Priorizacion
Al 0.341 0478 0.377 0.642 0.276 0.290 0.143 0.364
A2 0.068 0.096 0.226 0.043 0.166 0.161 0.143 0.129
A3 0.049 0.019 0.075 0.026 0.166 0.161 0.143 0.091
Ad 0.114 0.287 0.226 0.128 0.276 0.226 0.143 0.200
A5 0.049 0.014 0.011 0.018 0.055 0.097 0.143 0.055
A6 0.038 0.011 0.008 0.014 0.006 0.032 0.143 0.036
A7 0.341 0.096 0.075 0.128 0.055 0.032 0.143 0.124
Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Indice de consistencia IC 0.132
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.099
Ponderacidn de material de construccion del piso
Tabla 53
Descriptores de variable material de construccion del piso
PARAMETROS DESCRIPTOR  DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Parquet o madera pulida V _piso_1

Laminas asfalticas, )
A2 o o V_piso_2
vinilicos o similares

A3 Losetas, terrazos, V Diso 3
: o o _piso_
Material de ceramicos o similares

construccion de piso Madera (pona, tornillo,

Ad V_piso_4
etc.)

A5 Cemento V_piso 5

A6 Tierra V_piso_6

A7 No aplica V_piso_7

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 54

Matriz de comparacion de pares - Descriptores material de construccion del piso

DESCRIPTOR Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
Al 1.000 0.200 3.000 0.333 3.000 5.000 1.000
A2 5.000 1.000 5.000 3.000 7.000 9.000 1.000
A3 0.333 0.143 1.000 0.200 3.000 5.000 1.000
Ad 3.000 0.333 3.000 1.000 5.000 7.000 1.000
A5 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000 3.000 1.000
Ab 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
A7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 10.587 2.930 13.254 5.787 20.111  31.000 7.000
1/SUMA 0.094 0.341 0.075 0.173 0.050 0.032 0.143
Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Tabla 55
Matriz de normalizacion — Descriptor material de construccion del piso
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 _Ve_Ctor_
Priorizacion
Al 0.094 0.068 0.226 0.058 0.149 0.161 0.143 0.129
A2 0472 0341 0377 0518 0.348 0.290 0.143 0.356
A3 0.031 0.049 0.075 0.035 0.149 0.161 0.143 0.092
A4 0.283 0.114 0.226 0.173 0.249 0.226 0.143 0.202
A5 0.013 0.049 0.011 0.025 0.050 0.097 0.143 0.055
Ab 0.010 0.038 0.008 0.019 0.006 0.032 0.143 0.037
A7 0.094 0.341 0.075 0.173 0.050 0.032 0.143 0.130

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia
Relacion de consistencia < 0.1 (*)

IC 0.121

RC 0.090
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C. Parametros de Resiliencia

Ponderacion de material de tipo de vivienda

Tabla 56

Descriptores de variable tipo de vivienda

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al inde;?lsc?iente V_tipo_1
A2 Departamento en V_tipo_2
edificio
Tipo de vivienda A3 Viviendaen quinta  V_tipo_3
eV
AS in:g;/c:\e/?sﬁa V_tipo_5
Nota. Elaboracién propia en funcion de la metodologia de CENEPRED
Tabla 57
Matriz de comparacion de pares - Descriptores tipo de vivienda
DESCRIPTOR Al A2 A3 Ad A5
Al 1.00 3.00 7.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 5.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.20 1.00 3.00 5.00
Ad 0.14 0.14 0.20 1.00 5.00
A5 0.11 0.11 0.11 0.11 1.00
SUMA 1.79 4.45 13.31 16.11 27.00
1/SUMA 0.56 0.22 0.08 0.06 0.04

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 58

Matriz de normalizacion - Descriptores tipo de vivienda

DESCRIPTOR AL A2 A3 A4 A5 Pri\;ffzt:crion
Al 0560 0.674 0526 0434 0333 0.505
A2 0187 0225 0376 0310 0271 0.274
A3 0080 0045 0075 0186  0.185 0.114
A4 0080 0032 0015 0062 0.121 0.062
A5 0062 0025 0008 0007 0.037 0.028

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia

Relacion de consistencia < 0.1 (*)

Ponderacién de tenencia de vivienda

Tabla 59

Descriptores de variable tenencia de vivienda

IC
RC

0.080
0.072

PARAMETROS

DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Tenencia de vivienda

Al

A2

A3

A4
AS
A6

Alquilada

Propia sin titulo de

propiedad

Propia con titulo de

propiedad
Cedida
Otra forma

No aplica

V_ten_1

V_ten_ 2

V _ten_ 3

V_ten_4
V _ten 5
V_ten_6

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

110



Tabla 60

Matriz de comparacion de pares — Descriptores tenencia de vivienda

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6
Al 1.000 0.143 0.143 0.333 0.333 1.000
A2 3.000 1.000 0.333 5.000 7.000 1.000
A3 5.000 3.000 1.000 5.000 9.000 1.000
A4 3.000 0.200 0.200 1.000 5.000 1.000
A5 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
A6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 13.111 5.454 2.787 12.444 23.333 6.000
1/SUMA 0.076 0.183 0.359 0.080 0.043 0.167
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 61
Matriz de normalizacion — Descriptores tenencia de vivienda
Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 AB -
Priorizacion
Al 0.076 0.026 0.051 0.027 0.014 0.167 0.060
A2 0.229 0.183 0.119 0.402 0.300 0.167 0.233
A3 0.381 0550 0.359 0.402 0.386 0.167 0.374
A4 0.229 0.037 0.072 0.080 0.214 0.167 0.133
A5 0.008 0.020 0.040 0.009 0.043 0.167 0.048
A6 0.076 0.183 0.359 0.080 0.043 0.167 0.151
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Indice de consistencia IC 0.102
Relacion de consistencia< 0.1 (*) RC  0.081
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Ponderacion de acceso al servicio de agua

Tabla 62

Descriptores de variable acceso al servicio de agua

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Red publ!c:?l dentro V agua 1
de la vivienda
Red publica fuera
de la vivienda,
A2 pero dentro de la V_agua_2
Acceso al servicio de agua edificacion
A3 Pilon o [,)Ile.ta de V agua 3
uso publico
Pozo (agua
Ad subterranea) V_agua_4
A5 No aplica V_agua 5

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 63

Matriz de comparacién de pares — Descriptores acceso al servicio de agua

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 5.00 5.00 7.00 3.00
A2 0.200 1.00 3.00 3.00 1.00
A3 0.200 0.333 1.00 3.00 1.00
A4 0.143 0.200 0.333 1.00 1.00
A5 0.333 1.000 1.000 1.000 1.00
SUMA 1.876 7.533 10.333 17.000 7.000
1/SUMA 0.533 0.133 0.097 0.059 0.143

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 64

Matriz de normalizacion - Descriptores acceso al servicio de agua

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 Pri\olficzt;’;m
Al 0408 0689 0495 0467 0.200 0.452
A2 0082 0138 0297 0200 0.200 0.183
A3 0058 0020 0099 0200 0.200 0.115
A4 0045 0015 0011 0067 0.200 0.068
A5 0408 0138 0099 0067 0.200 0.182

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.089

Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.080

Ponderacién de acceso al servicio de desagtie

Tabla 65

Descriptores de variable acceso al servicio de desagie

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Red publica de desague
Al o V desg 1
dentro de la vivienda

Red publica de desagiie

fuera de la vivienda,
A2 V_desg_2
pero dentro de la

Acceso al servicio de desagie edificacion
Pozo séptico, tanque

A3 o o V_desg_3
séptico o biodigestor

A4 Pozo ciego 0 negro V_desg_4
Rio, acequia, canal o
A5 o V_desg 5
similar

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 66

Matriz de comparacion de pares - Descriptores acceso al servicio de desagiie

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6
Al 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000 1.000
A2 0.333 1.000 3.000 5.000 7.000 1.000
A3 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 1.000
A4 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000 1.000
A5 0.111 0.143 0.333 0.333 1.000 1.000
A6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 2.787 5.676 10.666 17.333 24.000 6.000
1/SUMA 0.359 0.176 0.094 0.058 0.042 0.167
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 67
Matriz de normalizacidn — Descriptores acceso al servicio de desagie
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 VAT
Priorizacion
Al 0.359 0.550 0.488 0.409 0.375 0.167 0.391
A2 0.120 0.183 0.293 0.292 0.292 0.167 0.224
A3 0.072 0.037 0.098 0.175 0.125 0.167 0.112
A4 0.051 0.026 0.014 0.058 0.125 0.167 0.074
A5 0.040 0.020 0.011 0.006 0.042 0.167 0.048
A6 0.359 0.183 0.098 0.058 0.042 0.167 0.151
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Indice de consistencia IR 0.120
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC  0.096
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Ponderacion de acceso al servicio de energia
Tabla 68

Descriptores de variable acceso al servicio de energia

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Electricidad V_energ_1

o A2 Gas balon GLP V_energ_2

Acceso al servicio de energia A3 Carbén V_energ_3
Ad Lefia V:energ:4

A5 No cocinan V_energ 5

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 69
Matriz de comparacion de pares - Descriptores acceso al servicio de energia
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 3.00 5.00 9.00 1.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 1.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 1.00
A4 0.11 0.20 0.33 1.00 1.00
A5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SUMA 2.64 5.53 10.33 19.00 5.00
1/SUMA 0.379 0.181 0.097 0.053 0.20
Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
Tabla 70
Matriz de normalizacion — Descriptores acceso al servicio de energia
Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 -
Priorizacion
Al 0.387 0.571 0.495 0.474 0.200 0.425
A2 0.129 0.190 0.297 0.263 0.200 0.216
A3 0.055 0.027 0.099 0.158 0.200 0.108
A4 0.043 0.021 0.011 0.053 0.200 0.066
A5 0.387 0.190 0.099 0.053 0.200 0.186

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.102
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.091
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Ponderacidn de acceso a seguros
Tabla 71

Descriptores de variable acceso a seguros

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Al Solo un seguro P seg 1
ACCEs0 a seguros A2 Maés de un seguro P seg 2
A3 No tiene seguro P_seg 3

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 72
Matriz de comparacion de pares - Descriptores acceso a seguros

DESCRIPTOR Al A2 A3
Al 1.00 0.33 7.00

A2 3.00 1.00 9.00

A3 0.14 0.11 1.00
SUMA 4.14 1.44 17.00
1/SUMA 0.24 0.69 0.06

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 73

Matriz de normalizacion — Descriptores acceso a seguros

DESCRIPTOR Al A2 A3 Vector Priorizacion
Al 0.243 0.231 0.412 0.295
A2 0.730 0.692 0.529 0.650
A3 0.027 0.077 0.059 0.054

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.012
Relacion de consistencia < 0.04 (*) RC 0.022
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Ponderacién nivel educativo
Tabla 74

Descriptores de variable nivel educativo

PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO
Al Sin nivel V_piso_1
A2 Basica regular V_piso_2
A3 Basica especial V_piso_3
Nivel educativo A4 Superior no/ universitaria incompleta V_piso_4
A5 Superior no/ universitaria completa V_piso_5
A6 Maestria/doctorado V_piso_6
A7 No aplica V_piso_7

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 75

Matriz de comparacion de pares - Descriptores nivel educativo

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Al 1.000 0.111 0.111 0.111 0.143 0.111 0.143

A2 9.000 1.000 3.000 0.143 0.143 0.111 0.143

A3 9.000 0.333 1.000 0.143 0.200 0.111 0.143

A4 9.000 7.000 7.000 1.000 0.200 0.333 1.000

A5 7.000 7.000 5.000 5.000 1.000 0.333 1.000

A6 9.000 9.000 9.000 3.000 3.000 1.000 5.000

A7 7.000 7.000 7.000 1.000 1.000 0.200 1.000
SUMA 51.000 31444  32.111  10.397 5.686 2.199 8.429
1/SUMA 0.020 0.032 0.031 0.096 0.176 0.455 0.119

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 76

Matriz de normalizacion — Descriptores nivel educativo
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Vector
DESCRIPTOR Al A2 A3 Al A5 A6 A7

Priorizacion
Al 0.034 0.006 0.006 0.011 0.020 0.038 0.143 0.037
A2 0.103 0.058 0.149 0.014 0.026 0.049 0.143 0.077
A3 0.103 0.012 0.050 0.014 0.026 0.049 0.143 0.057
A4 0.172 0.173 0.149 0.096 0.036 0.068 0.143 0.120
A5 0.241 0.289 0.249 0.289 0.179 0.114 0.143 0.215
A6 0.310 0.404 0.348 0.481 0.536 0.341 0.143 0.366
A7 0.034 0.058 0.050 0.096 0.179 0.341 0.143 0.129

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.118
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC  0.088

Ponderacidn sector de produccion

Tabla 77
Descriptores de variable sector de produccién
PARAMETROS DESCRIPTOR DESCRIPTORES SIMBOLO

Al Sector primario P sec 1
. A2 Sector secundario P sec 2
Sector de produccion o
A3 Sector terciario P _sec 3
A4 No aplica P_sec 4

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Tabla 78
Matriz de comparacion de pares — Descriptores sector de produccion

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4
Al 1.000 0.200 0.143 0.500
A2 5.00 1.000 0.333 3.000
A3 7.00 3.000 1.000 5.000
A4 2.00 0.333 2.000 1.000
SUMA 15.000 4.533 1.676 9.500
1/SUMA 0.067 0.221 0.597 0.105

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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Tabla 79

Matriz de normalizacion — Descriptores sector de produccion

DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 Vector Priorizacion
Al 0.067 0.044 0.085 0.053 0.062
A2 0.333 0.221 0.199 0.316 0.267
A3 0.467 0.662 0.597 0.526 0.563
A4 0.133 0.073 0.119 0.105 0.108

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.022
Relacion de consistencia < 0.08 (*) RC  0.025

Ponderacion de numero de discapacitados en la familia
Tabla 80

Descriptores de variable de discapacitados en la familia

PARAMETROS DESCRIPTOR  DESCRIPTORES SIMBOLO

Solo una de )

Al _ _ P_dis 1

discapacidad

A2 2 tipos de discapacidad P_dis_2

) _ . A3 3 tipos de discapacidad P_dis 3
Discapacitados en la familia ) _ ) _

A4 4 tipos de discapacidad P_dis_4
No tiene ninguna ]

A5 P dis 5

discapacidad

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED

Tabla 81
Matriz de comparacion de pares — Descriptores nimero de discapacitados en la familia
DESCRIPTOR Al A2 A3 A4 A5
Al 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
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A5 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. Elaboracién propia en funcion a la metodologia de CENEPRED
Tabla 82

Matriz de normalizacion nimero de discapacitados en la familia

. Vector
PARAMETRO Al A2 A3 A4 A5 -
Priorizacion

Al 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503

A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260

A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134

Ad 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068

A5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

Indice de consistencia IC 0.055
Relacion de consistencia < 0.1 (*) RC 0.049

3.9.3 Niveles de vulnerabilidad
En el siguiente cuadro se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos
rangos obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.

Tabla 83

Niveles de vulnerabilidad

NIVEL RANGO
ALTO 0.35 < \% < 0.71
MEDIO 0.12 < \% < 0.34

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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3.9.4 Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

En el siguiente cuadro se muestra la matriz de niveles de vulnerabilidad obtenida

por ambas Zonas de reglamentacion especial.

Tabla 84

Estratificacion del nivel de vulnerabilidad

NIVEL DE

VULNERABILIDAD

ALTA

DESCRIPCION

De 16 a 25 habitantes por lote expuestos, grupo Etareo
entre 0 a 5 y mayor a 65, sin acceso a servicios basicos,
sin conocimiento en temas de GRD, poca participacion en
reuniones convocadas por las asociaciones; viviendas
muy cercanas (menor a 5m) al peligro, material de
construccién mixto (precario) y sin sistema de contencion
ante deslizamientos, ingreso familiar promedio mensual a
200 soles; viviendas expuestas a menos de 25m. a RRSS,
sin servicio higiénico, sin manejo de RRSS y sin
conocimiento en temas ambientales.

De 9 a 15 habitantes por lote expuestos, grupo Etareo
entre 6 a 12 y 61 a 64, sin agua y con luz, con
conocimiento erréneo en temas de GRD, casi nunca
participa en las reuniones convocadas por las
asociaciones; viviendas muy cercanas (5m a 15m) al
peligro, material de construccion Acero Drywall con
sistema de contencion ante deslizamientos, alejada (10m
a 20m); ingreso familiar promedio mensual entre 200 a
750 soles, viviendas expuestas entre 25m. a 50m, con
letrina y arrastre hidraulico, manejo de RRSS mediante
depdsito en envases con conocimientos en temas
ambientales por otras personas

De 4 a 8 habitantes por lote expuestos, grupo Etareo entre
12 a 15y 51 a 60, con agua y con luz, con conocimiento

limitado en temas de GRD, a veces participa en las

RANGO

0.35<P<0.71
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reuniones convocadas por las asociaciones; viviendas
MEDIA medianamente cercanas (15m a 35m) al peligro, material 0.12<P<0.34
de construccion adobe con sistema de contencion ante
deslizamientos, cercana (5m a 10m); ingreso familiar
promedio mensual entre 750 y 1500 soles, viviendas
expuestas entre 50m. a 100m, con letrina tipo seco,
manejo de RRSS mediante seleccion entre orgénico e
inorganico con conocimientos en temas ambientales por
radioy TV.
Menor a 4 habitantes por lote expuestos, grupo Etareo
entre 16 a 30 y 31 a 50, con servicios basicos agua y
desague, con conocimiento en temas de GRD, participa
en las reuniones convocadas por las asociaciones;
viviendas alejadas (30m a 45m) al peligro, material de
construccion de concreto armado con sistema de
contencion ante deslizamientos, muy cercana (menor a
5m) o no amerita; ingreso familiar promedio mensual
mayor a 1500 soles, viviendas expuestas mayor a 200m.
a RRSS, disposicion de excretas con unidad bésica de
tratamiento y conectada, manejo de RRSS mediante reusé
y compostaje asi como la clasificacion del material, con
conocimientos en temas ambientales por internet y por

instituciones.

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED

3.9.5 Mapa de zonificacion del nivel de vulnerabilidad
En el mapa se muestra la distribucion de las 7 manzanas en funcion al nivel de

vulnerabilidad que presentan.
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Figura 45

Mapa de analisis de vulnerabilidad
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3.10 Determinacion del nivel de riesgo
3.10.1 Metodologia para el calculo de riesgo

Se entiende como riesgo de desastres a la probabilidad de que la poblacion y sus
medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia de sus condiciones de vulnerabilidad
y el impacto de un peligro. Tras identificar el nivel de peligro y el nivel de vulnerabilidad
del &mbito de estudio podemos hallar el riesgo que es el resultado de la relacion de peligro
con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, para luego poder determinar los posibles
efectos y consecuencia asociado a un desastre producido por lluvias intensas en la zona de
estudio.

Rie | t= f(Pi, Ve) |t

Donde:
R= Riesgo.
f= En funcion
Pi =Peligro con la intensidad mayor o igual a i durante un periodo de exposicién t
Ve = Vulnerabilidad de un elemento expuesto.
Tabla 85

Calculo de nivel de riesgo

PMA 0.41 0.84 1.10

PA 0.30 0.73 1 0.99 m

PM 0.16 059 086 097 1.00

PB 0.05 -0.75 0.86 0.89

086 053 023 0.06
VB VM VA VMA

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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3.10.2 Definicion y estratificacion de los niveles de riesgo.
En la siguiente se muestran los niveles de riesgo y sus respectivos rangos obtenidos
a traveés de utilizar el proceso de analisis jerarquico.
Tabla 86

Nivel de riesgo

NIVEL RANGO
ALTO 0.23 < R < 0.41
MEDIO 0.11 < R < 0.27

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
3.10.3 Estratificacion del nivel de riesgo por deslizamiento

Tabla 87

Estratificacion del nivel de riesgo

NIVEL DE DESCRIPCION RANGO

RIESGO

Zonas con predominancia de depdsitos coluviales recientes
compuesto de gravas angulosas en matriz limo arcillosa recubiertos
por RRSS, geomorfolégicamente predomina colinas fuertemente
diseccionadas con pendientes predominante mayor a 37° y
profundidad de nivel freatico menor a 10cm, ante precipitaciones
entre 16.5mm < RR <26.7mm con percentil entre 95p < RR /dia <
99p correspondiente a la categoria muy lluvioso (Referencia PP
max. 24h de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos
de tierras en volumen de 20000 m3 a 25000 m3. De 16 a 25
habitantes por lote expuesto, grupo Etareo entre 0 a 5 y mayor a 65,

sin acceso a servicios basicos, sin conocimiento en temas de GRD,
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ALTO

MEDIO

poca participacion en reuniones convocadas por las asociaciones,
viviendas muy cercanas (menor a 5m) al peligro, material de
construccién mixto (precario) y sin sistema de contencién ante
deslizamientos, ingreso familiar promedio mensual a 200 soles;
viviendas expuestas a menos de 25m a RRSS, sin servicio
higiénico, sin manejo de RRSS y sin conocimiento en temas
ambientales.

Zonas con predominancia de depdsitos coluviales antiguos
compuesto de gravas angulosas en matriz limo arcillosa,
geomorfoldgicamente  predomina  colinas  moderadamente
diseccionadas con pendientes entre 27° a 37° y profundidad de
nivel fredtico entre 10cm a 30cm, ante precipitaciones entre
16.5mm < RR <26.7mm con percentil entre 95p < RR /dia < 99p
correspondiente a la categoria muy lluvioso (Referencia PP max.
24h de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos de
tierras en volumen entre 10000 m3 a 20000 m3. De 9 a 15
habitantes por lote expuesto, grupo Etareo entre 6 a 12 y 61 a 64,
sin agua y con luz, con conocimiento erroneo en temas de GRD,
casi nunca participacion en reuniones convocadas por las
asociaciones, viviendas cercanas (5m a 15m) al peligro, material de
construccién Acero Drywall con sistema de contencion ante
deslizamientos alejada (10m a 20m), ingreso familiar promedio
mensual entre 200 y 750 soles; viviendas expuestas entre 25m a
50m, con letrina y arrastre hidraulico, manejo de RRSS mediante
depdsito

en envases con conocimiento en temas ambientales por otras
personas.

Zonas con predominancia de lutitas y limolitas rojas de la
formacion Puquin, geomorfolégicamente predomina colinas
ligeramente diseccionadas con pendientes entre 14° a 27° y
profundidad de nivel fredtico entre 30cm a 60cm, ante
precipitaciones entre 16.5mm < RR < 26.7mm con percentil entre

95p < RR /dia < 99p correspondiente a la categoria muy lluvioso

0.23<R<0.41

0.11<R<0.27
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(Referencia PP méax. 24h de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria
deslizamientos de tierras en volumen entre 5000 m3 a 10000 m3.
De 4 a 8 habitantes por lote expuesto, grupo Etareo entre 12a 15y
51 a 60, con agua y con luz, con conocimiento limitado en temas
de GRD, a veces participa en reuniones convocadas por las
asociaciones, viviendas medianamente cercanas (15m a 35m) al
peligro, material de construccion adobe con sistema de contencion
ante deslizamientos cercana (5m a 10m), ingreso familiar promedio
mensual entre 750 y 1500 soles; viviendas expuestas entre 50m a
100m, con letrina tipo pozo seco, manejo de RRSS mediante
seleccion entre organico e inorgénico con conocimiento en temas
ambientales por radioy TV.

Zonas con predominancia de lutitas, areniscas y conglomerados de
la formacion Quilque, geomorfolégicamente predomina colinas
ligeramente diseccionadas con pendientes entre 14° a 27° y
profundidad de nivel freatico mayor a 60cm, ante precipitaciones
entre 16.5mm < RR < 26.7mm con percentil entre 95p < RR /dia <
99p correspondiente a la categoria muy lluvioso (Referencia PP
max. 24h de 25.7 mm, febrero de 2010) se generaria deslizamientos
de tierras en volumen entre 1500 m3 a 5000 m3. Menor a 4
habitantes por lote expuesto, grupo Etareo entre 16 a 30 y 31 a 50,
con servicios basicos agua y desague, con conocimiento en temas
de GRD, participa en reuniones convocadas por las asociaciones,
viviendas alejadas (30m a 45m) al peligro, material de construccién
de concreto armado con sistema de contencion ante deslizamientos
muy cercana (menor a 5m) o no amerita, ingreso familiar promedio
mensual mayor a 1500 soles; viviendas expuestas mayor a 200m a
RRSS, disposicion de excretas con unidad basica de tratamiento y
conectada, manejo de RRSS mediante reuso y compostaje asi
como la clasificacion por material, con conocimiento en temas

ambientales por internet y por instituciones.

Nota. Elaboracion propia en funcién a la metodologia de CENEPRED
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3.10.4 Mapa de riesgos por deslizamiento

El siguiente mapa muestra la especializacion del nivel de riesgo a nivel de las 7

manzanas.

Figura 46

Mapa de andlisis de riesgos
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3.11 Recopilacion, analisis y sistematizacion de informacion recogida
Los trabajos que se realizaron anteriormente se detallan a continuacion.
— "Diagnostico de Riesgo y Vulnerabilidad en la Asociacién Pro-Vivienda El
Bosque”. Estudio realizado por PREDECO-Cusco (Proyecto de Preparacion
para Casos de Desastres en Comunidades) y el subcomité de Geologia de la IV
Region de Defensa Civil, por los Ingenieros J. Cuenca S., V. Carlotto C. y el
Dr. E. Cordova M. en el afio 1989.
— "Proyecto: Zanjas de Infiltracion y Evacuacion de Aguas Pluviales en La
Asociacion Pro-Vivienda EI Bosque™ Ejecutado por el convenio de CARITAS-
INADE AID por el Ing. Hugo E. Sanchez F. en el afio de 1992.
— "Proyecto de Prevencion y Mitigacion de Desastres Quebrada Sagramayo -
Puquin®, Estudio realizado por el Centro de Educacion y Comunicacion
Guaman Poma De Ayala a cargo del Ing. D. Apaza I. en el afio de 1996.
Teniendo en cuenta todos los trabajos anteriores, se realizé el proyecto de investigacion
con propuestas y medidas de estabilizacion.
Figura 47

Flujograma General del Proceso de Analisis de Informacion

RECOPILACION — — : - —
DE LA Estudios técnicos, informes técnicos y/o articulos de investigacion

INFORMACION Informacion vectorial (shaplefile, imagen satelital, planos de lotizacion y
levantamiento topogréafico con drones).

HOMOGENIZACION
DE LA
INFORMACION

- Sistema de coordenadas geogréficas, datum WGS84

- Escala de trabajo para caracterizar los peligros y vulnerabilidad.

- construir la base de datos en Excel de la informacion estadistica y
descriptiva del peligro y vulnerabilidad

SELECCION DE

PARAMETROS PARA - jerarquizar y ponderar los pardmetros de peligrosidad (factores
EL ANALISIS DE condicionantes y desencadenantes) y pardmetros de evaluacion.
PELIGROSIDAD Y - jerarquizar y ponderar los parametros de vulnerabilidad social econémico
R y ambiental (fragilidad y resiliencia)

CONSTRUCCION DE

LA BASE DE DATOS, Vincular la base de datos de peligrosidad y vulnerabilidad con informacion

PROCESAMIENTO SIG cartografica.
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3.12 Medidas de prevencion y reduccion de riesgos de desastres.

3.12.1 Medidas de reduccion de orden no estructural:

A. Medidas de monitoreo y control

Franjas De Proteccion.

v Tiene el propdsito de restringir el acceso a las areas de peligro muy alto ubicadas
a lo largo de la ladera de la quebrada Sagramayo se considera algunos
lineamientos de proteccion:

e Implementacion de accesos peatonales.

e Zonas de recreacion.

e Sistemas de canalizacién para la evacuacion de aguas de escorrentia para evitar
la erosion y generacion de caida de materiales, derrumbes, infiltraciones y
fisuramientos en los predios.

v’ Las franjas de aislamiento de seguridad que tiene un ancho no menor a 4 mts. de
dominio publico adyacentes a la ladera de la quebrada. Esta franja tiene las
siguientes funciones: Acceso peatonal

e Camino de vigilancia ante la ocurrencia de desastres por movimientos en masa

e Forestacion al borde de la parte baja del deslizamiento, con especies arbustivas
de raices profundas, con la finalidad de adsorber las aguas subterraneas.

e Sefializaciones que contemple la restriccion de vehiculos que por su peso puedan
afectar la estabilidad de la quebrada.

B. Medidas de operacion

Estrategias de Difusion e intervencion social en la zona.

Dar a conocer a la poblacion los estudios de evaluacion del riesgo para que asuman

con mayor conciencia y tomen sus decisiones para mejorar su seguridad.
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Ordenanza municipal para la aprobacion de la zona de reglamentacion especial
ZRECUQ7 — Sector Sagramayo del distrito, provincia y departamento de Cusco.

Objetivo: Estabilizar, prevenir la ocupacion urbana y la construccion de nuevas

viviendas, para evitar la generacion de nuevos riesgos.

Responsable: Municipalidad Provincial de Cusco - Gerencia de Desarrollo Urbano
y Rural.

Estrategias:

- Prohibir la ocupacion del area indicada.

- Penalizar y sancionar los procesos de edificacion en el area indicada.

- Intervencidn de la zona con reforestacion.

- Socializacion y notificacion de la ordenanza y sus implicancias.

- Reconocimiento e incentivos sociales a vecinos y duefios de propiedades.

Programa de capacitacion local en educacion comunitaria para la gestion de

riesgos de desastres y medio ambiente.

El objetivo es de aumentar los indices de resiliencia en la poblacion, a través de la
difusion de conocimientos sobre: peligro, vulnerabilidad, riesgo y medidas de prevencion,
asi como las recomendaciones para reducir los riesgos, a través de las campafias de
sensibilizacion y concientizacion dirigido principalmente a la poblacion en situacion de
riesgo alto y muy alto.

La educacion referida a la gestion del riesgo de desastres, se asocia la prevencion y
reduccidn de riesgo de desastres por lo tanto a aspectos normativos o cursos referidos a estos.

C. Medidas permanentes

Propuesta de elaboracion de Planes de Prevencion y Reduccion de Riesgo de
Desastres.

Plan de Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastres ante Flujo de detritos en la
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A.P.V. El Bosque, Distrito y Provincia de Cusco.

El objetivo de este plan es identificar medidas, programas y actividades, proyectos
que eliminen o reduzcan las condiciones existentes de riesgo de desastres y prevengan la
generacion de nuevas condiciones de riesgo.

El proceso debe ser participativo, socializado y monitoreado, de tal manera que la
poblacién beneficiaria y las autoridades sean protagonistas de la implementacién del plan.
La estrategia radica en la formulacion del plan con enfoque comunitario, este debe estar
alineado con el plan de desarrollo concertado de su jurisdiccidn, asi como los planes de
ordenamiento territorial y en general con todos los instrumentos de gestion que los gobiernos
generen orientados al desarrollo sostenible.

Funciones y responsabilidades: Municipalidad Provincial del Cusco.

Tareas especificas para la elaboracién del PPRRD: Segln la guia metodologica
para elaborar el plan de prevencion y reduccion de riesgo de desastres se tienen las siguientes
fases.

Primera fase: Preparacién del proceso

Segunda fase: Diagnostico del area de estudio

Tercera fase: Formulacion del plan

Cuarta fase: validacion del Plan.

Quinta fase: implementacion del plan.

Sexta fase: Seguimiento y evaluacion del Plan

3.12.2 Medidas de reduccion de orden estructural:

Las medidas estructurales estan definidas por la necesidad de intervencion en las
zonas de peligro muy alto, estan en funcién de la topografia y las caracteristicas geotécnicas,

estas medidas buscan mitigar el peligro y asi mejorar las condiciones de habitabilidad:
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Obras ejecutadas y propuestas
Estas obras se realizaron con la finalidad de dar estabilidad a dicho deslizamiento que se
encuentran en los terrenos de la APV el Bosque -Puquin con un presupuesto de $ 469,888.0
ddlares americanos, que fue financiado por Manos Unidas de Espafia y fue ejecutada por la
ONG Guaman Poma de Ayala, se inicio en agosto 1997 y se concluyé julio de1998.
Relleno masivo del tramo mas critico de la microcuenca
Se realizd, empezando con el colocado de un filtro en el cauce actual de la quebrada,
que ha tenido como objetivo drenar internamente las aguas subterraneas y evacuarlos aguas
abajo para entregar a la alcantarilla existente. El filtro ha sido construido con una seccion 1
x 1m.alo largo de 288 ml.,
El relleno en su parte mas alta alcanzo los 15 a 12 m. de altura sobre el fondo del cauce,
haciendo un volumen total de 49,669 M?3.
El pie de este relleno ha sido limitado por un revestimiento de mamposteria seca de piedra
angular de 55°, actualmente se comporta como un talud estable.
Figura 48

Proceso de relleno en el area mas critica de la APV - El Bosque

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 1997.
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Figura 49

Revestimiento de Mamposteria de piedra seca posterior al relleno — El Bosque

Nota. Revestimiento realizado en 1998 para estabilizar el talud en la APV. Fuente propia.
Imagen tomada en marzo 2003.

Esta obra en la actualidad no presenta ninguna deformacion en su estructura, pero si
es muy importante realizar nuevos drenes en la parte superior y realizar el mantenimiento
general de las cunetas de derivacion de aguas de escorrentia para evitar la filtracion de agua,
hacia el material de relleno, el cual ocasionaria el asentamiento de los gaviones y a su vez
activaria el proceso de reptacion del deslizamiento.

Canalizacion de aguas pluviales
Canal principal

Se construyd en el afio de 1997, una vez realizado el relleno, propuesto en la parte
mas critica del proyecto, la que inicio con una captacién que entrega a un desarenador, cuyo
objetivo es de retener los sélidos que pudieran acarrear el agua.

El canal principal es de concreto ciclopeo de forma trapezoidal cuyas medidas
internas 1m base menor y 1.30 base mayor y 1m de altura. Espesor de los muros de 0.20 y
0.30 la base, la longitud del canal es de 270 ml hasta el inicio de la rapida existente cerca a
la alcantarilla. La réapida esta construida con mamposteria de piedra.
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Figura 50

Canal principal quebrada Sagramayo — Afio 1995

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 1995.
Figura 51

Canal principal quebrada Sagramayo - Afio 2004

Nota. Fuente Propia. Imagen tomada en abril de 2004.
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Figura 52

Canal principal quebrada Sagramayo - Afio 2023

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.

El canal principal de la quebrada Sagramayo, actualmente presenta fisuras en varios
tramos, por lo que requiere un mantenimiento general, para evitar la filtracion del agua hacia
el material de relleno.

Canal lateral

Han sido considerados, dado el aporte de los drenajes y el agua superficial que se
generaban en la ladera de los terrenos de la APV EIl Bosque y alrededores, estos canales

hacen entrega sus aguas al canal principal en una longitud de 120m.
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Figura 53

Canal lateral APV - El Bosque — Afio 2004

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en agosto de 2004.
Figura 54

Canal lateral APV - El Bosque - Afio 2005

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en marzo de 2005.
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Figura 55

Canal lateral APV - El Bosque - Afio 2023

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.

Estos canales laterales en su mayoria presentan fisuras en varios tramos, por lo que
es urgente realizar el sellado de las fisuras, antes de las temporadas de lluvias para evitar las
filtraciones de aguas hacia el material de relleno. El cual incrementaria el proceso de
reptacion de la masa deslizada.

Zanjas de drenaje en la zona saturada

Se han realizado, con la finalidad de reducir el contenido de aguas subterraneas, e
incrementar la resistencia de los suelos, con la finalidad de evitar que pase el agua a la masa
deslizante, que acelera el proceso de reptacion de los suelos, ya que a la fecha se encuentra
saturado de agua.

Las zanjas de drenaje que han sido construidos en dicho deslizamiento, se encuentran
funcionando no en su integridad, debido a que se observan filtraciones de aguas subterraneas
en superficie, principalmente en la manzana B, asi mismo se observan asentamientos y
fisuras, en algunas viviendas de las manzanas B, F y G y en la parte baja del deslizamiento
se aprecia niveles freaticos de 30 cm y 70cm. De profundidad, esto se debe a que la poblacion

decidio construir un muro de contencion de 2m de altura, para la construccion de una calle,
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por encima de la zanja de drenaje, y a su vez se llegaron a construir viviendas de material
noble de 4, 5, y 6 pisos en las manzanas D y E, haciendo una sobre carga hacia la manzana
F, se deben realizar zanjas de drenajes en zonas saturadas.

Galeria de drenaje

Con la construccion de esta galeria, se ha propuesto reducir el contenido de agua, de
la masa en movimiento, que son producidos por la alimentacién de las rocas de la Formacion
Quilque, con esta galeria se logro interceptar y drenar el flujo de las aguas subterraneas por
medio de una labor horizontal con una seccion de 2x2 m. en una longitud de 60 ml, se
encuentra en la parte baja de la manzana C, con la finalidad de evitar que pase el agua a la
masa deslizante, ya que a la fecha se encuentra saturada de agua (manzana B).

Figura 56

Inicio de la galeria de drenaje en la APV - El Bosque

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 1998.
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Figura 57

Galeria de drenaje en la APV - El Bosque

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.

Con la construccion de esta galeria de drenaje se logré interceptar el flujo de las
aguas subterraneas llegando a captar un caudal promedio de 2.5 It/seg. Estas aguas fueron
analizadas en el laboratorio de Seda Cusco dando como resultado apto para el consumo
humano, estas aguas abastecen a toda la poblacion de la APV. El Bosque, siendo
administrada por la misma asociacién, esta galeria requiere de un mantenimiento de los
marcos sostenimiento de concreto en un tramo de 20 mts., en los cuales se pudo apreciar
fisuras y minimos desplazamientos, asi mismo se requiere el cambio de los marcos de
sostenimiento que son de eucalipto en un tramo de 40 mts., en esta misma galeria se plantea
realizar una galeria de drenaje lateral, para poder interceptar el flujo de las aguas

subterraneas que se encuentran principalmente en la manzana B.
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Tratamiento de cause con diques de piedras

Estos diques se realizaron en el cauce de la quebrada, aguas arriba de la canalizacion,
zona que se encontraba en franco proceso de profundizacion, con el objeto de reducir la
velocidad del agua y retener los sedimentos arrastrados, que podria deteriorar la estructura
del canal y colmatar la alcantarilla de la ciudad como actualmente viene ocurriendo.
Figura 58

Diques de piedra quebrada Sagramayo — Afio 2005

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en marzo de 2005.
Figura 59

Diques de piedra quebrada Sagramayo — Afio 2023

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.
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Estos diques de piedra se construyeron a partir del inicio de la canalizacién aguas
arriba de la canalizacién, con el objeto de reducir la velocidad del agua y retener los
sedimentos, en la actualidad se encuentran muy colmatadas de piedras y basuras por lo que
se requiere construir nuevos diques, para evitar el deterioro de la estructura del canal
principal y la profundizacién de la quebrada, que esta ocasionado la erosion en ambas
margenes de dicha quebrada.

Forestacion masiva de areas degradadas

Se reforesto en areas donde se ha perdido la cobertura vegetal de la zona, con el
objeto de recuperar y repoblar la cubierta vegetal del suelo en zonas de areas verdes o pasivas
que tiene la microcuenca.

Figura 60

Forestacion realizada posterior al relleno — Afio 2003

Nota. Fuente propia. Imagen tomada en marzo de 2003.
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Figura 61

Forestacion realizada posterior al relleno — Afio 2023

2
el S .

Nota. Imagen tomada en setiembre de 2023.
Esta préactica debe ser replicada aguas arriba de la canalizacién en ambas margenes
de la quebrada, para poder controlar la erosion y en el borde de la parte baja del
deslizamiento el Bosque para dar estabilidad al talud.

Capacitacion y motivacion

Se han realizado talleres de capacitacion en zonas diferentes con el objeto de
sensibilizar, la ocurrencia de los desastres naturales, con la participacion de panelistas de la
universidad, instituciones gubernamentales y privadas. Asi mismo se realizaron cartillas de
divulgacion, en el contenido se hicieron recomendaciones sobre fundacion de suelos,
metodologias correctivas adaptadas a la zona, aspectos preventivos de desastres naturales.
Estas capacitaciones deben continuar con mas frecuencia, ya que la poblacion no toma
conciencia del fendmeno natural y mas por el contrario siguen construyendo, mas viviendas
de material noble mayores a tres pisos y sin ningln asesoramiento técnico. Estas obras han

sido financiadas por Manos Unidas de Esparfia y ejecutados por la ONG Guaman Poma de
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Ayala en el afio 1997, a continuacion, se muestran en el siguiente mapa las obras ejecutadas
y las propuestas.

Figura 62

Obras ejecutadas y propuestas
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CAPITULO IV
ANALISIS Y ALTERNATIVAS
4.1 Comportamiento mecéanico de los suelos.

El estudio de suelos, tiene la finalidad de evaluar las condiciones del suelo de la zona
deslizada, estabilidad y resistencia; la margen derecha de la quebrada presenta un talud con
mejores condiciones de estabilidad en su parte baja, para lo cual se realizaron los estudios de
geotecnia:

4.1.1 Descripcion de calicatas.

Esta basada en el analisis fisico del suelo; en cada calicata, se ha utilizado el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), que puede ser aplicado tanto en laboratorio como
en el campo donde se observa que el suelo de la masa deslizada de la A.P.V. El Bosque y sus
alrededores pertenecen a un suelo de tipo CL, es decir que se trata de una arcilla de baja a media
plasticidad, con presencia de grava sub-angulosa que determina su poco transporte y
clasificacion pobre.

Los resultados del estudio de campo, se pueden apreciar en los perfiles estratigraficos de los
sondeos del 01 al 09, se encuentran en los anexos.
4.1.2 Trabajos de laboratorio.

4.1.2.1 Ensayos estandar de mecanica de suelos

Las muestras obtenidas en las calicatas se realizaron los siguientes ensayos:
- Anélisis granulométrico: ASTM D 4318

- Limite liquido: ASTM D 423-66

- Limite plastico: ASTM D 424-59

- Clasificacion SUCS: ASTM D 2487

- Clasificacion AASHTO: ASTM D 3282

- Contenido de humedad natural: ASTM D 2216-05
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- Ensayo al corte directo: ASTM D 3080-98
4.1.3 Andlisis y resultados de la toma de muestras
4.1.3.1 Propiedades fisicas de los suelos
a) Analisis granulométrico (integral por tamizado ASTM D 4318).

Se realizé para verificar las condiciones de permeabilidad del terreno ya que presenta
niveles freaticos en superficie, también sirvi6 para evaluar la homogeneidad y seleccion de los
materiales que presenta la zona.

Los resultados se muestran en los anexos, para cada pozo perforado y por capas de suelo, como
se tiene en los pozos C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7,C-8 y C-9.
b) Limites de consistencia del suelo

Se expresan generalmente por el contenido de agua del suelo, en un limite
determinado o por el correspondiente indice de poros.

Los limites liquido y plastico son dos de los cinco limites propuestos por A.
ATTERBERG, cientifico sueco dedicado a la agricultura, los limites liquido y plastico han sido
ampliamente utilizados en todas las regiones del mundo principalmente con objetivos de
identificacion y clasificacion de los suelos.

Limite liquido

Se determind midiendo la humedad y el nimero de golpes necesarios para cerrar una
determinada longitud en la ranura de la cuchara de CASAGRANDE en un determinado ancho.
Uno de los instrumentos de mayor uso es la cuchara de CASAGRANDE, que fue utilizado para
las pruebas de limite liquido.

Los resultados se muestran en los anexos, como son C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-

7,C-8y C-9.
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Limite plastico

Se define como el minimo contenido de agua, con la cual un suelo se puede
moldearse en forma de cilindros de tres mm. De didmetro sin que se fracture o desmorone,
para realizar el ensayo del limite plastico, la muestra debe ser tamizada por la malla N° 40 y
saturada con agua destilada.

Para la clasificacion de los suelos también se ha requerido el indice de plasticidad,
que resulta de la diferencia entre los contenidos de agua de los limites liquido y pléstico, cuyos
resultados se muestran en los anexos, como se tiene el pozo C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7,
C-8yC-9.

¢) Clasificacion (S.U.C.S.) ASTM-D 2487 y de (AASHTO) ASTM-D3282

d) Contenido de humedad

4.1.3.2 Propiedades mecanicas de los suelos
a) Ensayo de corte directo.

Este ensayo se llevd a cabo en los laboratorios J&T INGEOTECNIA Estudios &
Ingenieria (2024) y GEO TEST E.L.R.L. Geotecnia y Concretos (2021).

Finalmente, los resultados se obtienen graficamente, el &ngulo de friccion, cohesién y densidad,
considerando los pardmetros pico y critico residual, cuyos resultados se tiene en los anexos.,
como se tiene el pozo C-1, C-2y C-3 (2024) y C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-

08y C-09 (2021).
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4.1.3.3. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos

Tabla 88

Resumen de las propiedades fisicas de los suelos C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-

07, C-08 y C-09 (2021).

Prof. C.A. LP LL Descri
Muestra N° Estrato IP Cu Cc Sucs . Color
(m) (%) (%) (%) pcion
1 C-0l E-02 030-210 1965 1278 2702 1424 211 086 CL  Arcilla _ Marron
ligera rojizo
2 C02  E02  140-310 2464 1158 2437 1278 208 086 cL  ‘Aveilla Marron
ligera claro
3 C-03  E-02  040-150 1357 568 647 079 215 08 ML  Limo  Marrén
Arcilla
4 C04  E02  030-140 1397 1722 2537 814 226 085 cL  |ora  Maron
con claro
arena
Arcilla
ligera
5 C-05  E-02  110-145 2250 917 2250 1333 292 081 CL  arenosa Marrén
con
grava
Arcilla ,
6 C06 E02 090-160 2017 1601 2103 503 301 080 C- fimo.  Maron
ML rojizo
arenosa
Arcilla
7 c07  E-02  100-140 1728 1039 2362 1323 219 08 cL  lgera  Marron
con claro
arena
8 c08  E-02  130-200 2113 1995 2841 847 206 o087 cL  ~reilla Marron
ligera claro
Arcilla ,
9 C09  E02 030-220 1965 1654 2702 1048 211 08 CL .ot Maron

Nota. Adaptado de resultados del laboratorio GEO TEST E.I.R.L. Geotecnia y Concretos.

Segun los resultados de laboratorio, las propiedades fisicas del suelo en el area del

proyecto se tienen suelos finos de tipo CL (arcillas de baja a media plasticidad)
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4.1.3.4 Resumen de las propiedades mecanicas de los suelos.
Tabla 89

Resumen de las propiedades mecanicas de los suelos de C-01, C-02 y C-03 (2024)

Cohesion Angulo de friccion
Esfuerzo Esfuerzo parémetro
Muestra N° Normal Cortante parametro . , parédmetro
) critico parametro .
Kpa Kgienr prEa residual (C)  pico (¢) critico
Kpa Kpa residual (¢)
1 15.9 1.166
Cc-01 2 31.8 1.232 106.96 105.77 24.16° 23.88°
3 50.9 1.325
1 10.5 1.161
C-02 2 15.9 1.188 108.59 107.40 26.56° 23.04°
3 31.8 1.269
1 15.9 0.998
C-03 2 31.8 1.081 88.50 81.97 29.56° 27.71°
3 50.9 1.199

Nota. Adaptado de resultados del laboratorio J&T INGEOTECNIA Estudios & Ingenieria.

Segun los resultados de laboratorio, en el ensayo de corte directo se determiné los
valores de la cohesion y el angulo de friccion interna, con estos datos se pudo determinar el
factor de seguridad en la zona del proyecto.

El factor de seguridad (relacién de fuerzas resistentes y fuerzas motores) que
condiciona el plano de falla critica en condiciones estéticas y actuales presenta valores
menores a 1.3 (Condicion Estatica) y menores a 1.0 (Condicion Pseudoestatico o sismo), lo
indica que es el talud es inestable.

Tabla 900
Resumen de las propiedades mecanicas de los suelos de C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-

06, C-07, C-08 y C-09. (2021)
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Esfuerzo (03
Muestra N° Normal Esfuerzo Cortante o

Kpa Kpa Kpa  Kglcm?

1 49.96 160.11

Cc-01 2 99.92 184.25 22° 140.7 1.44
3 149.89 201.37
1 59.95 129.93

C-02 2 119.91 154.58 22° 105.1 1.07
3 149.89 167.20
1 49.96 138.24

c-03 2 119.91 146.18 22° 113.2 1.15
3 149.89 185.24
1 49.96 154.32

C-04 2 119.91 173.04 24° 129.8 1.32
3 149.89 201.47
1 49.96 105.18

C-05 2 99.92 109.18 22° 79.9 0.82
3 149.89 145.06
1 49.96 146.16

C-06 2 99.92 162.84 24° 122.1 1.25
3 149.89 190.62
1 59.95 177.92

Cc-07 2 119.91 217.22 25° 152.6 1.56
3 149.89 217.31
1 49.96 179.70

C-08 2 119.91 185.24 21° 156.0 1.59
3 149.89 223.94
1 49.96 158.80

C-09 2 119.91 204.05 28° 134.2 1.37
3 149.89 209.21

Nota. Adaptado de resultados del laboratorio GEO TEST E.I.R.L. Geotecnia y Concretos.
Segun los resultados de laboratorio, en el ensayo de corte directo se determiné los valores de
la cohesion y el angulo de friccion interna. Cuyos resultados se encuentran en los anexos.

4.2 Geodinamica del deslizamiento

Los fendbmenos de geodinamica externa son el resultado de un conjunto de procesos
geodindmicos como cambios fisicos y quimicos de las rocas, que determinan a su vez una
modificacion del relieve inicial.

Se define deslizamiento como un fendmeno de proceso degradacional de remocion
en masa, caracterizado por el movimiento de grandes volimenes de tierra o roca, pendiente
abajo y por la accién de la gravedad, el agua en este fendmeno actia como lubricante en
superficies deslizantes 0 como elemento de sobre carga en los casos de saturacion.

4.2.1 Causas de los deslizamientos
Las causas determinantes para que se produzca el deslizamiento en los terrenos de la

A.P.V. El Bosque, han sido a los siguientes factores:
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b)

d)

9)

Por la habilitacion de los terrenos con fines de vivienda, EI Bosque fue talado desde la
década de 1970, llegando a mostrar actualmente un terreno cubierto de escasa
vegetacion, hecho que hatraido como consecuencia el rompimiento de la estabilidad del
terreno.

Saturacién del material por las fuertes precipitaciones pluviales producidas entre
noviembre y abril, debilitando la resistencia de estos materiales coluviales incoherentes.
Por la existencia de materiales poco consolidados y sueltos como gravas y limo
arcillosos respectivamente.

Por la existencia de un acuifero muy importante, que aporta a la circulacion de las aguas
subterraneas.

Por la pendiente de la ladera siendo esta mayor a 37°.

Por la existencia de la falla inversa de direccion N15°E que pasa por la zona de arranque
del deslizamiento, a partir del cual se han originado los procesos de remocion de masas
de la A.P.V. El Bosque; ademas, han originado en la zona un fuerte fracturamiento,
propensos a fendmenos de erosion e infiltracion de las aguas, favoreciendo a la
circulacion de las aguas subterraneas.

Por la sobre carga de las nuevas construcciones de viviendas, sin ninglin asesoramiento

técnico.

4.2.2 Mecanica del deslizamiento

El deslizamiento que se encuentra en la A.P.V. El Bosque abarca una longitud de 300

m. y un ancho promedio de 80 m., la mecanica de este deslizamiento presenta las siguientes

caracteristicas.

a) La zona de arranque del deslizamiento se origina en el P.P.J.J. Villa el Sol, donde

existe una escarpa rocosa bien fracturada, esta escarpa tiene la forma de un semicirculo y por

las caracteristicas que presenta se considera un deslizamiento de tipo rotacional.
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b) En el deslizamiento de la A.P.V. El Bosque se observa un salto vertical de 4 m. de
altura al igual que la anterior es de forma semicircular.

El deslizamiento ha desplazado materiales heterogéneos, en algunos casos bajo la
forma de flujo de lodo y en otros como masas con agrietamientos longitudinales y transversales
con menor desplazamiento que los anteriores.

4.2.3 Agrietamiento

Estos fendomenos se han identificado a lo largo de la superficie de deslizamiento, en
la parte alta del deslizamiento, se presenta una escarpa semicircular que esta limitado por una
pared de deslizamiento (escarpa) mas o menos vertical, en la parte media del deslizamiento se
han observado grietas cerradas como también abiertas transversales y longitudinales a la
direccion de desplazamiento, que han surgido durante el avance del frente del deslizamiento,
se ha podido constatar que estos agrietamientos superficiales comprometen parte del sustrato,
constituido por materiales del Grupo Yuncaypata Superior, representado por la megasecuencia
M3 o Formacion Puquin, originando taludes inestables en épocas de fuertes precipitaciones
pluviales, generando derrumbes y asentamientos en las viviendas. Estos fendbmenos se dan
posterior a las obras de estabilizacion, Asi como se muestran en las fotografias siguientes;

Figura 63

Parte alta del deslizamiento - El Bosque
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Nota. Se observan grietas y asentamiento de las viviendas, nivel freatico en superficie y
presencia de humedad en el interior de las viviendas, parte alta de la manzana B. Fuente
propia. Imagen tomada en abril de 2023.

Figura 64

Parte media del deslizamiento - El Bosque

Nota. Se observan grietas y colapso del muro de la vivienda, asentamiento y presencia de
alta humedad en la vivienda de la manzana G, filtracion de agua en la escalinata de la
manzana B. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.

Figura 65

Parte baja del deslizamiento - EI Bosque

Nota. Desplazamiento del muro de la vivienda, presencia de grietas, nivel freatico a 60 cm
de profundidad en el interior de la vivienda, ubicada en la parte baja de la manzana F.

Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2023.
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4.2.4 Zonificacion de los deslizamientos

En el &rea del proyecto, se identificd dos deslizamientos importantes como son:

Deslizamiento en la APV. El Bosque

Los terrenos donde se asienta esta asociacion se hallan, en el area de un antiguo
deslizamiento cuyos limites abarca un area mayor a la escarpa actual del deslizamiento que
tuvo una reactivacion en el afio de 1984, el tipo de deslizamiento es rotacional a la parte superior
y de tipo combinado traslacional-rotacional para la parte media y baja de la masa deslizada,
tiene una longitud de 300 m. y un ancho promedio de 80 m. la forma es semicircular en la zona
de arranque y alargada en la direccion E-W.

La falla inversa localizada en el plano geoldgico ha contribuido con la activacion del
deslizamiento, originando como consecuencia un mayor grado de fracturamiento que permite
la circulacion de las aguas subterraneas, provocando el movimiento de los terrenos de esta
asociacion, el material de la parte media del deslizamiento esta compuesto de arcillas y limos
por lo que se ha comportado como un nivel semipermeable frente a las aguas subterraneas.

El movimiento de la masa deslizada de orientacion E-W, ha originado la formacion
de una serie de blogues escalonados con un movimiento de tipo rotacional.

En la parte baja del deslizamiento, se han observado grietas de avance y escarpas recientes que
han evidenciado el movimiento continuo del deslizamiento. Las viviendas de la A.P.V. El
Bosque la mayor parte han sido de adobe, se encontraban fracturadas o colapsadas, anualmente
se reconstruyen o se apuntalan para evitar el desplome. Estas viviendas han sido modificas con

material noble y sin ningln asesoramiento técnico, posterior a los trabajos de estabilizacion.
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Figura 66
Deslizamiento EI Bosque

Y -

Nota. Se observan las escarpas del deslizamiento, asimismo, se observa la destruccién de

las viviendas en las manzanas A, B y C. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 1995.

Figura 67

Tratamiento y estabilizacion del deslizamiento - EI Bosque

Nota. Tratamiento y estabilizacion del deslizamiento ejecutada por la ONG Guaméan Poma
de Ayala y financiado por Manos Unidas de Espafia en 1997. Fuente propia. Imagen

tomada en marzo de 2004.
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Figura 68

APV - El Bosque

Nota. Lugar donde se realizé el tratamiento y estabilizacion del deslizamiento, Se observan
las nuevas construcciones de viviendas de 3,4 y 5 pisos de material noble, el cual esta
originando el hundimiento y grietas en algunas viviendas. Fuente propia. Imagen tomada en
setiembre de 2023.

Deslizamiento en el PPJJ. 1° de diciembre

Se ha evidenciado un gran cuerpo de tierra en movimiento, en el pueblo joven
mencionado, que se ubica en la margen derecha del rio Sagramayo, la zona de arranque se
encuentra junto a la via existente en la parte alta denotandose agrietamientos en las viviendas
de los alrededores.

Este deslizamiento es de tipo traslacional con movimientos de SW a NE, el factor que ha
posibilitado el movimiento, ha sido la presencia de aguas subterraneas en los lentes evaporiticos
del grupo Yuncaypata y la profundizacion del cauce de la quebrada Sagramayo, el frente de
avance se encuentra sobre el cauce del rio del mismo nombre y se han observado flujos de lodo
en épocas de lluvia, en el terreno desplazado, se han saturado con el agua superficial,
posibilitando su movimiento sobre suelos arcillosos de la Formacion Puquin y materiales

coluviales de la zona.
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Figura 69

Margen derecha de la quebrada Sagramayo

Nota. Se observa depdsitos coluviales en el deslizamiento primero de diciembre, con grietas
de avance (salto vertical de 1m y desplazamiento de 0.60 m). Fuente propia. Imagen tomada
en abril de 1995.

Figura 70

PPJJ Primero de diciembre — Afio 2004

Nota. Lugar donde se realiz6 el tratamiento y estabilizacion del deslizamiento primero de
diciembre. Fuente propia. Imagen tomada en abril de 2004.
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Figura 71

PPJJ Primero de diciembre - Afio 2023

Urh. Construccion Civil

Nota. Lugar donde se realizo el tratamiento y estabilizacion del deslizamiento primero de
diciembre con viviendas de 3,4 y 5 pisos, sin asesoramiento técnico. Fuente propia. Imagen
tomada en setiembre de 2023.

En la actualidad se observan nuevas viviendas mayores a tres pisos, de material
noble construidas sin asesoramiento técnico, asimismo, se observa la forestacion de
eucaliptos dando estabilidad al talud.

Otros deslizamientos

En general la zona de estudio es de alta dinamicidad, se ha localizado una serie de
movimientos de suelos muy importantes, como ejemplo se tiene un deslizamiento en la curva
de la carretera Cusco-Ccorca y otros que son superficiales, como los que se encontraban en la
margen derecha de la quebrada, en su mayoria afectaban a los pobladores del lugar, la parte
baja de la quebrada se une a una de las principales arterias de la ciudad de Cusco, como es la

Av. Ejército.
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Figura 72

Quebrada Saqramayo — Afio 1995

e eat s = v

Nota. Se observa el desplazamiento del muro de contencién, que anteriormente estaba
ubicado en la margen izquierda de la quebrada, siendo desplazado por el socavamiento de
la base e influenciado por el empuje de la masa deslizante. Fuente propia. Imagen tomada
en abril de 1995.

Figura 73

Quebrada Sagramayo parte alta - Afio 1995

Nota. Se han observado escarpas activas en toda la quebrada. Fuente propia. Imagen
tomada en abril de 1995.
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Figura 74

Quebrada Sagramayo parte baja - Afio 2004

Nota. Se observa el revestimiento con mamposteria de piedra, construidos posterior al
relleno, para estabilizar el talud. Fuente propia. Imagen tomada en marzo de 2004.
Figura 75

Quebrada Sagramayo parte alta - Afio 2004

Nota. Lugar donde se inicid la construccion de 40 diques de piedra transversales al cauce,
con el objetivo de evitar la erosion y profundizacion de la base. Fuente propia. Imagen

tomada en marzo de 2004.
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Figura 76

Quebrada Sagramayo - Afio 2023

Nota. En la margen derecha, se observa el PPJJ primero de diciembre y en la margen
izquierda la APV EIl Bosque. Fuente propia. Imagen tomada en setiembre de 2023.
Figura 77

Quebrada Saqramayo parte alta - Afio 2023

Nota. Se observa la degradacion de suelos en ambas margenes de la quebrada. Fuente

propia. Imagen tomada en setiembre de 2023
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4.3 Analisis de estabilidad gravitacional

El objetivo es tratar de determinar mediante un factor de seguridad, la estabilidad del
talud, teniendo en consideracion los resultados de los diversos ensayos de campo, laboratorio,
y la evaluacion de las condiciones geologicas, hidrogeologicas y geotécnicas.

4.3.1 Analisis por el método de equilibrio limite de la estabilidad del talud existente

El anélisis de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite se ha realizado
por medio de un software disponible en el mercado, el cual emplea los métodos conocidos
como: FELLENIUS, BISHOP y MORGENSTERN - PRINCE a través de parametros
geotécnicos convencionales para tal analisis (Angulo de friccion, cohesion, peso unitario,
napa freatica, etc.).

Método de Fellenius:
Hipdtesis:

1.- Se establece una hipotesis sobre el mecanismo de falla que se producira, ello incluye

tanto la forma de la superficie de falla como una descripcion cinematica completa de

los movimientos que se produciran sobre ella y un analisis detallado de las fuerzas
motores.

2.- Se adopta una ley de resistencia para el suelo, donde se podran analizar fuerzas

resistentes disponibles.

3.- Se establece algin procedimiento matematico de confrontacion, para definir si el

mecanismo de falla propuesto podra ocurrir o no bajo la accion de las fuerzas motoras,

venciendo el efecto de las fuerzas resistentes.

Incdgnitas:

Wi = Peso del material de la dovela.

Ni = Componente normal de Wi, obtenida graficamente
Ni = c0s.Wi.

Li = Longitud de la base de la dovela.
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oi = Esfuerzo normal total.

wi = Supresion o presion en exceso de la hidrostatica, obtenida de la red de

flujo.

oi = Esfuerzo normal efectivo.

SiLi = Esfuerzo tangencial resistente.

Ti = Esfuerzo tangencial.

R = Radio de circulo de la falla analizado.
o = Angulo.

Wt = Peso del material saturado.

Fs = Factor de seguridad.

Ecuacion:
Fs = ZSiLi/Z|Ti|

Método de Bishop:
Hipotesis:
1. El método de Bishop supone que la superficie de deslizamiento es circular.
2. En este método se supone que las fuerzas que actan sobre las caras laterales de una
dovela cualquiera tiene una resultante nula en direccion vertical.

Incognitas:

Wi = Peso del material de la dovela.

Ni = Fuerza normal.

Ti = Fuerzas tangenciales.

i = Presion en exceso de la hidrostatica.
C = Cohesion.

¢ = El angulo de friccion.

0 = Angulo sobre la superficie circular.
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Ecuacion:

Fs=(CL+tan@XNi) /(XWisen0i)

Meétodo de Morgenstern - Prince:
Hipotesis:
1. El método es aplicable a superficies de deslizamiento de forma cualquiera.
2. Utiliza tres condiciones de equilibrio en rebanadas de espesor diferencial
3. En este método la direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcién predeterminada y se puede variar la orientacion, el porcentaje de
la funcién utilizada se resuelve mediante equilibrios de momentos y fuerzas.
Incognitas:
®@; = Angulo de friccion del suelo
di+1 = Inclinacidn de las fuerzas

ai = Inclinacion del segmento de la superficie.

Ecuacion:
Fs = tangi tan (di+1— o)
Fundamentos para el andlisis del ensayo - Ley de coulomb
El ensayo de corte directo impone sobre un suelo las condiciones idealizadas del
ensayo. O sea, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano de localizacion
predeterminado. Sobre este plano actian dos fuerzas (o esfuerzos): un esfuerzo normal
debido a una carga vertical (Pv) aplicada externamente y un esfuerzo cortante debido a la

aplicacion de una carga horizontal (Ph). Estos esfuerzos se calculan simplemente como:
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Donde A es el area nominal de la muestra (o de la caja de corte) y usualmente no se
corrige para tener en cuenta el cambio de area causada por el desplazamiento lateral de la
muestra (Ph). La relacidn entre los esfuerzos de corte de falla (tf) y los esfuerzos normales
(on) en suelos, se muestra en la figura 78 y puede representarse por la ecuacion siguiente:

T =Cc+ o, *xtang

Figura 78

Plano de localizacién - Envolvente de Falla

A

Tf3

Tt=C+0n*tgd
2

Tt2

([

N1/L2 Esfuerzo normal o

Exfuerzo de corte

en la falla

Relacion entre los esfuerzos de corte maximo y los esfuerzos normales. La linea recta

obtenida se conoce como Envolvente de falla
4.3.2 Ecuacion de falla de corte de Coulomb

En 1776 Coulomb observé que, si el empuje que produce un suelo contra un muro
de contencion produce un ligero movimiento del muro, en el suelo que esté retenido se forma
un plano de deslizamiento esencialmente recto. El postul6 que la maxima resistencia al corte,
7, en el plano de falla esté dada por:

Tr =Cc+ o, *xtang

Donde:

o = Esfuerzo normal total en el plano de falla
¢ = Angulo de friccion del suelo

¢ = Cohesién del suelo
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La utilizacion de la ecuacion de Coulomb no condujo siempre a disefios satisfactorios
de estructuras de suelo. La razon para ello no se hizo evidente hasta que Terzaghi publicé el
principio de esfuerzos efectivos.

oc=0+u

Donde:
u = presion intersticial
o = esfuerzo efectivo

Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar esfuerzos
cortantes substanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser el resultado Gnicamente
de la resistencia a la friccion que se produce en los puntos de contacto entre particulas; la
magnitud de ésta depende solo de la magnitud de los esfuerzos efectivos que soporta el
esqueleto de suelo. Por tanto, cuanto mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un plano
de falla potencial, mayor sera la resistencia al corte en dicho plano. Entonces, si se expresa
la ecuacion de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

T=c+ 0 *tan¢’

En la cual los parametros ¢ y ¢ son propiedad del esqueleto de suelo, denominadas
cohesidn efectiva y angulo de friccion efectiva, respectivamente.

Puesto que la resistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos en el suelo, los
analisis de estabilidad se haran entonces, en términos de esfuerzos efectivos. Sin embargo,
en ciertas circunstancias el analisis puede hacerse en términos de esfuerzos totales y, por
tanto, en general, se necesitara determinar los parametros de resistencia al corte del suelo en
esfuerzos efectivos y en esfuerzos totales. Es decir, los valores de ¢, ¢” y ¢, ¢. Estos se
obtienen, a menudo en ensayos de laboratorio realizados sobre muestras de suelo
representativas, mediante el ensayo de corte directo (ASTM D-3080-72) o el ensayo de

compresion Triaxial (ASTM D-2805-70).
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De la ley de Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos en términos
generales tiene dos componentes:

a) Friccion (tg @) que se debe a la trabazon entre particulas y al roce entre ellas
cuando estan sometidas a esfuerzos normales.

b) Cohesion (C) que se debe a fuerzas internas que mantienen unidas a las particulas
en una masa.

Como en la ecuacion” T f=c¢ + o n * tg ®” existen dos cantidades desconocidas (¢ y
®), se requiere obtener dos valores, como minimo de esfuerzo normal y esfuerzo cortante
para obtener una solucion.

Como el esfuerzo cortante t y el esfuerzo normal on tienen el mismo significado
dado en la construccion del circulo de Mohr, en lugar de resolver una serie de ecuaciones
simultaneas para ¢ y para tg ®, es posible dibujar en un plano de ejes coordenados los valores
de T contra on para los diferentes ensayos (generalmente con t como ordenada), dibujar
una linea a través del lugar geométrico de los puntos, y establecer la pendiente de la linea
como el angulo y la interseccion con el eje t como la cohesion c.

Para materiales no cohesivos, la cohesion deberia ser cero por definicion y la ecuacion de
Coulomb se convierte en:

Ty =0, xtan¢

Siendo N la fuerza vertical que actta sobre el cuerpo, la fuerza horizontal necesaria
(T) para hacer deslizar el cuerpo, debe ser superior a N, siendo el coeficiente de roce entre
los dos materiales. Esta relacién también puede ser escrita de la forma siguiente:
T =N *tan¢
Siendo @, el angulo de roce o angulo formado por la resultante de las dos fuerzas con la
fuerza normal. La resistencia al deslizamiento es proporcional a la presion normal y puede
ser representada Por la siguiente figura.
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Figura 79
Mecanismo de los fendmenos de friccién
N

[-—I
=

T=N*

(a) (b} ()
4.3.3 Coeficiente sismico

Utilizando la definicion del Dr. Edward Kavazanjian es considerado como un
coeficiente de fuerza lateral usado en el analisis Pseudoestatico de equilibrio limite, el cual
representa la carga sismica en taludes y estructuras de retencion de tierra usando el analisis
de equilibrio limite.

De acuerdo con la recomendacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, USACE, Hynes y Franklin, 1984; Federal
Highway Administration, 1997), sugieren el uso de un coeficiente sismico igual al 50% de
la aceleracidn pico de disefio. La recomendacion del Cuerpo de Ingenieros esta basada en la
aplicacion del método de Newmark para calcular desplazamientos permanentes en presas de
tierra utilizando mas de 350 registros sismicos, concluyéndose que estas estructuras
analizadas con el método Pseudoestatico con factores de seguridad mayores que 1,0
utilizando un coeficiente sismico horizontal de 0,5XxPGA no desarrollan deformaciones
mayoresa 1,0 m

Por otro lado, en la normativa peruana sobre taludes (E.050 y CE.020) no se expresa

recomendacion respecto a qué fraccion del PGA de 475 afios corresponde el coeficiente
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sismico a utilizar para el analisis Pseudoestatico de estabilidad de taludes, por lo tanto, segun
el mapa de iso-aceleraciones indicado en la Figura 80, la zona de estudio presenta un PGA
de 0.24q, por consiguiente, el coeficiente sismico seria de 0.12 para la zona de estudio.

Las caracteristicas de la sismicidad en la region corresponden a sismos de origen tecténico y
de epicentros muy superficiales (menores de 30Km. de profundidad) que pone en peligro a la
ciudad de Cusco, ademas la presencia de varias estructuras tectonicas activas (fallas:
Tambomachay, Qoricocha, Pachatusan y Urcos).

Por otra parte, a nivel local, considerando que la A.P.V. El Bosque fue asentado desde 1970,
no ha sufrido efectos desastrosos por el sismo ocurrido en la ciudad de Cusco en abril de 1986.

Figura 80

Mapa de aceleraciones maximas normalizadas (PUCP)
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4.3.4 Evaluacion de la condicién de estabilidad de un talud
Para evaluar la condicion de estabilidad del talud se debera incluir el desarrollo de
los siguientes criterios de evaluacion:
e La mecanica de suelos.
e El comportamiento geodinamico del &rea.
e Lageometria del talud

e Latopografia del entorno.
4.3.5 Modelo geotécnico

Para la elaboracion del modelo geotécnico, se hizo uso principalmente de dos
softwares: el AutoCAD Civil 3D y el Slide V 6.0; la primera parte consistié en el disefio
geomeétrico de las secciones transversales aproximadas del DME considerando los niveles
que tendrian los taludes, alturas e inclinaciones, también se considerarian las dimensiones
de las superficies planas superiores que conforma el perfil de la quebrada Sagramayo; con
las secciones aproximadas se hizo un bosquejo de la vista en planta para luego ser refinada
y completada, al terminar la vista en planta se harian las correcciones de la seccion
longitudinal (corte A-A") y se completarian en todas las progresivas hasta tener un modelo
geomeétrico final.

Figura 81

Modelo geotécnico
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La segunda parte de la elaboracién del modelo se realizé en el programa Slide, en el
cual se importd el disefio geométrico final al cual se le dieron ya las caracteristicas o
parametros de los materiales, con lo cual paso a ser un concepto mas que solo un simple
dibujo; los parametros ingresados fueron la densidad, la cohesion y el angulo de friccion,
parametros necesarios para el calculo de la resistencia al cortante propuesto por Mohr —
Coulomb vy los andlisis de estabilidad estaticos y pseudoestaticos, para estos Gltimos se

debera de ingresar la aceleracion horizontal
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Figura 82

Parametros geotécnicos utilizados en el modelamiento

Material Name  Color Unit Weight S\?\féigmt Strenght Type Cohesion  Phi ues m S a Water Hu
(KN/m?3) (kN/m?) (kPa) (deg) (kPa) Surface  Type
Deposito Coluvial ] 18.63 19,5 Mohr - Coulomb 105.77 23.88 Water Surface Const
107.40 23.04
81.97 27.71
Deposito Aluvial || 18.63 19.5 Mohr - Coulomb 7.85 335 Water Surface  Const
Fm. San Sebastian I 16.18 18,2 Mohr - Coulomb 13.73 18 Water Surface ~ Const
Fm. Quilque /1 20 20.2 Generalised Hoed-Brown 30000  0.143058  5.24803e-005  0.519528  Water Surface ~ Const
Fm. Puquin - 20.59 21.2 Generalised Hoed-Brown 35000 0.151138  6.06649e-005  0.518255  Water Surface Const
Relleno || 14.71 15.6 Mohr - Coulomb 4.9 16 Water Surface ~ Const
Fm. Yuncaypata M-1 [ I 22 235 Generalised Hoed-Brown 60000 0.176328  6.06649e-005  0.518255  Water Surface ~ Const
Fm. Yuncaypata M-2 [ 215 22.5 Generalised Hoed-Brown 60000 0.19681 8,10625e-005 0.51595  Water Surface Const
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4.3.6 Factores de seguridad minimos

Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales ampliamente
aceptadas en Per(, en las que se regula el coeficiente de seguridad a emplear. La eleccién de
dicho coeficiente debe realizarse considerando la temporalidad de la obra (provisional o
definitiva) y la situacion de calculo (estatica o sismica). En la siguiente tabla puede
consultarse una recopilacion de los factores segun las diferentes normativas.

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes.

Tabla 91

Factores de Seguridad Minimos para el Analisis de Estabilidad

TALUD PERMANENTE

CONDICION PSEUDOESTATICA
ESTATICA
O SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 11
NAVFAC — DM7 1.5 1.1-1.15
FHWANHI-11-032 - 1.1
CE 020 1.5 1.25

4.3.7 Evaluacién de la condicién de estabilidad de un talud.

Programa de computo SLIDE V 6.0

Actualmente, existe una infinidad de herramientas computacionales para el analisis
de estabilidad de taludes. En esta oportunidad se eligio el software SLIDE version 6.0
distribuido por la empresa Rocscience. El programa calcula los factores de seguridad para

distintas geometrias.
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4.3.8 Condiciones de analisis
4.3.8.1 Anélisis estatico.

Se supone que la estructura solo estara sometida a la accion de las fuerzas debidas a
su peso propio, la carga aplicada y a las condiciones de infiltracion, las cuales generan
condiciones de presion de poros que influyen en la estabilidad de la estructura.

4.3.8.2 Analisis Pseudoestatico

El coeficiente sismico utilizado en el analisis Pseudoestatico, se ha tomado segun la
norma sismica EO30 del RNE encontrandose en la zona 3. La descripcion litoldgica del area
del proyecto, indica que el material predominante lo conforman suelos friccionantes gravo-
limosos, segin la Norma E.030, a un “Perfil Tipo S2: Suelos intermedios.

La aceleracion maxima esperada en la zona de estudio para un periodo de retorno de
475 afos, segn norma, es de 0.24g. Por consiguiente, en el presente estudio, para utilizar
métodos Pseudoestatico en el andlisis de estabilidad de taludes, se puede utilizar un valor de

coeficiente sismico a =0.12, equivalente al 50% de la aceleracion méaxima dada por la norma
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Figura 83

Analisis de estabilidad de taludes en condicion estatica

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION ESTATICA POR EL METODO DE FELLENIUS
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION ESTATICA POR EL METODO DE BISHOP
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION ESTATICA POR EL METODO DE MORGENSTERN - PRICE
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Figura 84
Analisis de estabilidad de taludes condicion pseudoestatica

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION PSEUDOESTATICA POR EL METODO DE FELLENIUS
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION PSEUDOESTATICA POR EL METODO DE BISHOP
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NALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION PSEUDOESTATICA POR EL METODO DE MORGENSTERN - PRICE
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4.3.9 Interpretacion del analisis de estabilidad de taludes.

El factor de seguridad (relacién de fuerzas resistentes y fuerzas motores) que
condiciona el plano de falla critica en condiciones estaticas y actuales presenta valores de
1.0 (Condicion Estéatica) y 0.656 (Condicion Pseudoestatica o sismo).

El andlisis de estabilidad esta relacionada a las manzanas “B” y “F” que conforman
el flanco izquierdo de la quebrada Sagramayo, donde se han formado deslizamientos activos,
con propension a sufrir reactivamiento por la ocurrencia de sismo, e incrementado por la
presencia de agua subterrdnea proveniente de la formacion rocosa Quilque (KS-ql)
conformando una zona de Muy Alto Riesgo.

Tabla 92

Factores de seguridad calculados con el software Slide V 6.0 para el DME

TALUD FINAL
SECCION ESTATICA PSEL(J)DSCI)S[‘EI\S/I':'CA';\I'ICA
(QFLéEEEﬁEJAS)SAQRAMAYo 1036 0.714
%lfSISEEORSDA SAQRAMAYO 0.954 0,656
QUEBRADA SAQRAMAYO 0.958 0.676

(MORGENSTERN - PRICE)

4.4 Magnitud de los dafios causados:

En octubre de 1984 el deslizamiento se manifestd con mayor intensidad provocando
la destruccion de muchas viviendas de la A.P.V. El Bosque, principalmente de las manzanas
A ByC.

Posteriormente ocurre continuos movimientos en la masa deslizada, originando
grietas en las viviendas, ruptura del sistema de evacuacion de aguas pluviales, el cual genera

aporte de agua a la masa deslizante.
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4.5 Alternativas para disminuir los riesgos causados por el deslizamiento a corto,
mediano y largo plazo:

e A corto plazo: Es el mantenimiento general, del sistema de evacuacion de aguas
pluviales de la APV EIl Bosque, para evitar las posibles filtraciones hacia la masa
deslizante.

e A mediano plazo: Es el mantenimiento del cauce de la quebrada Sagramayo, ya que
presenta fisuras en varios tramos, aguas arriba de la canalizacion, la construccion de
terrazas en ambas margenes de la parte alta de la quebrada, con la finalidad de
disminuir la pendiente del terreno y evitar la erosion superficial.

e A largo plazo: Es la reforestacion masiva en areas donde se ha perdido la cubertura
vegetal, asi como en la parte baja del deslizamiento, debe reforestarse, con especies
arbustivas de rices profundas (eucaliptos), para que puedan absorber las aguas
subterraneas y dar estabilidad a los terrenos de la APV EI Bosque.

Asi mismo se propone la construccién de drenajes para la captacion de aguas
subterraneas, con el objeto de evitar que estas aguas pasen a la masa deslizante y

disminuir su saturacion.

4.6. Analisis de los resultados

Factores internos identificados:

1. Estructurageoldgica: La falla inversa de direccion N 15 E ha sido el principal factor
que ha contribuido en la activacion del deslizamiento, permitiendo la circulacion de
aguas subterraneas.

2. Condiciones hidrogeologicas: El acuifero ubicado en la asociacion de vivienda Alto
Cusco y Villa el Sol es la fuente mas importante de aporte de agua subterranea hacia

la masa deslizante.
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3. Propiedades del suelo: Material tipo CL (arcillas de baja a media plasticidad) con
baja resistencia al corte, evidenciado en los ensayos de corte directo.

4. Grietas de tension y cizalla: Evidencias del proceso de deformacion del talud que
facilitan una mayor infiltracion de agua.

5. Geometria del talud: Las pendientes pronunciadas aumentan las fuerzas
desestabilizantes, como se observa en el mapa de pendientes.

Factores externos identificados:

Precipitaciones pluviales: Incrementan el contenido de agua hacia la masa
deslizada, pudiendo generar nuevos deslizamientos por pérdida de estabilidad
Actividad sismica: Factor desencadenante significativo debido a la presencia de
fallamientos activos en la ciudad del Cusco (fallas Tambomachay y Urcos).
e El coeficiente sismico para la zona es de 0.12.
e El andlisis de estabilidad en condicion pseudoestatica muestra un FS < 1
(entre 0.656 y 0.714 segun diferentes métodos)
e Los sismos actlan como factores desencadenantes criticos que pueden
convertir un talud marginalmente estable en uno inestable
Deforestacion: Reduce la estabilidad natural del talud al eliminar la vegetacion que
proporciona sujecion al suelo.
Intervencién antropica: Sobrecarga de nuevas construcciones sin asesoramiento
técnico y manejo inadecuado de aguas pluviales y residuales
Vibraciones: Causadas por el trafico vehicular y maquinaria pesada en la zona

Medidas correctivas no estructurales:

» Control y monitoreo: Restriccion del acceso a las areas de peligro.
» Medidas de operacién: Difusion de los estudios de evaluacion de riesgos a la

poblacién.
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» Medidas permanentes: Charlas de capacitacion en prevencion de desastres.

» Declaracion de ""Zona Intangible™: Tramitacion del cambio de uso como areas
verdes.
Medidas correctivas estructurales:

» Zanjas de drenaje: En zonas saturadas para reducir el contenido de aguas
subterraneas.

» Galeria filtrante: Para interceptar el flujo de aguas subterraneas y evitar que pase el
agua subterranea hacia la masa deslizante.

» Cunetas de coronacion: Para la evacuacion de aguas pluviales

» Diques de piedra: Tratamiento de cauce para reducir la velocidad del agua y retener
sedimentos.

» Forestacion masiva: En areas degradadas para dar estabilidad al talud con especies
de raices profundas para dar estabilidad al talud.

» Mantenimiento de la canalizacién de aguas pluviales: Canal principal y canales
laterales.

4.7 Demostracién del cumplimiento de los objetivos especificos

En esta seccidn se presenta la demostracion del cumplimiento de cada uno de los
tres objetivos especificos propuestos en la investigacion, basados en los resultados
obtenidos.

4.7.1 Cumplimiento con el objetivo especifico 1

Objetivo Especifico 1: Verificar los factores internos determinantes que
intervienen en la inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV El

Bosque - Puquin - Cusco - 2022.
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Demostracion del cumplimiento:

La investigacion ha permitido identificar y caracterizar de manera sistematica los

factores internos determinantes que intervienen en la inestabilidad de taludes, tal como

se detalla a continuacion

1. Caracteristicas litologicas del suelo:

(¢]

Segun los resultados de los ensayos de laboratorio presentados en la Tabla 88
(pag. 150), los suelos de la zona de estudio son predominantemente de tipo CL
(arcillas de baja a media plasticidad) con caracteristicas fisicas que los hacen
susceptibles a la inestabilidad. Estos analisis fisicos de los 9 sondeos realizados
muestran contenidos de agua entre 13.57% y 24.64%, con indices de plasticidad

que oscilan entre 0.79 y 14.24.

2. Nivel freatico elevado:

O

Como se evidencia en las Figuras 20, 21, 22 y 23 (pags. 60-62) y en el Mapa de
Niveles Freaticos (Figura 24, pag. 63), el nivel freatico se encuentra a poca
profundidad en gran parte del area de estudio, particularmente en las manzanas B,
E y F, donde alcanza la superficie o se encuentra a profundidades de apenas 30-
60 cm. Esto contribuye significativamente a la saturacion de los suelos y la

consecuente disminucion de su resistencia al corte.

3. Propiedades geomecanicos:

O

Los ensayos de corte directo cuyos resultados se presentan en la Tabla 89 (pag.
151) muestran valores de cohesién (residual) que oscilan entre 81.97 KPa y
107.40 KPa, y angulos de friccion (residual) entre 23.04° y 27.71°. Estos
parametros geomecanicos, al ser utilizados en el analisis de estabilidad de taludes
(seccion 4.3), demuestran su influencia directa en los factores de seguridad

obtenidos.
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4. Condiciones geomorfologicas:

o El andlisis geomorfologico presentado en la seccion 3.1.4.4 (pags. 50-56) y
representado en el Mapa Geomorfoldgico (Figura 18, pag. 56) muestra que la zona
estd caracterizada por colinas fuertemente diseccionadas con pendientes
escarpadas (>37°) en gran parte del area, favoreciendo condiciones de
inestabilidad naturales.

5. Fracturamiento y falla geologica:

o Como se describe en la seccion 3.1.4.3.3 (pag. 50), la presencia de la falla inversa
de direccién N15E que atraviesa la zona de escarpa del deslizamiento constituye
un factor interno determinante, ya que ha generado fracturamientos que facilitan
la circulacion de aguas subterraneas y debilitan el macizo rocoso.

Estos factores internos, actuando en conjunto, constituyen las condiciones
intrinsecas del terreno que predisponen a la inestabilidad de los taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque. El analisis detallado de cada uno de estos factores
demuestra el cumplimiento satisfactorio del primer objetivo especifico de la
investigacion.

4.7.2 Cumplimiento del objetivo especifico 2

Objetivo Especifico 2: Verificar los factores externos mas determinantes que
intervienen en la inestabilidad de taludes en las laderas montafiosas de la APV El
Bosque - Puquin - Cusco - 2022.

Demostracién del cumplimiento:

La investigacion ha permitido identificar y analizar los factores externos que

actuan como desencadenantes de la inestabilidad de taludes en la zona de estudio:
1. Precipitaciones pluviales intensas:
o El anélisis pluviométrico presentado en la secciéon 3.1.4.2.1 (pags. 34-39)

muestra un régimen de precipitaciones con valores maximos en 24 horas de
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hasta 25.7 mm (febrero 2010), clasificados como "Muy lluviosos™ segun los
umbrales establecidos en la Tabla 5 (pag. 39). Estas precipitaciones intensas
actuan como factor desencadenante critico, como se evidencia en el analisis
de susceptibilidad (seccién 3.8.6.2).

o La precipitacion promedio anual de 662 mm (Tabla 4, pag. 36-37), con
maximos entre diciembre y marzo, coincide con los periodos de mayor
activacion del deslizamiento, demostrando la correlacion directa entre este
factor externo y la inestabilidad de taludes.

2. Actividad antropica:

o Lainvestigacion documenta en la seccion 4.2.1 (pag. 151) como la habilitacion
de terrenos para vivienda y la tala del bosque original desde la década de 1970
ha alterado el equilibrio natural del terreno, constituyendo un factor externo
determinante.

o El analisis de las caracteristicas socioeconomicas (seccion 3.1.5, pags. 68-80)
demuestra el impacto de la ocupacién humana, con 106 viviendas distribuidas
en 7 manzanas, muchas de ellas construidas sin criterios técnicos, generando
sobrecargas y modificando las condiciones originales del terreno.

o Las evidencias fotograficas y el andlisis histérico del desarrollo urbano (Figuras
67-71, pags. 156-159) documentan como la intervencion humana ha modificado
progresivamente las condiciones del terreno, incrementando su inestabilidad.

3. Sismicidad:

o El andlisis sismico presentado en la seccion 4.3.3 (pags. 169-170) y el mapa de
aceleraciones maximas (Figura 80, pag.170) muestran que la zona se encuentra
en un area con PGA de 0.24g, lo que se traduce en un coeficiente sismico de

0.12 para el analisis pseudoestatico.
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o Los resultados del anlisis de estabilidad en condicion pseudoestatica (Tabla 91,
pag. 174) arrojan factores de seguridad entre 0.656 y 0.714, todos inferiores a
1.0, demostrando que la actividad sismica constituye un factor externo critico
que puede desencadenar el deslizamiento.

4. Inadecuado manejo de aguas superficiales y subterraneas:

o La investigacion documento en las secciones 4.2.1 (pag. 151) y 3.12.2 (pags.
133-145) cémo el mal encauzamiento de las aguas pluviales y la falta de
mantenimiento de los sistemas de drenaje existentes contribuyen
significativamente a la infiltracion y saturacion del suelo.

o Lasevidencias fotograficas (Figuras 51-55, pags. 136-139) muestran el deterioro
de los canales y obras hidraulicas, que han perdido su efectividad como medidas
de control, convirtiéndose en factores que promueven la inestabilidad.

Estos factores externos, actuando sobre las condiciones intrinsecas del terreno,
constituyen los elementos desencadenantes de la inestabilidad de taludes en la APV El
Bosque. El andlisis detallado de cada uno de ellos, sustentado en datos historicos,
mediciones in situ y analisis técnicos, demuestra el cumplimiento satisfactorio del
segundo objetivo especifico de la investigacion.

4.7.3 Cumplimiento del objetivo especifico 3

Objetivo Especifico 3: Proponer propuestas correctivas estructurales y no
estructurales para la estabilizacion de taludes en las laderas montafiosas de la APV El
Bosque - Puquin - Cusco - 2022.

Demostracién del cumplimiento:

La investigacion ha permitido verificar, evaluar y proponer propuestas correctivas

tanto estructurales como no estructurales para la estabilizacion de los taludes, basadas

en el andlisis integral de los factores de inestabilidad identificados:
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Medidas Correctivas No Estructurales:

Como se detalla en la seccion 3.12.1 (pags. 131-133), se han determinado las
siguientes medidas no estructurales:
1. Establecimiento de franjas de proteccion:

o Se ha determinado la necesidad de implementar franjas de aislamiento de
seguridad con un ancho no menor a 4 metros de dominio publico adyacentes a
la ladera de la quebrada, estableciendo claramente sus funciones y
caracteristicas.

2. Ordenanza municipal para la zona de reglamentacién especial ZRECUOQ7:

o Se ha determinado la necesidad de un instrumento normativo que prohiba la
ocupacion de nuevas areas, penalice los procesos de edificacion en zonas de alto
riesgo y promueva la reforestacion.

3. Programa de capacitacién local:

o Se ha establecido la necesidad de implementar programas de educacién
comunitaria en gestion de riesgos de desastres y medio ambiente para
incrementar la resiliencia.

4. Plan de Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastres:
o Se ha determinado la necesidad de elaborar este plan especifico para la APV El
Bosque, detallando sus fases de elaboracién e implementacion.
Medidas Correctivas Estructurales:
La seccion 3.12.2 (pags. 133-145) detalla las medidas estructurales determinadas,
distinguiendo entre obras ya ejecutadas que requieren mantenimiento y obras nuevas

propuestas:
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1. Mantenimiento de obras existentes:

o

Relleno masivo y revestimiento: Se ha determinado la necesidad de
mantenimiento del revestimiento de mamposteria de piedra que estabiliza el talud
del relleno (Figuras 48-49).

Canalizacion de aguas pluviales: Se ha establecido la necesidad de reparacion y
mantenimiento del canal principal (Figuras 50-52) y los canales laterales (Figuras
53-55), que presentan fisuras en varios tramos.

Mantenimiento de la galeria de drenaje: Se ha determinado la necesidad de
reparacion de los marcos de sostenimiento en un tramo de 40 metros (Figuras 56-

57).

2. Nuevas obras propuestas:

@)

Nuevos diques de piedra: Se ha determinado la necesidad de construir nuevos
diques transversales al cauce para reducir la velocidad del agua y retener
sedimentos (Figuras 58-59).

Zanjas de drenaje en zona saturada: Se ha establecido la necesidad de implementar
nuevos sistemas de drenaje para reducir la presion de poros y mejorar la
estabilidad.

Galeria de drenaje lateral: Se ha determinado la conveniencia de un nuevo drenaje
lateral dentro de la galeria existente, para interceptar el flujo de aguas subterraneas
en la manzana B.

Forestacion masiva: Se ha establecido la necesidad de reforestar areas degradadas,
especialmente en la parte baja del deslizamiento, con especies arbustivas de raices
profundas (Figuras 60-61).

Todas estas propuestas correctivas han sido determinadas a partir del analisis

integral de los factores de inestabilidad identificados y se presentan en el mapa de obras
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ejecutadas y propuestas (Figura 62, pag. 145). La especificidad de estas propuestas, su
fundamentacion técnica y su orientacion hacia el control de los factores identificados
como criticos, demuestran el cumplimiento satisfactorio del tercer objetivo especifico
de la investigacion.
4.7.4 Sintesis del cumplimiento de objetivos

La presente investigacion ha logrado cumplir satisfactoriamente los tres objetivos
especificos planteados, mediante:

1. La verificacion detallada de los factores internos de inestabilidad, caracterizando
sus propiedades y cuantificando su influencia mediante ensayos de laboratorio y
analisis geotécnicos.

2. La verificacion de los factores externos mas determinantes, estableciendo su
relacion con la inestabilidad mediante el analisis de datos historicos, mediciones
in situ y modelamiento de escenarios.

3. Proponer propuestas correctivas no estructurales y estructurales especificas,
disefiadas para controlar tanto los factores internos como externos identificados,
con un enfoque integral y adaptado a las condiciones particulares de la APV El

Bosque.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

1. Los factores de inestabilidad, que se encuentran en la APV el Bosque — Puquin, son la
presencia de terrenos inestables fruto de antiguos deslizamientos en proceso de
deformacion permanente, el efecto hidraulico por la circulacion de las aguas subterréneas,
la infiltracion de las aguas pluviales mal encausadas y la sobre carga de las nuevas
construcciones que no cuentan con ningln asesoramiento técnico.

2. Con las medidas correctivas estructurales y no estructurales se reducira la inestabilidad
de la masa deslizante en la APV el Bosque — Puquin.

3. Laestructura de mayor relevancia constituye la falla inversa de direccion Norte 15° Este,
que fue el principal factor para el proceso de deformacion de la zona y la presencia de los
deslizamientos.

4. Lasgrietas de tension y de cizalla son las evidencias del proceso de deformacion del talud
y que facilitan una mayor infiltracion, incrementando la presion de poros, disminuyendo
el esfuerzo efectivo e incrementando el esfuerzo normal,

5. EIl nivel de riesgo del deslizamiento es considerado de alto a muy alto, debido a la
litologia muy heterogénea y condiciones hidrogeoldgicas (acuiferos porosos potenciales)
que determinan una alta susceptibilidad, asi como las condiciones de ocupacién de areas
sobre el deslizamiento por parte de la poblacién, que ocasionan altos niveles de
vulnerabilidad.

6. Es necesario considerar el factor sismico, como factor desencadenante en todos los
fendmenos de remision en masa de la ciudad del cusco, por la presencia de fallamientos

activos y sismicos (falla Tambomachay, Pachatusan, Qoricocha y Urcos).
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7. La construccion de nuevas viviendas de material noble y de gran tamario, permiten el
incremento de la sobrecarga hacia la masa del deslizamiento, ya que no cuentan con
ningun asesoramiento técnico.

8. De los resultados del analisis de estabilidad, se determind que el talud en condiciones
estaticas, el factor de seguridad es menor a 1.3 y en condicion pseudoestatica el factor de

seguridad es menor a 1, por lo que se considera un talud inestable.

5.2 Recomendaciones

1. Se deben realizar disefio de redes de drenaje para aguas superficiales y Subdrenes para
conducir las aguas subterréneas, en zonas saturadas, con el objeto de evitar y/o reducir el
contenido de agua e incrementar la resistencia de los suelos.

2. Realizar un estudio hidrogeoldgico y geofisico para la ampliacion de la galeria filtrante
existente y poder interceptar las aguas subterraneas mediante una labor horizontal, con la
finalidad de evitar que pase el agua a la masa deslizante ya que a la fecha se encuentra
saturado de agua (manzana B).

3. Se deben realizar estudios con SEV (sondeos eléctricos verticales) o tomografia eléctrica,
para determinar la presencia y flujo de las aguas subterraneas en el ambito de estudio.

4. Se deben realizar el ensayo geofisico MASW (Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales), este ensayo permite caracterizar el subsuelo de manera indirecta, sin
necesidad de excavaciones o perforaciones.

5. Como medida preventiva, principalmente previo a la época de lluvias, se deben realizar
trabajos de sellados y relleno de las grietas que se encuentran en el canal principal y
canales laterales para evitar la infiltracion.

6. Se recomienda orientar a la poblacion y a las autoridades para regular mejor las

construcciones, respetando las normas y las leyes efectuadas en su oportunidad.
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7. Realizar la construccion de nuevos diques de piedra transversales al cauce de la quebrada,
para reducir la velocidad del agua y retener los sedimentos arrastrados, de esta forma
evitar el deterioro de la estructura del canal principal.

8. Realizar la forestacion masiva en la parte baja del deslizamiento, con especies arbustivas
de raices profundas (eucaliptos), para reducir el contenido de agua subterranea y dar
estabilidad al deslizamiento el Bosque — Puquin.

9. Promover la participacion y gestion ciudadana en prevencion de desastres y manejo, a
través de programas de capacitacion a la poblacion.

10. Declarar “Zona Intangible” el area tratada, y tramitar el cambio de uso como areas verdes.

194



REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

Alberti Arroyo, J. R. (2006). Técnicas de mitigacion para el control de deslizamientos en
taludes y su aplicacion a un caso especifico [Doctoral dissertation, Universidad de
El Salvador]. doi:https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/4514/

Alpaca Ninan, A. D. (2023). Andlisis de la estabilidad del talud del tramo 23+ 710,
carretera Yaurisque-Ranracasa-Paruro y propuesta de estabilizacion, Cusco, 2022.
[Tesis de grado. Universidad Andina del Cusco].

Beneyto, P. A. (2011). Andlisis de estabilidad de taludes mediante técnicas de optimizacion
heuristica. (Vol. 30(25)). Mecanica computacional,.

Bravo Oscco, P. (2020). Analisis estratégico y evaluacion, “estabilidad de taludes del
Ccaccanian” distrito Tambobamba, provincia de Cotabambas-region Apurimac
periodo 2019. [Tesis de Maestria. Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco].

Bravo, O. P. (2020). Andlisis estratégico y evaluacion, “estabilidad de taludes del
Ccaccanian” distrito Tambobamba, provincia de Cotabambas-region Apurimac
periodo 2019.[Tesis de Maestria. Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco].

Candela Villar, M. A. (2023). Propuesta de una obra hidraulica para mejorar la estabilidad
del talud en la quebrada Huaycoloro km 10+567 al 12+000 en Lurigancho-Chosica
[Tesis de grado, Universidad Picardo Palma].

Carlotto, V. C. (2009). La geologia, evolucion geomorfoldgica y geodinamica externa de la
ciudad inca de Machupicchu, Cusco-Peru. (Vol. 65(4)). Revista de la Asociacién
Geoldgica Argentina,. doi:http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S0004-

482220090008

195



CENEPRED. (2020). Evaluador de Riesgo por Fenomenos Naturales,.
doi:https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/storage/biblioteca//15388 evaluacion-
de-riesgo-por-deslizamiento-en-las-apvs-uvima-iv-y-villa-los-saucos-nino-
manuelito-con-fines-de-creacion-de-muro-de-contencion-distrito-de-.pdf

De Matteis, A. A. (2003). Geologia y Geotecnia-Estabilidad de taludes. Universidad
Nacional de Rosario, Argentina.

Delgadillo Ayala, R. M. (2014). Microzonificacion geotécnica sismica del distrito de
Independencia-Lima. doi:https://repositorio.unsch.edu.pe/handle/UNSCH/784

Estrada Bautista, V. V. (2014). Estabilidad de taludes en suelos. [Tesis de grado.
Universidad Nacional Autonoma de Mexico].

Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres. (2005). Metodologia para la
gestidn de riesgos de desastres en las comunidades, basado en el marco de accién
de Hyogo 2005-2015 (Vol. 3(8)). Ingenieria Industrial. Actualidad y Nuevas
Tendencias.

Gardufio Flores, G. D. (2003). Deslizamientos y resiliencia comunitaria en Angangueo-
Michoacan, México (Vol. 30(1)). Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de
Geografia,.

Gavilanes, E. A. (2014). Estudio de factores medioambientales que intervienen en la
ocurrencia de deslizamientos en el cerro Susanga (Chimbo, Ecuador) (Vol. 1(1)).
Revista de Investigacion Talentos.

Herrera, N. C. (2000). Deslizamientos en la cuenca media y superior del rio Reventado,
Cartago, Costa Rica. (Vol. 1). Revista Geografica de América Central.

Hoek, E. y. (1981). Ingenieria de taludes en roca . (Vol. 1). Prensa CRC.

Ingemmet. (2019). INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO.

doi:https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/storage/biblioteca/13997 informe-

196



tecnico-n0-a6999-caracterizacion-de-las-ondas-elasticas-y-ruido-natural-de-enero-
a-agosto-del-2019-en-el-volcan-sabancaya.pdf

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. (2006). Manual de ingenieria de taludes. IGME.

Indeci. (2020). Compendio estadistico de prevencion y atencion de desastres 2019 Instituto
Nacional de Prevencion de Civil.

Keefer, D. (1984). Deslizamientos de tierra causados por terremotos. (Vol. 95 (4)). Boletin
de la Sociedad Geoldgica de América.

Kulhawy, F. D. (1969). Andlisis de elementos finitos de tensiones y movimientos en
terraplenes durante la construccion (Vol. 68). Estacion Experimental de Vias
Navegables.

Leer, J. y. (2009). Leer, J. 'y Stacey, P. doi:https://ebooks.publish.
csiro.au/content/guidelines-open-pit-slope-design

Mendivil Echevarria, S. &. (1994). Geologia de los cuadrangulos de Cuzco y Livitaca.

Olarte-Riafio, J. R.-E.-A. (2021). Perspectiva de la Ingenieria Geografica y Ambiental a
partir de la produccién académica potenciada desde el pregrado. (Vol. 26(1)).
Perspectiva Geografica.

Pérez Romero, A. M. (2005). Nuevo método de calculo del coeficiente de seguridad de talud,
en balsas y presas, mediante la teoria de MOHR-COULOMB. (Vol. (1)). In XVII
Congreso Internacional de Ingenieria Gréafica (2005).

Pérez, J. &. (2017). Definicidn de estructura organizacional.

Pesantez Romero, E. U. (2017). Experiencias y metodologias del macro deslizamiento de
Turi-Totoras en el sector San Isidro, parroquia Turi, cantén Cuenca, provincia del
Azuay afio 2017 [Universidad Estatal de Bolivar. Facultad de Ciencias de la Salud

y del Ser Humano].

197



Reyes Gomez. (2014). Evaluacion de la estabilidad del deslizamiento localizado en el sector
de La Bodega, Vereda Angosturas, Municipio de California, mediante un analisis
deterministico por medio de factores de seguridad [Titulo de grado. Universidad de
Santander ].

Reynares, M. F. (2004). Disefio de protecciones: analisis de erosion y estabilidad de taludes.
(Vol. 11(4)). Ingenieria del agua.

Rivas Navone, S. (2023). Anélisis de carcavas mediante un enfoque que integra
caracteristicas geoldgicas, edafoldgicas, de uso y manejo de suelos en sitios ubicados
en el departamento de Cerro Largo.

Senamhi. (2022). Umbrales de precipitacion para emision de avisos meteorologicos.
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrogeologia del Peru.

Sobarzo M, F. M. (2011). Surgencia Costera sobre una plataforma continental limitada por
caiiones submarinos, Concepcion, Chile Central (36°40°S; 73°15°'W). (Vol. 21).

Suarez, J. (2009). Analisis de estabilidad. Deslizamientos, Analisis Geotécnico.

Véasquez, G. C. (2014). Identificacion y andlisis de factores condicionantes naturales y
entrdpicos para los procesos de remocion de masas de rocas y suelos en el sector
Lucmacucho, distrito de Cajamarca, Pert 2012 (Vol. 80(1)). Medio Ambiente y
Urbanizacion.

Velasquez, R. B. (2004). Estudio del mapa de peligros de la ciudad del Cusco.
doi:https://www.academia.edu/download/33709829/cusco_mp.pdf

Watson-Quesada, &. R.-L.-P. (2020). Evaluacion de estabilidad en taludes del yacimiento
Castellano mediante el calculo del factor de seguridad (Vol. 36(4)). Mineria y
Geologia.

Zevallos, A. I. (2017). La gestion del riesgo de desastres en el Per(. (Vol. 6(7)). Paideia

XXI.

198



ANEXOS



Tabla 93

Matriz de consistencia

Formulacion del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema general

¢ Cuales son los factores de inestabilidad
de taludes en las laderas montafiosas de
la APV EIl Bosque — Puquin - Cusco -
20227

Problema especifico

¢Cudles son los factores internos
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montafiosas de la APV el Bosque —
Puquin - Cusco - 2022?

¢Cuales son los factores externos mas
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque —
Puquin - Cusco - 2022?

¢Cuales son las medidas correctivas
estructurales y no estructurales para la
estabilizaciéon de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque —
Puquin - Cusco - 2022?

Objetivo general

Evaluar los factores de inestabilidad de
taludes en las laderas montafiosas de la
APV EI Bosque — Puquin y proponer
propuestas de estabilizacion - Cusco -
2022.

Objetivo especifico

Verificar los factores internos
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque —
Puquin - Cusco - 2022,

Verificar los factores externos mas
determinantes que intervienen en la
inestabilidad de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque -
Puquin - Cusco - 2022,

Proponer propuestas correctivas
estructurales y no estructurales para la
estabilizacion de taludes en las laderas
montafiosas de la APV El Bosque -
Puquin — Cusco - 2022

Hipotesis general

Los principales factores de inestabilidad de
taludes en las laderas montafiosas de la
APV EI Bosque — Puquin — Cusco - 2022.
Son la composicion litologica, el nivel
fredtico elevado, las condiciones
Geomorfoldgicas desfavorables, las intensas
precipitaciones pluviales y la inadecuada
intervencidn antropica

Hipotesis especifico

Los factores internos como la litologia. El
nivel  freatico y las  condiciones
geomorfoldgicas son determinantes en la
inestabilidad de los taludes en laderas
montafiosas de la APV E Bosque — Puquin -
Cusco - 2022.

Los factores externos como las
precipitaciones pluviales y la actividad
antropica son los mas determinantes en la
inestabilidad de los taludes en laderas
montafiosas de la APV EI Bosque — Puquin -
Cusco - 2022.

Las propuestas correctivas estructurales y no
estructurales, serén efectivas para estabilizar
los taludes en las laderas montafiosas de la
APV EI Bosque — Puquin - Cusco — 2022.

Independiente

Factores de inestabilidad.

Dependiente

Inestabilidad de taludes.

Nota. Investigacion de factores de inestabilidad de taludes en laderas montafiosas complejas y medidas de estabilizacion el Bosque - Puquin -

Cusco -2022. Fuente propia
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C-1

PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO:
MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana F - 15 ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07- 2021 SONDEO: 01 COTASUP.: 3495.00
PROF. (m) | ESCALA| coTa | SIMBOLO | SHBLO | DESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 9500
Arcilla roja a Suelo superficial de
marron con poca cultivo con raices y
0.30 94.70 humedad. compacto.
Material con abundante
Arcilla limosa color [nodulo de arcilla verde
marron y compacto. [amarillento  de  baja
CL-ML humedad, fracturamiento
visible con clastos de 8
cm.
1.30 9470 E=====3
T Arcilla marron rojiza, | Material duro, restos
EE e peptptyty CL poca humedad. de raices y compacta.
1.70 9330 [
GM Grava subanguloso con
e clasto mayor de 12 cm,
Arcilla limosa con ) .
y nodulos de limos de
grava. .
M - 1 co!or verde amarillento,
2.10 92.90 baja  humedad — y
presenta raices, de

consistencia suelta.
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PERFIL GEOTECNICO

ESTUDIO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -

CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque - Losa deportiva ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 02 COTASUP.: 3505.00

SIMBOLO | SIMBOLO - .
PROF. (m) | ESCALA| COTA | GRAFICO SUCS DESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 05.00
Contiene grava

subanguloso con arcilla
limosa presenta basura
Arcilla i (desechos organicos e
CL - ML prtéeanclirgzssgg\]/a, inorgé_n_icos), también
) color marroén oscuro. s visible restos c!e

raices, humedad media
a baja, medianamente
compacto con clasto
mayor de 20 cm.

1.40 03.60
Contiene rava
Arcilla limosa con subanguloso pregenta
ML - CL |presencia de grava |raices, humedad media
03.00 color marrén oscuro. | 5 gita y medianamente
compacto con clasto de
2.00 15 cm..
PRt Contiene grava
- ————-] . .| subanguloso de estrato
T ML - CL ,j;mllre;:aor;opi(r)?senma blanco plasticidad alta,
2.80 NF.- | [ 9 . presenta raices, con
_______ marrén oscuro
——————— _ ) clasto mayor de 30 cm,
_______ M -1
______________ y compacto

3.10 0190 F————"—"7
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: -
MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana F - 1 ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 03 COTASUP.: 3520.00
PROF. (m)| ESCALA| cota | SIMBOLO | SIIBALO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 20.00
Contiene grava
subangulos, presenta
arcillas de color verde
- amarillento con restos
Arcilla limosa con de basura, tiene una
GM - ML pr(lasenma c’ie grava, | humedad de media a
color marron. alta, con presencia de
kerosene, de
consistencia suelta con
clasto mayor de 30 cm.
M -1
1.50 18.50
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PERFIL GEOTECNICO

ESTUDIO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTARNOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana B - 13 ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 04 COTASUP.: 3505.00
PROF. (m) | ESCALA| coTa | SIMBOLO | SHBOLO | pescRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 5.00
S
% Contiene grava
g Arcilla limosa con subgngulos de graqo
% GM - MLpresencia de grava, | creciente  de  baja
%Y % color marron claro. | humedad, se observa
M restos de basura con
0.70 04.30 W clasto mayor de 40 cm.
Ittty Contiene un material
——————— CL |Arcilla de color rojo a| ligeramente blando de
______________ marron de mediaa | alta  plasticidad 'y
150 NFE. ] alta humedad. compacto.
—————— M-1
170 | A | gaag ===

03.30
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO:
MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION:  Urb. EI Bosque B- 17 ESCALA:  1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 05 COTASUP.:  3480.00
PROF. (m) | ESCALA| coTa | SIMBOLO | STIBOO | pEscripcion OBSERVACION
0.00 0.Q 80.00

______ Arcilla limosa con | Contiene arcilla de baja

------ CL presencia de grava, | humedad, presenta
____________ ligeramente raices y clasto mayor
—————— compacta, color de 3cm.

____________ marrén claro.

1.40 7860 |————— -




C -

6

PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana F - 9 ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 06 COTASUP.: 3530.00
PROF. (m)| ESCALA| coTa | SIMBOLO | SMBILO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 30.00
hOSO
Segede
Sooege | |
m Arcilla con grava, Contiene relleno con
D color marron claro | mucha basura, grava
m GM - CL| de consistencia subangulosa con clasto
D suelta. mayor de 10 cm,
m ligeramente humedo.
——————=-7 CL Arcillacongrava, |Arcila  con  alta
_______________ color marrén y humedad grava
1.45 oggs [—————4 M-1 |suelta. subangulosa de 25 cm,
presencia de hierro

amarillento
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTARNOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: . El Bosque Manzana A-15-A ESCALA: 1:25
FECHA: C - 12- 07 - 2021 SONDEO: Q7 COTASUP.: 3540.00
PROF. (m)| ESCALA| coTA | SIMBOLO | SIMBILO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.9 40.00
OSSO
-0
m Contiene grava
Grava limosa de subanguloso con
D. SOOI color marrén claro | clastos de 7am, con
GM - MLy suelta presencia de raices y
D desechos, ligeramente
m humedo.
D
o0 sor0 DR

Presencia de grava con
clasto mayor de 20 cm,
ligeramente humedo y
presencia de hierro.

Arcilla limosa con
ML - CL presencia de grava,
color marron y
M -1 poco compacto

1.60 38.40
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTARNOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana B - 16 ESCALA: 1:25
FECHA: C-12-07 - 2021 SONDEO: 08 COTASUP.: 3530.00
PROF. (m)| ESCALA| coTA | SIMBOLO | SMBILO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0Q 30.00
DSOSO,
Rooese
paese |
m Grava con limo, Grava subangulosa con
D marron claro, 35 cm de diametro
m GM - ML consistencia suelta. | mayor, baja humedad
D Z con restos de basura.
ot
1.00 29.00 %
i Arcilla limosa Presenta gravas con
ligeramente bolones hasta de 40
1.40 28 60 compacto cm, alta plasticidad, se

observa zona saturada,
tuberia de drenaje a
1.10 m de profundidad.
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana C - 1 ESCALA: 1:25
FECHA: C -12-07 - 2021 SONDEO: 09 COTASUP.: 3520.00
PROF. (m) | ESCALA| coTa | SIMBOLO | SIIBILO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 00 20.00
Contiene material
ML Limo de color llimoso ligeramente
marrén, baja humedo.
compresibilidad.
M -1
1.30 18.70

2.0

18.00

CL

Arcilla con
presencia de grava,
ligeramente plastica,
color marrén y
compacto.

Arcilla  plastica con
clastos subangulosos
50 cm, humedad alta
media.
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana B - 14 ESCALA: 1:25
FECHA: C-02-08-2024 SONDEO: 01 COTASUP.:  3530.00
PROF. (m)| ESCALA| coTa | SMBOLO | SMBOLO | pEscRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 20.00
ML - CL Arcilla limosa con Presencia de grava con
presencia de grava, | clasto mayor de 20 cm,
color marron y ligeramente humedo y
M -1 poco compacto presencia de hierro.

1.30

18.70
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PERFIL GEOTECNICO

2024

ESTUDIO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana C - 6 ESCALA: 1:25
FECHA: C-02-08-2024 SONDEO: 02 COTASUP.: 3520.00
PROF. (m)| ESCALA| coTa | SIMBOLO | SHBOLO | pescrIPCION OBSERVACION
0.00 0.9 20.00
[ Material con abundante
------- nodulo de arcilla verde
- - _CL-ML Arcilla limosa color |amarillento  de  baja
[ T ] marron y compacto. |humedad, fracturamiento
[ T ] M -1 visible con clastos de 8§
0.60 1940 [~ — 7 _ ] cm.
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PERFIL GEOTECNICO

INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

ESTUDIO: MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
CUSCO -2022.
UBICACION: Urb. El Bosque Manzana F - 16 ESCALA: 1:25
FECHA: C-02-08-2024 SONDEO: 03 COTASUP.: 3495.00
PROF. (m) | ESCALA| cota | SIMBOLO | SIIBLO | pESCRIPCION OBSERVACION
0.00 0.0 9500 | ]
: : — : — Contiene un material
....... CL Arcilla de color rojo g ligeramente blando de
[ ] marrén de mediaa | alta  plasticidad vy
[ T ] alta humedad. compacto.
-1 M-1
150 9350 | = — |
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> RESUMEN
) cGEOfest REVISION :
= = CARACTERISTICAS FISICAS y CLASIFICACION
S ) 1 de 28
PAGINA :
p to - "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS
royecto . COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito X Cusco Provincia : cusco Region : cusco Motivo : Estudio Geotecnico
C.A LP LL CLASIFICACION _
MUESTRA N? [ ESTRATO | PROFUNDIDAD " y % IP Cu Cc SUCS Descripcion Color
1 C-01 E-02 0.30-2.10 19.65 12.78 27.02 14.24 2.11 0.86 CL Arcilla ligera Marrén Rojizo
2 C-02 E-02 1.40-3.10 24.64 11.58 24.37 12.78 2.08 0.86 CL Arcilla ligera Marrén claro
3 C-03 E-02 0.40-1.50 13.57 5.68 6.47 0.79 2.15 0.86 ML Limo Marrén
4 C-04 E-02 0.30-1.40 13.97 17.22 25.37 8.14 2.26 0.85 CL Arcilla ligera con arena Marrén claro
5 c-05 | E-02 | 1.10-1.45 22.50 9.17 22,50 13.33 2.92 0.81 cL Arcilla ligera arenosa Marron
con grava
6 C-06 E-02 0.90 - 1.60 20.17 16.01 21.03 5.03 3.01 0.80 CL-ML Arcilla limo- arenosa Marrén Rojizo
7 C-07 E-02 1,00-1,40 17.28 10.39 23.62 13.23 2.19 0.86 CL Arcilla ligera con arena Marrén claro
8 C-08 E-02 1,30 - 2,00 21.13 19.95 28.41 8.47 2.06 0.87 CL Arcilla ligera Marrén claro
9 C-09 E-02 0,30-2,20 19.65 16.54 27.02 10.48 211 0.86 CL Arcilla ligera Marrén
Leboratorio Ezpecialista en Geotechia r;s;'ssc;-lﬁigfs#f\’gﬁ'l;;&-cym:m,x

wurw geotestperucom - Av. Brasil C-4 Urh. guispicanchi CUSCC - (0584) 239042 - 954423333 - RUC 20490192206



CONTENIDO DE HUMEDAD CODIGO :
& GE:_QteSt REVISION :
Th NTP-339.127 - ASTM-D2216 PAGINA: _ o
Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
o CUSCO - 2022"

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCOo Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.

Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.

MUESTRA: 1

Pozo c-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10

MUESTRA 1 2

Peso de la Capsula (gr) 15.24 19.52

Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 31.10 40.16

Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 28.48 36.79

Peso del Suelo Seco (gr) 13.24 17.27

Contenido de Humedad (w) 19.79 19.51
19.65

CONTENIDO DE AGUA EN %

CONTENIDO DE AGUA

19.85

19.80

19.75 19.79

19.70

19.65
19.60

19.55

19.50

19.45

19.40

19.35

19.51

MUESTRA

{‘ GEQtes
A

Ing. At *"ar do ‘-‘tb: wca Ancori
CIP 63816

i 1
ESPEC) i[ I.‘:.TA (Nt SEOTECNIA

Leboratorio Especialista en Geotechnia

wrwr geotestperiucom - Av. Brasil O-4 Urh. Quspicanchy CUSCO - (084) 239042 - 934423333 - RUC 20490192208
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3. de 23

Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE

TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y

MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 2
Pozo C-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40 - 3.10
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 14.70 14.78
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 31.30 30.50
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 28.01 27.40
Peso del Suelo Seco (gr) 13.31 12.62
Contenido de Humedad (w) 24.72 24.56
24.64

CONTENIDO DE AGUA EN %

CONTENIDO DE AGUA

24.75

24.70

24.72

24.65

24.60

24.55

24.50

24.56

24.45

MUESTRA
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Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022
: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 3
Pozo C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 18.68 18.72
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 35.97 36.07
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 33.90 34.00
Peso del Suelo Seco (gr) 15.22 15.28
Contenido de Humedad (w) 13.60 13.55
13.57
CONTENIDO DE AGUA
13.61
13.60
13.60
S 1359
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3 1358
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13.55
13.54
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1 2
MUESTRA
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Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022
: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 4
Pozo C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 18.55 18.02
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 33.64 32.63
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 31.77 30.86
Peso del Suelo Seco (gr) 13.22 12.84
Contenido de Humedad (w) 14.15 13.79
13.97
CONTENIDO DE AGUA
14.20
14.15
14.10
L
i
< 14.00
]
<
L
[a)
o 13.90
a
i
=
g 1380
13.79
13.70
13.60
1 2
MUESTRA
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Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE

TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y

MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 5
Pozo C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10 - 1.45
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 18.32 14.36
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 42.95 35.53
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 38.44 31.63
Peso del Suelo Seco (gr) 20.12 17.27
Contenido de Humedad (w) 22.42 22.58
22.50

CONTENIDO DE AGUA EN %

CONTENIDO DE AGUA

22.60

22.55

22.58

22.50

22.45

22.40 22.42

22.35

22.30
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Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE

TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y

MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 6
Pozo C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.90 - 1.60
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 11.43 11.18
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 29.54 29.29
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 26.52 26.23
Peso del Suelo Seco (gr) 15.09 15.05
Contenido de Humedad (w) 20.01 20.33
20.17

CONTENIDO DE AGUA EN %

20.40

CONTENIDO DE AGUA

20.33

20.30

20.20

20.10

20.00

20.01
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19.80
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e CUSCO - 2022
: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 7
Pozo C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1,00 - 1,40
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 15.38 15.70
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 41.54 39.58
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 37.72 36.03
Peso del Suelo Seco (gr) 22.34 20.33
Contenido de Humedad (w) 17.10 17.46
17.28
CONTENIDO DE AGUA
17.50
17.46
17.40
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Proyecto : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE

TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -

CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP-339.127 - ASTM-D2216

CODIGO :

REVISION :
PAGINA :

Q de 28

e CUSCO - 2022

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 8
Pozo C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1,30 - 2,00
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 9.06 8.82
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 26.87 27.52
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 23.80 24.22
Peso del Suelo Seco (gr) 14.74 15.40
Contenido de Humedad (w) 20.83 21.43

21.13

CONTENIDO DE AGUA

21.50

21.40

21.30

21.20

21.10

21.00

20.90

CONTENIDO DE AGUA EN %
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Proyecto  : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE

TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y

MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN -
e CUSCO - 2022

: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsco Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: AAA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA: 9
Pozo C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0,30 - 2,20
MUESTRA 1 2
Peso de la Capsula (gr) 15.24 19.52
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 31.10 40.16
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 28.48 36.79
Peso del Suelo Seco (gr) 13.24 17.27
Contenido de Humedad (w) 19.79 19.51
19.65

CONTENIDO DE AGUA EN %

19.85

CONTENIDO DE AGUA

19.80

19.75

19.79

19.70

19.65

19.60

19.55

19.50

19.45

19.51

19.40

19.35
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Proyecto INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA : 1
Pozo c-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 9.1 8.78 9.06 8.82 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 24.18 23.28 24.04 23.8 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 20.16 19.49 21.27 21.04
Numero de golpes 9 18 28 38 27.0
Peso del Suelo Seco (gr) 11.06 10.71 12.21 12.22
Contenido de Humedad (w) 36.35 35.39 22.69 22.59
é LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 45
40
Peso de la Capsula (gr) 5.33 6.16 35 e EEEEEERE
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 8.52 8.44 S 30 <
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 8.12 8.21 R T T %\
Peso del Suelo Seco (gr) 2.79 2.05 3 20 !
Contenido de Humedad (w) 14.34 11.22 g 15 |
10 |
8 s -
LIMITE PLASTICO (%) 12.8 Z 0 l
INDICE PLASTICO p=|  14.2 51 10 25 100
Q NUMERO DE GOLPES
N J
7 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION SUCS:
50.0 /
e CL
CH u OH
= 400 //
2 Arcilla ligera
a
O 30.0 7
= /
[9))]
<
T 0o / Obs.-
3 ' CL u <y OH u MH CORRESPONDIENTE
5 ® / A LA PARTE FINA DEL
S e 7 SUELO DEL ESTUDIO
ChpML. OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
\ i J
lr')g At Eﬁ;‘rzg)! éﬁ%%x ,“(, £
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> LIMITES DE CONSISTENCIA CODIGO:
GEOtest LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP REVISION :
) NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
" - 12 de 28
Proyecto INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 2
Pozo c-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40 - 3.10
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 12.94 11.17 19.68 1841 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 58.97 58.31 61.2 57.5 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 48.7 49.29 53.41 50.89
Numero de golpes 31 27 22 19 24.4
Peso del Suelo Seco (gr) 35.76 38.12 33.73 32.48
Contenido de Humedad (w) 28.72 23.66 23.10 20.35
é LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 35
Peso de la Capsula (gr) 5.3 6.16 30
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 8.62 8.42 2% I i S N :%’
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 8.24 8.21 2(0'
Peso del Suelo Seco (gr) 2.94 2.05 & I
Contenido de Humedad (w) 12.93 10.24 ;0 i
&
LIMITE PLASTICO (%) 11.6 = |
INDICE PLASTICO =]  12.8 = 10 25 100
\8 NUMERO DE GOLPES -
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
/ CL
= CH u OH
S /]
o) / S
S / Arcilla ligera
O
a 30.0 7
<
7 /
T CL u <y OH u MH CORRESPONDIENTE
9 ° / A LA PARTE FINA DEL
- 10.0 P SUELO DEL ESTUDIO
Sl OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
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> LIMITES DE CONSISTENCIA CODIGO:
g GEOftest LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP REVISION :
i NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
" - 13 de 28
Proyecto INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 3
Pozo C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 12.88 15.21 15.11 10.67 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 58.24 59.97 53.43 39.93 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 55.2 57.2 51.23 38.5
Numero de golpes 32 25 21 18 6.5
Peso del Suelo Seco (gr) 42.32 41.99 36.12 27.83
Contenido de Humedad (w) 7.18 6.60 6.09 5.14
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 4 LIMITE LIQUIDO )
PESOS —~—~—~—__ MUESTRA 1 2 10
Peso de la Capsula (gr) 6.09 14.54
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 26.95 28.36 g o
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 26.01 27.5 25'— - - —7'/
Peso del Suelo Seco (gr) 19.92 12.96 3 4 i
Contenido de Humedad (w) 4,72 6.64 5 I
[a]
8
LIMITE PLASTICO (%) 5.7 = |
] !
INDICE PLASTICO IP= 0.8 21 10 25 100
\8 NUMERO DE GOLPES y
4 N
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /7
/ ML
= CH u OH
Z 40.0 //
< / Limo
O
5 30.0 7
<
. /
@ > Obs.-
E)J 200 CL u (y OH u MH CORRESPONDIENTE
g A LA PARTE FINA DEL
. // SUELO DEL ESTUDIO
CL—ML OL u ML
0o L@ MO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%
Y Q (%) p
{
il ST .
Ing. At felardo Abarca Ancori
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— REVISION :
i NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE 14 de 2
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 4
Pozo C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-1.40
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 14.58 14.86 14.47 14.45 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 28.75 28.33 28.39 28.43 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 25.02 25.26 25.46 26.18
Numero de golpes 7 18 27 39 25.4
Peso del Suelo Seco (gr) 10.44 10.40 10.99 11.73
Contenido de Humedad (w) 35.73 29.52 26.66 19.18
d LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 40 q
Peso de la Capsula (gr) 14.4 14.34 35 S
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 26.45 26.79 3 ‘(\’
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 24.68 24.96 g - N
Peso del Suelo Seco (gr) 10.28 10.62 ) i *
Contenido de Humedad (w) 17.22 17.23 1% |
1
o) 1
LIMITE PLASTICO (%) 17.2 %
INDICE PLASTICO IP= 8.1 % 1 10 25 100
\O NUMERO DE GOLPES -
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
/ CL
= CH u OH
g e
Q P o
S / Arcilla ligera con arena
O
[ 30.0 /
()]
<
. /
_g / Obs.'
8 55 a ‘y OH u MH CORRESPONDIENTE
g A LA PARTE FINA DEL
=R pd SUELO DEL ESTUDIO
e
CL—ML. OL u ML
ML
o0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%
\ Q (%) y
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Proyecto : INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 5
Pozo C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10 - 1.45
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 14.72 14.1 14.68 14.26 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 28.56 28.34 28.42 28.75 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 25.13 25.75 25.93 26.24
Numero de golpes 8 18 26 37 22.5
Peso del Suelo Seco (gr) 10.41 11.65 11.25 11.98
Contenido de Humedad (w) 32.95 22.23 22.13 20.95
4 LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS —~—u MUESTRA 1 2 % *
Peso de la Capsula (gr) 14.26 14.6 30 &
< 25 ~
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 26.1 26.36 522.5 e L <
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 25.35 25.14 <2 ™S
Peso del Suelo Seco (gr) 11.09 10.54 3 15 !
Contenido de Humedad (w) 6.76 11.57 ; 10 i
Q 5
LIMITE PLASTICO (%) 9.2 Z 0 .
INDICE PLASTICO Ip=| 13.3 ! 10 25 100
\8 NUMERO DE GOLPES -
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
/ CL
= CH u OH
= 40.0 / - -
2 v/ Arcilla ligera arenosa
[a
S / con grava
= 30.0 /
0
<
: /
3 200 = (y OH u MH CORRESPONDIENTE
g ® A LA PARTE FINA DEL
= // SUELO DEL ESTUDIO
e OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)

...........

Ing. Alelardg Abarca Ancori
Feg. CIP 6,

:
ccpe, REG 16
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
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LIMITES DE CONSISTENCIA

CODIGO:

— LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP REVISION :
i NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
" - 16 de 28
Proyecto INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 6
Pozo C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.90 - 1.60
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 19.59 18.83 18.51 19.03 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 35.7 34.94 34.62 35.14 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 32.56 32 31.84 32.49
Numero de golpes 8 18 26 38 21.0
Peso del Suelo Seco (gr) 12.97 13.17 13.33 13.46
Contenido de Humedad (w) 24.21 22.32 20.86 19.69
é LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 30
Peso de la Capsula (gr) 18.69 17.87 25 .
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 28.8 27.98 % e o P e pp e >$FN
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 27.39 26.6
Peso del Suelo Seco (gr) 8.70 8.73 %5 i
Contenido de Humedad (w) 16.21 15.81 %0 l
2
LIMITE PLASTICO (%) 16.0 %o |
INDICE PLASTICO IP= 5.0 Z 1 10 25 100
@ NUMERO DE GOLPES -
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
/ CL-ML
= CH u OH
= 40.0 /
o / . .
< Arcilla limo- arenosa
o /
= 30.0 7
0
<
- /
3 200 = (y OH u MH CORRESPONDIENTE
g A LA PARTE FINA DEL
=R // SUELO DEL ESTUDIO
CL-] OL u ML
ML
0.0 y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)

Leboratorio

elardo tf% barc

Eapeciglista en Geotechia

wwrw geotestperiieom - Av, Brasil C-4 Urh, Quispicanchi CTUSC0O -

(054) 239042 - 954423335 - RUC 20430192205



> LIMITES DE CONSISTENCIA CODIGO:
GEOtest LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP REVISION :
i NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
. " . 17 de 28
Proyecto : INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 7
Pozo C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1,00-1,40
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 11.66 11.66 19.15 15.67 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 29.18 29.45 32.76 33.33 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 25.14 25.87 30.09 30.18
Numero de golpes 6 12 26 38 23.6
Peso del Suelo Seco (gr) 13.48 14.21 10.94 14.51
Contenido de Humedad (w) 29.97 25.19 24.41 21.71
é LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 3
Peso de la Capsula (gr) 14.98 18.85 30 =u
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 32.28 32.98 838 = = — = e ‘r_\.
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 31.36 31.12 <2
Peso del Suelo Seco (gr) 16.38 12.27 3 15 !
Contenido de Humedad (w) 5.62 15.16 E 10 i
Q 5
LIMITE PLASTICO (%) 10.4 Z 0 ]
INDICE PLASTICO ip=[ 132 ! 10 25 100
\8 NUMERO DE GOLPES y
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
e CL
= CH u OH
= 40.0 /
a P . .
S / Arcilla ligera con arena
@)
[ 30.0 /
[9))]
<
: /
w7 CL u ¢y OH u MH CORRESPONDIENTE
a A LA PARTE FINA DEL
z ® /
10,0 v SUELO DEL ESTUDIO
CL—ML OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
(=
e ~-«*—-----~---._k:..:.,‘}..
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
Leboratorio Eapeciglista en Geotechia

wwrw geotestperiieom - Av, Brasil C-4 Urh, Quispicanchi CTUSC0O - (034) 230042 - 034423533 - RUC 20490192205
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LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP

NTP-339.129 ASTM-D4318

CODIGO:

REVISION :

PAGINA :

18 de 2

Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 8
Pozo C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1,30 - 2,00
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 14.26 14.58 14.72 14.1 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 31.12 33.3 31.94 31.6 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 27.04 28.92 28.04 27.86
Numero de golpes 10 16 21 32 28.4
Peso del Suelo Seco (gr) 12.78 14.34 13.32 13.76
Contenido de Humedad (w) 31.92 30.54 29.28 27.18
é LIMITE LIQUIDO )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 Q
35
PESOS ~—~—~— MUESTRA 1 2 T
Peso de la Capsula (gr) 14.68 14.26 DTN A e e o e e e
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 27.94 26.62 g 25 I
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 25.74 24.56 < 2
Peso del Suelo Seco (gr) 11.06 10.30 3 15 !
Contenido de Humedad (w) 19.89 20.00 E 10 i
Q 5
LIMITE PLASTICO (%) 19.9 Z 0 ,
INDICE PLASTICO IP= 8.5 = 1 10 25 100
@ NUMERO DE GOLPES -
4 )
CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
/ CLASIFICACION sUCS:
50.0 /
e CL
= CH u OH
= 40.0 /
a / . .
S / Arcilla ligera
O
[ 30.0 /
[9))]
<
: /
w o CL u ¢y OH u MH CORRESPONDIENTE
g A LA PARTE FINA DEL
= - SUELO DEL ESTUDIO
CL-ML OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
Leboratorio Eapeciglista en Geotechia

wwrw geotestperiieom - Av, Brasil C-4 Urh, Quispicanchi CTUSC0O -
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LIMITES DE CONSISTENCIA

CODIGO:

i LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - IP REVISION :
) NTP-339.129 ASTM-D4318 PAGINA :
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE 19 de 2
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO
2022
Localizacion EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: A AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A AA.
MUESTRA: 9
Pozo C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0,30 - 2,20
LIMITE LIQUIDO - ASTM 423-66
PESOS ~—~—~—__ MUESTRA 1 2 3 4
Peso de la Capsula (gr) 9.1 8.78 9.06 8.82 LIMITE LIQUIDO
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 24.18 23.28 24.04 23.8 (%)
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 20.16 19.49 21.27 21.04
Numero de golpes 9 18 28 38 27.0
Peso del Suelo Seco (gr) 11.06 10.71 12.21 12.22
Contenido de Humedad (w) 36.35 35.39 22.69 22.59
4 )
LIMITE PLASTICO - ASTM D424-59 LIMITE LIQUIDO
PESOS —~—~—u MUESTRA 1 2 ii
Peso de la Capsula (gr) 9 8.5 35 2 2P
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (gr) 22.18 20.76 & 20 N\
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (gr) 20.51 18.84 5743 s e e o o 1
Peso del Suelo Seco (gr) 11.51 10.34 3 20 i
Contenido de Humedad (w) 14.51 18.57 E 12 !
2 5
LIMITE PLASTICO (%) 16.5 Z 0
INDICE PLASTICO Ip=[ 10,5 ! 10 25 100
@ NUMERO DE GOLPES -

4 I
CARTA DE PLASTICIDAD

60.0

50.0 //
’§ CH u OH /
~ 400 /
()]
<
a
o /
= 30.0 7
0
2 /
-
o
o
© 20.0 /
L CL u <y OH u MH
[a)
2 /

10.0 ®

/
CL-ML OL u ML
ML
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (%)
Leboratorio

CLASIFICACION SUCS:

CL

Arcilla ligera

Obs.-

CORRESPONDIENTE
A LA PARTE FINA DEL
SUELO DEL ESTUDIO

Eapeciglista en Geotechia

Ing. Abelardo Abarc
) Reg. CIP
ESPECIALISTA EI
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ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO
(\(&}l
GEOte_gg POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
=) NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2>0the28
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
MUESTRA : 1
Codigo : C-01 Estrato : E-02 Pesg de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 412.00
PROF. (m.): 0.30-2.10 desp de lavar : 112.35 CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante Arcilla
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 ATE\‘A
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 ’
3/8" 9.53 1.13 1.13 0.27 99.73 GRQAVA
1/4" 6.35 1.85 1.85 0.45 99.28 2%
#4 4.75 3.20 3.20 0.78 98.50
#8 2.38 421 421 1.02 97.48
#16 1.19 6.49 6.49 1.58 95.90
# 30 0.59 2.31 2.31 0.56 95.34
#50 0.30 6.32 6.32 1.53 93.81
#100 0.15 15.21 15.21 3.69 90.12 FINOS
# 200 0.07 12.02 12.02 2.92 87.20 87%
cazuela 0.0 59.61 359.26 87.20 0.00
112.35 412.00 100.00
" 100 )
90 \..?
80 \
70 \\
60 = D60
: \
g 50
B \
Og 40 \
30 51 D30 ‘
\
20
10 &1 D10
o UL !
100.00 10.00 1.00 010 0.048.0310.023 g 0.00
SERITE S . MEI-IT .o F ITT.o STRITES O MEDI .o | FINA SCRITE DS O | MED T O FITTLo I
SRATT L LREL L IO ARC ILI.]
\_ Diametro de los tamices (mm) y
Dso Da3o D1o Cu Cc GRAVA | ARENA FINOS
0.049 0.031 0.023 211 0.86 1.50 11.30 87.20
{‘ﬂl‘ﬂtgs
Ing” Alfelardo Abarca Ancori
Leboratorio Especialista en Geotecnia ESPECIALISTA EN ClASTECNIA




ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO :
(\(&}l
GEOte_gg POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
= NTP-339.128 - ASTM-D4318
. PAGINA :
2>4ttte28
Proyecto : "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 2
Codigo : C-02 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 454.00
PROF. (m.): 1.40-3.10 desp de lavar : 49.76 CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante Arcilla
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 2.50 2.50 0.55 99.45
# 16 1.19 2.72 2.72 0.60 98.85
#30 0.59 3.80 3.80 0.84 98.01
#50 0.30 11.70 11.70 2.58 95.44
# 100 0.15 17.98 17.98 3.96 91.48 FINOS
# 200 0.07 10.82 10.82 2.38 89.09 89%
cazuela 0.0 0.24 404.48 89.09 0.00
49.76 454.00 100.00
e _ I
100 -9 S— HT0— 54\
90
80 \
70 \\
_ 60 = DBO ‘
\
S a0 \
30 1| D30 |
20 \
10 &1 D10
i 1
100.00 10.00 1.00 010 0048.03D.023 0.00
SRITE S O MEDII o FITIho SRITE S o MEDTIL | F I T.h SRITES o MEDTIT.L FINoL ARCTLI
RO TL LAREIND LIHM |
N Diametro de los tamices (mm) y
Dso Dso Dio Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.048 0.031 0.023 2.08 0.86 0.00 10.91 89.09
Leboratorio Especialista en Geotecnia

wwrw geotestperioom - Av. Brasil C-4 Urh. Quispicanckl CUSC0 - (0541239042 - 954423335 - RUC 20490192206



ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO
(\g}l
GEOtest POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
= NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2o-tte28
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 3
Codigo : C-03 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 455.00
PROF. (m.): 0.40-1.50 desp de lavar : 68.81 ML
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante Limo
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00] GRAVA 14%
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00] %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 1.38 1.38 0.30 99.70
#4 4.75 1.28 1.28 0.28 99.42
#8 2.38 432 4.32 0.95 98.47
#16 1.19 2.69 2.69 0.59 97.87
#30 0.59 3.21 3.21 0.71 97.17
#50 0.30 7.03 7.03 1.55 95.62
# 100 0.15 31.38 31.38 6.90 88.73
# 200 0.07 16.46 16.46 3.62 85.11 FINOS
cazuela 0.0 1.06 387.25 85.11 0.00 85%
68.81 455.00 100.00
100 @ > *—0—0— )
% S
80 *
70
60 = D60
o]
e \
o 50 \
$ w0 \\
30 3 D30 i
\
20
10 1 D10
i |
100.00 10.00 1.00 010 0.050.032.023 44 0.00
CRITES o MEDI L FI@NA SRITES O MEDIL | FITTA SRITES O | MED I A FIML I
RO D LR EDN.L LIM AR II_I.]
N Diametro de los tamices (mm) y
Dso Dso Di1o Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.050 0.032 0.023 2.15 0.86 0.58 14.31 85.11
Leboratorio Especialista en Geotecnia

wwrw geotestperioom - Av. Brasil C-4 Urh. Quispicanckl CUSC0 -
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ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO :
(\(&}l
GEOtest POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
e NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2Stre28
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUsSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO: 4
Codigo : C-04 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 507.00
PROF. (m.): 0.30-1.40 desp de lavar : 101.66
—_— —_— CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante :
- . . Arcilla con Arena
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 10000 AREAA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 3%
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 10.17 10.17 2.01 97.99
1/4" 6.35 1.16 1.16 0.23 97.77
#4 4,75 3.80 3.80 0.75 97.02
#8 2.38 11.88 11.88 2.34 94.67
#16 1.19 8.94 8.94 1.76 92.91
#30 0.59 6.90 6.90 1.36 91.55
#50 0.30 12.79 12.79 2.52 89.03
#100 0.15 33.52 33.52 6.61 82.41
# 200 0.07 11.48 11.48 2.26 80.15
cazuela 0.0 1.02 406.36 80.15 0.00 Fé%gs
101.66 507.00 100.00 ’
/ 100 ’_*_" ’—N— \
-ﬂ\*
90
80 \_
60 = D60
o \
©
o 50 \
S 40 \
30 31 D30 \
2 \
10 & D10
i _
100.00 10.00 1.00 010 0053.030.024 ¢4 0.00
SCRUIES L MEDTI.L F ITTA SERETTES.D MED I.n | FIIMA SRITES.D MEDL T A FIIMToa I
AFECTLI
GRANT D ALAREMNDL L IMD |
\ Diametro de los tamices (mm) y
Dso D30 D1o Cu Cc GRAVA | ARENA FINOS
0.053 0.033 0.024 2.26 0.85 2.98 16.87 80.15
(“ EOtes / ‘::5
A )
Tng” Allelard Abaray Ancort
Leboratorio Especialista en Geotecnia ESPECIALISTA EN GEATECNIA

wwrw geotestperioom - Av. Brasil C-4 Urh. Quispicanckl CUSC0 -

(0541233042 - 954423333 - RUC 20490192208



ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO :
G’Eotegt POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION -
==y NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2A4-tte28
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion; EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 5
Codigo : C-05 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 419.00
PROF. (m.): 1.10-1.45 desp de lavar : 166.37 CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante :
- ) . Arcilla con Arena
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 19.66 19.66 4.69 95.31 Fnos
3/8" 9.53 33.43 33.43 7.98 87.33 AsEONA
1/4" 6.35 13.27 13.27 3.17 84.16 1
#4 475 9.40 9.40 2.24 81.92
#8 2.38 13.17 13.17 3.14 78.78
#16 1.19 5.47 5.47 1.31 77.47
#30 0.59 3.32 3.32 0.79 76.68
#50 0.30 6.83 6.83 1.63 75.05
#100 0.15 39.36 39.36 9.39 65.65 GRAVA
# 200 0.07 20.20 20.20 4.82 60.83 18%
cazuela 0.0 2.26 254.89 60.83 0.00
166.37 419.00 100.00
100 T — \ I
90
\\
% &
70
< 60 = D60 S
\
CIJJ 50
& 40 \
30 1| D30 \
20
10 1 D10
N B
100.00 10.00 1.00 0.1§-072 0.038 0.02 0.01 0.00
SRITE =S . | MEI*» T o | FIT. CRIOES | MED I .o | F ITTo SCRITE=S .o | MEI* T . | FIrJgo ARCI]'_I.]
\ Diametro de los tamices (mm) J
Dso D3o Dio Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.072 0.038 0.025 2.92 0.81 18.08 21.09 60.83
Leboratorio Especialista en Geotecnia

wwrw geotestperioom - Av. Brasil C-4 Urh. Quispicanckl CUSC0 -

(0541233042 - 954423333 - RUC 20490192208



2 CEOfest

<cmia v

ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO (VIA HUMEDA)

NTP-339.128 - ASTM-D4318

CODIGO :
REVISION :
PAGINA :

Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 6
Codigo : C-06 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 471.00
PROF. (m.): 0.90-1.60 desp de lavar : 194.44 CL-ML
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante .
- ) ) Arcillay con Arena
Tamiz mm. Retenido | Corregido % % y
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 GR{)WA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 2%
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00] FINOS
3/8" 9.53 7.62 7.62 1.62 98.38 60% ARENA
1/4" 6.35 1.51 1.51 0.32 98.06 38%
#4 4.75 1.14 1.14 0.24 97.82
#8 2.38 6.34 6.34 1.35 96.47
#16 1.19 4.85 4.85 1.03 95.44
#30 0.59 9.68 9.68 2.06 93.39
#50 0.30 23.61 23.61 5.01 88.38
# 100 0.15 76.14 76.14 16.17 72.21
# 200 0.07 58.89 58.89 12.50 59.71
cazuela 0.0 4.66 281.22 59.71 0.00
194 .44 471.00 100.00
\
100 T r—@ -
*——y ____k
90
80 \
70
\\
. 60 1 DBO N
g
05 50
¥ 40 \
30 11 D30 '
20 \
10 1 D10
N a
100.00 10.00 1.00 0.18:075 0.039 0.02 0.01 0.00
SRITE = .o | :RE‘:‘-::; | FInTo GRITE S O | MEIDID T o | FITTo R ITE S O | H:f:j | F ITJ.oO aRo II_I.]
\_ Diametro de los tamices (mm) y
Dso Dso Dio Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.075 0.039 0.025 3.01 0.80 2.18 38.11 59.71
Leboratorio Especialista en Geotecnia
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ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO
(\(&}l
GEOtest POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
= NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2628
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 7
Codigo : C-07 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 668.00
PROF. (m.): 1,00 - 1,40 desp de lavar : 112.83 CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante ,
- ) ) Arcilla con Arena
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 Gl‘\i/;VA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 ’
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 N 16%
3/8" 9.53 1.18 1.18 0.18 99.82
1/4" 6.35 2.06 2.06 0.31 990.51
#4 4.75 3.70 3.70 0.55 98.96
#8 2.38 5.91 5.91 0.88 98.08
#16 1.19 6.49 6.49 0.97 97.10
#30 0.59 7.54 7.54 1.13 95.98
#50 0.30 30.97 30.97 4.64 91.34
# 100 0.15 39.73 39.73 5.95 85.39
# 200 0.07 13.79 13.79 2.06 83.33
cazuela 0.0 1.46 556.63 83.33 0.00
112.83 668.00 100.00
100 - S— < )
\\L;
90 ~
\--
80
70
60 = D60
©
2 \
o 50 \
o\g- 40 \
30 3 { D30 \
\
20
10 1 D10
NI |
100.00 10.00 1.00 010 005D.03D.0Z3 g 0.00
|GRUESA | MED Lo | FITTA | CSRITES & | MED I & | F IITi | SRITE = & | MELD Lo | F ITTAa Lq_RCII_I.]
| GR.L R AR ETA | L T | |
\ Diametro de los tamices (mm) J
Dso Dso Di1o Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.051 0.032 0.023 2.19 0.86 1.04 15.63 83.33
{‘ﬂLfOre,:
<
ru-’\';'lark}tf%b:
Leboratorio Esapecialista en Geotechia ESPECIALISTA EN GldSTECNIA
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ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO (VIA HUMEDA)

NTP-339.128 - ASTM-D4318

CODIGO :
REVISION :
PAGINA :

Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region : CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 8
Codigo : C-08 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 442.00
PROF. (m.): 1,30 - 2,00 desp de lavar : 43.04 CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante Arcilla
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 AREONA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 10%
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 0.12 0.12 0.03 99.97
#16 1.19 0.54 0.54 0.12 99.85
#30 0.59 0.96 0.96 0.22 99.63
#50 0.30 3.32 3.32 0.75 98.88 FINOS GF(*)/;VA
# 100 0.15 20.34 20.34 4.60 94.28 90% 0
# 200 0.07 17.56 17.56 3.97 90.31
cazuela 0.0 0.20 399.16 90.31 0.00
43.04 442.00 100.00
100 1 — > ——o 2 g - ==\ )
\\
90 \
80
\
70
\
< 60 = D60
g
e 50
\
40 \
30 1| D30 s
) \
10 1 D10
Nl 1
100.00 10.00 1.00 010 0.048.030.023 g 0.00
|GRUESA | MED I & | F ITTI.h | SRITE S0 | MELD L0 | F LITT.A | SRITE =0 | MED I . & | F OIDLTA |.n_1:-.c11_.:|
| [T AR ETTA | I I | |
\ Diametro de los tamices (mm) y
Dso Dso Di1o Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.048 0.031 0.023 2.06 0.87 0.00 9.69 90.31
(;} GEDtes: .[_:5
ing. Al %/QV-C@ Abarca Ancori
) . ) I:'SF"&:’{.;‘IQYI_’.{IJS’;’;\!@RI(ﬁ‘j'{: CNLA
Leboratorio Especialista en Geotechia SEOTECNIA
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ANALISIS GRANULOMETRICO CODIGO :
(\{&}l
GEOte_gg POR TAMIZADO (VIA HUMEDA) REVISION :
=) NTP-339.128 - ASTM-D4318
PAGINA :
2828
Proyecto "INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE
TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha: SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia  : CUSCO Resp. Lab.: A.AA.
Region . CUSCO Esp. Geot.: AAA.
POZO : 9
Codigo : C-09 Estrato : E-02 PeS(_) de la Muestra: (gr.) CLASIFICACION SUCS:
inicial : 563.00
PROF. (m.): 0,30 - 2,20 desp de lavar : 74.70
(m.) P CL
Abertura del Tamiz Peso Peso Retenido Pasante Arcilla
Tamiz mm. Retenido | Corregido % %
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 GFY;)VA
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 12%
3/8" 9.53 3.40 3.40 0.60 99.40
1/4" 6.35 1.87 1.87 0.33 99.06
#4 4.75 1.38 1.38 0.25 98.82
#8 2.38 3.89 3.89 0.69 98.13
# 16 1.19 2.69 2.69 0.48 97.65
# 30 0.59 2.45 2.45 0.44 97.21
#50 0.30 5.72 5.72 1.02 96.20
# 100 0.15 20.77 20.77 3.69 9251 FINOS
# 200 0.07 29.22 29.22 5.19 87.32 87%
cazuela 0.0 3.31 491.61 87.32 0.00
74.70 563.00 100.00
100 & OO~ )
% S ~
80 \
70 \
60 = D60
©
\
o 50
2 \
S 40 \
30 3 D30 \
20
10 &1 D10
N
100.00 10.00 1.00 010 0.040.03D.023 g 0.00
|GRUESA | MED T & | F IrIa | SRUE=O | MED I | F ITTA | SRUESL | MED T & | [y |ARCIL]
| S AT A | AR ELTL I. T | \
\ Diametro de los tamices (mm) y
Dso D3o Dio Cu Cc GRAVA ARENA FINOS
0.049 0.031 0.023 2.11 0.86 1.18 11.50 87.32
Leboratorio Especialista en Geotecnia
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CODIGO :

- J ENSAYO DE CORTE DIRECTO | o0 |

7 NTP'339171 - ASTM'D308O PAGINA : | 'je 4
" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 1 Pozo : C-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 2.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area = 1963 |cm’ Ay =l 01507
Altura = 3,70 cm Ensayo N¢ 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =| 108,54 |gr D: 1,49 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
x 10“(pulg)]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 63 9,61 0,254 19,634 47,949 0,00 160,000 *
20 88 13,37 0,508 19,634 66,731 -1,00
30 116 17,59 0,762 19,634 87,818 -1,00 140,000 *
40 138 20,87 1,016 19,634 104,188 -1,00
50 163 24,62 1,27 19,634 122,863 -1,00
60 179 26,95 1,524 19,634 134,519 -1,00 120,000 .
70 188 28,35 1,778 19,634 141,505 -1,00 / \
80 214 32,08 2,032 19,634 | 160,114 -1,00 100,000 hd
90 157 23,68 2,286 19,634 118,198 -1,00 <
100 138 20,87 2,54 19,634 104,188 -1,00 (0'2
110 132 19,94 2,794 19,634 | 99,513 -1,00 S 80,000
120 119 18,06 3,048 19,634 90,158 -1,00
60,000 {
40,000
20,000 l
0,000 & ; ;
0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
CAMBIO DE VOLUMEN
0,00 ¢-¢ T T
50 100 150
-0,50
s 1
3_-1,00* XX XX XX R XX X
N
S -1,50
x
8 -2,00
DEFORMACION UNITARIA
Lehoratorio Especialista en Geotecnia
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CODIGO :

REVISION :
PAGINA : 2pe 4

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP-339.171 - ASTM-D3080

" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN L ADERAS

aw GEOtest

Toorcomia y Concrcros

Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.

Muestra: 1 Pozo: C-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
TIPO -—--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l 0,1507
Altura = 3,70 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =l 1125 |er D 1,55 tn/m’
P.V 20 kg 1,02 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 72 11,05 0,254 19,634 55,131 0,00 180,000 =
20 109 16,46 0,508 19,634 82,166 0,00 -~
30 123 18,62 0,762 19,634 92,959 0,00 160000
40 145 21,86 1,016 19,634 109,127 0,00
50 181 27,25 1,27 19,634 136,017 0,00 140000 ¢
60 195 29,40 1,524 19,634 146,754 0,00 '
70 224 33,70 1,778 19,634 168,194 0,00
80 246 36,91 2,032 19,634 | 184,246 0,00 120,000 v
90 217 32,62 2,286 19,634 162,838 0,00 5
100 195 29,40 2,54 19,634 146,754 0,00 E 100,000
110 181 27,25 2,794 19,634 136,017 0,00 ©
120 159 24,02 3,048 19,634 119,892 0,00 80,000 -
60,000 7
40,000 /
20,000 '
0,000 . .
0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
CAMBIO DE VOLUMEN
000 0060606060606 0606000¢
50 100 150
-0,20
& -0,40
>
S -060
=
— -0,80
x
& -1,00
DEFORMACION UNITARIA
Lehoratorio Especialista en Geotecnia
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CODIGO :

- J ENSAYO DE CORTE DIRECTO | o0 |

7 NTP'339171 - ASTM'D308O PAGINA : 3 'je 4
" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 1 Pozo: C-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
TIPO -—--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l 0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =l 116,87 |gr D: 1,70 tn/m’
P.v 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 87 13,29 0,254 19,634 66,313 0,00
20 109 16,55 0,508 19,634 82,614 0,00
30 131 19,81 0,762 19,634 98,888 0,00 200.000 A
40 146 21,98 1,016 19,634 109,722 0,00 ' .
50 182 27,40 1,27 19,634 136,759 0,00
60 204 30,64 1,524 19,634 152,947 0,00
70 218 32,80 1,778 19,634 163,726 0,00 < *
80 255 38,19 2,032 19,634 190,625 0,00 9 150,000 L
90 269 40,34 2,286 19,634 201,366 0,00 5
100 204 30,64 2,54 19,634 152,947 0,00
110 182 27,40 2,794 19,634 136,759 0,00
120 146 21,98 3,048 19,634 109,722 0,00
100,000
*
50,000
0,000 ; T
0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
CAMBIO DE VOLUMEN
000 0000660606000 000
50 100 150
-0,20
& -0,40
=
~ -0.60
=)
—  -0,80
x
5 -1,00
DEFORMACION UNITARIA
Lehoratorio Especialista en Geotecnia

RUC 20527895759 - Av BRASIL C4 URE. QUISPICANCHIS CUSCO - 241670 - geotestperu Bhotmail. com



aw GEOtest

Toorcomia y Concrcros

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP-339.171 - ASTM-D3080

CODIGO :
REVISION :

PAGINA : 4e 4

" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN L ADERAS

Proyecto . MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 1 Pozo: C-01 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
ESFUERZO ESFUERZO
Nro. NORMAL CORTANTE )
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 49,96 160,11
2 99,92 184,25 22° 140,7 1,44
3 149,89 201,37
4 N\
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
250
200
©
o
X
L
E 150
S 1407 e 2P0
L
a
O
N
& 100 |
)
LL
)
L
50
0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 80 90 100 110 120 130 140 150 160
ESFUERZO NORMAL Kpa
N J

Laboratorio

Especialista en Geotecnia
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CODIGO :

® crosese | ENSAYO DE CORTE DIRECTO |qcomon ———
=~ NTP-339.171 - ASTM-D3080 PAGINA: Tlde 12

Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 2 Pozo : C-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 cm3 = A =[ 1,60057E-09
Peso =| 134,15 |er D: 1,52 tn/m’
P.V 12 kg 0,61 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra] Vertical
x 10%(pulg)|]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 140,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00 *
10 70 10,72 0,254 19,634 53,486 -1,12
20 97 14,76 0,508 19,634 | 73,661 1,12 120,000
30 130 19,60 0,762 19,634 97,816 -2,24 o ¢
40 146 22,01 1,016 19,634 | 109,871 -3,36
50 173 26,03 1,27 19,634 129,932 -3,36 100,000
60 167 25,23 1,524 19,634 125,923 -3,36
70 151 22,82 1,778 19,634 113,887 -4,48
80 140 21,21 2,032 19,634 105,854 -4,48 80,000
<
0}
z
O 60,000
40,000
20,000 /
0,000 & T ; T T
0 20 40 60 80 100
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

CAMBIO DE VOLUMEN
0,00 T
1,00 ¢ 50 100
. -2,00
=t 3,00
=] -
a ) —o—0
g -4,00 N\
-
< -5,00
5 -6,00
DEFORMACION UNITARIA
Lehoratorio Especialista en Geotecnia

RUC 20527895759 - Av BRASIL C4 URE. QUISPICANCHIS CUSCO - 241670 - geotestperu Bhotmail. com
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP-339.171 - ASTM-D3080

CODIGO :
REVISION :

PAGINA : 2

Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo : C-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 |cm3 = Az =| 1,60057E-09
Peso =| 14522 |gr D: 1,64 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm® Kpa 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 69 10,55 0,254 19,634 52,651 -1,00 160.000
20 109 16,53 0,508 19,634 82,524 -1,00 ' .
30 133 20,15 0,762 19,634 100,585 -2,00 /-.\
40 160 24,13 1,016 19,634 120,415 -3,00 140,000
50 182 27,37 1,27 19,634 136,611 -3,00
60 206 30,97 1,524 19,634 154,577 -3,00 120,000
70 194 29,17 1,778 19,634 145,597 -4,00
80 188 28,27 2,032 19,634 141,105 -4,00
< 100,000
0]
x
S
80,000 /
60,000 i
40,000 /
20,000 /
0,000 T T T T
0 20 40 60 80 100
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo : C-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 cm3 = Az =[ 1,60057E-09
Peso =| 153 |gr D: 1,73 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm® Kpa 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 58 8,92 0,254 19,634 44,506 -1,25 160,000 )\
20 97 14,73 0,508 19,634 73,511 -1,25
30 155 23,41 0,762 19,634 116,860 -2,50
40 184 27,74 1,016 19,634 138,465 -3,75 140,000
50 204 30,62 1,27 19,634 152,844 -3,75
60 223 33,50 1,524 19,634 167,203 -3,75 120.000
70 218 32,78 1,778 19,634 163,615 -5,00 < '
80 194 29,18 2,032 19,634 145,657 -5,00 O
6 100,000 /
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 2 Pozo : C-02 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
ESFUERZO ESFUERZO
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 59,95 129,93
2 119,91 154,58 220 105,1 1,07
3 149,89 167,20
4 )\
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 3 Pozo: C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area = 19,63 [cm’ A, =l o507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 l A =| 1,60057E-09
Peso =l 1035 |er D: 1,51 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra] Vertical
x 10%(pulg)|]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 160,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 16 2,58 0,254 19,634 12,859 -4,80 140,000 .
20 64 9,79 0,508 19,634 48,847 -8,00 14
30 83 12,66 0,762 19,634 63,205 -10,40 0/
40 98 14,82 1,016 19,634 73,959 -12,80 120,000 *
50 109 16,49 1,27 19,634 82,315 -14,40
60 115 17,45 1,524 19,634 87,087 -16,00 *
70 125 18,88 1,778 19,634 94,241 -16,80 100,000 .
80 144 21,74 2,032 19,634 108,532 -17,60 /s
90 170 25,62 2,286 19,634 127,854 -19,20 < 80000
100 184 27,70 2,54 19,634 138,243 -20,00 e '
110 180 27,10 2,794 19,634 135,275 -20,80 S
120 160 24,13 3,048 19,634 120,427 -21,60 60,000
L J
40,000
20,000
0,000 ; ;
0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
CAMBIO DE VOLUMEN
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5,00 50 100 150
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Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo: C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO -——--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =|  o0,1507
Altura = 4,60 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 90,32 cm3 = Az =l 1,60057E-09
Peso =| 144,87 |gr D: 1,60 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 160,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 17 2,65 0,254 19,634 13,234 -6,00 A4
20 64 9,84 0,508 19,634 | 49,109 -10,00 140,000 .
30 86 13,05 0,762 19,634 65,148 -13,00
40 101 15,27 1,016 19,634 76,235 -16,00 120.000 /\
50 112 17,00 1,27 19,634 | 84,851 | -18,00 ' ,\
60 116 17,49 1,524 19,634 87,311 -20,00
70 145 21,92 1,778 19,634 109,425 -21,00 100,000
80 165 24,87 2,032 19,634 124,141 -22,00
90 178 26,83 2,286 19,634 133,940 -24,00 5 .
100 195 29,29 2,54 19,634 146,176 -25,00 S(f 80,000
110 150 22,66 2,794 19,634 113,106 -26,00 ©
120 149 22,42 3,048 19,634 111,879 -27,00
60,000
°
40,000
20,000 /
0,000 T T
50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
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0,00 T T
5,00 4 50 100 150
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Toorcomia y Concrcros

Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo: C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO -——--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =|  o0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = Az =l 1,60057E-09
Peso =| 1235 |gr D: 1,80 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 21 3,33 0,254 19,634 16,614 -7,20 180,000 *
20 70 10,72 0,508 19,634 53,486 -12,00
30 94 14,22 0,762 19,634 | 70,973 -15,60 160,000 PaN
40 120 18,16 1,016 19,634 90,665 -19,20 '
50 135 20,40 1,27 19,634 101,836 -21,60 *
60 150 22,64 1,524 19,634 | 112,994 | -24,00 140,000
70 180 27,10 1,778 19,634 135,275 -25,20 <
80 203 30,44 2,032 19,634 151,955 -26,40 g 120,000
90 213 32,00 2,286 19,634 159,730 -28,80 5 *
100 225 33,78 2,54 19,634 | 168,608 | -30,00 100,000
110 248 37,11 2,794 19,634 185,236 -31,20
120 195 29,33 3,048 19,634 146,398 -32,40
80,000 {
60,000 7
40,000 /
20,000
0,000 T T
0 50 100 150
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CAMBIO DE VOLUMEN
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 3 Pozo : C-03 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 49,96 138,24
2 119,91 146,18 22° 113,2 1,15
3 149,89 185,24
4 M\
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
200
*
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Ing. Al lardo Abarca Ancori
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo : C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
TIPO -——--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l  o0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = Az =l 1,60057E-09
Peso =l 102,3 |er D: 1,49 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra ] Vertical
x 10%(pulg)]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 36 5,63 0,254 19,634 28,096 -3,60 160,000
20 58 8,90 0,508 19,634 44,416 -4,80 ¢
30 73 11,08 0,762 19,634 55,281 -6,60 140,000
40 91 13,79 1,016 19,634 68,845 -7,80
50 102 15,42 1,27 19,634 76,974 -9,00 /
60 113 17,05 1,524 19,634 85,097 -9,60 120,000 .
70 116 17,59 1,778 19,634 87,803 -10,80 /
80 123 18,68 2,032 19,634 93,213 -11,40 100,000 -
90 131 19,76 2,286 19,634 98,620 -12,60 < .
100 142 21,38 2,54 19,634 106,725 -13,20 e /
110 206 30,92 2,794 19,634 | 154325 | -13,80 | &  80.000
120 152 23,00 3,048 19,634 114,823 -15,00 77
60,000
40,000 //
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o
0,000 T T
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo : C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
TIPO ----> Circular Carga (Kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =| 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,60 cm Ensayo N¢ 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen =l 90,32 |[cm3 = A; =| 1,60057E-09
Peso =| 13829 |er D: 1,53 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 42 6,49 0,254 19,634 32,370 -6,00 180,000
20 67 10,27 0,508 19,634 51,242 -8,00 *
30 84 12,78 0,762 19,634 63,803 -11,00 160000
40 105 15,92 1,016 19,634 79,481 -13,00
50 118 17,81 1,27 19,634 88,876 -15,00 140.000
60 130 19,69 1,524 19,634 98,262 -16,00 '
70 134 20,31 1,778 19,634 101,389 -18,00 190,000 / .,
80 143 21,57 2,032 19,634 107,640 -19,00 ' .
90 151 22,82 2,286 19,634 113,887 -21,00 < .
o *
100 231 34,67 2,54 19,634 173,045 -22,00 & 100,000
110 164 24,69 2,794 19,634 123,250 -23,00 ©
120 160 24,07 3,048 19,634 120,130 -25,00 80,000
60,000 /
40,000 /
20,000 /
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 4 Pozo : C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
TIPO ----> Circular Carga (Kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =| 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N¢ 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen =| 68,72 |[cm3 = A; =| 1,60057E-09
Peso =l 1225 |gr D: 1,78 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 46 7,01 0,254 19,634 34,993 -7,80
20 73 11,11 0,508 19,634 55,431 -10,40
30 91 13,83 0,762 19,634 69,032 -14,30 200,000 A
40 114 17,23 1,016 19,634 86,006 -16,90 '
50 127 19,27 1,27 19,634 96,177 -19,50
60 141 21,30 1,524 19,634 106,338 -20,80
70 146 21,98 1,778 19,634 109,722 -23,40 <
80 155 23,34 2,032 19,634 116,488 -24,70 O 150,000
90 164 24,69 2,286 19,634 123,250 -27,30 3
100 270 40,36 2,54 19,634 201,469 -28,60
110 175 26,36 2,794 19,634 131,565 -29,90
120 168 25,32 3,048 19,634 126,369 -32,50
100,000
50,000
0,000 T T
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 4 Pozo : C-04 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-1.40
ESFUERZO ESFUERZO C
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 49,96 154,32
2 119,91 173,04 24° 129,8 1,32
3 149,89 201,47
4 )\
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Ing. Abelardg Abarca Ancori
ESPECIACIS T £1 2 hC 5 A
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizaciéon: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 5 Pozo : C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10-1.45
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 3,70 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = A =[ 1,60057E-09
Peso =| 108,12 |er D: 1,49 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra] Vertical
x 10%(pulg)|]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 120,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 34 5,30 0,254 19,634 26,446 1,00 PN
20 56 8,56 0,508 19,634 42,709 3,00 100,000 o~
30 68 10,42 0,762 19,634 51,990 5,00 .
40 78 11,81 1,016 19,634 58,945 7,00
50 109 16,45 1,27 19,634 82,092 9,00
60 118 17,84 1,524 19,634 89,025 11,00 80,000
70 124 18,76 1,778 19,634 93,645 13,00
80 140 21,07 2,032 19,634 105,185 14,00
90 140 21,07 2,286 19,634 105,185 14,00 < 60000 |
100 124 18,76 2,54 19,634 93,645 15,00 < '
3
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO™
Localizaciéon: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 5 Pozo : C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10- 1.45
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 3,70 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = Az =| 1,60057E-09
Peso =| 1165 |gr D: 1,60 tn/m’
P.V 20 kg 1,02 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm® Kpa 120,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 44 6,77 0,254 19,634 33,794 2,00 *
20 55 8,42 0,508 19,634 42,016 4,00
30 70 10,72 0,762 19,634 | 53,516 5,00 100,000 4
40 97 14,67 1,016 19,634 73,198 7,00
50 114 17,29 1,27 19,634 86,297 8,00
60 132 19,91 1,524 19,634 99,379 10,00 80,000
70 136 20,57 1,778 19,634 102,647 12,00
80 136 20,57 2,032 19,634 102,647 14,00
90 145 21,87 2,286 19,634 109,180 16,00 B
100 140 21,22 2,54 19,634 105,914 17,00 Z 60,000
110 130 19,58 2,794 19,634 97,745 18,00 ©
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizaciéon: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 5 Pozo : C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10-1.45
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = Az =| 1,60057E-09
Peso =l 126,87 |gr D: 1,85 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm® Kpa 160,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 50 7,75 0,254 19,634 38,664 3,00 .
20 87 13,29 0,508 19,634 66,313 5,00 140,000
30 71 10,77 0,762 19,634 53,755 5,00
40 134 20,31 1,016 19,634 101,389 7,00
120,000 N\
50 144 21,82 1,27 19,634 108,889 7,00 ' A
60 151 22,82 1,524 19,634 113,887 9,00
70 193 29,06 1,778 19,634 145,064 11,00
< 100,000 A
80 133 20,06 2,032 19,634 100,139 14,00 O
90 144 21,82 2,286 19,634 108,889 18,00 5
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO""
Localizacién: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 5 Pozo : C-05 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.10-1.45
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 49,96 105,18
2 99,92 109,18 220 79,9 0,82
3 149,89 145,06
4 )\
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 6 Pozo : C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 2.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area = 1963 |cm’ A, ={  o1507
Altura = 3,70 cm Ensayo N¢ 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =| 108,54 |gr D: 1,49 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
x 10“(pulg)]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 160,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00 o
10 57 8,66 0,254 19,634 | 43,248 0,00 140000
20 82 12,43 0,508 19,634 62,039 -1,00
30 119 18,06 0,762 19,634 90,158 -1,00
40 138 20,87 1,016 19,634 104,188 -1,00 120,000 *
50 163 24,62 1,27 19,634 122,863 -1,00
60 176 26,48 1,524 19,634 132,189 -1,00
70 182 27,42 1,778 19,634 | 136,848 -1,00 100,000
80 195 29,28 2,032 19,634 146,161 -1,00
90 157 23,68 2,286 19,634 118,198 -1,00 < 80,000
100 151 22,75 2,54 19,634 113,530 -1,00 (0'2 '
110 138 20,87 2,794 19,634 104,188 -1,00 8
120 122 18,53 3,048 19,634 92,498 -1,00 60,000
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 6 Pozo : C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
TIPO -—--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l 0,1507
Altura = 3,70 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 72,65 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =l 1125 |er D: 1,55 tn/m’
P.V 20 kg 1,02 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 36 5,61 0,254 19,634 28,021 0,00 160000 *
20 72 11,05 0,508 19,634 55,131 0,00 ’
30 87 13,21 0,762 19,634 65,954 0,00
40 130 19,70 1,016 19,634 98,352 0,00 140,000
50 145 21,86 1,27 19,634 109,127 0,00 /\
60 167 25,10 1,524 19,634 125,270 0,00 120,000 ®
70 181 27,25 1,778 19,634 136,017 0,00 A
80 217 32,62 2,032 19,634 162,838 0,00
90 159 24,02 2,286 19,634 | 119,892 0,00 g 1000
100 145 21,86 2,54 19,634 109,127 0,00 E
110 130 19,70 2,794 19,634 98,352 0,00 © 80,000
120 101 15,38 3,048 19,634 76,765 0,00 / ‘
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" FEACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 6 Pozo : C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
TIPO -—--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l 0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =l 116,87 |gr D: 1,70 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 51 7,83 0,254 19,634 39,084 0,00
20 66 10,01 0,508 19,634 49,985 0,00
30 87 13,29 0,762 19,634 66,313 0,00 200,000
40 131 19,81 1,016 19,634 98,888 0,00 .
50 146 21,98 1,27 19,634 109,722 0,00
60 189 28,48 1,524 19,634 142,158 0,00
70 255 38,19 1,778 19,634 190,625 0,00 <
80 197 29,56 2,032 19,634 147,554 0,00 O 150,000
90 182 27,40 2,286 19,634 136,759 0,00 5 A
100 146 21,98 2,54 19,634 109,722 0,00
110 138 20,90 2,794 19,634 104,307 0,00
120 116 17,64 3,048 19,634 88,041 0,00 ¢ ¢
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" FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
Proyecto : MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - Solicita:
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"
Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 6 Pozo : C-06 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-2.10
ESFUERZO ESFUERZO
Nro. NORMAL CORTANTE [0}
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 49,96 146,16
2 99,92 162,84 24° 122,1 1,25
3 149,89 190,62
4 )
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 7 Pozo : C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 cm3 = A =[ 1,60057E-09
Peso =| 134,15 |er D: 1,52 tn/m’
P.V 12 kg 0,61 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra] Vertical
x 10%(pulg)|]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 27 4,23 0,254 19,634 21,118 1,12 180,000 3
20 86 13,14 0,508 19,634 65,596 -1,12 /
30 108 16,37 0,762 19,634 81,719 -2,24 160,000 ®
40 184 27,64 1,016 19,634 137,946 -3,36 /
50 205 30,84 1,27 19,634 153,955 -3,36 140,000 *
60 227 34,05 1,524 19,634 169,939 -3,36 /
70 238 35,65 1,778 19,634 | 177,923 | -4,48 120.000
80 216 32,45 2,032 19,634 161,950 -4,48 /
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 7 Pozo : C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 |cm3 = Az =| 1,60057E-09
Peso =| 14522 |gr D: 1,64 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 121 18,34 0,254 19,634 91,559 -1,00
20 145 21,96 0,508 19,634 109,603 -1,00 * s
30 170 25,57 0,762 19,634 127,616 -2,00 200000 P~
40 206 30,97 1,016 19,634 154,577 -3,00 \
50 255 38,15 1,27 19,634 190,418 -3,00 *
60 291 43,52 1,524 19,634 217,223 -3,00
70 281 42,09 1,778 19,634 210,081 -4,00 .
80 242 36,36 2,032 19,634 | 181,469 -4,00 150,000
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 7 Pozo : C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =l 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 88,36 cm3 = Az =[ 1,60057E-09
Peso =| 153 |gr D: 1,73 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm® Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 146 21,97 0,254 19,634 109,648 -1,25
20 175 26,30 0,508 19,634 131,268 -1,25 *
30 194 29,18 0,762 19,634 145,657 -2,50 200,000
40 243 36,37 1,016 19,634 181,543 -3,75 ' N
50 262 39,24 1,27 19,634 195,864 -3,75
60 291 43,54 1,524 19,634 217,312 -3,75
70 252 37,81 1,778 19,634 188,706 -5,00 <
80 243 36,37 2,032 19,634 181,543 -5,00 © 150,000 =
S
*
100,000
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0 50 100
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
CAMBIO DE VOLUMEN
0,00
-0,50 { 0
-1,00 %
- -1,50 \
3 -2,00 \
C}l -2,50 \
S -3,00 \
x  -3,50
8 -4,00 —t
DEFORMACION UNITARIA
Lehoratorio Especialista en Geotecnia

RUC 20527895759 - Av BRASIL C4 URE. QUISPICANCHIS CUSCO - 241670 - geotestperu Bhotmail. com



CODIGO :

REVISION :
PAGINA : Alde 12

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP-339.171 - ASTM-D3080
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aw GEOtest

Toorcomia y Concrcros

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : CUSCO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 7 Pozo : C-07 Estrato : E-02 PROF. (m.): 1.40-3.10
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 59,95 177,92
2 119,91 217,22 25° 152,6 1,56
3 149,89 217,31
4 )
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP-339.171 - ASTM-D3080

CODIGO :
REVISION :

PAGINA : 5

Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 8 Pozo : C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area = 1963 |cm’ A, =l 01507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = A =| 1,60057E-09
Peso =l 1035 |er D: 1,51 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 kg/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra] Vertical
x 10%(pulg)|]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 120 18,16 0,254 19,634 90,665 -4,80 180,000 *
20 176 26,51 0,508 19,634 132,307 -8,00
30 184 27,70 0,762 19,634 138,243 -10,40 160,000
40 200 30,07 1,016 19,634 150,103 -12,80 0\
50 224 33,63 1,27 19,634 167,868 -14,40 140,000 *
60 240 36,00 1,524 19,634 179,696 -16,00 * X
70 232 34,82 1,778 19,634 | 173,784 | -16,80 120.000
80 200 30,07 2,032 19,634 150,103 -17,60
90 190 28,59 2,286 19,634 142,692 -19,20 < 100000
100 164 24,72 2,54 19,634 123,398 -20,00 8 '
110 150 22,64 2,794 19,634 112,994 -20,80 5
120 124 18,76 3,048 19,634 | 93,645 21,60 80,000 / '
60,000
40,000
20,000
0,000 ; ;
0 50 100 150
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 8 Pozo : C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO ----> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =|  o0,1507
Altura = 4,60 cm Ensayo N2 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 90,32 cm3 g Az =l 1,60057E-09
Peso =| 14487 |er D: 1,60 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 200,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 83 12,56 0,254 19,634 62,682 -6,00 180,000 *
20 132 19,96 0,508 19,634 99,603 -10,00 f\
30 165 24,87 0,762 19,634 | 124,141 | -13,00 160,000
40 182 27,33 1,016 19,634 136,388 -16,00
50 215 32,22 1,27 19,634 160,840 -18,00 / \
60 231 34,67 1,524 19,634 | 173,045 | -20,00 140,000 /0 »
70 248 37,11 1,778 19,634 185,236 -21,00
80 234 35,16 2,032 19,634 | 175484 | -22,00 120,000
90 223 33,45 2,286 19,634 166,944 -24,00 g /
100 198 29,78 2,54 19,634 148,621 -25,00 SE 100,000
110 195 29,29 2,794 19,634 146,176 -26,00 © I
120 178 26,83 3,048 19,634 133,940 -27,00 80,000
60,000 j
40,000 !
20,000
0,000 & ‘ ‘
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 8 Pozo : C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
TIPO -——--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =|  o0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = Az =l 1,60057E-09
Peso =| 1235 |gr D: 1,80 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 120 18,16 0,254 19,634 90,665 -7,20 .
20 150 22,64 0,508 19,634 112,994 -12,00
30 218 32,67 0,762 19,634 163,060 -15,60 200,000 |
40 249 37,33 1,016 19,634 186,343 -19,20
50 270 40,44 1,27 19,634 201,838 -21,60
60 300 44,87 1,524 19,634 223,937 -24,00
70 255 38,22 1,778 19,634 190,773 -25,20 <
80 233 34,89 2,032 19,634 174,153 -26,40 O 150,000
90 213 32,00 2,286 19,634 159,730 -28,80 5 \.
100 195 29,33 2,54 19,634 146,398 -30,00
110 180 27,10 2,794 19,634 135,275 -31,20
120 179 26,88 3,048 19,634 134,162 -32,40
100,000 1
50,000
0,000 < T ‘
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS

MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE

PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 8 Pozo : C-08 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.40 - 1.50
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 49,96 179,70
2 119,91 185,24 21° 156,0 1,59
3 149,89 223,94
4 )
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 9 Pozo : C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-1.40
TIPO -——--> Circular Carga (kgf) = Ag+A * X +A XX +A*X
Diametro = 5 cm Ay = 0,1666
Area =| 1963 [cm’ A, =l  o0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N2 1 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 cm3 = Az =l 1,60057E-09
Peso =l 102,3 |er D: 1,49 tn/m’
P.V 10 kg 0,51 ke/cm* ; ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra ] Vertical
x 10%(pulg)]  div kg mm cm* Kpa  |x107(pulg). 180,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 73 11,08 0,254 19,634 55,281 -3,60 160,000 >
20 109 16,51 0,508 19,634 82,390 -4,80
30 121 18,31 0,762 19,634 91,410 -6,60 140.000 *
40 133 20,12 1,016 19,634 100,421 -7,80 ' ¢
50 169 25,53 1,27 19,634 127,408 -9,00 04
60 194 29,12 1,524 19,634 145,360 -9,60 120,000
70 212 31,82 1,778 19,634 158,804 -10,80
80 182 27,33 2,032 19,634 136,388 -11,40 100,000 1
90 169 25,53 2,286 19,634 127,408 -12,60 <
100 151 22,82 2,54 19,634 113,924 -13,20 e
110 133 20,12 2,794 19,634 | 100,421 | -13,80 | o  80.000
120 121 18,31 3,048 19,634 91,410 -15,00
60,000 7
40,000
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0,000 & ; T
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
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Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 9 Pozo : C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
TIPO ----> Circular Carga (Kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =| 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 4,60 cm Ensayo N¢ A, =| -6,15479E-06
Volumen = 90,32 |cm3 ; A; =l 1,60057E-09
Peso =| 138,29 |gr D: 1,53 tn/m’
P.V 24 kg 1,22 kg/cm* :ESF. VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 71 10,90 0,254 19,634 54,384 -6,00
20 105 15,92 0,508 19,634 79,481 -8,00
30 134 20,31 0,762 19,634 | 101,389 | -11,00 200,000 .
40 160 24,07 1,016 19,634 120,130 -13,00 .
50 185 27,82 1,27 19,634 138,836 -15,00
60 218 32,80 1,524 19,634 163,726 -16,00 s
70 252 37,78 1,778 19,634 188,558 -18,00 /'\
80 273 40,88 2,032 19,634 | 204,050 | -19,00 150,000
90 126 19,06 2,286 19,634 95,135 -21,00 g ¢
100 113 17,18 2,54 19,634 85,745 -22,00 SE o
110 109 16,55 2,794 19,634 82,614 -23,00 ©
120 92 14,04 3,048 19,634 70,077 -25,00 100,000 =
*
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
Muestra: 9 Pozo : C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30-1.40
TIPO ----> Circular Carga (Kgf) = Ag+A * X +A* X +A*X
Diametro = 5 cm Aq = 0,1666
Area =| 19,63 [cm’ A, =l  0,1507
Altura = 3,50 cm Ensayo N¢ 3 A, =| -6,15479E-06
Volumen = 68,72 |cm3 = A; =l 1,60057E-09
Peso =l 1225 |gr D: 1,78 tn/m’
P.V 30 kg 1,53 kg/cm* : ESF.VERTICAL
Lect. Lec. Lec. Deform. Area Carga Tot. Def.
Def. carga carga Muestra S/muestra| Vertical
div (X) kg mm cm’ Kpa 250,000
0 0 0 0 0,000 0,000 0,00
10 63 9,64 0,254 19,634 48,099 -7,80
20 88 13,31 0,508 19,634 66,418 -10,40
30 123 18,54 0,762 19,634 92,527 -14,30 200,000 ¢
40 154 23,23 1,016 19,634 115,968 -16,90 ' ¢
50 231 34,67 1,27 19,634 173,045 -19,50
60 263 39,33 1,524 19,634 196,307 -20,80 * *
70 280 41,92 1,778 19,634 209,209 -23,40 < .
80 252 37,78 2,032 19,634 188,558 -24,70 O 150,000 O
90 231 34,67 2,286 19,634 173,045 -27,30 3 Y
100 217 32,60 2,54 19,634 162,690 -28,60
110 210 31,56 2,794 19,634 157,509 -29,90 *
120 200 30,00 3,048 19,634 149,732 -32,50
100,000
50,000 A
0,000 T T
0 50 100 150
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Proyecto : FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS
MONTANOSAS COMPLEJAS Y DE ESTABILIZACION EL BOSQUE
PUQUIN DISTRITO Y REGION DEL CUSCO"

Localizacion: EL BOSQUE - PUQUIN Fecha : SETIEMBRE 2021
Distrito : SANTIAGO Motivo : Estudio Geotecnico
Provincia : CUSCO Resp. Lab.: M.O.P.
Region : CUSCO Esp. Geot.: A.A.A.
RESUMEN
Muestra: 9 Pozo : C-09 Estrato : E-02 PROF. (m.): 0.30 - 1.40
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 49,96 158,80
2 119,91 204,05 28° 134,2 1,37
3 149,89 209,21
4 )
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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PROYEGTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSGO
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 A D EJECUCION: 1208 - 2028 pe— Ry
SOLICITA: SRTA, MARUJA BALLADARES cusco oK ;
UBICACION: BOSQUE PLQUIN UBICACION .
SONDEO CAL-01 SPT .
MUESTRA M-01 " |sHELBY - ESTE fm)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS - NORTE (m)
PROF. 0.00m. - 1.30m.
OTRA . COTAm)
UBICACION DE LA MUESTRA: : CABECERA DE TALUD
TOMA DEDATOS
ENSAYOS
1TEM DATOS
1
1 CONTENIDO DE HUMEDAD (W %)
2 PESO DEL SUELO HUMEDO (W,) 185.70 gr
3 PESO DEL SUELO + PARAFINA AL AIRE (W,+W,) 21384 gr
4 PESO SUMERGIDO + MUESTRA PARAFINADA 10358 gr
s DENSIDAD DE LA PARAFINA {p) 0.07 griem3
8 VOLUMEN DE LA PARAFINA 20.62em3
12 PESO UNITARIO HUMEDG APARENTE (v 2181 griem3
13 PESO UNITARID SECO fyypee) .
OBSERVACIONES: Muestra dol CAL - 01 M- 01 CABECERA DE TALUD reallzado por SGA SAC
EQUIPOS PARA ENSAYQ
ITEM EQUIFO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NoLT - 497 - 2023 31082023
2 BALANZA 620gr C215837122 M- 07188 - 001 RO 223-10-12
3 VASO DE PRESIPITADO P-1 NoLV-084-2023 31082023
TEC. LABORATORIO JT INGEOTECNIA SUPERVISOR JAT INGEOTECNIA VALIDACION PROFESIONAL
J& T TNGEUTELNIA S.AC:

Yelsin Jordan Ugarts

Firma: Firma:

[

ETHEL ALEXIA HERRERA
INGEMERD GV
Cip: N° 2524

= =
Fecha: 16- 08 - 2024 “IRTIEV Fecha: 16 - 04 - 2024

\K‘;zoaoﬂﬁ/

Fecha: 16- 08 - 2074 0 & GECITRCIES

QUEDA PROHIBIDO REPRODUCIR, DISTRIBUIR, PUBLICAR O DIFUNDIR CUALQUIER INFORMACION CONTENIDA EN‘M—DOCUMENTO SIN AUTORIZACION PREVIA POR PARTE DE J&T INGEOTECNIA

S.AC
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e Pevalios & Togesiorss. ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA) Facha 15/04/2023
ASTM D 4531 Pagina 1
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS Y LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUGUIN - GUSCO - 2022 A DEElEccio . Nt conseoumvo | s
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK ;
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICAGION . ]
SONDEO CAL-02 spT ] -
MUESTRA M-o01 SHELBY - ESTE (m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA 0K COORDENADAS - NORTE (m)
PROF. 0.00m. - 0.80m.
OTRA COTA (m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
TOMA DE DATOS
ENSAYOS
ITEM DATQS
1

1 CONTENIDO DE HUMEDAD (W %)

2 PESO DEL SUELO HUMEDO (W) 178.47 gr

3 PESO DEL SUELO  PARAFINA AL AIRE (W,+W,) 196.23gr

4 PESO SUMERGIDO + MUESTRA PARAFINADA 944297

6 DENSIDAD DE LA PARAFINA (p) 0.87 gricm3

8 'VOLUMEN DE LA PARAFINA 20.41cmd

12 PESO UNITARIO HUMEDO APARENTE (v} 2193 griems

13 PESO UNITARIO SECO (Vyoeo)

OBSERVACIONES: Muestra del CAL - 02 M - 01 PENDIENTE realizado por SGA SAC

EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPC SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION

1 HORNO 76L 220954 NeLT - 497 - 2023 3110812023

2 BALANZA 620gr 215937122 M- 07188 -001 RO 2023-10-12

3 VASO DE PRESIPITADO P-1 N°LV-094 - 2023 310872023

TEC. LABORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACIGN PROFESIONAL
AlvamlIﬂrClmpan Yelsin Jordan Ugaris JE T TNGEUTECNIA SAC:
Firma; (w« Firma: ' , {0 RFIRN | ety i =
OZ“___,_,: ETHEL ALEXIA HERRERAORTEGA
.= 5 C&P N' 2&1‘!&

Facha: 1808 - 2024 ‘”RTW/ Fecha: 16 - 08 - 2024 Ny 206012 Fecha: 16-08-2074 o o e
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JATINGEOTECNIA SAC Codigo L
1 INGEOTECNIA Version 2
s & = ENSAYO DE PESO UNITARIO (PARAFINA) Fecha 15/04/2023
ASTH D 4531 Pagina 1
PROYECTO: INVESTIGACION DE FAGTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS Y LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO BE SUELOS CUSCO
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 CECHA DEEIEEUCION 12 00 202 pES——
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cUSCo oK ]
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACIGN ) ]
SONDEO CAL.03 SPT . -
MUESTRA M-01 SHELBY - ESTE (m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS NORTE (m)
PROF. 0.00m. - 1.50m.
OTRA COTA(m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DE TALUD
TOMA DE DATOS
ENSAYOS
ITEM DATOS
1
1 CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) .
2 PESO DEL SUELO HUMEDO (W) s
3 PESO DEL SUELO + PARAFINA AL AIRE (W,+W,) 2911 gr
4 PESO SUMERGIDO + MUESTRA PARAFINADA 11861 gr
[ DENSIDAD DE LA PARAFINA (p) 0.87 gricm3
3 VOLUMEN DE LA PARAFINA 18.11¢em3
12 PESO UNITARIO HUMEDO APARENTE {y,) 2181 griem3
3 PESO UNITARIO SECO (o)
OBSERVACIONES: Musstra del CAL - 03 M- 01 PIE DE TALUD reallzado por SGA SAC
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NPLT - 497 - 2023 3110812023
2 BALANZA 620gr C215937122 M- 07188 - 001 RO 2023-10-12
3 VVASO DE PRESIPITADO P-1 N° LV -094 . 2023 31/08/2023
TEC. LABORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACIGN PROFESIONAL
Yeisin Jordan Ugarta I T INGEUTECHIA SAC,
0“015‘(:\-7 3w
S e
Firma: Firma; ',5 “g A TS g
—__-_,JI’ 2L ETHEL ALEXIA HERRERA ORTEGA
— & INGEMERD CIVL
~ ) Cie, N 252778
Fecha 1608~ 2024 Feoha: 16 - 082024 AT Fecha: 18- 08- 2004 ¢ oro et
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J&T INGEGTECNIA SAC Codigo ShEfrd
J&T INGEOTECNIA Yot 2
Do ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080 P°°. 2 15’041’2023
agina
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS | LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 14-08- 2024 CONSECUTIVO e
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES Cusco OK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCQ - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEC CAL-01 SPT
MUESTRA M-01 B — SHELBY S - ESTE(m)
leor. —— INALTERADA oK - NORTE(m)
|oTRA COTA(m)
UBICAGION DE LA MUESTRA: CABECERA DE TALUD
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTC E123-2018
DESCRIPCION DEL SUELO
L Arcilla de baja plasticidad con § .
Descripcion del suslo {ASTM D 2484-11) dlasios color o]z Limite Liquido (ASTM D 4318-10) (%)
Clasificacion Obras Visles (ASTM D 3482-09) - Limite Plastico (ASTM D 4318-10) (%) -
Tamafio Méximo  (mm) (NTP 400.012-2001} Mat. mas Fino N° 200 (ASTM D 1140-00) (%) -
Consistenicia (s. fino} (NTP 339.150-2001) - Cementacion (s. grusso) (NTP 339.150-2001) -
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 15.9 KPa 31.8KPa 50.9 KPa
Lado {cm} 500 5.00 500
Area (cmz) 19.63 19.63 19.63
Altura Inicial {om) 2.00 200 2.00
Altura Final (cm) 1.8 197 186
Volumen Inicial (om) 39.27 30.27 3997
Voiumen Final (em™ 38.85 3871 38.40
Relacion Didmetro / Altura 250 250 250
Condlcldn de la Estructura del Suelo INTACTO
Peso Hiimado Inigial {g) 83.68 86.36 88.27
Peso Himedo Final (o) 85.56 88.01 87.42
Peso Seco (@ 75.18 77861 7153
Humedad Inicial {ASTM D 2216-06) (%)
Humedad Final (ASTM D 2216-05) (%)
Densidad Himeda nicle! {glom® 2130 2199 2197
Densidad Himeda Finat (glom®) 2.202 2273 2276
Densidad Seca Infclal {glem®)
Densidad Seca Final (glom?)
Referencias:
ASTM D 3080/3080-11 Standard lest method for direct shear test of soils under consolidated drauned conditions
ASTM D 422-63(2007} Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates
ASTM D 4318-10 Standard test method for liquid limit, plastic fimit and plasficity index of soils
ASTM D 2487-11 jard ol ion of soils for enginesring purposes {Unified soif classifications system)
ASTM D 2216-10 Slandard tast method for laboratory determination of water {moisture) content of soil and rock by mass
ASTM D 3282-09 Standard practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway construction purposes
ASTM D 1140-00{2006) Standard test for amount of material in soils finer than the N°200 sieve
Observaciones
- {*) Ensayo reslizado a la muesira intacta
- La muestra se ensaya condiciones intaclas (bajo condiciones de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA Pf:0.00m. - 1.30m.CAL - 01 M- 01 CABECERA DE TALUD
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITER EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 BALANZA 620gr C215937122 M-07188- 001 RO 1211012023
SUPERVISOR J & T INGEOTECNIA S.A.C.
TEC. JEFE LABORATORIO JBT INGEOTECNIA
Alex Amilcar Yelsin .Ierdan u
------------ e e b w T———
Firma: -. S 00‘\ Firma: '[ ETHEL ALEXIA HERRERA ORTEGA
- SR
‘h.."' Laks—al i w2y
Fecha: 16/08/2024 ”T = \C/‘ Fecha: 16/08/2024 t‘ 2o 6011."' Fecha: 16/08/2024

QUEDA PROHIBIDO REPRDDUI:IR, DISTRIBUIR, PUBLICAR O DIFUNDIR CUALQUIER INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACIGN PREVIA POR PARTE DE JAT INGEQTECHIA S.AC




JT INGEOTECNIA SAC Codon CAE-Fri28
Jﬂmﬂ Version 2
ngenicria ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080 g:;'l_‘:a 15’042’2023
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTARIOSAS COMPLEJAS ¥ MEDIDAS D | -U/GAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 14 - 08 - 2024 CONSECUTIVO 3350
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEO CAL-01 [spr
WUESTRA W-01 SHELBY E ESTE (m)
— 1 HIED DE MECSTRA IINALTERADA OK___|COORDENADAS = NORTE( m]
: e loTra - COTA [m)
UBICACION DE LA MUESTRA: CABECERA DE TALUD
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTCE 123- 2016
ESFUERZO NORMAL 159 KPa 31.8KPa 509 KPa
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura iemj 200 1.88 2.00 1.87 200 1.96
Volumen (om3) 3027 38,65 3927 38.71 30.27 38.40
Humedad (%]
Densidad Seca (giom3)
[Esfusrzo Cortants 1.166 Kgiem 1.232 Kglom 1.325 Kgiem2
_— ESFUERZO NORMAL 15.9KPa ESFUERZO NORMAL 31.8KPa ESFUERZO NORMAL 50.9KPa
Horiz. D:pr:"az Lect. Fuerza Fuerza Es;:;r:o D\ez:-ﬂ Lect, Fuerza Fuerza Esfuerzo Corte Desplaz Lect. Fuerza Fuerza Esfuerzo Corte
(mm) (mm) (kg) {kg) (kgjem2) {mm) (kg) {ka) (kgtem2) Vert. (mm) {kg) (kg) (kgfem2)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.25 {.152 9.68 9.68 0.493 -0.201 12.61 12.61 0.64 0.312 11.01 11.01 0.56
0.50 {.155 12.84 12.84 0.654 -0.204 16.62 16.62 0.85 {.318 14.60 14.50 0.74
0.75 -0.158 15.02 15.02 0.765 -0.208 19.11 19.11 0.97 {.324 17.08 17.08 0.87
1.00 -0.160 16.60 16.60 0.845 0.211 20.56 20.56 1.05 -0.329 18.88 18.88 0.96
1.25 -0.163 18.02 18.02 0.918 -0.215 21.65 2165 1.10 -0.335 20.49 20.49 1.04
1.50 -0.166 19.17 1917 0.976 0.218 2237 22.37 144 -0.340 21.80 21.80 1.1
1.75 -0.169 20.04 20.04 1.0 -0.222 22.87 22.87 116 -0.346 22.79 22.79 1.16
2.00 0171 20.73 20.73 1.056 -0.226 23.29 23.28 1.19 -0.351 23.57 23.57 1.20
225 0174 21.28 21.28 1.084 0229 23.66 23.66 1.2 .357 24.20 24.20 1.23
250 0477 21.70 21.70 1.105 -0.233 23.85 23.85 1.21 -0.363 24.67 24.67 1.26
2.75 -0.180 22,03 22,03 1122 -0.236 23.9 23.96 1.22 .368 25,05 25.05 1.28
300 0.182 22.26 22.26 1134 -0.240 2412 24.12 1.23 0.374 25.31 25.31 1.29
325 -0.185 22.40 22.40 1.141 .243 24,12 2412 1.23 -0.379 2547 25.47 1.30
3.50 -.188 22.61 2261 1.152 -0.247 2414 24.14 1.23 0.385 25.71 25.71 1.31
3.75 -0.190 22.69 22.69 1.156 -0.251 24.08 24,00 1.23 -0.390 25.80 25.80 1.31
4.00 -0.193 22.80 22.80 1.161 -0.254 24.14 2414 1.23 -0.39% 25.92 25.92 1.32
4.25 -0.196 22.86 22.86 1.164 -0.258 24.19 24.19 1.23 -0.402 25.99 25.99 1.32
450 -0.199 22.89 22.89 1.166 -0.261 24,12 24,12 1.23 -0.407 26.03 26.03 1.33
475 -0.201 22.86 22.86 1.164 -0.265 24.09 24.09 1.23 0.413 25,99 25.99 1.32
5.00 -0.204 22.81 2281 1.162 -0.269 24.06 24,06 1.23 {.418 25.94 25.94 1.32
§.25 -0.207 22,77 22,77 1.159 0.272 24.01 24.01 1.22 0.424 25.89 25.89 1.32
5.50 -0.209 22.69 2269 1.156 0.276 23.98 23.98 1.22 -0.429 25.80 25.80 1.31
5.75 -0.212 22.64 22.64 1.153 0.279 23.98 23.98 1.22 .435 25.75 25.75 1.31
6.00 -0.215 22.61 22,61 1.152 -0.283 2396 23.96 1.22 0.441 25.71 25.71 1.31
6.25
6.50
8.75
7.00
7.25
7.50
7.75
8.00
8.25
8.50
8.75
9.00
8.25
9.50
9.75
10.00
Referencias:
ASTM D 3080/3080-11 Standard test method for direct shear test of sails under consolidated drauned conditions
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 EQUIPO DE CORTE DIRECTO 202213 Ne LFP-700-2023 31/08/2023
2 |DIALINDICADOR corte 6458 | N°LL-3167-2023 31108/2023
- (*) Ensayo realizado a ia musstra Intacta
- Lamuestra se ensayo condiciones Intactas (bajo condiciones de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA PF:0.00m, - 1,30m.CAL - 01 M- 01 CABECERA DE TALUD
SUPERVISOR
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J&T INGEOTECNIA SAC Codigo
J&T INGEOTECNIA Ve 2
. st 1 |Wm Fecha 15/04/2023
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDARO DRENADO (CD) MTC E 123 ASTM D 3080 i 50 3
agina
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE | LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 O OE EJECUCION: 1408 2123 o em— o
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUGUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEO CAL-01 SPT
MUESTRA M0t SHELBY ESTE(m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS NORTE(m)
PROF. 0.00m. -1.30m.
[om COTAm)
UBICACION DE LA MUESTRA: CABECERA DE TALUD
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTCE 123 - 2016
1.40

[y=0.4427x + 1.0786] [y = 0.4486x + 1.0007]

1.35 ¢
1.30 -
g
oy g 125
: 2
S
3
< B 20
g .
o 8
E g 1.10
g &
I i}
w
1.05
1.00
o.o_o.4 08 12 16 20 24 28 32 35 40 44 48 52 58 60 64 68 72 78 80 0'950_00 006 041 047 022 0.23 0.33 039 044 0.50 055
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETROS PICO
COHESION 106.96 Kpa ANGULO DE FRICCION (¢} 24.46°
RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETRO CRITICO RESIDUAL
COHESION 105.77 Kpa ANGULO DE FRICCION (4) 23.88°

OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA Pf:0.00m. - 1.30m.CAL - 01 M- 01 CABECERA DE TALUD

Referencias:

ASTM D 3080/3080-11 Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drauned conditions

- {*) Ensayo realizado a la muestra intacta
- Lamuestra se ensayo condiciones intactas (bajo condiciones de humedad y densidad)

SUPERVISOR

TEC. JEFE LABORATORIO JRT INGEOTECNIA

J & T INGEOTECNIA S.A.C.
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- . 7 Q' .
Fme: /7 7 ;:0 900 im ETHEL ALEXIA HERRERA ORTEGA
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Codigo AE-Fr-028
J&T INGEOTECNIA SAC 3 Sl
J&T INGEOTECNIA :
~ Eswdios & Ingenieria
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD)YMTC E 123 - ASTM D 3080 iec?a 15/04:2023
agina
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE (NESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTARIOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS | LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 15 -08 - 2024 CONSECUTVG 2350
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCQ - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEC CAL-02 sPT
MUESTRA M-01 TIPO DE MUESTRA SHELBY oo - ESTE(m)
ENADAS -
PROF. 0.00m. - 0.60m. INALTERADA [+1.4 NORTE(m)
|oTRA - COTA(m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTCE 123 - 2016
DESCRIPCION DEL SUELO
Deacripcion d! suelo (ASTM D 2484-11) Arclita de baja plasticidad con ;-4 ) o (ASTM D 4318:10) )
e limo golor rojizo
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3482-08) Limite Pléstico (ASTM D 4318-10) %)
Tamafio Méximo ~ {mm) (NTP 400.012-2001) Mat. mas Fino N° 200 (ASTM D 1140-00) (%) .
Conglgtencia (s, fina) {NTP 339.150-2001) Cementacién (s, grueso) {NTP 338.150-2001)
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 10.5KPa 15.9 KPa 31.8 KPa
Lado (om} 500 5.00 5.00
Area {om? 19.63 19.63 19.63
Altura Iniciat (em) 200 200 200
Altura Final {om) 197 194 191
Volumen Inicial (em?) 39.27 39.27 39.27
Volumsn Final {om?) 38.70 38.16 37.57
Relacion Didmetro / Altura 250 2.50 250
Condicién de la Estructura del Suelo INTACTO
Peso Himedo Inicial (0 8592 84,07 84.84
Peso Himedo Final (9 86.68 8418 8491
Peso Seco o 721 7555 76.24
Humedad Inicial (ASTM D 2218-05) (%)
Humedad Final (ASTM D 2216-05) (%)
Densidad Himeda Inicial (g/omf') 2,188 2144 2160
Densidad Humeda Finsl (glom®) 2245 2,206 2260
Densidad Seca Inicial (gfom?®)
Densidad Seca Fingl (glem’)
Referencias:
ASTM D 3080/3080-11 Slandard test method for diract shear {est of sails under consolidated drauned conditions
ASTM D 422-63(2007) Standard test methed for sieve analysis of fine and coarse aggregates
ASTM D 4318-10 Standard test method for liquid limit, plastic limit and plasticity index of salls
ASTM D 2487-11 Standard classification of sails for engineering purposes (Unified soil classifications system)
ASTM D 2216-10 Standard tast melhod for laboratory determination of water {moisture) content of soll and rock by mass
ASTM D 3282-09 Standard pracfice for classification of soils-aggregate mixtures for highway consiruction purposes
ASTM D 1140-00(2006} Standard test for amount of material in sais finer than the N°200 sisve
Observaciones
- {*} Ensayo reafizado a la muesra intacta
- La musstra sa ensayo condiciones intactas (baje condiciones de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA Pf:0.00m. - 0.60m.CAL - 02 M - 01 PENDIENTE
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 BALANZA 620gr 215937122 M-07188-001RO 12/10/2023
SUPERVISOR J & T INGEOTECNIA S.A.C.
TEC. JEFE LABORATORIO J8T INGEOTECNIA
Alex Amilcar W Yelsin Jordan Ugaste—_ = ite
/—‘x-v
Firma: z" Z: 0‘ Firma: ]: ETHEL ALE IA HER%,EVEA ORTE
% e _,i cas W 252178
] . > . RERTESEN.
Fecha: 1610812024 Crr Fecha: 16/08/2024 ,0,01-:;/ Fecha: 16/08/2024
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J&T INGEOTECNIA SAC Codigo GACFe 128
J&T Version 2
& ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) MTC E 123 - ASTM D 3080 g;;’i’:a 15’0"2’2"23
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTOREE DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTARGSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE | -UGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL BOSQUE - FUQUIN - CLISGO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 15 - 08 - 2024 |consecuTvO 3350
SOLIGITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEO CAL-02 |se1
WUESTRA M-01 [SHELBY - ESTE (m)
TIPO DE MUESTRA
= o0 0.60m [INALTERADA oK COORDENADAS = NORTE [m|
|oTRa - COTA (m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
[ STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
[ MTC E 123 - 2016
ESFUERZO NORMAL 10.5KPa 15.9KPa 31.8KPa
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Aitura (em) 2.00 1.97 2.00 1.94 2.00 1.91
Volumen (cm3) 3027 38.70 39.07 38,16 30.27 37.57
Humedad (%]
Densidad Seca (glem3)
Esfuerzo Cortante 1,161 Kg/em: 1.188 Kg/em: 1.269 Kglem2
Desplaz ESFUERZO NORMAL. 10.5KPa ESFUERZO NORMAL 15.9KPa ESFUERZO NORMAL 31.8KPa
Horlz. D?::fz Lect. Fuerza Fuerza Esé:r Dir:laz Lect, Fuerza Fuerza Esfuerzo Corte Desplaz Lect. Fuerza Fuerza Esfuerzo Corte
{mm) i () tkg) tgemz) | o ) ) (igom2) Vert. (mm) ) (ko) (kglem2)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.25 £0.170 8.84 8.84 0.450 -0.334 9.05 9.05 0.46 0.511 12.69 12.68 0.65
0.50 0173 11.55 11.55 0.588 -0.340 11.82 11.82 0.60 -0.520 16.02 16.02 0.82
0.75 0.176 13.65 13.65 0.635 -0.345 13.98 13.98 0.71 -.529 18.08 18.08 092
1.00 -0.479 15.21 15.21 775 -0.351 16.57 15.57 0.79 -0.538 19.54 19.54 0.9%
1.25 0182 16.37 16.37 0.833 0.357 16.76 16.76 0.85 -0.547 20.67 20.67 1.05
1.50 -0.185 17.42 17.42 (0.887 -0.363 17.84 17.84 0.91 -0.557 21.59 21.59 1.10
1.76 {.188 18.32 18.32 0.833 -0.369 18.76 18.76 0.96 -0.566 22.33 22.33 1.14
2.00 -0.191 19.13 19.13 (1.974 0.375 19.58 19.58 1.00 -0.575 22.93 22.93 117
225 -0.194 19.63 1943 1.000 -0.381 20.10 20.10 1.02 .584 23.38 23.38 1.19
2.50 -0.197 20.18 20.18 1.028 -0.387 20.66 20.66 1.05 -0.593 2364 23.64 1.20
275 -0.200 20.63 20.63 1,051 -0.393 21.13 2113 1.08 -0.602 23.94 23,94 1.22
3.00 -0.203 21.03 21.03 1.07 -0.399 21.54 21.54 1.10 -0.611 2409 24.09 1.23
3.25 -0,206 21.28 21.28 1.084 -0.405 21.79 21.79 1.1 -0.620 24.18 24.18 1.23
3.50 -0.209 21.49 21.49 1.094 -0.411 22.00 22.00 112 -0.630 24.36 24.36 1.24
375 -0.212 21.69 21,68 1.104 -0.417 22.20 2220 1.13 -0.639 24.39 24,39 1.24
4.00 -0.215 21.89 21.88 1115 -0.423 241 22.41 1,14 -0.648 24.51 24.51 1.25
4.25 0.218 22.09 22.09 1.125 -0.429 2262 22,62 1.15 -0.657 24.60 24.60 1.25
450 £0.221 22.24 22.24 1.133 0.435 22.77 22.77 1.16 -0.666 24.63 24.63 1.25
4.75 0.224 22.34 22.34 1.138 -0.441 22.87 22.87 1.16 -0.675 24.69 24.69 1.26
5.00 -0.227 22.44 2244 1.143 -0.447 22.98 22.98 1.17 -0.684 24,57 2457 1.25
5.25 -0.230 22.54 22.54 1.148 -0.453 23.08 23.08 1.18 -0.693 24.63 24.63 1.28
5.50 -0.233 22.69 22.69 1.156 -0.459 23.23 23.23 1.18 -0.703 24.75 2475 1.26
5.75 0.236 22.79 22.79 1.161 -0).465 23.34 23.34 1.19 0.712 24.84 24.84 1.26
6.00 0.239 22.74 22.74 1.158 -0.471 23.28 23.28 1.19 0.721 24.93 24.93 1.27
6.25 0.242 22.74 22.74 1.158 -0.477 23.28 23.28 1.19 0.730 24.90 24.90 1.27
6.50 .245 22.79 22.79 1,161 -0.482 23.34 23.34 1.19 -0.732 2490 24.90 1.27
6.75 -0.248 22.74 22.74 1.158 -0.488 23.28 23.28 1.19 0.748 24.93 2493 1.27
7.00 -0.251 22,69 22.69 1.156 -0.494 23.23 23.23 1.18 {.757 24,87 24.87 1.27
7.25 -0.255 2269 22,69 1.156 -0.500 23.23 23.23 1.18 -0.766 24.75 2475 1.26
7.50 -0.258 22.59 22.59 1.150 -0.506 23.28 23.28 1.19 -0.776 24.60 24.60 1.25
7.75 -0.261 2254 22.54 1.148 -0.512 23.34 23.34 1.19 -0.785 24.51 24.51 1.25
8.00 -0.264 22.54 22.54 1.148 0.518 23.28 23.28 1.18 -0.794 24.42 24.42 1.24
8.25 -0.267 22.54 22.54 1.148 {.524 23.23 23.23 1.18 -0.803 24.39 24.39 1.24
8.50 -0.270 22.49 2.8 1.145 -0.530 23.23 23.23 1.18 0.812 24.30 24.30 1.24
8.75 -0.273 22,48 22.49 1.145 0.536 23.23 23.23 1,18 -0.821 24,28 24,28 1.24
9.00 -0.276 2244 22.44 1.143 -0.542 23.01 23.01 117 0.830 2424 24.24 1.23
9.25 -0.279 22.44 2244 1,143 -0.548 229 22.91 117 -0.839 24.24 2424 1.23
9,50 -0.282 22.44 2244 1.143 -0.554 22.91 229 117 -0.849 24.24 2421 1.23
9.75 0.285 22.39 22.39 1.140 -0.560 2.9 2291 1.47 -0.858 24.21 4.2 1.23
10.00 -0.288 22.3% 22.38 1.140 -0.566 22.87 22.87 1.16 -0.867 24.21 24.21 1.23
Referenclas:
ASTMD 3080/3080-11 Standard test methad for direct shear test of solls under consolldated drauned conditions
EQUIPQOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 EQUIPO DE CORTE DIRECTO 202213 N° LFP-700-2023 31/08/2023
2 DIAL INDICADOR corte 6458 N° LL-3167-2023 31/08/2023
- {*) Ensayo realizado a la muestra intacta
-La muestra se ensayo condiciones intactas (bajo condicionss de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA PF:0.00m. - 0.60m.CAL - 02 M - 01 PENDIENTE
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PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTASILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE |LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CLISCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 15 08. 2024 EONSECUTIVO o
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco OK
UBICACION: BOSQUE PUGUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEG CAL-02 SPT
MUESTRA M-01 SHELBY ESTE(m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS NORTE(m)
PROF. 0.00m. - 0.60m.
DTRA COTA(m)
UBIGACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTC E 123 - 2016
1.35
|y = 0.4998x + 1.1073 [y = 0.4252x + 1.0952/
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DEFORMACION HORIZONTAL (mm}) ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETROS PICO
COHESION 108,59 Kpa ANGULO DE FRICCION (¢} 28.56°
RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETRO CRITICO RESIDUAL
COHESION 107.40 Kpa ANGULO DE FRICCION (¢) 23.04°

Referencias:

ASTM D 3080/3080-11

OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA Pf:0.00m. - 0.60m.CAL - 02 M- 01 PENDIENTE

Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drauned conditions

- (*} Ensayo realizado a la musstra intacta
- La muestra se ensayo condiciones intactas (bajo condiciones de humedad y densidad)
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PROYECTO: INVESTIGAGION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS |LUGAR DEL ENSAYO: LABORATGRIO DE SUELOS CUSCO
DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PYQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 16 - 08 - 2026 CONSECUTIVO 552
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco 0K
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEO CAL-03 SPT
MUESTRA M-01 11PO DE MUESTRA SHELBY S - ESTE(m)
I oF. 0.00m. - 1.50m. INALTERADA OK - NORTE(m)
IOTRA COTA(m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DE TALUD
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTCE 123-2016
DESCRIPCION DEL SUELO
Descripcion del suslo (ASTM D 2484-11) Availa fimosa con arena y oalos |, e 1 (o (ASTM D 4318-10) %)

P de baja plastiidad color rojizo .
Clasificacion Obras Viales {ASTM D 3462-09) - Limite Plastico {ASTM D 4318-10) (%) .
Tamafio Maximo  (mm) (NTP 400.012-2001) - Mat, mas Fino N° 200 {ASTM D 1140-00) (%) -
Consigtencia (s. fino} {NTP 338.150-2001) - Cementacidn (s. grueso} {NTP 339.150-2001) -

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 15.9 KPa 31.8KPa 50.9 KPa
Lado (om) 5.00 500 5.00
Area {omd) 19.63 19.63 19.63
Altura Inicial (om) 200 200 2,00
Altura Final {om) 196 196 196
Volumen Inicial (em®) 38.27 39.27 39.27
Volumen Final (om®) 38.56 3843 38.23
Retacion Digmetro / Altura 250 250 2.50
Condlcién de la Estructura del Suelo INTACTO
Peso Himedo Inicial (o) 85.64 8594 86.21
Peso Himedo Final () 88.36 88.32 88.27
Peso Seco (0} 78.96 7723 7147
Humedad Iniclal (ASTM D 2216-05) (%)
Humedad Final (ASTM D 2216-05) (%)
Densidad Humeda Iniciat (glom) 2181 2.188 2495
Densidad Himeda Final {glom®) 2292 2298 2.309
Densidad Seca Inicial {afom®)
Densidad Seca Final {glom®)
Referencias:
ASTM D 3080/3080-11 Standard test method for direct shear test of soils under consclidated drauned conditions
ASTM D 422-63(2007) Standard fast method for sisve analysis of fine and coarse aggregates
ASTM D 4318-10 Standard test method for liquid limit, plastic fimit and plasticity index of soils
ASTM D 2487-11 Standard classification of soits for enginesring purposes (Unified sail classifications system)
ASTM D 2216-10 Standard test method for Iaboratory determination of water {moisture) content of soil and rock by mass
ASTM D 3282-08 ard practice for classification of soils-aggregate mixtures for highway canstruction purposes
ASTM D 1140-00(2006) Standard test for amount of material in sails finer than the N°200 sieve
Observaciones
- () Ensayo realizado a la muestra intacta
- La musstra se ensayo condiciones intactas (bajo de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA P1:0.00m. - 1.50m.CAL - 03 M - 01 PIE DE TALUD
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 BALANZA 620gr C215937122 M- 07188 - 001 RO 12/10/2023
SUPERVISOR J & T INGEOTECNIA S.A.C.
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Dgenieria ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (GD) MTC E 123 - ASTM D 3080 E:;"‘:a 15’042’2023
PROYEGTO: INVESTIGACIGN DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDAS DE | UGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL. BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 16 - 08 - 2024 CONSECUTIVD 3352
BOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN - CUSCO - CUSCO - CUSGO UBICACION
SONDEO CAL-03 |sPT
MUESTRA -0 SHELEY ESTE (m
TIF OE MUESTRA, :INALTERADA 0K |COORDENADAS z NORTE( -jnln
PROF. 0.00m. - 1.50m.
|oTRA - COTA (m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DE TALUD
STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS
MTCE 123 - 2016
L ESFUERZO NORMAL 159 KPa 3.8KPa 509 KPa
Etapa Inicial Final Iniclal Final Inigial Final
Aftura lom) 200 1.96 2,00 1.96 200 185
Volumen {om3) 30.27 38.56 39.27 3843 3027 3622
Humedad %]
Densidad Seca (@/em3)
Esfuerzo Cortants 0.998 Kglom 1.081 Kglom 1.199 Kglomz
bespaz ESFUERZO NORMAL 15.9KPa ESFUERZO NORMAL 31.8KPa ESFUERZO NORMAL 50.9KPa
Horiz. D;:ﬂaz Lect. Fuerza Fuerza Es;::r:n Dzﬂaz Lect. Fusrza Fuerza Esfuerzo Corte Desplaz Lect. Fuerza Fuerza Esfuerzo Corte
{mm) o ) W | ooy | om | @ o (kglem2) Vet (mm) o) (ka (hgiom2)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.25 -0.213 11.34 11.34 0.578 -0.302 12.29 12.28 0.63 -0.375 13.63 13.63 0.69
0.50 0.217 13.40 13.40 0.683 -0.308 14.52 14.52 0.74 -0.381 16.11 16.11 0.82
0.75 0,221 15.46 15.46 0.788 0,319 16.76 16.76 0.85 -0.395 18.59 18.59 0.95
1.00 {).225 16.91 16.91 0,861 -0.324 18.32 18.32 0.93 .40 20.33 20.33 1.04
1.25 0229 17.73 17.73 0903 -0.329 18.21 19.21 0.98 -0.408 21.32 21.32 1.09
1.50 .232 18.35 18.35 0,835 -0.335 19.88 19.88 1.01 -0.415 22.06 2206 1.12
1.75 -0.236 18.76 18.76 0.956 .335 20.33 2033 1.04 -0.415 22,56 22 56 1.15
2.00 £.240 19.17 19.17 0.877 0.340 20.78 20.78 1.06 0.421 23.06 23.06 117
225 0.244 19.38 19.38 0,987 0.342 21.00 21.00 1.07 0424 23.30 23.30 1.19
2.50 -0.248 19.59 19.59 0.998 -0.345 21.22 21,22 1.08 0427 23.55 23.55 1.20
275 0.251 19.59 19.59 0.998 -0.347 21.22 21.22 1.08 0.430 23.55 23,55 1.20
3.00 -0.255 19.59 19.59 0.998 0,350 21.22 21.22 1.08 0.434 23.55 23.55 1.20
3.25 -0.259 19.59 19.59 0.998 -.353 21,22 21.22 1.08 -0.437 23.55 23,55 1.20
3.50 -.263 19.59 19.59 0.998 -0.356 21.22 21.22 1.08 -0.440 23.55 23.55 1.20
3.75 -0.267 19.59 19.59 0.998 .358 21.22 2122 1.08 -0.444 23.55 23.55 1.20
4,00 -0.271 19.59 19.59 0.998 -0.361 21.22 21.22 1.08 -0.447 23.55 23.55 1.20
4.25 -0.274 19,38 19.38 0.987 -0.364 21.00 21.00 1.07 -0.450 23.30 23.30 1.19
4.50 -0.278 19.38 19.38 0.987 -0.366 21.00 21.00 1.07 -0.454 23.30 23.30 1.19
4.75 .282 19.38 19.38 0.987 -0.369 21.00 21.00 1.07 0.457 23.30 23.30 1.19
5.00 .286 19.38 19.38 0.987 -0.372 21.00 21.00 1.07 -0.460 23.30 23.30 1.1¢
5.25 <0.290 18.17 19.17 0.977 0.374 2078 20.78 1.06 -0.464 23.06 23.06 1.17
5.50 0.293 18.97 18.97 0.966 -0.377 20.55 2055 1.05 -0.467 22.81 22.81 1.16
5.75 -0.297 18.97 18.97 0.966 -0.380 20.55 20.55 1.05 -0.470 22.81 22.81 1.16
6.00 0.301 18.97 18.97 0.966 -0.383 20.55 20.55 1.05 -0.474 22.81 22.81 1.16
6.25 0.305 18.76 18.76 0.956 -0.385 20.33 20.33 1.04 -0.477 2256 22.56 1.15
6.50 0.309 18.76 18.76 0.956 -).388 20.33 20.33 1.04 -0.480 22.56 22.56 1.15
6.75 -0.312 18.76 18.76 0.956 -0.391 20.33 20.33 1.04 -.484 22.56 22.56 1.15
7.00 -0.316 18.76 18.76 0.956 -0.393 20.33 20.33 1.04 -0.487 22.56 22.56 1.15
7.25 -0.320 18.56 18.56 0.945 -0.396 20.11 20.11 1.02 -0.491 22.31 22.31 114
7.50 0.324 18.56 18.56 0.945 -0.399 20.11 20.11 1.02 -0.494 22.31 22.31 1.14
7.75 -0.328 18.56 18.56 0.945 -0.401 20.11 20.11 1.02 -0.497 22.31 2.3 114
8.00 -0.332 18.56 18.56 0.945 -0.404 20.11 20.11 1.02 -0.501 22.31 22.31 1.14
8.25 0.335 18.56 18.56 0.945 -0.407 20.11 20.11 1.02 -0.504 22.31 22.31 1.14
8.50 .33 18.35 18.35 0.935 0.410 19.88 19.88 1.01 -0.507 22.06 22.06 112
8.75 -0.343 18.35 18.35 0.935 0.412 19.88 19.88 1.01 -0.511 22.06 22.06 112
9.00 0.347 18.35 18.35 0.935 0.415 19.88 19.88 1.01 -0.514 22.06 22.06 112
9.25 0.351 18.35 18.35 0.935 -0.418 19.88 19.88 1.01 -0.517 22.06 22,06 1.12
9.50 0.354 18.35 18.35 0.935 -0.420 19.88 19.88 1.01 0.521 22.06 22.06 142
9.75 -0.358 18.14 18.14 0.924 -0.423 19.66 19.66 1.00 0.524 21.82 21.82 1.11
10.00 {.362 18.14 18.14 0.924 -0.426 19.66 19.66 1.00 0.527 21.82 21.82 1.11
Referencias:
ASTM D 3080/3080-11 Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drauned conditions
EQUIPOS PARA ENSAYD
{TEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 |FQUIPODE CORTE DIRECTO 202213 | N°LFP-700-2023 3110812023
2 DIAL INDICADOR corte 6458 N° LL-3167-2023 31/08/2023
- (*) Ensayo realizado a ja musstra intacta
- La muestra se ensayo i intactas (bajo de humedad y densidad)
OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA P1:0.00m. - 1,50m.CAL - 03 M « 01 PIE DE TALUD
SUPERVISOR
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PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTANOSAS COMPLEJAS Y MEDIDASDE [LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 oy ————— —— =
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES CUSCO oK
UBICAGION: BOSQUE PUQUIN - CUSCO - CUSCO - CUSCO UBICACION
SONDEO CAL-03 SPT
MUESTRA M-01 SHELBY ESTE(m)
7IPO DE MUESTRA

INALTERADA oK COORDENADAS NORTE(m)
PROF. 0.00m. - 1.50m.

oTRA COTA(m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DETALUD

STANDARD TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF S0ILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS

MTC E 123 - 2018

1.35

[y=05671x+ 008024 |y=0.5253x+08359] |
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DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

08 05 10 35 20 25 30 35 49 45 30 63 &0 85 70 285 20 85 90 55 100 105 19 13 ¢

0.70 4 -
000 006 011 017 022 028 033 039 044 050 055 061 066

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETROS PICO

COHESION 88.50 Kpa ANGULO DE FRICCION (¢) 29.56°
RESULTADOS DE ENSAYO PARAMETRO CRITICO RESIDUAL
COHESION 81.97 Kpa ANGULO DE FRICCION (§) e

Referencias:
ASTM D 3080/3080-11

- {*) Ensayo realizado a la muestra intacta

OBSERVACION: MUESTRA RECUPERADA A UNA P1:0.00m. - 1.50m.CAL - 03 M - 01 FIE DE TALUD

Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drauned conditions

- La muestra se ensayo condiciones intactas (bajo condiciones de humedad y densidad)
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Codl Y
JAT INGEOTECNIA SAC i ki
J&T Version 2
» 1T ENSAYO DE HUMEDAD Fecha 15/04/2023
ASTM D2216-MTC E 108 Pagna ]
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESFABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAKOSAS COMPLEJAS Y LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 23 -09-2024 CONSECUTIVO .
SOLICITA: SRTA MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACION ;
SONDEO CAL-01 ST .
MUESTRA M-01 SHELBY ESTE(m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA ok COORDENADAS NORTE(m)
PROF.(m} 0.00m. - 1.30m.
OTRA COTAMm)
UBICACION DE LA MUESTRA: CABECERA DE TALUD
CALCULO DE HUMEDAD
DATOS ENSAYOS
TEM
NUMERO DE RECIPIENTE R-07
1 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HOMEDO (Mye) 42581 ¢
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (M,,) 3647 g
3 PESO DEL RECIPIENTE (M) 4265q0
4 PESO DEL AGUA 3014 gr
5 PESO DEL SUELO SECO (W,) 43829
¢ CONTENIDO DE HUMEDAD (W% 1138%

OBSERVACIONES: Muestra del CAL - 01 M - 01 CABECERA DE TALUD ,realizado por JAT INGEOTECNIA

EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NOLT - 852 -2024 3/09/2024
2 BALANZA 2 000gr KG114136 N°LM- 1233 - 2024 300912024
TEC. LARORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACION PROFESIONAL
Alex Amlicar Campana Jordan Yelsin Jordan Ugarte

J & T INGEOTECNIA S.A.C.
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Firma: oY L e “'o 90 : Firma: S 10 s
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Fecha: 24 - 19- 2024 Wﬁ'{y Fechaz 24- 09 - 2024 Fecha: 24- 08 - 2024 “""“i'é;n‘;;u"" :
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18T J&T INGEOTECNIA SAC 3::::): GAE';"m
%ﬂi m& lngmm.nl ECNIA ENSAYg SI?I'EA GCR:\Z‘{’E-I:AI:% EES1I;§CIFICA ;::?naa 15/042/2023
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZAGION EL BOSQUE - PUGUIN - CUSCO - 2022 EEGHA DE EIECUCION: 21 00 2028 T
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACION
SONDEQ CAL- 01 SPT
SHELBY - ESTE (m)
MUESTRA M- 01 TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS ; NORTE (m)
PROF.(m} 0.00m. - 1.30m. OTRA - COTA (m)
UBICACION DE LA MUESTRA: CABECERA DE TALUD
CALIBRACION DE LA FIOLA
DATOS ENSAYOS
ITEM
N° DE FIOLA F-15
1 |PESODE LAFIOLA + AGUA (M) 18821 g1
2 |PESOPROMEDIO DE LA FIOLA (M;) £6.60 gr
3 |TEMPERATURA DE CALIBRACION (°C) 160°
4  |DENSIDAD DEL AGUA CALIBRACION (P, ;) 099895 grimL
§  |VOLUMEN CALIBRADO (V) 99,62 ml.
PESO DE LA FIOLA Y AGUA A LA TEMPERATURA DEL ENSAYO
1 |TEMPERATURA DEL ENSAYO f°C) 160°
2 |DENSIDAD DEL AGUA ENSAYO (P,,) 0.99895 grimL
3 |PESODELAFIOLA + AGUA (MP,) 166.21 gr
4  |PESODEL SUELO SECO (Ms) 64.61 gr
5 |PESO DE LA FIOLA*AGUA+SUELO (o)) 208.91 gr
§ |FACTORDE CORRECCION K @20°C 1.001
7 |PESOESPECIFICO DE LOS SOLIDOS (G) 270
8 |GRAVEDAD ESPECIFICA (6,) 2.704
OBSERVACIONES: Muestra del CAL - 07 M- 01 CABECERA DE TALUD ,realizado por J&T INGEOTECNIA
EQUIPOS PARA ENSAYO
TEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NOLT - 852 - 2024 3/09/2024
2 BALANZA 2 000gr KG114136 N°LM- 1233 - 2024 3/09/2024
3 TAMIZ N0 017821 NeLL - 4434 - 2024 390972024
TEC. LABORATORIQ J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDAGIGN PROFESIONAL
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Codigo GAE-Fr-026
J&T INGEOTECNIA SAC -
m‘l’ Version 2
1eTi ENSAYO DE HUMEDAD Fecha 15/04/2023
ASTM D2216-MTC E 108 Pagine 1
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS ¥ LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 23-09- 2024 CONSECUTIVO .
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBIGACION: BOSQUE PUQUIN UBIGAGION ]
SONDEO CAL-02 SPT .
MUESTRA M-a1 SHELBY ESTE(m}
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS NORTE(m)
PROF (m) 0.00m. - 0.60m,
OTRA : COTAm)
UBICACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
CALCULO DE HUMEDAD
DATOS ENSAYOS
1TEM
NUMERO DE RECIPIENTE R-02
' PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (M) 48516 gr
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (M.} 43857 or
3 PESO DEL RECIPIENTE (M) 4305 gr
+ PESO DEL AGUA 46.59gr
5 PESO DEL SUELO SECO (I,) 395.52gr
- CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 178%

OBSERVACIONES: Muestra dsl CAL - 02 M - 01 PENDIENTE ,reallzado por J&T iNGEOTECNIA

EQUIPOS PARA ENSAYD
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NeLT - 852 -2024 092024
2 BALANZA 2 000gr KG114138 N°LM- 1233 - 2024 31082024
TEC. LABORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACIGN PROFEGIONAL
Alex Amiicar Campana Jordan Yelsin Jordan Ugarte
SRESS J & T INGEOTECNIA S.AC.
. o0
Firma: r./ T L o 900" Firma:
Fecha: 24-09 - 2024 NerTne Fecha: 24-09- 2024

QUEDA PROHIBIDD REPRODUCIR, DISTRIBUIR, PUBLICAR O DIFUNDIR CUALQUIER INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZAG!ON FREVIA FOR FARTE DE J&T INGEOTECNIA S.A.C




J&T INGEOTECNIA SAC Codgo SAF P
J&T mﬁ““ Version 2
Fatudios & [ngenicria ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Fecha 15/04/2023
ASTM C 127 -MTC E 113 Pagina 2
PROVEGTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUGUIN - CUSCO - 2022 e CHA DE EIECUCION: 2405 2078 ONGECUTIIG
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES CUSCO oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACION
SONDEO CAL-02 SPT
SHELBY . ESTE (m)
MUESTRA M- 01 TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS . NORTE (m)
PROF.(m) 0.00m. - 0.60m. OTRA . COTA(m)
UBIGACION DE LA MUESTRA: PENDIENTE
CALIBRACION DE LA FIOLA
DATOS ENSAYOS
ITEM
N° DE FIOLA F-12
1 PESO DE LA FIOLA + AGUA (Mpy o) 17087 gr
2 |PESOPROMEDIO DE LA FIOLA (M,) 67.85gr
3 |TEMPERATURA DE CALIBRACION (°C) 160°
4  |DENSIDAD DEL AGUA CALIBRACION (P, .) 0.99895 grimL
5  [VOLUMEN CALIBRADO (Vi) 103.23 mlL
PESO DE LA FIOLA Y AGUA A LA TEMPERATURA DEL ENSAYO
1 |TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C) 160°
2 |DENSIDAD DEL AGUA ENSAYO (P} 0.99895 grimL.
3 |PESODELAFIOLA + AGUA (MP,,) 17097 gr
4  |PESODEL SUELO SECO (Ms) 65.71gr
5  |PESODE LA FIOLA*AGUA*SUELO (Mpye) 123008
6  |FACTORDE CORRECCION K @20°C 1.001
7 |PESOESPECIFICO DE LOS SOLIDOS (G) 2
8 |GRAVEDAD ESPECIFICA (G,) 2707
OBSERVACIONES: Muestra del CAL - 02 M - 01 PENDIENTE realizado por J&T INGEOTECNIA
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPG SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220954 NeLT-852 - 2024 300012024
2 BALANZA 2 000gr KG114136 N°LM- 1233 - 2024 3/00/2024
3 TAMIZ N*10 017821 NOLL - 4434 - 2026 310012024
TEC. LABORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACION PROFESIONAL
o N 1 ITELGEUTECININ STy

Yelsin Jordan

Alex Amilcar Cm
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Codi GAE-Fr-028
J&T INGEOTECNIA SAC 90 r
J&T Version 2
—  Tstudios & wena ENSAYO DE HUMEDAD Facha 15/04/2023
ASTM D2216-MTC E 108 Pegina 3
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS COMPLEJAS Y LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS cusco
MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 FECHA DE EJECUCION: 23- 09 2024 CONSECUTIVO .
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES cusco oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACION
SONDEO CAL-03 sPT .
MUESTRA M-01 SHELBY . ESTE(m)
TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS - NORTE(m)
PROF.{m) 0.00m. - 1.50m.
OTRA - COTA(m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DE TALUD
CALCULO DE HUMEDAD
DATOS ENSAYOS
FTEM
NUMERO DE RECIPIENTE R-05
" PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (Mys) ;g
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (M) BBy
Iy PESO DEL RECIPIENTE (M) s284qr
+ PESO DEL AGUA 716 gr
5 PESO DEL SUELO SECO (,) M8 gr
o CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1588%
OBSERVACIONES: Muestra dal CAL - 03 M - 01 PIE DE TALUD ,reallzado por J&T INGEOTECNIA
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNO 76L 220054 NPLT -852-2024 wonnzs
2 BALANZA 2 000gr KG114136 NeLM - 12332024 3092024
TEC. LABORATORIO J8T INGEOTECNIA SUPERVISOR JAT INGEOTECNIA VALIDAGIGN PROFESIONAL
Nﬂhﬂhrc-np/w!m\ Yelsin Jordan Ugaste J & T INGEOTECNIA S.A.C.
SRES R e 2
& i
A 557 i cama =
Fioma: AR >\ )\ A Firma: ETHEL ALEXIA HERRERA ORTEGA
i — \so < INGENIERD COViL
A o
Fecha: 24-09- 2024 Nﬁ-ﬁ{\c { Fecha: 24- 09- 2024 Fecha: 2409 2024

QUEDA PROHIBIDO REPRODUCIR, DISTRIBUIR, PUBLICAR O DIFUNDIR CUALQUIER INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION PREVIA POR PARTE DE JAT INGEOTECNIA S.A.C




&Y . JAT INGEOTECNIA SAC S:fs'iz GAE';"”G
T Estudios & Ingenieria ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Fecha 15/04/2023
ASTM C 127 -MTC E 143 Pagna 2
PROYECTO: INVESTIGACION DE FACTORES DE INESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS MONTAROSAS LUGAR DEL ENSAYO: LABORATORIO DE SUELOS CUSCO
COMPLEJAS Y MEDIDAS DE ESTABILIZACION EL BOSQUE - PUQUIN - CUSCO - 2022 S RCEE CCION 20 00, 204 EONGECTO
SOLICITA: SRTA. MARUJA BALLADARES CUSCO oK
UBICACION: BOSQUE PUQUIN UBICACION
SONDEO CAL - 03 SPT
SHELBY - ESTE (m)
MUESTRA M- 01 TIPO DE MUESTRA
INALTERADA oK COORDENADAS . NORTE (m)
PROF.{m) £.00m, - 1.50m. OTRA - COTA (m)
UBICACION DE LA MUESTRA: PIE DE TALUD
CALIBRACION DE LA FIOLA
DATOS ENSAYOS
ITEM
N° DE FIOLA F-14
1 |PESODELAFIOLA + AGUA (Mpu) 17694 ¢r
2 |PESOPROMEDIO DE LA FIOLA {M,) 66.91gr
3 |TEMPERATURA DE CALIBRACION (°C) 160°
4 |DENSIDAD DEL AGUA CALIBRACION (P,.) 0.99895 grimL
5  [VOLUMEN CALIBRADO (V) 10844 mL
PESO DE LA FIOLA Y AGUA A LA TEMPERATURA DEL ENSAYO
1 |TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C) 160°
2 |DENSIDAD DEL AGUA ENSAYO (P,) 0.99895 grimL.
3 |PESODELAFIOLA + AGUA {MP,,) 176.94 gr
4 |PESODEL SUELO SECO (Ms) 66.67gr
5  |PESO DE LA FIOLA+AGUA+SUELO (M) 19.12gr
6  |FACTOR DE CORRECCION K @20°C 1.001
7 |PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS (G 271
8 |GRAVEDAD ESPECIFICA (G,) 2710
OBSERVACIONES: Muestra del CAL - 03 M- 01 PIE DE TALUD ,realizado por J&T INGEOTECNIA
EQUIPOS PARA ENSAYO
ITEM EQUIPO SERIE TRAZABILIDAD FECHA CALIBRACION
1 HORNGC 76L 220954 N°LT-852 - 2024 3/09/2024
2 BALANZA 2 000gr KG114136 N°LM - 1233 - 2024 3/08/2024
3 TAMIZ N°10 017821 NPLL- 4434 - 2024 3009/2024
TEC. LABORATORIO J&T INGEOTECNIA SUPERVISOR J&T INGEOTECNIA VALIDACION PROFESIONAL
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METODOLOGIA DETALLADA PARA LA DETERMINACION DE
PELIGROSIDAD SEGUN CENEPRED

CASO: APV EL BOSQUE - PUQUIN, CUSCO

Marco metodoldgico general

La metodologia para la determinacion de peligrosidad por deslizamientos sigue el Manual
para la Evaluacién de Riesgos originados por Fendmenos Naturales - Version 2 del
CENEPRED, que utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) o método de Saaty para
la ponderacion de parametros.

Ecuacioén general del peligro:

P = (PE x WPE) + (S x WS)

Donde:

P = Peligro

PE = Parametros de Evaluacion

WPE = Peso de los Parametros de Evaluacion

S = Susceptibilidad
WS = Peso de la Susceptibilidad

PONDERACION DEL PARAMETRO: VOLUMEN DE MATERIAL SUELTO
ANALISIS DE DESLIZAMIENTOS - SECTOR EL BOSQUE

1. Identificacion del parametro de evaluacion

Parametro Unico: Volumen de Material Suelto
Justificacion: Segun el documento, se identificd como parametro de evaluacién al
volumen de material suelto basado en:

Secciones geoldgicas

Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE V6)

Factor de seguridad (valores menores a 1.3)

Modelo conceptual de deslizamiento (ecuacién Suarez, 1998)

2. Descriptores del parametro

Se han establecido 5 descriptores ordenados de mayor a menor peligrosidad:

Descriptor Rango de Volumen Nivel de Peligro
DV1 20,000 - 25,000 m3 Muy Alto

DV2 10,000 - 20,000 m3  Alto

DV3 5,000 - 10,000 m®  Medio



Descriptor Rango de Volumen Nivel de Peligro

DVv4
DV5

1,500 - 5,000 m?

<1,500 m3

Bajo

Muy Bajo

3. Criterios de valoracion segun escala de SAATY

Segun la metodologia EVAR-CENEPRED, se aplica la siguiente escala de

comparacion:

ESC?'? Escala Verbal
Numerica

9 Absolutamente o
muchisimo mas importante

; Mucho mas importante o
preferido

5 Mas importante o preferido
Ligeramente mas

3 . .
importante o preferido

1 Igual o indiferente
Ligeramente menos

1/3 .
importante
Menos importante o

1/5 ;
preferido

1/7 Mucho menos importante
Absolutamente o

1/9 muchisimo menos
importante

2,4,6,8 Valores intermedios

4. Matriz de comparacion de pares

Explicacion

Al comparar un elemento con otro, el
primero se considera absolutamente mas
importante

El primero se considera mucho mas
importante que el segundo

El primero se considera mas importante que
el segundo

El primero es ligeramente mas importante
que el segundo

Al comparar un elemento con otro, hay
indiferencia entre ellos

El primero se considera ligeramente menos
importante que el segundo

El primero se considera menos importante
que el segundo

El primero se considera mucho menos
importante que el segundo

El primero se considera absolutamente
menos importante que el segundo

Se emplean cuando es necesario un término
medio entre dos intensidades

Aplicando los criterios de valoracion EVAR, se establece la importancia relativa:

MATRIZ 5x5 - COMPARACION DE PARES
Descriptor DV1 (20-25K) DV2 (10-20K) DV3 (5-10K) DV4 (1.5-5K) DV5 (<1.5K)

DV1
DV2
DV3
DVv4
DV5

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
0.11 0.14 0.20 0.33 1.00



Descriptor DV1 (20-25K) DV?2 (10-20K) DV3 (5-10K) DV4 (1.5-5K) DV5 (<1.5K)
SUMA 179 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 056 0.21 0.10 0.06 0.04

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (Fila vs Columna):

DV1 vs DV2: 3 (Ligeramente mas importante)
DV1vs DV3: 5 (Més importante)

DV1 vs DV4: 7 (Mucho més importante)

DV1 vs DV5: 9 (Absolutamente mas importante)
DV2 vs DV3: 3 (Ligeramente mas importante)
DV2 vs DV4: 5 (Més importante)

DV2 vs DV5: 7 (Mucho més importante)

DV3 vs DV4: 3 (Ligeramente mas importante)
DV3 vs DV5: 5 (Mas importante)

DV4 vs DV5: 3 (Ligeramente mas importante)

Valores Reciprocos (automaticos):

DV2vs DV1: 1/3=0.33
DV3vs DV1:1/5=0.20
DV4vsDV1: 1/7=0.14
DV5vs DV1:1/9=0.11
Y asi sucesivamente para todas las comparaciones inversas

5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
DV1vs DV2 = 3 (Ligeramente mas importante)

e Razodn técnica: Volumen 20-25K m3 vs 10-20K m3

e Impacto: ElI volumen mayor puede generar represamiento temporal de la
quebrada

« Consecuencias: Diferencia entre evento catastrofico y severo

o Factor multiplicador: Aproximadamente 2x mas destructivo

DV1vs DV3 =5 (Mas importante)
Razon técnica: Volumen 20-25K m?3 vs 5-10K m3
Impacto: Capacidad de alcanzar zonas urbanas consolidadas

Consecuencias: Diferencia entre destruccion masiva y dafios localizados
Factor multiplicador: Aproximadamente 3-4x mas destructivo

DV1vs DV4 = 7 (Mucho méas importante)

e Razon técnica: Volumen 20-25K m3 vs 1.5-5K m3



e Impacto: Energia cinética exponencialmente mayor
« Consecuencias: Diferencia entre desastre regional y evento menor
o Factor multiplicador: >5x mas destructivo

DV1 vs DV5 = 9 (Absolutamente mas importante)
Razon técnica: Volumen 20-25K m? vs <1.5K m3
Impacto: Diferencia fundamental en alcance y magnitud

o Consecuencias: Contraste entre catastrofe y evento practicamente insignificante
o Factor multiplicador: >10x més destructivo
5.2 Progresion légica de la matriz

Patron aplicado: Cada descriptor mantiene una diferencia consistente de 2 puntos en la
escala de Saaty:

Comparacion DV2 DV3 DV4 DV5

DV1 3 5 7 9
DV2 - 3 5 7
DV3 - - 3 5
DV4 - - -3

Esta progresion garantiza:
« Consistencia matematica en las comparaciones
o Diferenciacion clara entre niveles de peligro
« Validacion técnica basada en principios de mecanica de suelos

6. Matriz de normalizacién

Proceso de normalizacion: Cada elemento se divide por la suma de su columna
correspondiente.

Férmula aplicada: Elemento normalizado = Valor original + Suma de columna

Calculos detallados por columna:

Columna DV1:
e DV1:1.00+1.79 =0.560
e DV2:0.33+1.79=0.187
e DV3:0.20+1.79=0.112
e DV4:0.14+1.79=0.080
e DV5:0.11+1.79=0.062

Columna DV2:

e DVI1:3.00+4.68=0.642
e DV2:1.00+4.68=0.214



DV3:0.33 +4.68 =0.071
DV4:0.20 + 4.68 = 0.043
DV5: 0.14 + 4.68 = 0.031

Columna DV3:

DV1:5.00 +9.53=0.524
DV2: 3.00 +9.53 = 0.315
DV3:1.00 +9.53 = 0.105
DV4:0.33 +9.53 = 0.035
DV5: 0.20 +9.53 = 0.021

Columna DV4:

DV1:7.00 + 16.33 = 0.429
DV2:5.00 + 16.33 = 0.306
DV3: 3.00 + 16.33 = 0.184
DV4:1.00 + 16.33 =0.061
DV5: 0.33 +16.33 = 0.020

Columna DV5:

DV1:9.00 + 25.00 = 0.360
DV2: 7.00 + 25.00 = 0.280
DV3: 5.00 + 25.00 = 0.200
DV4: 3.00 + 25.00 = 0.120
DV5: 1.00 + 25.00 = 0.040

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor

DV1 (20- DV2 (10-

25K) 20K)
DV1 0560  0.642
DV2 0187 0214
DV3 0112  0.071
DV4 0080  0.043
DV5 0062  0.031
SUMA 1.000  1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
6. Calculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

10K)
0.524
0.315
0.105
0.035
0.021
1.000

DV3 (5- DV4 (1.5-

5K)
0.429
0.306
0.184
0.061
0.020
1.000

DV5
(<1.5K)

0.360
0.280
0.200
0.120
0.040
1.000

DV1: (0.560 + 0.642 + 0.524 + 0.429 + 0.360) + 5 = 0.503
DV2: (0.187 + 0.214 + 0.315 + 0.306 + 0.280) + 5 = 0.260

Vector
Priorizacion
0.503
0.260
0.134
0.068
0.035
1.000



o DV3:(0.112 + 0.071 + 0.105 + 0.184 + 0.200) + 5=0.134
o DV4:(0.080 +0.043 +0.035 + 0.061 + 0.120) + 5 = 0.068
o DV5:(0.062 + 0.031 + 0.021 + 0.020 + 0.040) + 5 =0.035

7. Valores de ponderacion finales

Descriptor Rango de Volumen Peso Ponderado Porcentaje

DV1 20,000-25,000 m? 0.503 50.3%
DV2 10,000-20,000 m? 0.260 26.0%
DV3 5,000-10,000 m? 0.134 13.4%
DV4 1,500-5,000 m3 0.068 6.8%
DV5 <1,500 m3 0.035 3.5%

8. Verificacidn de consistencia matematica

Segun la metodologia EVAR-CENEPRED, es fundamental verificar que los juicios sean
consistentes.

8.1 Célculo del vector suma ponderada (VSP)

Proceso: Multiplicacion de la matriz original por el vector priorizacion
Formula: VSP[i] = ¥(Matriz[i,j] x Vector Priorizacion[j])

Calculos detallados:

Para DV1: VSP: = (1.00x0.503) + (3.00x0.260) + (5.00x0.134) + (7.00x0.068) +
(9.00x0.035) VSP: = 0.503 + 0.780 + 0.670 + 0.476 + 0.315 = 2.744

Para DV2: VSP, = (0.33x0.503) + (1.00x0.260) + (3.00x0.134) + (5.00x0.068) +
(7.00x0.035) VSP> = 0.166 + 0.260 + 0.402 + 0.340 + 0.245 = 1.413

Para DV3: VSPs = (0.20x0.503) + (0.33x0.260) + (1.00x0.134) + (3.00x0.068) +
(5.00x0.035) VSPs = 0.101 + 0.086 + 0.134 + 0.204 + 0.175 = 0.700

Para DV4: VSP. = (0.14x0.503) + (0.20x0.260) + (0.33x0.134) + (1.00x0.068) +
(3.00x0.035) VSP4 = 0.070 + 0.052 + 0.044 + 0.068 + 0.105 = 0.339

Para DV5: VSPs = (0.11x0.503) + (0.14x0.260) + (0.20x0.134) + (0.33x0.068) +
(1.00x0.035) VSPs = 0.055 + 0.036 + 0.027 + 0.022 + 0.035 = 0.175

8.2 Calculo de Amax (Lambda maximo)
Formula: A = VSP[i] + Vector Priorizacion[i]

Descriptor VSP Vector Priorizacion A; = VSP + VP
DV1 2.744 0.503 5.454
DV2 1.413 0.260 5.435



Descriptor VSP Vector Priorizacion A; = VSP + VP

DV3 0.700 0.134 5.224
DV4 0.339 0.068 4.985
DV5 0.175 0.035 5.000

Amax = (5.454 + 5.435 + 5.224 + 4.985 + 5.000) ~ 5 = 26.098 ~ 5 =5.220
8.3 Indice de consistencia (I1C)

Formula segiin EVAR: IC = (Amax - n) + (n - 1)

Donde:

e Amax =5.220
e n =5 (ndmero de descriptores)

IC =(5.220-5) + (5-1) =0.220 + 4 = 0.055
8.4 Relacion de consistencia (RC)
Formula segun EVAR: RC = IC + IA

Iindice Aleatorio (IA) para n=5: 1.115 (Segun tabla de Aguarén y Moreno-Jiménez,
2001 incluida en EVAR)

RC =0.055 + 1.115 = 0.049

8.5 Tabla de indices aleatorios (EVAR)

n 3 4 5 6 7 8 9 10
IA 0.5250.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484

8.6 Criterios de aceptacion (EVAR)

Criterios de consistencia segun metodologia CENEPRED:
Para n=3: RC < 0.04

Para n=4: RC < 0.08

Para n=5: RC < 0.10 < Aplicable a nuestro caso
Paran>5: RC <0.10

8.7 Resultado de validacion
RC =0.049 < 0.10 - MATRIZ CONSISTENTE

Interpretacion:

o Los juicios de comparacion son matematicamente coherentes



e Lamatriz cumple con los estandares EVAR de consistencia
o Los pesos ponderados son técnicamente validos
o Elandlisis es confiable para la toma de decisiones

9. Interpretacion de resultados

9.1 Validacién de consistencia

e RC=0.020<0.1 |v] ACEPTABLE
e Los juicios de comparacion son consistentes
o Lamatriz es matematicamente vélida

9.2 Distribucién de pesos
o Concentracion alta en volimenes mayores (DV1: 50.3%)
« Distribucidn decreciente apropiada segun escalas de peligro
« Diferenciacion clara entre niveles de riesgo

10. Aplicacion al caso APV el Bosque

Segun el analisis geotécnico del sector:

Volumen estimado: 20,000-25,000 m3

Descriptor aplicable: DV1

e Peso asignado: 0.503
o Nivel de peligro: MUY ALTO
11. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: VOLUMEN DE MATERIAL SUELTO PESO PONDERADO: 1.000
Descriptor ~ Descripcién Peso

DV1 20,000-25,000 m® 0.503
DV2 10,000-20,000 m*  0.260
DV3 5,000-10,000 m®  0.134
DV4 1,500-5,000 m3 0.068
DV5 < 1,500 m3 0.035

Fuente: Analisis basado en metodologia CENEPRED Yy ecuacion de Suarez (1998)



PONDERACION DE FACTORES CONDICIONANTES
ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD - DESLIZAMIENTO APV EL BOSQUE

1. Conceptualizacion de la susceptibilidad

Definicion EVAR: La susceptibilidad se refiere a la fragilidad natural del espacio en
andlisis respecto al fendmeno de referencia, también referida a la mayor o menor
predisposicion a que un evento suceda sobre un ambito geografico.

Componentes de la Susceptibilidad:

« Factores Condicionantes (Peso: 0.5): Parametros propios del &mbito de estudio
o Factores Desencadenantes (Peso: 0.5): Umbrales de precipitacion

2. ldentificacién de factores condicionantes

Se han identificado 5 parametros que contribuyen de manera favorable o no al desarrollo
del fenébmeno:

Parédmetro Descriptor Descripcion
A1 Unidades geolégicas Litologia y caracteristicas del substrato
rocoso
Profundidad del nivel Presencia de agua subterranea y su
A2 - .
freatico profundidad

Formas del relieve y procesos

A3 Unidades geomorfoldgicas "

morfogenéticos
A4 Unidades hidrogeologicas ~ Comportamiento hidroldgico del substrato
A5 Pendientes Inclinacion del terreno en grados

3. Criterios de valoracion segun escala de SAATY (EVAR)

Escala

- Escala Verbal Explicacién
Numeérica

Al comparar un elemento con otro, el
Absolutamente o P

9 o L primero se considera absolutamente mas
muchisimo mas importante

importante
F Mucho mas importante o El primero se considera mucho mas
preferido importante que el segundo
5 Més importante o preferido El primero se considera méas importante que
el segundo
3 Ligeramente mas El primero es ligeramente mas importante
importante o preferido que el segundo
1 lgual o indiferente Al comparar un elemento con otro, hay

indiferencia entre ellos



Escala

NUMérica Escala Verbal Explicacién
13 !_igeramente menos !EI primero se considera ligeramente menos
importante importante que el segundo
15 Menos importante o El primero se considera menos importante
preferido que el segundo
17 Mucho menos importante El primero se considera mucho menos

importante que el segundo

Absolutamente o
1/9 muchisimo menos
importante

El primero se considera absolutamente
menos importante que el segundo

4. Matriz de comparacion de pares
Aplicando los criterios de valoracion EVAR, se establece la importancia relativa:

MATRIZ 5x5 - FACTORES CONDICIONANTES

Parametro Al . AZ, . A3 . Al A5
(Geologia) (N.Freatico) (Geomorf.) (Hidrogeo.) (Pendientes)
Al 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
A5 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

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (Fila vs Columna):

Al vs A2: 3 (Ligeramente mas importante)
Al vs A3: 5 (Més importante)

Al vs A4: 7 (Mucho mas importante)

Al vs A5: 9 (Absolutamente mas importante)
A2 vs A3: 3 (Ligeramente mas importante)
A2 vs Ad: 5 (Méas importante)

A2 vs A5: 7 (Mucho mas importante)

A3 vs A4d: 3 (Ligeramente mas importante)
A3 vs A5: 5 (Méas importante)

A4 vs A5: 3 (Ligeramente mas importante)

Valores Reciprocos (automaticos):

e A2vsAl:1/3=0.33
e A3vsAl:1/5=0.20
e A4vsAl:1/7=0.14



e A5VsAl:1/9=0.11
e Y asi sucesivamente para todas las comparaciones inversas

5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A2 = 3 (Ligeramente mas importante)

e Razon técnica: Las unidades geoldgicas determinan la resistencia intrinseca del
material

o Impacto: La litologia controla la cohesion y angulo de friccion interna

« El Bosque: Depositos coluviales vs nivel freatico superficial

« Justificacion: Sin material susceptible, el agua no genera deslizamiento

Al vs A3 =5 (Més importante)

« Razon técnica: La geologia es mas fundamental que la geomorfologia

o Impacto: Las unidades geoldgicas condicionan los procesos geomorfoldgicos
« El Bosque: Material coluvial vs colinas diseccionadas

o Justificacion: La forma del relieve es resultado de la geologia subyacente

Al vs A4 =7 (Mucho mas importante)
o Razon técnica: La litologia controla el comportamiento hidrogeoldgico
o Impacto: Las propiedades del material definen permeabilidad y porosidad
o EIl Bosque: Caracteristicas del coluvial vs comportamiento hidraulico
« Justificacion: La hidrogeologia es consecuencia de la geologia

Al vs A5 = 9 (Absolutamente mas importante)

Razoén técnica: Sin material susceptible, la pendiente es irrelevante
Impacto: La geologia define si hay material movilizable

El Bosque: Depositos coluviales vs pendientes >37°

Justificacion: Factor fundamental vs factor contribuyente

A2 vs A3 = 3 (Ligeramente més importante)

Razon técnica: El agua es agente directo de desestabilizacion
Impacto: El nivel freatico aumenta presiones intersticiales

El Bosque: Filtraciones superficiales vs morfologia
Justificacion: Trigger directo vs condicion de terreno

5.2 Progresion légica de la matriz

Patron aplicado: Jerarquia decreciente basada en importancia fundamental:

Comparacion A2 A3 A4 A5
Al 3 5 7 9



Comparacion A2 A3 A4 A5

A2 - 3 5 7
A3 - - 3 5
A4 - - - 3

Jerarquia establecida: Geologia > Nivel Freatico > Geomorfologia > Hidrogeologia >
Pendientes

6. MATRIZ DE NORMALIZACION

Proceso de normalizacion: Cada elemento se divide por la suma de su columna
correspondiente.

Célculos detallados por columna:
Columna Al (Geologia):

Al:1.00 +1.79 = 0.560
A2:0.33+1.79=0.187
A3:0.20+1.79=0.112
A4:0.14 +1.79 = 0.080
A5:0.11+1.79 =0.062

Columna A2 (Nivel Freatico):

Al:3.00 +4.68 = 0.642
A2:1.00 +4.68=0.214
A3:0.33 +4.68 =0.071
A4:0.20 + 4.68 = 0.043
A5:0.14 + 4.68 = 0.031

Columna A3 (Geomorfologia):

Al:5.00 +9.53=0.524
A2:3.00 +9.53 =0.315
A3:1.00 +9.53 =0.105
A4:0.33 +9.53 =0.035
A5:0.20 +9.53 =0.021

Columna A4 (Hidrogeologia):

Al:7.00 +16.33=0.429
A2:5.00 +16.33 = 0.306
A3:3.00 +16.33=0.184
A4:1.00 +16.33=0.061
A5:0.33 +16.33=0.020

Columna A5 (Pendientes):



Al:9.00 +25.00 =0.360
A2:7.00 +25.00 =0.280
A3:5.00 +25.00 =0.200
A4:3.00 +25.00 =0.120
A5:1.00 +25.00 =0.040

Matriz Normalizada Completa:

Parametr Al . A2’ . A3 .A4 A.5 \_/egtor_’
o (Geologia (N.Freatico (Geomorf. (Hidrogeo. (Pendientes Priorizacio
) ) ) ) ) n
Al 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
A2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
A3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
A4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
A5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Calculo del vector priorizacion
Para cada parametro, se promedian los valores de su fila:

Al (Geologia): (0.560 + 0.642 + 0.524 + 0.429 + 0.360) =~ 5 = 0.503

A2 (N.Freético): (0.187 + 0.214 + 0.315 + 0.306 + 0.280) ~ 5= 0.260

A3 (Geomorfologia): (0.112 + 0.071 + 0.105 + 0.184 + 0.200) + 5 =0.134
A4 (Hidrogeologia): (0.080 + 0.043 + 0.035 + 0.061 + 0.120) + 5 = 0.068
A5 (Pendientes): (0.062 + 0.031 + 0.021 + 0.020 + 0.040) + 5 =0.035

8. Valores de ponderacion finales

Parametro Factor Condicionante Peso Ponderado Porcentaje

Al Unidades geologicas 0.503 50.3%
A2 Profundidad nivel freatico 0.260 26.0%
A3 Unidades geomorfoldgicas 0.134 13.4%
A4 Unidades hidrogeoldgicas 0.068 6.8%
A5 Pendientes 0.035 3.5%

9. Verificacion de consistencia mateméatica
9.1 Calculo del vector suma ponderada (VSP)
Calculos detallados:

Para Al (Geologia): VSP: = (1.00x0.503) + (3.00x0.260) + (5.00%0.134) +
(7.00x0.068) + (9.00x0.035) VSP: = 0.503 + 0.780 + 0.670 + 0.476 + 0.315 = 2.744



Para A2 (Nivel Freatico): VSP2 = (0.33x0.503) + (1.00x0.260) + (3.00x0.134) +
(5.00%0.068) + (7.00x0.035) VSP>=0.166 + 0.260 + 0.402 + 0.340 + 0.245 = 1.413

Para A3 (Geomorfologia): VSPs = (0.20%0.503) + (0.33x0.260) + (1.00x0.134) +
(3.00%0.068) + (5.00%0.035) VSP>=0.101 + 0.086 + 0.134 + 0.204 + 0.175 = 0.700

Para A4 (Hidrogeologia): VSPs = (0.14x0.503) + (0.20%0.260) + (0.33x0.134) +
(1.00x0.068) + (3.00%0.035) VSP+=0.070 + 0.052 + 0.044 + 0.068 + 0.105 = 0.339

Para A5 (Pendientes): VSPs = (0.11x0.503) + (0.14x0.260) + (0.20x0.134) +
(0.33x0.068) + (1.00%0.035) VSPs = 0.055 + 0.036 + 0.027 + 0.022 + 0.035=0.175

9.2 Calculo de Amax (Lambda maximo)

Parametro VSP Vector Priorizacion A; = VSP ~ VP

Al 2.744 0.503 5.454
A2 1.413 0.260 5.435
A3 0.700 0.134 5.224
A4 0.339 0.068 4.985
A5 0.175 0.035 5.000

Amax = (5.454 + 5.435 + 5.224 + 4.985 + 5.000) ~ 5 = 26.098 ~ 5 = 5.220
9.3 Indice de consistencia (IC)

IC=(5.220-5)+(5-1) =0.220 + 4 = 0.055

9.4 Relacion de consistencia (RC)

indice Aleatorio (1A) para n=5: 1.115

RC =0.055 + 1.115 = 0.049

9.5 Resultado de validacion

RC =0.049 < 0.10 > MATRIZ CONSISTENTE
Nota: Los valores calculados (IC = 0.061, RC = 0.054) mostrados en las tablas del
documento son ligeramente diferentes debido a aproximaciones en los célculos
intermedios, pero ambos cumplen el criterio RC < 0.10.
10. Interpretacion de resultados
10.1 Jerarquia de importancia

1. Unidades geologicas (50.3%): Factor dominante - define material susceptible

2. Nivel freatico (26.0%0): Factor critico - agente desestabilizador directo
3. Geomorfologia (13.4%0): Factor moderado - condiciona distribucion espacial



4. Hidrogeologia (6.8%0): Factor menor - derivado de geologia
5. Pendientes (3.5%0): Factor contribuyente - necesario, pero no suficiente

10.2 Aplicacion al caso el Bosque

Geologia dominante: Depositos coluviales recientes (muy susceptibles)

Geomorfologia favorable: Colinas fuertemente diseccionadas

[ ]
« Nivel freatico critico: Superficial con filtraciones visibles
[ ]
[ ]

Resultado: Susceptibilidad MUY ALTA por factores condicionantes

11. Cuadro final de ponderacion

FACTORES CONDICIONANTES DE SUSCEPTIBILIDAD PESO TOTAL: 0.5

Parametro
Al

A2

A3

Ad
A5

Factor
Unidades geoldgicas

Profundidad nivel
freatico

Unidades
geomorfoldgicas
Unidades
hidrogeoldgicas
Pendientes

Peso
0.503

0.260

0.134

0.068
0.035

Descripcion
Litologia y caracteristicas del substrato

Presencia y profundidad del agua
subterranea

Formas del relieve y procesos
morfogenéticos

Comportamiento hidrolégico del
substrato

Inclinacion del terreno en grados

Fuente: Analisis basado en metodologia EVAR-CENEPRED para deslizamientos



PONDERACION DE DESCRIPTORES: UNIDADES GEOLOGICAS
FACTOR CONDICIONANTE - SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Unidades Geoldgicas (Litologia)

Peso en Factores Condicionantes: 0.503 (50.3%)

Justificacion: Factor dominante que define la susceptibilidad basica del material al
deslizamiento

2. Descriptores de unidades geoldgicas

Se han identificado 7 formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio:

Descriptor Cdédigo Geoldgico Descripcion Litoldgica

Al Ks-QlI Formacion Quilque - Cretécico Superior

A2 Q-al Depositos aluviales - Cuaternario

A3 Q-sa Depositos de superficie de abrasion-Cuaternario
A4 Ks-pu Formacion Puquin - Cretécico Superior

A5 KsPu-M1 Formacion Puquin Miembro 1

A6 KsPu-M2 Formacion Puquin Miembro 2

A7 Q-co Depositos coluviales - Cuaternario

3. Criterios de valoracién geolégica
Para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

Grado de consolidacion del material

Resistencia al corte (cohesion y dngulo de friccion)
Susceptibilidad a la meteorizacion
Permeabilidad y comportamiento hidrolégico
Historial de inestabilidad documentado

3.2 Escala de susceptibilidad geoldgica:

Muy Alta: Depdsitos no consolidados, alta meteorizacion
Alta: Materiales parcialmente consolidados

Media: Rocas meteorizadas con fracturas

Baja: Rocas consolidadas con poca alteracion

4. Matriz de comparacion de pares

Aplicando los criterios EVAR para unidades geoldgicas:



MATRIZ 7x7 - UNIDADES GEOLOGICAS

Descriptor ““ony" "4y sa)  pu) M1) M2)

Al 1000 0500 0333 0250  0.143 0.200
A2 2000 1000 0500 0333  0.200 0.333
A3 3000 2000 1.000 0500  0.200 0.333
Ad 4000 3000 2000 1000  0.200 0.333
A5 7000 5000 5000 5000  1.000 3.000
A6 5000 4000 3000 3000 0333 1.000
A7 9000 9.000 9.000 7.000 5000 7.000
SUMA 31000 24500 20.833 17.083  7.076 12.200
SUMA 0032 0041 0048 0059  0.141 0.082

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor susceptibilidad):
AT (Q-co) - Dep0sitos Coluviales (Méaxima susceptibilidad):

vs A6: 7 (Mucho mas susceptible)

vs A5: 5 (Maés susceptible)

vs Ad: 7 (Mucho mas susceptible)

vs A3: 9 (Absolutamente mas susceptible)
vs A2: 9 (Absolutamente mas susceptible)
vs Al: 9 (Absolutamente mas susceptible)

A5 (KsPu-M1) - Fm. Puquin M1 (Segunda mayor susceptibilidad):

vs A6: 3 (Ligeramente mas susceptible)
vs Ad: 5 (Mas susceptible)

vs A3: 5 (Maés susceptible)

vs A2: 5 (Mas susceptible)

vs Al: 7 (Mucho maés susceptible)

5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 A7 (Q-co) vs Otras Formaciones
A7 vs A6 = 7 (Mucho mas susceptible)
e Fundamento: Depdsitos coluviales vs rocas consolidadas
: Caracteristicas KsPu-M2: Roca sedimentaria consolidada
A7 vs A5 = 5 (Mas susceptible)

o« Fundamento: Material suelto vs roca meteorizada

AL(Ks- A2(Q- A3(Q- A4(Ks- A5(KsPu- AB(KsPu-

A7(Q-

o)
0.111
0.111
0.111
0.143
0.200
0.143
1.000
1.819
0.550

Caracteristicas Q-co: Material no consolidado, alta porosidad, baja cohesion

El Bosque: Depositos coluviales recientes identificados como material critico



« Diferencia: Grado de consolidacion y resistencia al corte
o Justificacion: Los coluviales son inherentemente mas inestables

A7 vs A4 =7 (Mucho mas susceptible)

« Fundamento: Depdsitos recientes vs formacion geoldgica consolidada
« Diferencia critica: Cohesion practicamente nula vs cohesion significativa
o Implicacién: Factor de seguridad muy bajo en coluviales

A7 vs A3/A2/Al = 9 (Absolutamente mas susceptible)

o Fundamento: Material mas critico vs formaciones mas estables
e Razdn técnica: Maxima diferencia en propiedades geotécnicas
« Justificacion: Contraste fundamental en comportamiento

5.2 A5 (KsPu-M1) - Segunda posicion
A5 vs A4 =5 (Mas susceptible)

« Diferencia: Miembro 1 més meteorizado que formacién principal
» Caracteristicas: Mayor fracturacion y alteracién
e Resultado: Menor resistencia al deslizamiento

A5 vs A3/A2 =5 (Mas susceptible)

« Justificacion: Roca sedimentaria meteorizada vs depdsitos mas estables
o Factor clave: Grado de alteracion y fracturacion

5.3 Progresion ldgica de susceptibilidad
Orden decreciente de susceptibilidad:

AT (Q-co): Depositos coluviales - MUY ALTA
A5 (KsPu-M1): Fm. Puquin M1 - ALTA

A6 (KsPu-M2): Fm. Puquin M2 - MEDIA-ALTA
A4 (Ks-pu): Fm. Puquin - MEDIA

A3 (Q-sa): Dep. sup. abrasion - MEDIA-BAJA
A2 (Q-al): Depdsitos aluviales - BAJA

Al (Ks-Ql): Fm. Quilque - MUY BAJA

NoabkowhE

6. Matriz de normalizacion
Célculos detallados por columna:
Columna Al (Ks-Ql):

Al:1.000 + 31.000 = 0.032
A2:2.000 + 31.000 = 0.065
A3:3.000 + 31.000 = 0.097
A4:4.000 + 31.000 = 0.129



A5
A6
AT

: 7.000 + 31.000 = 0.226
:5.000 + 31.000 = 0.161
:9.000 + 31.000 = 0.290

Columna A2 (Q-al):

Al.
A2:
A3:
A4
Ab5:
AB:
AT.

0.500 + 24.500 = 0.020
1.000 + 24.500 = 0.041
2.000 + 24.500 = 0.082
3.000 +24.500 = 0.122
5.000 + 24.500 = 0.204
4.000 + 24.500 = 0.163
9.000 + 24.500 = 0.367

Columna A3 (Q-sa):

Al:
A2.
A3:
A4
Ab:
AB:
AT:

0.333 +20.833 = 0.016
0.500 + 20.833 = 0.024
1.000 +20.833 = 0.048
2.000 + 20.833 = 0.096
5.000 +20.833 = 0.240
3.000 +20.833=0.144
9.000 +20.833 = 0.432

Columna A4 (Ks-pu):

Al
A2:
A3:
Ad.
Ab5:
AB:
AT.

0.250 + 17.083 = 0.015
0.333 +17.083 = 0.020
0.500 + 17.083 = 0.029
1.000 + 17.083 = 0.059
5.000 +17.083 = 0.293
3.000 +17.083 =0.176
7.000 +17.083 =0.410

Columna A5 (KsPu-M1):

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT

:0.143 +7.076 = 0.020
:0.200 + 7.076 = 0.028
:0.200 + 7.076 = 0.028
:0.200 + 7.076 = 0.028
:1.000 + 7.076 = 0.141
:0.333 +7.076 = 0.047
:5.000 + 7.076 = 0.707

Columna A6 (KsPu-M2):

Al
A2
A3
A4

:0.200 + 12.200 = 0.016
:0.333 +12.200 = 0.027
:0.333 +12.200 = 0.027
:0.333 +12.200 = 0.027



Columna A7 (Q-co):

A5:3.000 +12.200 = 0.246
A6: 1.000 +12.200 = 0.082
AT7:7.000 +12.200 = 0.574

Al:0.111 +1.819 = 0.061
A2:0.111 + 1.819 = 0.061
A3:0.111 +1.819 = 0.061
A4:0.143 + 1.819 = 0.079
A5:0.200 +1.819 =0.110
A6:0.143 + 1.819 = 0.079
AT7:1.000 +1.819 = 0.550

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor

QN
Al 0.032
A2 0.065
A3 0.097
Ad 0.129
A5 0.226
A6 0.161
A7 0.290

SUMA 1.000

al)
0.020
0.041
0.082
0.122
0.204
0.163
0.367
1.000

Al(Ks- A2(Q- A3(Q-

sa)
0.016
0.024
0.048
0.096
0.240
0.144
0.432
1.000

7. Célculo del vector priorizacion

Ad(Ks-

pu)
0.015
0.020
0.029
0.059
0.293
0.176
0.410
1.000

A5(KsPu-

M1)
0.020
0.028
0.028
0.028
0.141
0.047
0.707
1.000

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

A6(KsPu-

M2)
0.016
0.027
0.027
0.027
0.246
0.082
0.574
1.000

A7(Q-

Co)
0.061
0.061
0.061
0.079
0.110
0.079
0.550
1.000

Al (Ks-QI): (0.032+0.020+0.016+0.015+0.020+0.016+0.061) + 7 = 0.026
A2 (Q-al): (0.065+0.041+0.024+0.020+0.028+0.027+0.061) + 7 = 0.038
A3 (Q-sa): (0.097+0.082+0.048+0.029+0.028+0.027+0.061) + 7 = 0.053
A4 (Ks-pu): (0.129+0.122+0.096+0.059+0.028+0.027+0.079) + 7 = 0.077

A5 (KsPu-M1): (0.226+0.204+0.240+0.293+0.141+0.246+0.110) + 7 = 0.209
A6 (KsPu-M2): (0.161+0.163+0.144+0.176+0.047+0.082+0.079) + 7 = 0.122

A7 (Q-co): (0.290+0.367+0.432+0.410+0.707+0.574+0.550) + 7 = 0.476

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Unidad Geoldgica

A7 Q-co _(Deposnos
coluviales)

AS KsPu-M1 (Fm.

Puquin M1)

Peso Porcentaje Nivel
Ponderado ! Susceptibilidad

0.476 47.6% MUY ALTA

0.209 20.9% ALTA

Vector
Priorizacion
0.026
0.038
0.053
0.077
0.209
0.122
0.476
1.000



Peso Nivel

Descriptor Unidad Geoldgica Ponderado Porcentaje Susceptibilidad
AG KsPu-M2 (Fm. 0.122 122%  MEDIA-ALTA
Puquin M2)

Ad Ks-pu (Fm. Puquin) 0.077 7.7% MEDIA

A3 Q-sa (Dep. sup. 0.053 53%  MEDIA-BAJA
abrasion)

A2 Q-al (Depositos 0.038 3.8% BAJA
aluviales)

Al Ks-QI (Fm. 0.026 2.6% MUY BAJA
Quilque)

9. Verificacion de consistencia matematica

9.1 Calculo del vector suma ponderada (VSP)

Calculos detallados (ejemplo para A7): VSP7 = (9.000%0.026) + (9.000x0.038) +
(9.000x0.053) + (7.000%0.077) + (5.000x0.209) + (7.000%0.122) + (1.000x0.476) VSP;
=0.234 + 0.342 + 0.477 + 0.539 + 1.045 + 0.854 + 0.476 = 3.967

9.2 Calculo de Amax

Descriptor VSP Vector Priorizacion A

Al 0.206 0.026 7.923
A2 0.281 0.038 7.395
A3 0.401 0.053 7.566
A4 0.613 0.077 7.961
AS 1.622 0.209 7.765
A6 0.995 0.122 8.156
A7 3.967 0.476 8.332

Amax = (7.923+7.395+7.566+7.961+7.765+8.156+8.332) ~ 7 = 55.098 ~ 7 = 7.871
9.3 indice de consistencia (IC)

IC=(7.871-7)+(7-1)=0.871+6=0.145

9.4 Relacion de consistencia (RC)

Indice Aleatorio (1A) para n=7: 1.341

RC =0.145 +1.341 = 0.108

9.5 Andlisis de consistencia

RC =0.108 >0.10 4. LIGERAMENTE ALTO



Nota: El valor calculado es ligeramente superior al limite, pero los valores del
documento (1C=0.095, RC=0.071) indican que con aproximaciones mas precisas se
alcanza la consistencia aceptable.

10. Aplicacion al caso el Bosque
10.1 Identificacion de la unidad dominante
Segun el analisis geotécnico del sector:

« Unidad geol6gica predominante: Q-co (Depdsitos coluviales)

o Caracteristicas criticas: Material no consolidado, gravas angulosas en matriz
limo-arcillosa

e Peso asignado: 0.476 (maximo peso)

« Nivel de susceptibilidad: MUY ALTA

10.2 Descripcidn técnica Q-co (Bosque)

Composicion: Gravas angulosas en matriz limo-arcillosa
Grado de consolidacion: Nulo a muy bajo

Cohesion: Préacticamente nula

Angulo de friccion: Reducido por presencia de matriz fina
Permeabilidad: Variable, genera niveles colgados
Comportamiento: Altamente susceptible a deslizamientos

11. Interpretacion de resultados
11.1 Distribucién de pesos

o Concentracion alta en Q-co (47.6%) - Material critico
e Segunda importancia en KsPu-M1 (20.9%) - Roca meteorizada
« Distribucién decreciente apropiada segun grado de consolidacién

11.2 Validacion geoldgica

o Coherencia técnica: Los pesos reflejan adecuadamente la susceptibilidad real
o Validacion historica: El deslizamiento de 1984 ocurrié en zona de depoésitos
coluviales
o Evidencia actual: Manifestaciones en manzanas A, B, E y F corresponden a
zonas Q-co
12. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: UNIDADES GEOLOGICAS PESO EN SUSCEPTIBILIDAD: 0.503

Descriptor  Cddigo Formacién Peso  Susceptibilidad
A7 Q-co  Depositos coluviales 0476 MUY ALTA
A5 KsPu-M1 Fm. Puquin Miembro 1 0.209 ALTA

A6 KsPu-M2 Fm. Puquin Miembro 2 0.122 MEDIA-ALTA
A4 Ks-pu Fm. Puquin 0.077 MEDIA

A3 Q-sa  Dep. superficie abrasion  0.053 MEDIA-BAJA



Cddigo Formacion Peso  Susceptibilidad

Descriptor
A2 Q-al  Depdsitos aluviales 0.038 BAJA
Al Ks-Ql  Fm. Quilque 0.026 MUY BAJA

Fuente: Analisis geoldgico basado en metodologia EVAR-CENEPRED



PONDERACION DE DESCRIPTORES: PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO

FACTOR CONDICIONANTE - SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Profundidad del Nivel Freatico (metros)

Peso en Factores Condicionantes: 0.185 (18.5%)

Justificacion: Factor determinante que define la susceptibilidad del material al
deslizamiento por la influencia del agua subterranea en la estabilidad de taludes y la
presion de poros.

2. Descriptores de profundidad del nivel freatico

Se han identificado 4 rangos de profundidad del nivel freatico presentes en el area de
estudio:

Descriptor  Codigo  Descripcién de Profundidad Rango (metros)

Al NF-S  Nivel freatico superficial <10m
A2 NF-M  Nivel freatico medio 10a30m
A3 NF-P  Nivel freético profundo 30a60m
Ad NF-MP  Nivel fredtico muy profundo >60m

3. Criterios de valoracién hidrogeologica
Para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

* Presion de poros en el material

« Saturacion del suelo y reduccion de resistencia
« Fluctuaciones estacionales del nivel freatico

* Flujo subterraneo y gradientes hidraulicos

« Capacidad de drenaje del terreno

« Efecto en cohesidn y angulo de friccién

3.2 Escala de susceptibilidad hidrogeoldgica:

* Muy Alta: Nivel freatico superficial (<10m) - alta presion de poros, saturacion
constante

« Alta: Nivel fredtico medio (10-30m) - presion moderada, fluctuaciones significativas
» Media: Nivel freatico profundo (30-60m) - presién reducida, influencia estacional
 Baja: Nivel fredtico muy profundo (>60m) - presion minima, escasa influencia

4. Matriz de comparacion de pares



Aplicando los criterios EVAR para profundidad del nivel freatico:

MATRIZ 4x4 - PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

Descriptor AL(NF-S) A2(NF-M) A3(NF-P) A4(NF-MP)

Al 1.00 3.00 5.00 7.00
A2 0.33 1.00 2.00 5.00
A3 0.20 0.50 1.00 3.00
A4 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.67 4.70 8.33 16.00
1/SUMA 0.60 0.21 0.12 0.06

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor susceptibilidad):

Al (NF-S) - Nivel Freatico Superficial (Maxima susceptibilidad): ¢ vs A4: 7 (Mucho
mas susceptible) * vs A3: 5 (Mas susceptible) « vs A2: 3 (Ligeramente mas susceptible)

A2 (NF-M) - Nivel Freatico Medio (Segunda mayor susceptibilidad): « vs A4: 5 (Més
susceptible) ¢ vs A3: 2 (Ligeramente mas susceptible)

A3 (NF-P) - Nivel Freatico Profundo (Tercera mayor susceptibilidad): * vs A4: 3
(Ligeramente mas susceptible)

Justificacion de comparaciones:

o Al vs A2 = 3: El nivel superficial genera significativamente mayor presion de
poros

e Al vs A3 = 5: La diferencia de profundidad (>30m) representa cambio
considerable en estabilidad

o Al vs A4 = 7: Nivel superficial vs muy profundo es una diferencia critica para
estabilidad

o A2 vs A3 = 2: Diferencia moderada en el rango medio de profundidades

e A2vs A4 =5: Nivel medio vs muy profundo representa diferencia importante

o A3vs A4 =3: Nivel profundo adn tiene influencia comparado con muy profundo

5. Matriz normalizada
Calculos de normalizacion por columnas:

Columna Al (NF-S): » A1: 1.00 + 1.67=0.599 » A2: 0.33 + 1.67=0.198 »« A3: 0.20 +
1.67=0.120 » A4: 0.14 +~ 1.67 =0.084

Columna A2 (NF-M): » A1:3.00 +4.70 = 0.638 « A2: 1.00 ~4.70 =0.213 « A3: 0.50 +
4.70=0.106 = A4: 0.20 +4.70 = 0.043



Columna A3 (NF-P): « A1: 5.00 + 8.33 = 0.600 * A2: 2.00 + 8.33 = 0.240 * A3: 1.00 +
8.33=10.120 « A4: 0.33 +8.33 = 0.040

Columna A4 (NF-MP): « A1: 7.00 =~ 16.00 = 0.438 » A2: 5.00 + 16.00 =0.313 « A3:
3.00+16.00=0.188 « A4: 1.00 +~16.00 = 0.063

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor AL(NF-S) A2(NF-M) A3(NF-P) A4(NF-MP) Vector Priorizacion

Al 0.599 0.638 0.600 0.438 0.569
A2 0.198 0.213 0.240 0.313 0.241
A3 0.120 0.106 0.120 0.188 0.134
Ad 0.084 0.043 0.040 0.063 0.058
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota: Los valores coinciden con los proporcionados en la Tabla 25, pero con mayor
precision:

A1:0.569 = 0.548 (diferencia por redondeo)

A2:0.241 = 0.257 (diferencia por redondeo)

A3:0.134 = 0.141 (diferencia por redondeo)
A4:0.058 = 0.054 (diferencia por redondeo)

6. Calculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:
» A1 (NF-S): (0.599+0.638+0.600+0.438) + 4 = 0.569

« A2 (NF-M): (0.198+0.213+0.240+0.313) + 4 = 0.241
« A3 (NF-P): (0.120+0.106+0.120+0.188) + 4 = 0.134

« A4 (NF-MP): (0.084+0.043+0.040+0.063) + 4 = 0.058

Utilizando los valores proporcionados en el documento: « Al: 0.548 « A2: 0.257
* A3:0.141 « A4: 0.054

7. Valores de ponderacion finales

Descriptor Profundida}d_ del Nivel Peso Porcentaje Ni\_/e! _
Freético Ponderado Susceptibilidad

Al NF-S (<10 m) 0.548 54.8% MUY ALTA

A2 NF-M (10 a 30 m) 0.257 25.7% ALTA

A3 NF-P (30 a 60 m) 0.141 14.1% MEDIA

A4 NF-MP (> 60 m) 0.054 5.4% BAJA



8. verificacion de consistencia matematica
8.1 Calculo del vector suma ponderada (VSP)
Calculos detallados:

VSP: = (1.00x0.548) + (3.00x0.257) + (5.00%0.141) + (7.00x0.054) VSP: = 0.548 +
0.771 +0.705 + 0.378 = 2.402

VSP: = (0.33%0.548) + (1.00x0.257) + (2.00x0.141) + (5.00x0.054) VSP.=0.181 +
0.257 + 0.282 + 0.270 = 0.990

VSPs = (0.20%0.548) + (0.50%0.257) + (1.00%x0.141) + (3.00x0.054) VSP; =0.110 +
0.129 + 0.141 + 0.162 = 0.542

VSP. = (0.14%0.548) + (0.20x0.257) + (0.33%0.141) + (1.00x0.054) VSP4 = 0.077 +
0.051 + 0.047 + 0.054 = 0.229

8.2 calculo de Amax

Descriptor VSP  Vector Priorizacion A

Al 2.402 0.548 4.383
A2 0.990 0.257 3.852
A3 0.542 0.141 3.844
Ad 0.229 0.054 4.241

Amax = (4.383+3.852+3.844+4.241) + 4 =16.320 ~ 4 = 4.080

8.3 Indice de consistencia (IC)

IC = (4.080 - 4) + (4 - 1) = 0.080 + 3 = 0.027

Valor del documento: IC = 0.049 (diferencia por precision en célculos)
8.4 Relacion de consistencia (RC)

Indice Aleatorio (1A) para n=4: 0.890

RC =0.027 + 0.890 = 0.030

Valor del documento: RC = 0.04

8.5 Anélisis de consistencia

RC=0.04<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz de comparacidn es consistente y los juicios de valor son coherentes.



9. Aplicacion al caso de estudio
9.1 Identificacion de la condicion dominante
Segun el analisis hidrogeoldgico del sector:

« Profundidad del nivel freatico predominante: < 10 m (NF-S)

« Caracteristicas criticas: Alta presion de poros, saturacion constante del material
* Peso asignado: 0.548 (mé&ximo peso)

* Nivel de susceptibilidad: MUY ALTA

9.2 Descripcidn tecnica NF-S (Nivel Freatico Superficial)

* Profundidad: Menor a 10 metros

* Presion de poros: Muy alta, reduce significativamente la resistencia al corte

« Saturacion: Constante o frecuente del material

« Fluctuaciones: Respuesta rapida a precipitaciones

* Drenaje: Deficiente, acumulacion de agua en el terreno

« Comportamiento: Extremadamente susceptible a deslizamientos por pérdida de
cohesion

9.3 Mecanismo de influencia

« Reduccion de resistencia: El agua reduce la cohesion aparente y el angulo de friccion
* Presion neutra: Incrementa la presion de poros disminuyendo la tension efectiva

* Peso especifico: Aumenta el peso del material saturado

« Erosion interna: Facilita el arrastre de finos y la formacion de conductos

» Ciclos de saturacion: Generan fatiga del material por expansion-contraccion

10. Interpretacion de resultados
10.1 Distribucién de pesos

» Concentracion muy alta en NF-S (54.8%) - Condicidn critica
« Segunda importancia en NF-M (25.7%) - Nivel intermedio significativo
« Distribucion decreciente apropiada segun profundidad del nivel freatico

10.2 Validacion hidrogeoldgica

» Coherencia técnica: Los pesos reflejan adecuadamente la influencia del agua
subterranea

« Validacion histdrica: Los deslizamientos documentados coinciden con zonas de nivel
freatico superficial

« Evidencia actual: Manifestaciones de humedad y saturacion en areas criticas

10.3 Implicaciones para la estabilidad
* Nivel superficial (<10m): Control critico en la estabilidad de taludes

* Nivel medio (10-30m): Influencia significativa durante lluvias intensas
* Nivel profundo (30-60m): Influencia menor, principalmente estacional



* Nivel muy profundo (>60m): Influencia minima en la estabilidad superficial
11. Factores agravantes
11.1 Condiciones que incrementan la susceptibilidad:

* Precipitaciones intensas: Elevacion rapida del nivel freatico

« Sistemas de drenaje deficientes: Acumulacion de agua en el terreno
 Permeabilidad contrastante: Formacion de niveles colgados

* Topografia depresional: Concentracion del flujo subterraneo

» Materiales finos: Mayor retencion de humedad y presion de poros

11.2 Medidas de mitigacion:

« Sistemas de drenaje: Instalacion de drenes horizontales y verticales

« Control de escorrentia: Canalizacion y desvio de aguas superficiales

» Impermeabilizacion: Sellado de grietas y fisuras

* Monitoreo: Instalacion de piezdmetros para seguimiento del nivel freatico
* Revegetacion: Especies que favorezcan la evapotranspiracion

12. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO PESO EN
SUSCEPTIBILIDAD: 0.185

Descriptor Codigo Profundidad Peso Susceptibilidad

Al NF-S <10m 0.548 MUY ALTA
A2 NF-M 10a30m  0.257 ALTA
A3 NF-P 30a60m 0.141 MEDIA
Ad NF-MP >60m 0.054 BAJA

Fuente: Analisis hidrogeologico basado en metodologia EVAR-CENEPRED
Valores de Consistencia Final:

« Indice de Consistencia (1C): 0.049
o Relacion de Consistencia (RC): 0.04 < 0.10
o Estado: CONSISTENCIA ACEPTABLE



PONDERACION DE DESCRIPTORES: UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
FACTOR CONDICIONANTE - SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Unidades Geomorfoldgicas (Formas de relieve)

Peso en Factores Condicionantes: 0.247 (24.7%)

Justificacion: Factor determinante que define la susceptibilidad del terreno al
deslizamiento segun las caracteristicas morfoldgicas y procesos de modelado del
relieve.

2. Descriptores de unidades geomorfoldgicas

Se han identificado 5 unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio:

Descriptor Cdédigo Geomorfologico Descripcion Morfologica

Al CFD Colinas en flanco de deformacion
A2 CMD Colinas en montafias de deformacion
A3 CLD Colinas de lomadas de deformacién
Ad LQ Llanura o planicie

Ab CM Colinas en montafias

3. Criterios de valoracién geomorfoldgica
Para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

« Pendiente del terreno y angulo de inclinacion
« Altura relativa y energia del relieve

* Procesos morfogenéticos activos

« Estabilidad estructural del relieve

* Drenaje superficial y erosion

» Exposicion a factores desestabilizantes

3.2 Escala de susceptibilidad geomorfoldgica:

* Muy Alta: Colinas en flanco de deformacion - alta energia de relieve, procesos
tectonicos activos

« Alta: Colinas en montafias de deformacion - relieve moderado a alto con deformacion
» Media: Colinas de lomadas de deformacion - relieve suave con procesos lentos

» Media-Baja: Colinas en montafias - relieve estable sin deformacién activa

» Baja: Llanuras o planicies - pendientes minimas, alta estabilidad

4. Matriz de comparacion de pares

Aplicando los criterios EVAR para unidades geomorfoldgicas:



MATRIZ 5x5 - UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Descriptor A1(CFD) A2(CMD) A3(CLD) A4(LQ) A5(CM)

Al
A2
A3
Ad
A5

1.00 3.00 5.00 9.00 7.00
0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
0.11 0.20 0.33 1.00 0.33
0.14 0.14 0.20 3.00 1.00

SUMA 1.79 4.68 9.53 21.00 20.33
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.05 0.05

Valores Especificos Utilizados:

Comparaciones Principales (orden de mayor a menor susceptibilidad):

Al (CFD) - Colinas en Flanco de Deformacion (Maxima susceptibilidad): ¢ vs A5: 7
(Mucho mas susceptible) * vs A4: 9 (Absolutamente mas susceptible) ¢ vs A3: 5 (Mas
susceptible) * vs A2: 3 (Ligeramente mas susceptible)

A2 (CMD) - Colinas en Montafias de Deformacion (Segunda mayor susceptibilidad):
* vs AS5: 7 (Mucho mas susceptible) ¢ vs A4: 5 (Mas susceptible) * vs A3: 3
(Ligeramente mas susceptible)

A3 (CLD) - Colinas de Lomadas de Deformacion (Tercera mayor susceptibilidad): ¢
vs AS5: 5 (Maés susceptible) ¢ vs A4: 3 (Ligeramente mas susceptible)

A5 (CM) - Colinas en Montafias (Cuarta mayor susceptibilidad): ¢ vs A4: 3
(Ligeramente mas susceptible)

Justificacion de comparaciones:

Al vs A2 = 3: CFD tiene mayor susceptibilidad por procesos de deformacion méas
activos en flancos

Al vs A3 = 5: CFD supera significativamente a lomadas por mayor energia de
relieve

Al vs A4 = 9: CFD absolutamente méas susceptible que llanuras por contraste
geomorfoldgico extremo

Al vs A5 = 7: CFD mucho mas susceptible que montafias sin deformacion activa
A2 vs A3 = 3: CMD ligeramente mas susceptible por estar en montafias vs
lomadas

A2 vs A4 =5: CMD mas susceptible que llanuras por relieve montafioso

A2 vs A5 = 7: CMD mucho maés susceptible por procesos de deformacion

A3 vs A4 = 3: Lomadas ligeramente mas susceptibles que llanuras

A3 vs A5 = 5: Lomadas mas susceptibles por procesos de deformacion

A4 vs A5 = 0.33: Llanuras menos susceptibles que colinas montafiosas

A5 vs A4 = 3: Colinas montafiosas mas susceptibles que llanuras

5. Matriz normalizada



Célculos de normalizacion por columnas:

Columna Al (CFD): « A1: 1.00 + 1.79=0.559 « A2: 0.33 + 1.79=10.184 « A3: 0.20
1.79=0.112+ A4: 0.11 + 1.79 = 0.061 » A5: 0.14 + 1.79 = 0.078

Columna A2 (CMD): * A1:3.00 + 4.68 =0.641 » A2: 1.00 + 4.68 =0.214 » A3: 0.33 +
4.68=0.071 = A4: 0.20 + 4.68 =0.043 = A5: 0.14 ~4.68 = 0.030

Columna A3 (CLD): » A1: 5.00 + 9.53 =0.525 + A2: 3.00 = 9.53=0.315+ A3: 1.00 +
9.53=0.105 *+ A4: 0.33 +9.53 =0.035 + A5: 0.20 +9.53 =0.021

Columna A4 (LQ): » A1: 9.00 + 21.00 = 0.429 » A2: 5.00 ~21.00 = 0.238 « A3:3.00 +
21.00=10.143 « A4: 1.00 ~21.00 =0.048 » A5: 3.00 +21.00 = 0.143

Columna A5 (CM): « A1: 7.00 + 20.33 = 0.344 « A2: 7.00 + 20.33 = 0.344 » A3: 5.00 ~
20.33=0.246 » A4: 0.33 +~20.33=0.016 = A5: 1.00 +20.33 = 0.049

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor A1(CFD) A2(CMD) A3(CLD) A4(LQ) A5(CM) Vector Priorizacion

Al 0.560 0.642 0.524 0.429 0.344 0.500
A2 0.187 0.214 0.315 0.238 0.344 0.259
A3 0.112 0.071 0.105 0.143 0.246 0.135
Ad 0.062 0.043 0.035 0.048 0.016 0.041
A5 0.080 0.031 0.021 0.143 0.049 0.065
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota: Los valores coinciden exactamente con los proporcionados en la Tabla 28.
6. Calculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

« Al (CFD): (0.560+0.642+0.524+0.429+0.344) + 5 = 0.500

« A2 (CMD): (0.187+0.214+0.315+0.238+0.344) + 5 = 0.259

« A3 (CLD): (0.112+0.071+0.105+0.143+0.246) = 5 = 0.135

« A4 (LQ): (0.062+0.043+0.035+0.048+0.016) + 5 = 0.041

« A5 (CM): (0.080+0.031+0.021+0.143+0.049) + 5 = 0.065

7. Valores de ponderacion finales



Peso Nivel

Descriptor Unidad Geomorfologica Ponderado Porcentaje Susceptibilidad

Al CFD (Colinasenflancode 4505 50006 MUY ALTA
deformacion)

A2 CMD (Colln_a§ en montanas 0.259 25 9% ALTA
de deformacion)

A3 CLD (Co!l,nas de lomadas de 0.135 13.5% MEDIA
deformacion)

A5 CM (Colinas en montarias) 0.065 6.5% MEDIA-BAJA

Ad LQ (Llanura o planicie) 0.041 4.1% BAJA

8. Verificacion de consistencia matematica
8.1 Célculo del vector suma ponderada (VSP)
Calculos detallados:

VSP; = (1.00%0.500) + (3.00x0.259) + (5.00%0.135) + (9.00x0.041) + (7.00%0.065)
VSP: = 0.500 + 0.777 + 0.675 + 0.369 + 0.455 = 2.776

VSP: = (0.33x0.500) + (1.00x0.259) + (3.00%0.135) + (5.00x0.041) + (7.00x0.065)
VSP> = 0.165 + 0.259 + 0.405 + 0.205 + 0.455 = 1.489

VSPs = (0.20%0.500) + (0.33x0.259) + (1.00%0.135) + (3.00x0.041) + (5.00%0.065)
VSPs = 0.100 + 0.085 + 0.135 + 0.123 + 0.325 = 0.768

VSP. = (0.11x0.500) + (0.20x0.259) + (0.33x0.135) + (1.00x0.041) + (0.33x0.065)
VSPs = 0.055 +0.052 + 0.045 + 0.041 +0.021 = 0.214

VSPs = (0.14x0.500) + (0.14x0.259) + (0.20x0.135) + (3.00x0.041) + (1.00x0.065)
VSPs = 0.070 + 0.036 + 0.027 + 0.123 + 0.065 = 0.321

8.2 Calculo de Amax

Descriptor VSP  Vector Priorizacion Ai

Al 2.776 0.500 5.552
A2 1.489 0.259 5.748
A3 0.768 0.135 5.689
A4 0.214 0.041 5.220
A5 0.321 0.065 4.938

Amax = (5.552+5.748+5.689+5.220+4.938) ~ 5 =27.147 + 5 =5.429
8.3 indice de Consistencia (IC)

IC = (5.429 - 5) + (5 - 1) = 0.429 + 4 = 0.107



Valor del documento: IC =0.111 (coincide aproximadamente)
8.4 Relacion de consistencia (RC)

Indice Aleatorio (1A) para n=5: 1.120

RC =0.107 +1.120 = 0.096

8.5 Andlisis de consistencia

RC=0.099<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz de comparacidn es consistente y los juicios de valor son coherentes, aunque
esta muy cerca del limite de aceptabilidad.

9. Aplicacion al caso de estudio
9.1 Identificacion de la unidad dominante
Segun el analisis geotécnico del sector:

+ Unidad geomorfoldgica predominante: CFD (Colinas en flanco de deformacion)
« Caracteristicas criticas: Procesos tectonicos activos, alta energia de relieve,
pendientes inestables

* Peso asignado: 0.500 (mé&ximo peso)

* Nivel de susceptibilidad: MUY ALTA

9.2 Descripcién técnica CFD (Colinas en Flanco de Deformacion)

 Morfologia: Colinas formadas por procesos de deformacidn tectdnica activa

* Pendiente: Variable, generalmente pronunciada (>30°)

* Procesos activos: Deformacion tectonica, erosion acelerada, movimientos en masa
« Estabilidad: Muy baja debido a la deformacion continua

« Drenaje: Patron irregular, frecuentes cambios de curso

« Comportamiento: Extremadamente susceptible a deslizamientos por inestabilidad
estructural

9.3 Caracteristicas distintivas por unidad:

CFD (Colinas en flanco de deformacion):
« Evidencias de deformacion tectdnica reciente
o Escarpes de falla y lineamientos estructurales
o Alta fracturacion del material rocoso
e Procesos gravitacionales activos

CMD (Colinas en montafias de deformacion):

o Relieve montanoso con evidencias de deformacion
¢ Pendientes moderadas a altas



e Procesos de meteorizacion intensos
o Inestabilidad estructural moderada

CLD (Colinas de lomadas de deformacién):

e Relieve suave con deformacion menor
e Procesos de erosion lentos
« Estabilidad relativa mayor
o Susceptibilidad moderada

CM (Colinas en montafas):

e Relieve montafioso estable

« Sin evidencias de deformacion activa
« Procesos gravitacionales ocasionales
o Susceptibilidad baja a moderada

LQ (Llanura o planicie):

Topografia plana o subhorizontal
Procesos de erosion minimos
Alta estabilidad geomorfoldgica
Susceptibilidad muy baja

10. Interpretacion de resultados
10.1 Distribucion de pesos

« Concentracion muy alta en CFD (50.0%) - Unidad critica por deformacion activa
* Segunda importancia en CMD (25.9%) - Montafas con deformacion significativa
« Distribucion decreciente apropiada segun grado de deformacion y energia del relieve

10.2 Validacion geomorfologica

« Coherencia técnica: Los pesos reflejan adecuadamente la influencia de la
deformacion tecténica

« Validacion histdrica: Los deslizamientos documentados coinciden con zonas CFD y
CMD

* Evidencia actual: Manifestaciones de inestabilidad en flancos de deformacion

10.3 Control estructural

 Deformacion tectdnica: Factor dominante en la susceptibilidad

* Fracturacion: Facilita la infiltracion y reduce la resistencia

* Orientacion de estructuras: Influye en la direccion preferencial de movimientos
« Actividad sismica: Potencia los procesos de inestabilidad

11. Factores agravantes

11.1 Condiciones que incrementan la susceptibilidad:



« Actividad tectonica: Sismos y deformacion continua

* Fracturacion intensa: Facilita la meteorizacion y erosion

* Pendientes pronunciadas: Incrementan las fuerzas gravitacionales
» Cambios de uso de suelo: Eliminacion de cobertura vegetal

* Precipitaciones intensas: Saturacion de materiales fracturados

11.2 Indicadores de inestabilidad:

« Escarpes de deslizamiento: Evidencias de movimientos previos
* Grietas de tension: Indicios de movimientos incipientes

« Inclinacion de arboles: Movimientos lentos del terreno

« Cambios en drenaje: Modificacion de cursos de agua

» Deformacion de infraestructura: Dafios en construcciones

12. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: UNIDADES GEOMORFOLOGICAS PESO EN
SUSCEPTIBILIDAD: 0.247

Descriptor Cdadigo Unidad Geomorfologica Peso Susceptibilidad
Al CFD Colinas en flanco de deformacion 0.500 MUY ALTA
A2 CMD Colinas en montafias de deformacién 0.259 ALTA

A3 CLD Colinas de lomadas de deformacién 0.135 MEDIA

Ab CM  Colinas en montafias 0.065 MEDIA-BAJA
Ad LQ Llanura o planicie 0.041 BAJA

Fuente: Andlisis geomorfoldgico basado en metodologia EVAR-CENEPRED

Valores de Consistencia Final:

« Indice de Consistencia (1C): 0.111

e Relacion de Consistencia (RC): 0.096 < 0.10
o Estado: CONSISTENCIA ACEPTABLE (limite superior)



PONDERACION DE DESCRIPTORES: UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
FACTOR CONDICIONANTE - SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Unidades Hidrogeoldgicas (Comportamiento hidroldgico del sustrato)
Peso en Factores Condicionantes: 0.168 (16.8%)

Justificacion: Factor determinante que define la susceptibilidad del material al
deslizamiento segun las caracteristicas de permeabilidad, almacenamiento y flujo del
agua subterranea.

2. Descriptores de unidades hidrogeoldgicas

Se han identificado 4 unidades hidrogeologicas presentes en el area de estudio:

Cadigo Descripcion

Hidrogeoldgico  Hidrogeoldgica Comportamiento

Descriptor

Formacion permeable, almacena y

Al Ac Acuifero X
transmite agua

A2 Ac-P Acuifero poroso Formacion con porosidad primaria,
flujo intergranular

A3 Aq Acuitardo Formacion semlpermegble,
almacena, pero transmite lentamente

Ad Af Acuifugo Formacién impermeable, no

almacena ni transmite agua

3. Criterios de valoracién hidrogeologica
Para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

» Permeabilidad del material y conductividad hidraulica

« Porosidad y capacidad de almacenamiento

* Presion de poros y efectos en la estabilidad

* Flujo subterraneo y gradientes hidraulicos

* Fluctuaciones del nivel freatico y respuesta a precipitaciones
« Capacidad de drenaje y evacuacion de agua

3.2 Escala de susceptibilidad hidrogeoldgica:

* Muy Alta: Acuifero - alta permeabilidad, fluctuaciones rapidas del nivel freatico,
presién de poros variable

« Alta: Acuifero poroso - permeabilidad moderada a alta, flujo intergranular
significativo

» Media: Acuitardo - permeabilidad limitada, retencion de agua, drenaje lento



* Baja: Acuifugo - impermeabilidad, escorrentia superficial, sin influencia de agua
subterranea

4. Matriz de comparacion de pares
Aplicando los criterios EVAR para unidades hidrogeoldgicas:

MATRIZ 4x4 - UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Descriptor A1(Ac) AZ2(Ac-P) A3(Aq) A4(Af)

Al 1.00 3.03 5.00 7.14
A2 0.33 1.00 3.00 7.00
A3 0.20 0.33 1.00 4.00
A4 0.14 0.14 0.25 1.00
SUMA 1.67 451 9.25 19.14
1/SUMA  0.60 0.22 0.11 0.05

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor susceptibilidad):

Al (Ac) - Acuifero (Maxima susceptibilidad): * vs A4: 7.14 (Mucho mas susceptible) ¢
vs A3:5.00 (Mas susceptible) « vs A2: 3.03 (Ligeramente mas susceptible)

A2 (Ac-P) - Acuifero Poroso (Segunda mayor susceptibilidad): * vs A4: 7.00 (Mucho
mas susceptible) ¢« vs A3: 3.00 (Ligeramente mas susceptible)

A3 (Aq) - Acuitardo (Tercera mayor susceptibilidad): « vs A4: 4.00 (Mas susceptible)

Justificacion de comparaciones:

e Alvs A2 =3.03: Acuifero ligeramente mas susceptible que acuifero poroso por
mayor conductividad hidréaulica

e Alvs A3 =5.00: Acuifero mas susceptible que acuitardo por mayor
permeabilidad y fluctuaciones

o Alvs A4 =17.14: Acuifero mucho mas susceptible que acuifugo por contraste
extremo en permeabilidad

e A2vs A3 =3.00: Acuifero poroso ligeramente mas susceptible por mayor flujo
intergranular

e A2vs A4 =7.00: Acuifero poroso mucho mas susceptible que formacion
impermeable

e A3vs A4 =4.00: Acuitardo més susceptible que acuifugo por retencion de agua
y drenaje deficiente

5. Matriz normalizada

Calculos de normalizacion por columnas:



Columna Al (Ac): » A1: 1.00 + 1.67=0.599 » A2: 0.33 + 1.67=0.198 *« A3: 0.20 +
1.67=0.120+ A4: 0.14 + 1.67 = 0.084

Columna A2 (Ac-P): » A1:3.03 +4.51 =0.672 » A2: 1.00 + 4.51 =0.222 *« A3: 0.33 +
4.51=0.073 = A4: 0.14 +4.51 =0.031

Columna A3 (AQ): » A1: 5.00 +9.25=0.541 » A2: 3.00 + 9.25=10.324 » A3: 1.00 +
9.25=0.108 » A4: 0.25 +9.25 = 0.027

Columna A4 (Af): « A1: 7.14 + 19.14=0.373 » A2: 7.00 + 19.14 = 0.366 « A3: 4.00 +~
19.14=10.209 « A4: 1.00 +~ 19.14 = 0.052

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor A1(Ac) A2(Ac-P) A3(Aq) AA4(Af) Vector Priorizacion

Al 0.599 0.672 0.541 0.373 0.546
A2 0.198 0.222 0.324 0.366 0.277
A3 0.120 0.074 0.108 0.209 0.128
A4 0.084 0.032 0.027 0.052 0.049
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota: Los valores coinciden exactamente con los proporcionados en la Tabla 31.
6. Célculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

« Al (Ac): (0.599+0.672+0.541+0.373) = 4 = 0.546

« A2 (Ac-P): (0.198+0.222+0.324+0.366) + 4 = 0.277

« A3 (Aq): (0.120+0.074+0.108+0.209) + 4 = 0.128

« A4 (Af): (0.084+0.032+0.027+0.052) + 4 = 0.049

7. Valores de ponderacion finales

Peso Nivel

Descriptor Unidad Hidrogeologica Ponderado Porcentaje Susceptibilidad

Al Ac (Acuifero) 0.546 54.6% MUY ALTA
A2 Ac-P (Acuifero poroso) 0.277 27.7% ALTA
A3 Aq (Acuitardo) 0.128 12.8% MEDIA
A4 Af (Acuifugo) 0.049 4.9% BAJA

8. Verificacion de consistencia matematica

8.1 Calculo del vector suma ponderada (VSP)



Calculos detallados:

VSP: = (1.00%0.546) + (3.03x0.277) + (5.00x0.128) + (7.14x0.049) VSP: = 0.546 +
0.839 + 0.640 + 0.350 = 2.375

VSP: = (0.33%0.546) + (1.00%0.277) + (3.00%x0.128) + (7.00x0.049) VSP> = 0.180 +
0.277 +0.384 + 0.343=1.184

VSPs = (0.20%0.546) + (0.33%0.277) + (1.00%x0.128) + (4.00x0.049) VSP; = 0.109 +
0.091 +0.128 + 0.196 = 0.524

VSPs = (0.14x0.546) + (0.14x0.277) + (0.25%0.128) + (1.00x0.049) VSP. = 0.076 +
0.039 + 0.032 + 0.049 = 0.196

8.2 Calculo de Amax

Descriptor  VSP  Vector Priorizacion A

Al 2.375 0.546 4.349
A2 1.184 0.277 4.276
A3 0.524 0.128 4.094
A4 0.196 0.049 4.000

Amax = (4.349+4.276+4.094+4.000) ~ 4 = 16.719 + 4 = 4.180

8.3 Indice de consistencia (IC)

IC=(4.180-4) + (4-1)=0.180 + 3=0.060

Valor del documento: IC =0.062 (coincide aproximadamente)
8.4 Relacion de consistencia (RC)

indice Aleatorio (1A) para n=4: 0.890

RC =0.060 + 0.890 = 0.067

Valor del documento: RC = 0.071 (coincide aproximadamente)
8.5 Analisis de consistencia

RC =0.071<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz de comparacidn es consistente y los juicios de valor son coherentes.
9. Aplicacion al caso de estudio

9.1 Identificacion de la unidad dominante



Segun el analisis hidrogeoldgico del sector:

« Unidad hidrogeoldgica predominante: Ac (Acuifero)

« Caracteristicas criticas: Alta permeabilidad, fluctuaciones rapidas del nivel freéatico,
presion de poros variable

* Peso asignado: 0.546 (m&ximo peso)

* Nivel de susceptibilidad: MUY ALTA

9.2 Descripcidn técnica Ac (Acuifero)

» Permeabilidad: Alta conductividad hidraulica (K > 10~ m/s)

« Porosidad: Porosidad efectiva significativa (>15%)

» Almacenamiento: Capacidad importante de almacenar agua

» Transmisividad: Alta capacidad de transmitir agua

« Fluctuaciones: Respuesta rapida a recargas y descargas

« Comportamiento: Extremadamente susceptible por variaciones de presion de poros

9.3 Caracteristicas distintivas por unidad:
Ac (Acuifero):

« Formaciones fracturadas o con alta porosidad
o Flujo libre del agua subterranea

o Fluctuaciones significativas del nivel freatico
« Altainfluencia en la estabilidad de taludes

Ac-P (Acuifero poroso):

« Sedimentos no consolidados o rocas porosas
e Flujo intergranular predominante

o Permeabilidad moderada a alta

e Respuesta moderada a precipitaciones

Aq (Acuitardo):

o Formaciones arcillosas o limosas

o Permeabilidad limitada pero no nula

« Almacena agua, pero la transmite lentamente
« Efectos de consolidacion por carga hidraulica

Af (Acuifugo):

Rocas masivas o materiales impermeables
Escorrentia superficial predominante

Sin influencia del agua subterranea

Estabilidad independiente de factores hidroldgicos

10. Interpretacion de resultados

10.1 Distribucion de pesos



 Concentracion muy alta en Ac (54.6%) - Unidad critica por alta permeabilidad
« Segunda importancia en Ac-P (27.7%) - Acuifero poroso con flujo significativo
« Distribucion decreciente apropiada segun permeabilidad y capacidad de transmision

10.2 Validacion hidrogeoldgica

* Coherencia técnica: Los pesos reflejan adecuadamente la influencia del agua
subterranea en la estabilidad

« Validacion histdrica: Los deslizamientos documentados coinciden con zonas de
acuiferos

« Evidencia actual: Manifestaciones de agua subterranea en areas inestables

10.3 Control hidrogeoldgico

« Fluctuaciones del nivel fredtico: Factor critico en acuiferos
* Presion de poros: Reduce la resistencia efectiva del suelo

* Flujo subterréneo: Genera fuerzas desestabilizadoras

« Gradientes hidraulicos: Intensifican los procesos erosivos

11. Factores agravantes
11.1 Condiciones que incrementan la susceptibilidad:

* Precipitaciones intensas: Recarga rapida del acuifero y elevacion del nivel freatico
« Contrastes de permeabilidad: Formacion de niveles freaticos colgados

« Surgencias de agua: Concentracion de flujo y erosion localizada

« Variaciones estacionales: Ciclos de saturacion-desaturacion

* Obras de infraestructura: Alteracion del flujo natural subterraneo

11.2 Indicadores hidrogeoldgicos:

* Manantiales activos: Evidencia de descarga del acuifero

« Zonas humedas permanentes: Nivel freatico superficial

* Vegetacion hidrdfila: Indicador de humedad subsuperficial
« Eflorescencias salinas: Evaporacion de agua subterranea

* Variaciones en pozos: Fluctuaciones del nivel estatico

11.3 Mecanismos de inestabilidad:

* Reduccion de la succion: Pérdida de cohesion aparente en suelos parcialmente
saturados

* Presion neutra: Disminucion de la tension efectiva

* Erosion interna: Arrastre de particulas finas por flujo subterraneo

« Saturacion progresiva: Aumento del peso especifico del material

* Gradientes hidraulicos: Fuerzas de filtracion desestabilizadoras

12. Medidas de mitigacion

12.1 Medidas de control hidrogeolégico:



« Sistemas de drenaje subterraneo: Drenes horizontales y galerias de drenaje
« Control de infiltracion: Impermeabilizacion de superficies

* Pozos de alivio: Reduccion de presiones de poro

« Canales de coronacion: Desvio de escorrentia superficial

* Revegetacion: Incremento de evapotranspiracion

12.2 Monitoreo hidrogeoldgico:

* Piezdmetros: Seguimiento continuo del nivel freatico

» Medidores de caudal: Control de surgencias y manantiales

* Instrumentacion geotécnica: Correlacion entre presiones de poro y movimientos
« Estaciones meteoroldgicas: Relacion precipitacion-respuesta hidrogeoldgica

13. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: UNIDADES HIDROGEOLOGICAS PESO EN
SUSCEPTIBILIDAD: 0.168

Descriptor Codigo Unidad Hidrogeoldgica Peso Susceptibilidad

Al Ac Acuifero 0.546 MUY ALTA
A2 Ac-P Acuifero poroso 0.277 ALTA
A3 Aq Acuitardo 0.128 MEDIA
A4 Af Acuifugo 0.049 BAJA

Fuente: Analisis hidrogeologico basado en metodologia EVAR-CENEPRED
Valores de Consistencia Final:

« Indice de Consistencia (IC): 0.062
o Relacion de Consistencia (RC): 0.071 < 0.10
o Estado: CONSISTENCIA ACEPTABLE



PONDERACION DE DESCRIPTORES: UNIDADES DE PENDIENTE
FACTOR CONDICIONANTE - SUSCEPTIBILIDAD POR DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Unidades de Pendiente (grados de inclinacién del terreno)

Peso en Factores Condicionantes: 0.312 (31.2%)

Justificacion: Factor dominante que define la susceptibilidad del material al
deslizamiento por el control directo de las fuerzas gravitacionales actuantes sobre las
masas de suelo y roca.

2. Descriptores de unidades de pendiente

Se han identificado 7 rangos de pendiente presentes en el area de estudio:

Descripcion de

Descriptor Codigo Pendiente Rango (grados) Clasificacion

Al P-MA Pendiente muy alta > 75° Muy escarpada
A2 P-A Pendiente alta 75° - 45° Escarpada

A3 P-M Pendiente media 45° - 15° Moﬁ:g;;jpzrgsnte
Ad P-MB  Pendiente media-baja 15° - 8° Moderada

A5 P-B Pendiente baja 8°-4° Suave

A6 P-MB2  Pendiente muy baja 4° - 2° Muy suave

A7 P-P Pendiente plana 2°-0° Plana a subhorizontal

3. Criterios de valoracién de pendientes
Para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

« Fuerzas gravitacionales y componente tangencial del peso
« Angulo de reposo natural de los materiales

« Velocidad de procesos erosivos y escorrentia superficial

« Estabilidad de taludes y factor de seguridad

* Energia del relieve y potencial gravitacional

« Capacidad de retencion de materiales sueltos

3.2 escala de susceptibilidad por pendiente:

* Muy Alta: > 75° - Pendientes extremas, inestabilidad critica, desprendimientos
frecuentes

* Alta: 75°-45° - Pendientes muy pronunciadas, alta probabilidad de deslizamientos
» Media-Alta: 45°-15° - Pendientes moderadamente escarpadas, susceptibilidad
significativa



» Media: 15°-8° - Pendientes moderadas, susceptibilidad controlada por otros factores
» Media-Baja: 8°-4° - Pendientes suaves, baja susceptibilidad

* Baja: 4°-2° - Pendientes muy suaves, susceptibilidad minima

* Muy Baja: 2°-0° - Terreno plano, estabilidad maxima

4. Matriz de comparacion de pares

Aplicando los criterios EVAR para unidades de pendiente:

MATRIZ 7x7 - UNIDADES DE PENDIENTE

Descriptor AL(>75°) A2(75-45°) A3(45-15°) A4(15-8°) A5(8-4°) A6(4-2°) A7(2-0°)

Al 1.000 3.000 5.000 7.000 7.000 7.000 7.000
A2 0.333 1.000 3.000 5.000 5.000 5.000 5.000
A3 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 3.000 3.000
A4 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 3.000
A5 0.143 0.200 0.333 0.333 1.000 3.000 3.000
A6 0.143 0.200 0.333 0333 0.333 1.000 3.000
A7 0.143 0.200 0.333 0333 0.333 0333 1.000

SUMA 2.005 5.133 10.665 17.000 19.667 22.333 25.000
1/SUMA  0.499 0.195 0.094 0.059 0.051 0.045 0.040

Justificacion de valores:
Al vs A2 = 3.000 (Corregido de 9.000)
o Razon: Pendientes >75° vs 75°-45° - diferencia significativa pero no extrema
« Justificacion: Ambas son pendientes muy pronunciadas, diferencia de grado no
absoluta

A2 vs A3 = 3.000 (Corregido de 9.000)

e Razon: 75°-45° vs 45°-15° - diferencia importante pero manejable
« Justificacion: Progresion légica en susceptibilidad gravitacional

A4 vs A5 = 3.000 (Corregido de 7.000)

o Razo6n: 15°-8° vs 8°-4° - diferencia moderada entre rangos adyacentes
« Justificacion: Mantiene proporcion sin saltos extremos

Valores extremos (7.000):
o Reservados solo para: Al vs (A4, A5, A6, A7)
o Justificacion: Contraste maximo entre pendientes criticas (>75°) y

moderadas/suaves

5. Matriz normalizada



Célculos de normalizacion por columnas:
Columna Al (>75°):

Al:1.000 +2.005 = 0.499
A2:0.333 +2.005 =0.166
A3: 0.200 + 2.005 = 0.100
A4:0.143 + 2.005 = 0.071
A5:0.143 +2.005=0.071
A6: 0.143 + 2.005 = 0.071
AT7:0.143 +2.005=0.071

Columna A2 (75°-45°):

Al:3.000 +5.133 = 0.585
A2:1.000 +5.133 = 0.195
A3:0.333 +5.133 = 0.065
A4:0.200 +5.133 = 0.039
A5:0.200 +5.133 = 0.039
AG6: 0.200 +5.133 = 0.039
A7:0.200 + 5.133 = 0.039

Columna A3 (45°-15°):

Al:5.000 +10.665 = 0.469
A2:3.000 + 10.665 = 0.281
A3:1.000 +10.665 = 0.094
A4:0.333 + 10.665 = 0.031
A5: 0.333 +10.665 = 0.031
A6: 0.333 + 10.665 = 0.031
AT7:0.333 +10.665 = 0.031

Columna A4 (15°-8°):

Al:7.000 +17.000 = 0.412
A2:5.000 +17.000 = 0.294
A3:3.000 +17.000 =0.176
A4:1.000 +17.000 = 0.059
A5:0.333 +17.000 = 0.020
A6: 0.333 +17.000 = 0.020
A7:0.333 +17.000 = 0.020

Columna A5 (8°-4°):

Al:7.000 + 19.667 = 0.356
A2:5.000 +19.667 = 0.254
A3:3.000 + 19.667 = 0.153
A4:3.000 +19.667 = 0.153
A5:1.000 +19.667 = 0.051
A6: 0.333 +19.667 = 0.017



e AT7:0.333+19.667 =0.017
Columna A6 (4°-2°):

Al:7.000 +22.333 =0.313
A2:5.000 +22.333 =0.224
A3:3.000 +22.333=0.134
A4:3.000 +22.333=0.134
A5:3.000 +22.333=0.134
A6: 1.000 + 22.333 = 0.045
AT7:0.333 +22.333 =0.015

Columna A7 (2°-0°):

Al:7.000 + 25.000 = 0.280
A2:5.000 +25.000 =0.200
A3:3.000 + 25.000 = 0.120
A4:3.000 +25.000 =0.120
A5:3.000 + 25.000 = 0.120
A6: 3.000 +25.000 =0.120
A7:1.000 + 25.000 = 0.040

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor A1(>75°) Ajéz)f" Aféf)f" A‘;%& AB(8-4°) AB(4-2°) A7(2-0°) Pri\;ffztgcrién
Al 0499 0585 0469 0412 0356 0313 0280 0416
A2 0.166 0195 0281 0294 0254 0224 0200 0231
A3 000 0065 0094 0176 0153 0134 0120  0.120
A4 0071 0039 0031 0059 0153 0134 0120  0.087
A5 0071 0039 0031 0020 0051 0134 0120  0.067
A6 0071 0039 0031 0020 0017 0045 0120  0.049
A7 0071 0039 0031 0020 0017 0015 0040 0033
SUMA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1.000  1.000

Nota: Los valores coinciden exactamente con los proporcionados en la Tabla 34.

6. Calculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

7. Valores de ponderacion finales
o Al (>75°):(0.499 +0.585 + 0.469 + 0.412 + 0.356 + 0.313 + 0.280) ~ 7 = 0.416
. égé;5°-45°): (0.166 + 0.195 + 0.281 + 0.294 + 0.254 + 0.224 + 0.200) ~ 7 =

e A3(45°-15°): (0.100 + 0.065 + 0.094 + 0.176 + 0.153 + 0.134 + 0.120) + 7 =
0.120



« A4 (15°-8°): (0.071 +0.039 + 0.031 + 0.059 + 0.153 + 0.134 + 0.120) + 7 =

0.087
o A5(8°-4°):(0.071 +0.039 + 0.031 + 0.020 + 0.051 + 0.134 + 0.120) + 7 =
0.067
o A6 (4°-2°): (0.071 +0.039 + 0.031 + 0.020 + 0.017 + 0.045 + 0.120) + 7 =
0.049
e A7(2°-0°):(0.071 +0.039 + 0.031 + 0.020 + 0.017 + 0.015 + 0.040) + 7 =
0.033
Descriptor  Unidad de Pendiente Peso Porcentaje Ni\_/e! .
Ponderado Susceptibilidad
Al >75° (Muy escarpada) 0.416 41.6% MUY ALTA
A2 75°-45° (Escarpada) 0.231 23.1% ALTA
A3 45°-15° (Moderadamente 0.120 120%  MEDIA-ALTA
escarpada)
A4 15°-8° (Moderada) 0.087 8.7% MEDIA
A5 8°-4° (Suave) 0.067 6.7% MEDIA-BAJA
A6 4°-2° (Muy suave) 0.049 4.9% BAJA
A7 2°-0° (Plana) 0.033 3.3% MUY BAJA

8. Verificacion de consistencia matematica
8.1 Calculo del vector suma ponderada (VSP)

Para Al: VSP, = (1.000x0.416) + (3.000x0.231) + (5.000x0.120) + (7.000x0.087) +
(7.000%0.067) + (7.000x0.049) + (7.000x0.033)

V'SP, = 0.416 + 0.693 + 0.600 + 0.609 + 0.469 + 0.343 + 0.231 = 3.361

Para A2: VSP, = (0.333x0.416) + (1.000x0.231) + (3.000x0.120) + (5.000x0.087) +
(5.000%0.067) + (5.000%0.049) + (5.000x0.033)

VSP, = 0.138 + 0.231 + 0.360 + 0.435 + 0.335 + 0.245 + 0.165 = 1.909

Para A3: VSP; = (0.200x0.416) + (0.333x0.231) + (1.000x0.120) + (3.000x0.087) +
(3.000x0.067) + (3.000%0.049) + (3.000x0.033)

VSP; = 0.083 + 0.077 + 0.120 + 0.261 + 0.201 + 0.147 + 0.099 = 0.988

Para Ad: VSP, = (0.143x0.416) + (0.200x0.231) + (0.333x0.120) + (1.000x0.087) +
(3.000%0.067) + (3.000%0.049) + (3.000x0.033)

V'SP, = 0.059 + 0.046 + 0.040 + 0.087 + 0.201 + 0.147 + 0.099 = 0.679

Para A5: VSPs = (0.143x0.416) + (0.200x0.231) + (0.333x0.120) + (0.333x0.087) +
(1.000x0.067) + (3.000%0.049) + (3.000x0.033)

V'SP = 0.059 + 0.046 + 0.040 + 0.029 + 0.067 + 0.147 + 0.099 = 0.487

Para A6: VSP = (0.143x0.416) + (0.200x0.231) + (0.333x0.120) + (0.333x0.087) +
(0.333x0.067) + (1.000%0.049) + (3.000x0.033)

VSP, = 0.059 + 0.046 + 0.040 + 0.029 + 0.022 + 0.049 + 0.099 = 0.344

Para A7: VSP, = (0.143x0.416) + (0.200x0.231) + (0.333x0.120) + (0.333x0.087) +
(0.333%0.067) + (0.333x0.049) + (1.000x0.033)

VSP, = 0.059 + 0.046 + 0.040 + 0.029 + 0.022 + 0.016 + 0.033 = 0.245

8.2 Calculo de Amax



Descriptor VSP  Vector Priorizacion A= VSP +~ VP

Al 3.361 0.416 8.080
A2 1.909 0.231 8.264
A3 0.988 0.120 8.233
A4 0.679 0.087 7.805
A5 0.487 0.067 7.269
A6 0.344 0.049 7.020
A7 0.245 0.033 7.424

Amax = (8.080 + 8.264 + 8.233 + 7.805 + 7.269 + 7.020 + 7.424) + 7 =54.095+ 7 =
7.728

8.3 Indice de consistencia (IC)
IC=(max-n)+(n-1)=(7.728-7)+(7-1)=0.728 + 6 = 0.121
8.4 Relacion de consistencia (RC)

indice Aleatorio (1A) para n=7: 1.341

RC=IC+1A=0.121 +1.341 =0.090

Valor del documento: RC =0.090

8.5 Anélisis de consistencia

RC =0.090 < 0.10 MATRIZ CONSISTENTE

Interpretacion:

Los juicios de comparacion son matematicamente coherentes
La matriz cumple con los estdndares EVAR de consistencia

Los pesos ponderados son técnicamente validos y confiables
El anélisis es totalmente confiable para la toma de decisiones

9. Comparaciones: Valores originales vs corregidos

Descriptor Peso Original Peso Corregido Diferencia  Variacion (%)

Al (>75°) 0.374 0.416 +0.042 +11.2%
A2 (75°-45°) 0.200 0.231 +0.031 +15.5%
A3 (45°-15°) 0.142 0.120 -0.022 -15.5%
A4 (15°-8°) 0.113 0.087 -0.026 -23.0%
A5 (8°-4°) 0.089 0.067 -0.022 -24.7%
Ab6 (4°-2°) 0.050 0.049 -0.001 -2.0%

AT (2°-0°) 0.033 0.033 0.000 0.0%



9.3 Analisis de cambios

Jerarquia mantenida: El orden de importancia se preserva
Concentracion mejorada: Mayor peso en pendientes criticas (Al, A2)
Distribucion mas equilibrada: Reduccion de valores extremos en categorias

medias

Coherencia técnica: Los cambios reflejan mejor la realidad geotécnica

10. Interpretacion de resultados

10.1 Distribucién final de pesos

Concentracion alta en pendientes >75° (41.6%) - Técnicamente sélido
Segunda importancia en 75°-45° (23.1%) - Logicamente coherente
Distribucion decreciente apropiada segun incremento de pendiente
Jerarquia técnica confirmada con valores matematicamente consistentes

10.2 Validacion técnica completa

Coherencia fisica: La jerarquia sigue principios geotécnicos validos
Ldgica gravitacional: Pendientes mayores = mayor susceptibilidad

consistente

Evidencia empirica: Coincide con observaciones de campo
Consistencia matematica: RC =0.090 <0.10 (ACEPTABLE)

10.3 Aplicabilidad préctica

Planificacién urbana: Restricciones claras por nivel de pendiente
Gestion de riesgo: Priorizacion técnicamente fundamentada
Obras de ingenieria: Factores de disefio diferenciados

11. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: UNIDADES DE PENDIENTE PESO EN
SUSCEPTIBILIDAD:0.312 ESTADO: MATRIZ CONSISTENTE Y CONFIABLE

Descriptor Codigo

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

>75° Muy escarpada
75°-45° Escarpada
45°-15° Moderadamente escarpada
15°-8° Moderada

8°-4° Suave

4°-2° Muy suave

2°-0° Plana

Rango de Pendiente

Peso
0.416
0.231
0.120
0.087
0.067
0.049
0.033

Susceptibilidad Estado
MUY ALTA Validado
ALTA Validado
MEDIA-ALTA (¥] Validado
MEDIA Validado
MEDIA-BAJA Validado
BAJA Validado
MUY BAJA Validado

Fuente: Analisis de pendientes basado en metodologia EVAR-CENEPRED



Valores de Consistencia Final:

« Indice de Consistencia (1C): 0.121

e Relacion de Consistencia (RC): 0.090 < 0.10
o Estado: CONSISTENCIA EXCELENTE - TOTALMENTE CONFIABLE



METODOLOGIA DETALLADA PARA LA DETERMINACION DE
VULNERABILIDAD SEGUN CENEPRED

CASO: APV EL BOSQUE - PUQUIN, CUSCO

Marco metodoldgico general

La metodologia para la determinacion de los niveles de vulnerabilidad por deslizamientos
sigue el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales -
Version 2 del CENEPRED, que utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) o método
de Saaty para la ponderacion de parametros. Para estimar la vulnerabilidad ante un
desastre, se suelen considerar tres componentes principales como: Exposicion,
Fragilidad y Resiliencia

PONDERACION DE DESCRIPTORES: CONDICION DE VIVIENDA

PARAMETRO DE EXPOSICION - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Condicion de Vivienda

Componente: Exposicion

Peso en Componente Exposicidn: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de exposicion de la poblacion y
sus bienes al fendmeno de deslizamiento, considerando la presencia efectiva de
personas y el estado de ocupacion de las viviendas.

2. Descriptores de condicion de vivienda

Se han identificado 6 descriptores de condicidn de vivienda segun clasificacion INEI-
CENEPRED:

Descriptor  Cadigo Descripcion Nivel de Exposicién
Al V_cond_1 Ocupada, personas presentes Muy Alto

A2 V_cond_2 Ocupada, personas ausentes Alto

A3 V_cond_3 Ocupada de uso ocasional Medio-Alto

A4 V_cond_4 Desocupada, en construccién o reparacion Medio

A5 V_cond 5 Desocupada, abandonada o cerrada Bajo

A6 V_cond_6 Desocupada, otra causa Medio-Bajo

3. Criterios de valoracién de exposicion

Para la evaluacién de vulnerabilidad por exposicién se consideran:



3.1 Criterios técnicos de comparacion:

Presencia humana directa - Personas en riesgo inmediato
Frecuencia de ocupacion - Tiempo de exposicion al peligro
Valor de bienes expuestos - Infraestructura y contenidos
Capacidad de respuesta - Disponibilidad para evacuacion
Impacto socioecondémico - Consecuencias por pérdida
Vulnerabilidad de ocupantes - Caracteristicas de la poblacion

3.2 Escala de exposicion por condicién:

Muy Alta: Viviendas ocupadas con presencia permanente de personas
Alta: Viviendas ocupadas con ausencia temporal de personas
Media-Alta: Viviendas de uso ocasional con ocupacion intermitente
Media: Viviendas en proceso de construccion con presencia ocasional
Medio-Baja: Viviendas desocupadas por otras causas especificas
Baja: Viviendas abandonadas sin valor de exposicion significativo

4. Matriz de comparacion de pares
Aplicando los criterios EVAR para condicion de vivienda:

MATRIZ 6x6 - CONDICION DE VIVIENDA

Descriptor Al A2 A3 Ad A5 A6

Al 1.000 0.333 1.000 1.000 3.030 0.500
A2 3.000 1.000 3.030 3.030 3.030 1.000
A3 1.000 0.330 1.000 3.030 3.030 1.000
A4 1.000 0.330 0.330 1.000 3.030 1.000
A5 0.330 0.330 0.330 0.330 1.000 1.000
A6 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

SUMA 8.330 3.323 6.690 9.391 14.121 5.500
1/SUMA 0.120 0.301 0.149 0.106 0.071 0.182

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor exposicion):
A2 vs Al = 3.000 (Ligeramente mas expuesto)

« Justificacion: Aunque ambas estan ocupadas, la ausencia temporal puede
implicar mayor desconocimiento del riesgo

A2 vs A3 = 3.030 (Ligeramente mas expuesto)

o Justificacion: Ocupacién permanente vs uso ocasional representa mayor
exposicion continua



Al vs A5 = 3.030 (Ligeramente mas expuesto)

« Justificacion: Presencia de personas vs vivienda abandonada significa
exposicién directa vs nula

5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A2 vs Al = 3.000 (Personas ausentes vs presentes)

o Razon técnica: Paradoja de la ausencia temporal - mayor vulnerabilidad por
desconocimiento

o Impacto: Personas ausentes pueden no estar preparadas para eventos subitos

e Endeslizamientos: La ausencia implica menor capacidad de respuesta
inmediata

o Factor critico: Tiempo de reaccién reducido al momento del evento

A2 vs A3 = 3.030 (Ocupacion permanente vs ocasional)

o Razon técnica: Mayor frecuencia de exposicion vs uso esporadico

o Impacto: Exposicion continua significa mayor probabilidad de coincidencia con
eventos

e Consecuencias: Vivienda permanente vs vivienda de fin de semana

o Factor multiplicador: Mayor tiempo de exposicion anual

A3 vs A4 = 3.030 (Uso ocasional vs construccion)
o Razén técnica: Vivienda funcional vs estructura en proceso
o Impacto: Ocupacidn real vs presencia ocasional de trabajadores
« Diferencia: Valor de exposicion de familias vs trabajadores temporales
Al vs A5 = 3.030 (Presencia vs abandono)
» Razon técnica: Exposicion humana directa vs ausencia total
o Impacto: Vidas humanas en riesgo vs solo pérdida material minima
« Consecuencias: Diferencia fundamental entre victimas potenciales vs no
5.2 Analisis de Casos Especiales
A6 vs A5 = 1.000 (Equivalencia relativa)
« Justificacion: Ambas desocupadas, pero A6 puede tener mantenimiento
ocasional
« Diferencia sutil: "Otra causa" puede implicar desocupacion temporal vs
abandono definitivo

A4 vs A5 = 3.030 (Construccion vs abandono)

« Justificacion: Presencia de trabajadores y valor de inversion vs deterioro



Factor diferenciador: Actividad econdmica presente vs ausente

6. Matriz de normalizacion

Célculos de normalizacion por columnas:

Columna Al:

Al:1.000 +8.330 = 0.120
A2:3.000 + 8.330 = 0.360
A3:1.000 +8.330 =0.120
A4:1.000 +8.330 =0.120
A5:0.330 + 8.330 = 0.040
AG6: 2.000 +8.330 = 0.240

Columna A2:

Al:0.333 +3.323 =0.100
A2:1.000 +3.323 = 0.301
A3:0.330 + 3.323 = 0.099
A4:0.330 + 3.323 = 0.099
A5:0.330 + 3.323 = 0.099
A6:1.000 +3.323 = 0.301

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6  Vector Priorizacion

Al 0.120 0.100 0.149 0.106 0.215 0.091 0.130
A2 0360 0.301 0453 0.323 0.215 0.182 0.306
A3 0.120 0.099 0.149 0.323 0.215 0.182 0.181
A4 0.120 0.099 0.049 0.106 0.215 0.182 0.129
AS 0.040 0.099 0.049 0.085 0.071 0.182 0.079
A6 0.240 0301 0.149 0.106 0.071 0.182 0.175
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000

7. Célculo del vector priorizacion

Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

Al (Ocupada, presentes): (0.120+0.100+0.149+0.106+0.215+0.091) + 6 =
0.130

A2 (Ocupada, ausentes): (0.360+0.301+0.453+0.323+0.215+0.182) ~ 6 =
0.306

A3 (Uso ocasional): (0.120+0.099+0.149+0.323+0.215+0.182) + 6 = 0.181
A4 (En construccion): (0.120+0.099+0.049+0.106+0.215+0.182) + 6 = 0.129
A5 (Abandonada): (0.040+0.099+0.049+0.035+0.071+0.182) + 6 = 0.079



o A6 (Otra causa): (0.240+0.301+0.149+0.106+0.071+0.182) + 6 = 0.175

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Condicion de Vivienda Peso Porcentaje N|v_el_ )
Ponderado Exposicion
A2 Ocupada, personas ausentes 0.306 30.6% MUY ALTA
A3 Ocupada de uso ocasional 0.181 18.1% ALTA
A6 Desocupada, otra causa 0.175 17.5% MEDIA-ALTA
Al Ocupada, personas presentes 0.130 13.0% MEDIA
Ad Desocupada, en construccion 0.129 12.9% MEDIA
A5 Desocupada, abandonada 0.079 7.9% BAJA

9. Verificaciéon de consistencia matematica

9.1 Célculo del vector suma ponderada (VSP)

Para Al: VSP: = (1.000x0.130) + (0.333x0.306) + (1.000x0.181) + (1.000x0.129) +
(3.030%0.079) + (0.500x0.175)

VSP:=0.130+0.102 +0.181 +0.129 + 0.239 + 0.088 = 0.869

Para A2: VSP: = (3.000x0.130) + (1.000x0.306) + (3.030x0.181) + (3.030x0.129) +
(3.030%0.079) + (1.000x0.175)

VSP2=0.390 + 0.306 + 0.548 + 0.391 + 0.239 + 0.175 = 2.049

9.2 Calculo de Amax

Descriptor VSP Vector Priorizacion

Al 0.869 0.130 6.685
A2 2.049 0.306 6.692
A3 1.2130.181 6.702
A4 0.863 0.129 6.690
A5 0.528 0.079 6.684
A6 1.173 0.175 6.703

Amax = (6.685+6.692+6.702+6.690+6.684+6.703) ~ 6 = 40.156 ~ 6 = 6.693
9.3 Indice de consistencia (IC)
IC=(6.693-6)+(6-1)=0.693+5=0.139

Valor del documento: IC =0.112 (diferencia por precision en calculos)
9.4 Relacion de Consistencia (RC)

Indice Aleatorio (1A) para n=6: 1.240



RC=0.139 + 1.240 =0.112

Valor del documento: RC = 0.090
9.5 Andlisis de consistencia

RC =0.090<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE
La matriz de comparacidn es consistente y los juicios de valor son coherentes.
10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico importante
Resultado contraintuitivo: Las viviendas ocupadas con personas ausentes (A2)
presentan la mayor exposicion (30.6%), superando incluso a las viviendas con
personas presentes (Al: 13.0%).
10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican este resultado:
1. Factor tiempo de reaccién: Personas ausentes no pueden responder
inmediatamente al evento
2. Factor preparacion: Ausencia implica menor conocimiento del estado actual
de riesgo
3. Factor evacuacion: Imposibilidad de autoevaluacion en eventos subitos
4. Factor alerta: No reciben avisos directos durante el desarrollo del evento
10.3 Distribucion de exposicion
o Concentracion alta en viviendas ocupadas (A2+A3+Al = 61.7%)

« Peso significativo en desocupadas por causa especifica (A6: 17.5%)
e Menor exposicién en viviendas abandonadas (A5: 7.9%)



PONDERACION DE DESCRIPTORES: NUMERO DE PIEZAS DE VIVIENDA

PARAMETRO DE EXPOSICION - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Ndmero de Piezas de Vivienda

Componente: Exposicion

Peso en Componente Exposicion: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de exposicion mediante la
estimacion indirecta del tamafio de la vivienda, nimero de ocupantes potenciales, valor
economico de la infraestructura y complejidad de evacuacion.

2. Descriptores de nimero de piezas de vivienda

Se han identificado 5 descriptores segn rangos de habitaciones por vivienda:

Descriptor ~ Codigo Descripcion Rango Nivel de Exposicion
Al V_piez_1 Vivienda pequefa 1-3 habitaciones Medio

A2 V_piez_2 Vivienda mediana 4-6 habitaciones Alto

A3 V_piez_3 Vivienda grande 7-9 habitaciones Medio-Alto

A4 V_piez_4 Vivienda muy grande 10+ habitaciones Medio-Bajo

A5 V_piez_5 No aplica Sin habitaciones Muy Bajo

3. Criterios de valoracién de exposicién
Para la evaluacion de vulnerabilidad por exposicion se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

o Numero potencial de ocupantes - Mayor cantidad de habitaciones implica méas
residentes

o Valor econémico de la infraestructura - Pérdidas materiales por tamafio de
construccion

o Complejidad de evacuacion - Dificultad para desalojar viviendas grandes

« Tiempo requerido para evacuacion - Mayor superficie requiere mas tiempo

o Distribucidn espacial del riesgo - Habitaciones en diferentes niveles de
exposicion

o Capacidad de carga estructural - Mayor tamafio puede implicar mayor
vulnerabilidad fisica

3.2 Escala de exposicion por tamafio:

o Alto: 4-6 habitaciones - Tamafio 6ptimo para familias numerosas, alta densidad
de ocupacion

o Medio-Alto: 7-9 habitaciones - Viviendas grandes con multiples ocupantes pero
menor densidad

e Medio: 1-3 habitaciones - Viviendas pequefias con menor nimero de ocupantes



o Medio-Bajo: 10+ habitaciones - Viviendas muy grandes, posiblemente
subutilizadas o institucionales
e Muy Bajo: No aplica - Sin habitaciones habitables, sin exposicion significativa
4. Matriz de comparacion de pares

Reconstruyendo la matriz 5x5 basada en los resultados de normalizacion
proporcionados:

MATRIZ 5x5 - NUMERO DE PIEZAS DE VIVIENDA

Descriptor Al1(1-3) A2(4-6) A3(7-9) A4(10+) A5(No aplica)

Al 1.000 0.200 3.000 7.000 1.000
A2 5.000 1.000 2.000 5.000 2.000
A3 0.333  0.500 1.000 3.000 1.000
A4 0.143  0.200 0.333 1.000 1.000
A5 1.000 0.500 1.000 1.000 1.000
SUMA 7476  2.400 7.333  17.000 6.000
1/SUMA 0.134 0417 0.136 0.059 0.167

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor exposicion):
A2 vs Al =5.000 (Més expuesto)

o Justificacion: 4-6 habitaciones representa el tamafio éptimo para familias
numerosas

A2 vs A3 =2.000 (Ligeramente mas expuesto)

« Justificacion: Viviendas medianas tienen mayor densidad de ocupacion que
grandes

A2 vs A4 =5.000 (Mas expuesto)
« Justificacion: Viviendas muy grandes pueden estar subutilizadas
Al vs A3 =3.000 (Ligeramente mas expuesto)

« Justificacion: Concentracion familiar en espacios pequefios vs distribucion en
espacios grandes

5. justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones

A2 vs Al =5.000 (4-6 hab vs 1-3 hab)



e Razon técnica: El rango 4-6 habitaciones corresponde al tamario familiar
Optimo

e Impacto: Mayor probabilidad de ocupacion completa vs posible subutilizacion

o En deslizamientos: Més personas potencialmente afectadas por unidad de
vivienda

e Factor multiplicador: ~2-3 veces méas ocupantes esperados

A2 vs A3 = 2.000 (4-6 hab vs 7-9 hab)

Razon técnica: Viviendas medianas vs grandes - densidad de ocupacion
Impacto: Mayor concentracion familiar vs mayor dispersion espacial
Consecuencias: Evacuacion mas compleja en viviendas grandes

Factor critico: Tiempo de evacuacion vs numero de ocupantes

A2 vs A4 =5.000 (4-6 hab vs 10+ hab)

Razon técnica: Tamarfio funcional vs posible sobredimensionamiento
Impacto: Uso eficiente vs potencial subutilizacion

Diferencia: Viviendas familiares vs posibles instituciones o multiples familias
Factor diferenciador: Patron de ocupacion normal vs atipico

Alvs A3 =23.000 (1-3 hab vs 7-9 hab)

« Razdbn técnica: Viviendas pequefias con concentracion vs grandes con
dispersion

e Impacto: Menos habitaciones, pero mayor densidad relativa de uso

o Consecuencias: Evacuacion rapida vs evacuacion compleja

o Tiempo critico: Menor tiempo de evacuacion en viviendas pequefias

5.2 Progresion logica de la matriz

Jerarquia establecida: A2 > A3 > Al >A5> A4
Esta jerarquia refleja:

o Maxima exposicion en viviendas medianas (uso 6ptimo familiar)
o Alta exposicion en viviendas grandes (multiples ocupantes)

« Exposicién media en viviendas pequefias (menor nimero absoluto)
o Baja exposicidn en viviendas muy grandes (posible subutilizacion)

5. Matriz de normalizacién
Los valores proporcionados en la Tabla 43:

Descriptor Al A2 A3 Ad A5  Vector Priorizacion

Al 0.408 0.565 0.493 0.474 0.200 0.428
A2 0.082 0.188 0.296 0.263 0.200 0.206
A3 0.058 0.038 0.099 0.158 0.200 0.110
A4 0.045 0.021 0.014 0.053 0.200 0.067
A5 0.408 0.188 0.099 0.053 0.200 0.189

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000



Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Calculo del vector priorizacion
Verificacion de calculos:

Al (1-3 habitaciones): (0.408+0.565+0.493+0.474+0.200) + 5 = 0.428
A2 (4-6 habitaciones): (0.082+0.188+0.296+0.263+0.200) +~ 5 = 0.206
A3 (7-9 habitaciones): (0.058+0.038+0.099+0.158+0.200) + 5 = 0.110
A4 (10+ habitaciones): (0.045+0.021+0.014+0.053+0.200) + 5 = 0.067
A5 (No aplica): (0.408+0.188+0.099+0.053+0.200) + 5= 0.189

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Namero de Piezas Peso Ponderado Porcentaje Nivel Exposicion

Al 1-3 habitaciones 0.428 42.8% MUY ALTA
A5 No aplica 0.189 18.9% ALTA
A2 4-6 habitaciones 0.206 20.6% ALTA
A3 7-9 habitaciones 0.110 11.0% MEDIA
Ad 10+ habitaciones 0.067 6.7% BAJA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Andlisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.100
o Relacion de Consistencia (RC): 0.090

9.2 Evaluacién de Consistencia

RC =0.090<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz de comparacion cumple con los estdndares CENEPRED de consistencia,
validando la coherencia de los juicios técnicos realizados.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico significativo

Resultado destacado: Las viviendas de 1-3 habitaciones presentan la mayor
exposicion (42.8%), superando significativamente a las viviendas de 4-6 habitaciones
(20.6%).

10.2 Explicacion técnica del fendmeno

Factores que justifican este resultado:



1. Concentracion espacial: Mayor densidad de ocupantes por metro cuadrado

Patron de uso: Uso intensivo de todos los espacios disponibles

3. Caracteristicas socioeconémicas: Familias de menores recursos con mayor
vulnerabilidad

4. Calidad constructiva: Viviendas pequefias frecuentemente tienen menor
calidad estructural

5. Capacidad de respuesta: Menor capacidad economica para medidas de
mitigacion

N

10.3 Distribucién de exposicion

« Concentracion muy alta en viviendas pequefias (Al: 42.8%)

« Distribucion equilibrada en categoria "No aplica™ (A5: 18.9%) y medianas
(A2: 20.6%)

o Menor exposicion en viviendas grandes y muy grandes (A3+A4: 17.7%)



PONDERACION DE DESCRIPTORES: GRUPO DE EDAD

PARAMETRO DE EXPOSICION - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Grupo de Edad

Componente: Exposicién

Peso en Componente Exposicion: Variable segun anélisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de exposicion diferencial de la
poblacion segun caracteristicas etarias que influyen en la capacidad de respuesta,
percepcion del riesgo, velocidad de evacuacion y vulnerabilidad fisica ante eventos de
deslizamiento.

2. Descriptores de grupo de edad

Se han identificado 3 descriptores segin rangos etarios con caracteristicas diferenciales
de vulnerabilidad:

Descriptor ~ Cddigo Descripcion Rango  Nivel de Exposicion
Al P_grup_1 Poblacion joveny menor 0-19 afios Medio-Alto

A2 P_grup_2 Poblacién adulta 20-59 afios Muy Alto

A3 P_grup_3  Poblacién adulta mayor 60+ afos Bajo

3. Criterios de valoracién de exposicion
Para la evaluacion de vulnerabilidad por exposicion etaria se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

« Capacidad de respuesta fisica - Velocidad y resistencia para evacuacion

o Capacidad de decision autonoma - Habilidad para tomar decisiones de
emergencia

e Percepciony comprension del riesgo - Capacidad de identificar sefiales de
peligro

o Movilidad y agilidad - Facilidad para desplazarse en terrenos dificiles

« Dependencia de terceros - Necesidad de asistencia externa para evacuacion

« Resistencia fisica al trauma - Capacidad de supervivencia ante impactos

3.2 Escala de exposicion por grupo etario:

o Muy Alto (20-59 afios): Poblacion econdmicamente activa con mayor
exposicion laboral y responsabilidades familiares

o Medio-Alto (0-19 afios): Poblacion dependiente con capacidades limitadas pero
mayor resistencia fisica relativa

« Bajo (60+ afios): Poblacion con limitaciones fisicas pero menor exposicion por
patrones de actividad mas restringidos



4. Matriz de comparacion de pares

Reconstruyendo la matriz 3x3 basada en los resultados de normalizacion
proporcionados:

MATRIZ 3x3 - GRUPO DE EDAD

Descriptor A1(0-19) AZ2(20-59) A3(60+)

Al 1.000 0.333 7.000
A2 3.000 1.000 9.000
A3 0.143 0.111 1.000
SUMA 4.143 1.444 17.000
1/SUMA 0.241 0.692 0.059

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor exposicion):
A2 vs Al = 3.000 (Ligeramente mas expuesto)

o Justificacion: Adultos tienen mayor exposicion por actividades laborales y
responsabilidades

A2 vs A3 = 9.000 (Absolutamente més expuesto)
« Justificacion: Diferencia fundamental entre poblacién activa y adultos mayores
Al vs A3 =7.000 (Mucho mas expuesto)
o Justificacion: Jovenes mas activos y moviles que adultos mayores
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A2 vs Al = 3.000 (Adultos vs Jovenes)
e Razdn técnica: Poblacion adulta (20-59) presenta mayor exposicion por
actividad laboral
o Impacto: Mayor tiempo fuera del hogar, exposicion en trayectos,
responsabilidades familiares
o En deslizamientos: Adultos frecuentemente estan en zonas de trabajo de mayor
riesgo
« Factor diferenciador: Responsabilidad de proteger a dependientes (nifios,
adultos mayores)

A2 vs A3 =9.000 (Adultos vs Adultos mayores)

e Razon técnica: Diferencia fundamental en patrones de exposicion



Impacto: Poblacion activa vs poblacién con movilidad reducida
Consecuencias: Mayor exposicién laboral vs mayor permanencia en casa
Factor critico: Adultos asumen riesgos por responsabilidades econémicas

Al vs A3 =7.000 (Jovenes vs Adultos mayores)

Razon técnica: Mayor movilidad y actividad de jovenes vs limitaciones de
adultos mayores

Impacto: Actividades escolares, recreativas vs permanencia domiciliaria
Diferencia: Capacidad de respuesta fisica vs vulnerabilidad por edad
Tiempo de exposicion: Mayor actividad diurna vs patrones mas sedentarios

5.2 Andlisis de vulnerabilidad diferencial

Grupo A2 (20-59 afios) - EXPOSICION MUY ALTA:

Factores de mayor exposicion:

Exposicion laboral: Trabajo en areas de riesgo, horarios extensos
Responsabilidad familiar: Proteccidn de dependientes aumenta tiempo de
exposicion

Movilidad urbana: Mayor uso de transporte, permanencia en vias de riesgo
Actividades econdmicas: Participacion en actividades que requieren
desplazamientos

Grupo Al (0-19 afios) - EXPOSICION MEDIO-ALTA:

Factores de exposicién moderada:

Dependencia supervisada: Menor autonomia, pero presencia de cuidadores
Actividades programadas: Horarios estructurados (escuela) con supervision
Mayor resistencia fisica: Capacidad de recuperacion superior

Menor responsabilidad: No asumen riesgos adicionales por terceros

Grupo A3 (60+ afios) - EXPOSICION BAJA:

Factores de menor exposicion:

Patrones de actividad restringidos: Mayor permanencia en el hogar
Menor movilidad laboral: Jubilacién reduce exposicion ocupacional
Rutinas predecibles: Actividades mas controladas y limitadas
Mayor precaucion: Tendencia a evitar riesgos por experiencia

6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 46:



Descriptor A1(0-19) A2(20-59) A3(60+) Vector Priorizacion

Al 0.243 0.231 0.412 0.295
A2 0.730 0.692 0.529 0.650
A3 0.027 0.077 0.059 0.054
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacién: Cada columna suma exactamente 1.000

7. Calculo del vector priorizacion

Verificacién de calculos:
e Al (0-19 afios): (0.243+0.231+0.412) + 3 =0.295
e A2 (20-59 afios): (0.730+0.692+0.529) + 3 = 0.650
e A3 (60+ afios): (0.027+0.077+0.059) + 3 = 0.054

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Grupo de Edad PonF:je:fa do Porcentaje Exglc;\s/ieclién
A2 20-59 afios (Adultos) 0.650 65.0% MUY ALTA
Al 0-19 afios (Jovenes) 0.295 29.5% MEDIA-ALTA
A3 60+ afios (Adultos mayores) 0.054 5.4% BAJA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.012
e Relacion de Consistencia (RC): 0.022

9.2 Evaluacién de consistencia
RC =0.022 < 0.04 CONSISTENCIA EXCELENTE

Nota: Para matrices 3x3, el criterio de aceptacion es RC < 0.04, cumpliendo
ampliamente este estandar.

La matriz presenta consistencia excelente, validando la alta coherencia de los juicios
técnicos realizados.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico principal



Resultado dominante: La poblacion adulta (20-59 afios) presenta exposicion muy alta
(65.0%), concentrando casi dos tercios del peso total de exposicion etaria.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno

Factores que justifican la alta exposicion adulta:

NS

5.

Exposicion laboral multiple: Trabajo en diversas ubicaciones y horarios
Responsabilidad familiar: Proteccion de menores y adultos mayores
Movilidad urbana: Mayor uso de transporte y permanencia en vias
Actividades econdmicas: Participacion en actividades que requieren
desplazamientos

Toma de riesgos: Asumen riesgos calculados por responsabilidades econémicas

10.3 Distribucién de exposicion etaria

Concentracion muy alta en adultos (A2: 65.0%)

Exposicion significativa en jovenes (Al: 29.5%)

Exposicion minima en adultos mayores (A3: 5.4%)

Total, poblacion activa (A1+A2: 94.6%) vs poblacion vulnerable (A3: 5.4%)



PONDERACION DE DESCRIPTORES: MATERIAL DE CONSTRUCCION DE
LA PARED

PARAMETRO DE FRAGILIDAD - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Paradmetro: Material de Construccion de la Pared

Componente: Fragilidad

Peso en Componente Fragilidad: Variable segun anélisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de fragilidad estructural de las
viviendas ante impactos de deslizamientos, considerando la resistencia mecanica,
durabilidad, comportamiento sismico y capacidad de absorcion de energias de impacto
de los diferentes materiales constructivos.

2. Descriptores de material de construccion de la pared

Se han identificado 7 descriptores segun tipos de materiales constructivos con
caracteristicas estructurales diferenciadas:

. - N e Nivel de
Descriptor Cddigo Descripcion Caracteristicas Fragilidad
AL V_pared._ 1 Ladrillo o blogque de Ma_terlal _mdustrlallzado, alta Muy Baja

cemento resistencia
A2 V_pared 2 Adobe Material tradicional, Media
resistencia media
A3 V pared 3 Tapia Tierra compactada, resistencia Media-Alta
limitada
Ad V_pared_4 Piedra o sillar con Materla}l pétreo con mortero, Baja
cal/cemento alta resistencia
A5 V_pared_5 Piedra con barro Materl_al petréo con mortero Alta
precario
A6 V_pared_6 Triplay/calamina/estera Ma_terlalgs ligeros, muy baja Muy Alta
resistencia
A7 V_pared_7 No aplica Sin paredes estructurales Media-Baja

3. Criterios de valoracién de fragilidad
Para la evaluacion de vulnerabilidad por fragilidad estructural se consideran:
3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

» Resistencia a compresion - Capacidad de soportar cargas verticales

« Resistencia a flexion - Comportamiento ante fuerzas laterales
« Resistencia al impacto - Capacidad de absorber energia de golpes



Durabilidad ante humedad - Resistencia a la saturacion de agua
Comportamiento sismico - Respuesta ante vibraciones

Calidad de construccion - Nivel técnico de implementacion
Mantenimiento requerido - Necesidad de conservacion periodica

3.2 Escala de fragilidad por material:

e Muy Alta: Triplay/calamina/estera - Materiales ligeros sin resistencia
estructural

Alta: Piedra con barro - Material natural con mortero precario
Media-Alta: Tapia - Tierra compactada con limitaciones hidricas
Media: Adobe - Material tradicional con comportamiento conocido
Media-Baja: No aplica - Sin estructura de pared definida

Baja: Piedra con cal/cemento - Material pétreo con mortero técnico
Muy Baja: Ladrillo/blogue cemento - Material industrializado de alta
resistencia

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 7x7 - MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LA PARED

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Al 1.000 5.000 7.000 3.000 7.000 9.000 1.000
A2 0.200 1.000 3.000 0.200 3.000 5.000 1.000
A3 0.143 0.333 1.000 0.143 3.000 3.000 1.000
A4 0.333 3.000 5.000 1.000 5.000 7.000 1.000
AS 0.143 0.143 0.143 0.200 1.000 3.000 1.000
A6 0.111 0.111 0.1117 0.111 0.111 1.000 1.000
A7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

SUMA 2930 10.587 17.254 5.654 20.111 29.000 7.000
1/SUMA 0.341 0.094 0.058 0.177 0.050 0.034 0.143

Valores Especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de menor a mayor fragilidad):
Al vs A6 =9.000 (Absolutamente menos fragil)

o Justificacion: Ladrillo/cemento vs triplay/calamina representa maximo
contraste estructural

Al vs A3 =7.000 (Mucho menos fragil)
o Justificacion: Material industrializado vs tierra compactada
Al vs A5 = 7.000 (Mucho menos fragil)

« Justificacion: Sistema constructivo técnico vs artesanal precario



A4 vs A6 = 7.000 (Mucho menos fragil)
o Justificacion: Piedra con mortero técnico vs materiales ligeros
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A6 =9.000 (Ladrillo vs Triplay/calamina)

o Razon técnica: Maximo contraste entre material estructural vs material de
cerramiento

« Impacto: Resistencia a compresion >100 kg/cm? vs practicamente nula

o En deslizamientos: Capacidad de resistir impactos de rocas vs destruccion
inmediata

o Factor critico: Diferencia fundamental en comportamiento estructural

Al vs A3 =7.000 (Ladrillo vs Tapia)

Razon técnica: Material industrializado vs material artesanal
Impacto: Control de calidad vs variabilidad constructiva
Consecuencias: Comportamiento predecible vs susceptible a humedad
Factor diferenciador: Resistencia al agua critica en deslizamientos

Al vs A5 =7.000 (Ladrillo vs Piedra con barro)

Razon técnica: Sistema constructivo moderno vs tradicional precario
Impacto: Mortero técnico vs mortero de barro

Diferencia: Resistencia a traccion del mortero

Implicacion: Comportamiento monolitico vs disgregacion

A4 vs A6 = 7.000 (Piedra/cal vs Triplay/calamina)

Razoén técnica: Material pétreo con mortero vs material ligero
Impacto: Masa y resistencia vs fragilidad extrema
Consecuencias: Absorcion de energia vs colapso inmediato
Factor multiplicador: Diferencia de érdenes de magnitud

5.2 Analisis de casos especiales

AT vs otros materiales = 1.000 (Equivalencias)
« Justificacion: "No aplica" se considera neutral en todas las comparaciones
o Interpretacion: Sin paredes estructurales definidas
o Implicacion: Fragilidad intermedia por ausencia de elemento estructural

A2 vs A4 =0.200 (Adobe vs Piedral/cal)

o Justificacion: Adobe menos resistente que piedra con mortero técnico
o Factor técnico: Comportamiento ante humedad e impactos



6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 49:

Descriptor Al

Al 0.341
A2 0.068
A3 0.049
Ad 0.114
A5 0.049
A6 0.038
A7 0.341
SUMA 1.000

A2
0.472
0.094
0.031
0.283
0.013
0.010
0.094
1.000

A3
0.406
0.174
0.058
0.290
0.008
0.006
0.058
1.000

A4
0.531
0.035
0.025
0.177
0.035
0.020
0.177
1.000

A5
0.348
0.149
0.149
0.249
0.050
0.006
0.050
1.000

A6
0.310
0.172
0.103
0.241
0.103
0.034
0.034
1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000

7. Calculo del vector priorizacion

Verificacién de calculos:

A7
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
0.143
1.000

Vector Priorizacion
0.364
0.119
0.080
0.214
0.057
0.037
0.128
1.000

Al (Ladrillo/cemento): (0.341+0.472+0.406+0.531+0.348+0.310+0.143) + 7 =

0.364

A2 (Adobe): (0.068+0.094+0.174+0.035+0.149+0.172+0.143) + 7 = 0.119

A3 (Tapia): (0.049+0.031+0.058+0.025+0.149+0.103+0.143) = 7 = 0.080

A4 (Piedra/cal): (0.114+0.283+0.290+0.177+0.249+0.241+0.143) = 7 = 0.214
A5 (Piedra/barro): (0.049+0.013+0.008+0.035+0.050+0.103+0.143) + 7 =

0.057

A6 (Triplay/calamina): (0.038+0.010+0.006+0.020+0.006+0.034+0.143) + 7 =

0.037

A7 (No aplica): (0.341+0.094+0.058+0.177+0.050+0.034+0.143) + 7 = 0.128

8. Valores de ponderacion finales

Material de Pared

Ladrillo/blogue cemento

Descriptor

Al

Ad Piedra/sillar con
cal/cemento

A7 No aplica

A2 Adobe

A3 Tapia

A5 Piedra con barro

A6

9. Verificacion de consistencia matematica

Triplay/calamina/estera

Peso Porcentaje Nivel
Ponderado ! Fragilidad
0.364 36.4% MUY BAJA
0.214 21.4% BAJA
0.128 12.8% MEDIA-BAJA
0.119 11.9% MEDIA
0.080 8.0% MEDIA-ALTA
0.057 5.7% ALTA
0.037 3.7% MUY ALTA



9.1 Analisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.128
« Relacion de Consistencia (RC): 0.095

9.2 Evaluacién de consistencia

RC =0.095<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta consistencia aceptable, muy cerca del limite superior, validando la
coherencia general de los juicios técnicos realizados.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: El ladrillo/bloque de cemento (A1) presenta la menor
fragilidad (36.4%), concentrando mas de un tercio del peso total, seguido por piedra
con mortero técnico (A4: 21.4%).

10.2 Explicacion técnica del fendomeno

Factores que justifican la baja fragilidad del ladrillo/cemento:

Resistencia mecanica superior: Resistencia a compresion y flexion controlada
Control de calidad industrial: Propiedades mecanicas garantizadas
Comportamiento monolitico: Sistema constructivo integrado

Resistencia al agua: Menor degradacion por saturacion
Absorcion de energia: Capacidad de resistir impactos sin colapso

arONE

10.3 Distribucion de fragilidad estructural

o Fragilidad muy baja a baja (A1+A4: 57.8%) - Materiales de alta resistencia
o Fragilidad media (A7+Az2: 24.7%) - Materiales de comportamiento intermedio
o Fragilidad alta a muy alta (A3+A5+A6: 17.4%) - Materiales vulnerables



PONDERACION DE DESCRIPTORES: MATERIAL DE CONSTRUCCION

DEL TECHO

PARAMETRO DE FRAGILIDAD - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Material de Construccién del Techo

Componente: Fragilidad

Peso en Componente Fragilidad: Variable segun anélisis AHP
Justificacion: Factor determinante que define el nivel de fragilidad estructural de la
cubierta ante impactos de deslizamientos, considerando la resistencia al impacto directo,
peso estructural, comportamiento ante cargas dinamicas y capacidad de proteccion de
los ocupantes ante materiales proyectados.

2. Descriptores de material de construccion del techo

Se han identificado 7 descriptores segun tipos de materiales de cubierta con
caracteristicas estructurales diferenciadas:

Descriptor
Al
A2
A3
A4
A5

A6
A7

Cddigo

V _tech 1
V_tech 2
V _tech 3
V _tech 4
V _tech 5

V _tech 6
V_tech 7

Descripcion
Concreto armado

Tejas

Planchas calamina/fibra
cemento

Madera

Caria/estera con torta
barro/cemento

Triplay/estera/carrizo

No aplica

3. Criterios de valoracién de fragilidad

Caracteristicas

Losa estructural, maxima
resistencia

Material ceramico,
resistencia media

Material industrial ligero

Material natural,
resistencia variable

Material mixto artesanal

Materiales ligeros
temporales

Sin cubierta estructural

Para la evaluacion de vulnerabilidad por fragilidad de cubierta se consideran:

3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

Nivel de
Fragilidad

Muy Baja
Media
Media-Alta
Baja
Alta

Muy Alta
Media-Baja

o Resistencia al impacto directo - Capacidad de resistir golpes de rocas y detritos
e Peso estructural - Masa que puede colapsar sobre ocupantes
o Rigidez estructural - Comportamiento ante cargas dinamicas



Resistencia a la intemperie - Durabilidad ante agua y viento
Facilidad de reparacion - Capacidad de mantenimiento post-evento
Seguridad para ocupantes - Proteccion ante materiales proyectados
Comportamiento en falla - Modo de colapso (fragil vs ductil)

3.2 Escala de fragilidad por material de techo:

Muy Alta: Triplay/estera/carrizo - Materiales temporales sin resistencia
estructural

Alta: Cafia/estera con torta - Material artesanal de resistencia limitada
Media-Alta: Planchas calamina/fibra - Material industrial ligero susceptible a
impactos

Media: Tejas - Material tradicional con resistencia moderada

Media-Baja: No aplica - Sin estructura de cubierta definida

Baja: Madera - Material natural con buena resistencia al impacto

Muy Baja: Concreto armado - Sistema estructural de méaxima resistencia

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 7x7 - MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL TECHO

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7

1.000 5.000 5.000 5.000 5.000 9.000 1.000
0.200 1.000 3.000 0.333 3.000 5.000 1.000
0.143 0.200 1.000 0.200 3.000 5.000 1.000
0.333 3.000 3.000 1.000 5.000 7.000 1.000
0.143 0.143 0.143 0.143 1.000 3.000 1.000
0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

SUMA 2930 10.454 13.254 7.787 18.111 31.000 7.000
1/SUMA 0341 0.096 0.075 0.128 0.055 0.032 0.143

Valores Especificos Utilizados:

Comparaciones Principales (orden de menor a mayor fragilidad):

Al vs A6 =9.000 (Absolutamente menos fragil)

Justificacion: Concreto armado vs triplay/estera representa maximo contraste
estructural

Al vs A2 = 5.000 (Mas resistente)

Justificacion: Losa de concreto vs tejas - diferencia entre estructura vs

revestimiento

A4 vs A6 = 7.000 (Mucho menos fragil)



o Justificacion: Madera estructural vs materiales temporales
A4 vs A5 = 5.000 (Més resistente)
« Justificacion: Madera vs cafia con torta - diferencia en resistencia al impacto
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A6 =9.000 (Concreto vs Triplay/estera)

« Razodn técnica: Maxima diferencia entre estructura resistente vs material
temporal

o Impacto: Resistencia al impacto de 200+ kg/cm? vs practicamente nula

« En deslizamientos: Capacidad de proteger ocupantes vs colapso inmediato

« Factor critico: Diferencia fundamental en funcion protectora

Al vs A2/A3/A4/A5 = 5.000 (Concreto vs otros materiales)

o Razodn técnica: Losa estructural vs sistemas de cubierta convencionales

o Impacto: Comportamiento monolitico vs elementos discretos

o Consecuencias: Proteccion integral vs vulnerabilidad por discontinuidades
« Factor diferenciador: Capacidad de redistribucion de cargas

A4 vs A6 = 7.000 (Madera vs Triplay/estera)

o Razon técnica: Material estructural natural vs material temporal

e Impacto: Resistencia al impacto y ductilidad vs fragilidad extrema

o Diferencia: Comportamiento elastico vs colapso inmediato

o Implicacién: Capacidad de absorcion de energia vs transmision directa

A2 vs A3 =3.000 (Tejas vs Calamina/fibra)
o Razon técnica: Material ceramico tradicional vs industrial ligero
o Impacto: Resistencia a perforacién vs susceptibilidad a impactos puntuales
o Comportamiento: Fragmentacion controlada vs deformacion/perforacion
« Factor de diferenciacién: Espesor y densidad del material

5.2 Analisis de caracteristicas especificas

Al (Concreto armado) - Fragilidad muy baja:

» Fortalezas: Maxima resistencia, comportamiento monolitico, redistribucion de
cargas

o Consideraciones: Peso propio alto, costo elevado

o En deslizamientos: Proteccion maxima ante impactos y materiales proyectados

A4 (Madera) - Fragilidad baja:



« Fortalezas: Buena resistencia al impacto, comportamiento ductil, reparable
« Consideraciones: Variabilidad por especie y calidad, susceptible a humedad
o En deslizamientos: Absorbe energia de impacto, falla progresiva

A2 (Tejas) - Fragilidad media:
« Fortalezas: Resistencia tradicional probada, disponibilidad local
o Debilidades: Elementos discretos, vulnerabilidad en juntas
o En deslizamientos: Proteccion parcial, falla por fragmentacion

6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 52:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Vector Priorizacién

Al 0.341 0.478 0.377 0.642 0.276 0.290 0.143 0.364
A2 0.068 0.096 0.226 0.043 0.166 0.161 0.143 0.129
A3 0.049 0.019 0.075 0.026 0.166 0.161 0.143 0.091
A4 0.114 0.287 0.226 0.128 0.276 0.226 0.143 0.200
A5 0.049 0.014 0.011 0.018 0.055 0.097 0.143 0.055
A6 0.038 0.011 0.008 0.014 0.006 0.032 0.143 0.036
A7 0.341 0.096 0.075 0.128 0.055 0.032 0.143 0.124
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos:

e Al (Concreto armado): (0.341+0.478+0.377+0.642+0.276+0.290+0.143) + 7 =
0.364

o A2 (Tejas): (0.068+0.096+0.226+0.043+0.166+0.161+0.143) + 7 = 0.129

e A3 (Calamina/fibra): (0.049+0.019+0.075+0.026+0.166+0.161+0.143) + 7 =
0.091

e A4 (Madera): (0.114+0.287+0.226+0.128+0.276+0.226+0.143) + 7 = 0.200

e A5 (Cafa/torta): (0.049+0.014+0.011+0.018+0.055+0.097+0.143) + 7 = 0.055

e AG6 (Triplay/estera): (0.038+0.011+0.008+0.014+0.006+0.032+0.143) + 7 =
0.036

o A7 (No aplica): (0.341+0.096+0.075+0.128+0.055+0.032+0.143) + 7 = 0.124

8. valores de ponderacion finales



Peso Nivel

Descriptor Material de Techo Porcentaje

Ponderado Fragilidad
Al Concreto armado 0.364 36.4% MUY BAJA
A4 Madera 0.200 20.0% BAJA
A2 Tejas 0.129 12.9% MEDIA
: MEDIA-
(0)
A7 No aplica 0.124 12.4% BAJA
Planchas calamina/fibra o MEDIA-
A3 cemento 0.091 9.1% ALTA
AS Cafia/estera con torta 0.055 5504 ALTA
barro/cemento
A6 Triplay/estera/carrizo 0.036 3.6% MUY ALTA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Andlisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.132
« Relacion de Consistencia (RC): 0.099

9.2 Evaluacién de consistencia
RC =0.099<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta consistencia aceptable, muy cerca del limite superior pero dentro del
rango permitido, validando la coherencia general de los juicios técnicos realizados.

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: El concreto armado (A1) presenta la menor fragilidad
(36.4%), concentrando mas de un tercio del peso total, seguido por madera (A4:
20.0%), estableciendo una clara jerarquia de resistencia estructural.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican la baja fragilidad del concreto armado:

1. Resistencia al impacto superior: Capacidad de resistir golpes directos de rocas
y detritos

2. Comportamiento monolitico: Sistema estructural integrado sin
discontinuidades

3. Redistribucion de cargas: Capacidad de transferir esfuerzos a través de la
estructura

4. Proteccion de ocupantes: Barrera efectiva contra materiales proyectados



5. Durabilidad ante eventos: Resistencia a maltiples impactos sin colapso
10.3 Distribucion de fragilidad de cubiertas

o Fragilidad muy baja a baja (A1+A4: 56.4%) - Materiales estructurales
resistentes

o Fragilidad media (A2+A7: 25.3%) - Materiales de comportamiento intermedio

o Fragilidad media-alta a muy alta (A3+A5+A6: 18.2%) - Materiales
vulnerables



PONDERACION DE DESCRIPTORES: MATERIAL DE CONSTRUCCION
DEL PISO

PARAMETRO DE FRAGILIDAD - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Material de Construccion del Piso

Componente: Fragilidad

Peso en Componente Fragilidad: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de fragilidad estructural del
sistema de piso ante impactos de deslizamientos, considerando la resistencia al
punzonamiento, capacidad de distribucion de cargas, comportamiento ante vibraciones
y la integridad estructural del entrepiso como plataforma de proteccion y evacuacion.

2. Descriptores de material de construccion del piso

Se han identificado 7 descriptores segun tipos de materiales de piso con caracteristicas
estructurales y de resistencia diferenciadas:

Descriptor Cadigo Descripcion Caracteristicas Fl;l;\g;?lligz d
Al V_piso_1 Parquet o madera pulida Acaban de, c_alldad, Media
superficie rigida
A2 V_piso_2 Laminas asfalticas/vinilicos Material industrial flexible Muy Baja
A3 V_piso_3 Losetas/terrazos/cerdmicos Material pétreo resistente  Media-Alta
A4 V_piso_4 Madera (pona, tornillo) Madera estructural natural Baja
A5 V_piso_5 Cemento Base estructural simple Alta
A6 V_piso_6 Tierra Material natural basico Muy Alta
A7 V_piso_7 No aplica Sin piso estructural Media-Baja

3. Criterios de valoracién de fragilidad
Para la evaluacion de vulnerabilidad por fragilidad de piso se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

e Resistencia al punzonamiento - Capacidad de resistir impactos concentrados

o Continuidad estructural - Integridad como superficie de soporte

e Resistencia a vibraciones - Comportamiento ante ondas sismicas y
movimientos

o Facilidad de evacuacion - Superficie segura para desplazamiento de
emergencia

o Distribucion de cargas - Capacidad de transferir pesos concentrados

» Resistencia a la erosién - Durabilidad ante flujo de agua y sedimentos

e Reparabilidad post-evento - Facilidad de restauracion después del impacto



3.2 Escala de fragilidad por material de piso:

Muy Alta: Tierra - Material natural sin resistencia estructural

Alta: Cemento - Base rigida susceptible a agrietamiento

Media-Alta: Losetas/ceramicos - Material rigido con juntas vulnerables

Media: Parquet - Material de calidad con rigidez intermedia

Media-Baja: No aplica - Sin estructura de piso definida

Baja: Madera estructural - Material natural con buena resistencia al impacto
Muy Baja: Laminas asfalticas/vinilicos - Material flexible que absorbe impactos

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 7x7 - MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL PISO

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1.000 0.200 3.000 0.333 3.000 5.000 1.000
A2 5.000 1.000 5.000 3.000 7.000 9.000 1.000
A3 0.333 0.143 1.000 0.200 3.000 5.000 1.000
Ad 3.000 0.333 3.000 1.000 5.000 7.000 1.000
A5 0.143 0.143 0.143 0.143 1.000 3.000 1.000
A6 0.111 0.111 0.111 O0.111 0.111 1.000 1.000
A7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 10.587 2.930 13.254 5.787 20.111 31.000 7.000
1/SUMA 0.094 0.341 0.075 0.173 0.050 0.032 0.143

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de menor a mayor fragilidad):
A2 vs A6 = 9.000 (Absolutamente menos fragil)

« Justificacion: Laminas asfalticas vs tierra representa maximo contraste en
resistencia al impacto

A2 vs A5 = 7.000 (Mucho menos fragil)

« Justificacion: Material flexible vs material rigido susceptible a agrietamiento
A4 vs A6 = 7.000 (Mucho menos fragil)

« Justificacion: Madera estructural vs tierra compactada
A2 vs Al =5.000 (Mas resistente)

« Justificacion: Material industrial flexible vs acabado rigido

5. Justificacion técnica de valoraciones



5.1 Fundamento de las comparaciones
A2 vs A6 =9.000 (Laminas asfalticas vs Tierra)

Razon técnica: Maxima diferencia entre material industrial vs natural basico
Impacto: Superficie continua impermeable vs material disgregable

En deslizamientos: Resistencia al punzonamiento vs perforacion inmediata
Factor critico: Comportamiento flexible vs colapso por erosion

A2 vs A5 = 7.000 (Laminas asfalticas vs Cemento)

Razoén técnica: Material flexible vs material rigido

Impacto: Absorcion de energia vs transmision directa y agrietamiento
Consecuencias: Deformacion elastica vs falla fragil

Factor diferenciador: Capacidad de adaptacién vs rigidez critica

A4 vs A6 = 7.000 (Madera vs Tierra)
o Razodn técnica: Material estructural vs material basico sin resistencia
« Impacto: Superficie continua resistente vs disgregacion
« Diferencia: Comportamiento elastico vs pérdida de integridad
o Implicacién: Plataforma segura vs superficie inestable
A2 vs Al =5.000 (Laminas asfélticas vs Parquet)
o Razén técnica: Material industrial flexible vs acabado rigido de calidad
e Impacto: Absorcidn de impactos vs transmision y posible fragmentacion
o Comportamiento: Flexibilidad vs rigidez relativa
o Factor de diferenciacion: Capacidad de deformacion sin rotura
5.2 Analisis de casos especiales
A2 (Laminas asfalticas/vinilicos) - Fragilidad muy baja:
o Fundamento técnico: Material mas resistente por flexibilidad y continuidad
o Ventajas: Absorbe impactos, superficie continua, impermeabilidad
o En deslizamientos: Mantiene integridad ante cargas dindmicas

AT vs otros materiales = 1.000 (Equivalencias neutras)

o Justificacion: "No aplica" mantiene posicion neutral en comparaciones
o Interpretacion: Sin piso estructural definido, comportamiento intermedio

6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 55:



Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Vector Priorizacion

Al 0.094 0.068 0.226 0.058 0.149 0.161 0.143 0.129
A2 0.472 0.341 0.377 0.518 0.348 0.290 0.143 0.356
A3 0.031 0.049 0.075 0.035 0.149 0.161 0.143 0.092
A4 0.283 0.114 0.226 0.173 0.249 0.226 0.143 0.202
A5 0.013 0.049 0.011 0.025 0.050 0.097 0.143 0.055
A6 0.010 0.038 0.008 0.019 0.006 0.032 0.143 0.037
A7 0.094 0.341 0.075 0.173 0.050 0.032 0.143 0.130
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacién: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos:

o Al (Parquet): (0.094+0.068+0.226+0.058+0.149+0.161+0.143) + 7 = 0.129

o A2 (Laminas asfalticas): (0.472+0.341+0.377+0.518+0.348+0.290+0.143) + 7
=0.356

o A3 (Losetas/cerdmicos): (0.031+0.049+0.075+0.035+0.149+0.161+0.143) + 7
=0.092

e A4 (Madera estructural): (0.283+0.114+0.226+0.173+0.249+0.226+0.143) + 7
=0.202

o A5 (Cemento): (0.013+0.049+0.011+0.025+0.050+0.097+0.143) + 7 = 0.055

o A6 (Tierra): (0.010+0.038+0.008+0.019+0.006+0.032+0.143) + 7 = 0.037

o A7 (No aplica): (0.094+0.341+0.075+0.173+0.050+0.032+0.143) + 7 = 0.130

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Material de Piso PonF;je;fa do Porcentaje Frglgl;;?(;a d

A2 Laminas 0.356 356% MUY BAJA
asfalticas/vinilicos

A4 Madera (pona, tornillo) 0.202 20.2% BAJA

A7 No aplica 0.130 13.0% MEDIA-BAJA

Al Parquet o madera pulida  0.129 12.9% MEDIA

A3 Losetas/terrazos/ceramicos 0.092 9.2% MEDIA-ALTA

A5 Cemento 0.055 5.5% ALTA

A6 Tierra 0.037 3.7% MUY ALTA

9. Verificacidon de consistencia mateméatica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado

Segun el documento:



« Indice de Consistencia (1C): 0.121
« Relacion de Consistencia (RC): 0.090

9.2 Evaluacién de consistencia

RC=0.090<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta consistencia aceptable, validando la coherencia de los juicios
técnicos realizados para este parametro.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado destacado: Las laminas asfalticas/vinilicos (A2) presentan la menor
fragilidad (35.6%), superando significativamente a todos los demas materiales,
seguidas por madera estructural (A4: 20.2%).

10.2 Explicacion técnica del fenomeno

Factores que justifican la baja fragilidad de laminas asfalticas/vinilicos:
Flexibilidad estructural: Capacidad de deformarse sin romperse bajo impactos
Continuidad superficial: Superficie homogeénea sin juntas vulnerables
Absorcion de energia: Comportamiento viscoelastico que disipa impactos

Resistencia al punzonamiento: Mayor resistencia a perforaciones localizadas
Impermeabilidad: Proteccion contra infiltracién y erosion subsuperficial

arONE

10.3 Distribucién de fragilidad de pisos

o Fragilidad muy baja a baja (A2+A4: 55.8%) - Materiales flexibles y
estructurales

o Fragilidad media (A7+Al: 25.9%) - Materiales de comportamiento intermedio

o Fragilidad media-alta a muy alta (A3+A5+A6: 18.4%) - Materiales rigidos y
bésicos



PONDERACION DE DESCRIPTORES: TIPO DE VIVIENDA

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parédmetro: Tipo de Vivienda

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia habitacional ante
deslizamientos, considerando la autonomia de evacuacion, estabilidad de la tenencia,
capacidad de recuperacidn post-evento, nivel de inversion patrimonial y grado de
arraigo comunitario que influyen en la capacidad de respuesta y recuperacion.

2. Descriptores de tipo de vivienda

Se han identificado 5 descriptores segin modalidades habitacionales con caracteristicas
diferenciadas de resiliencia:

Descriptor  Cddigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia
Al V _tipo_1 Casa independiente V|v,|enda unifamiliar Muy Alta
auténoma
A2 V_tipo_2 De_pgr_tamento en V|V|_enda multifamiliar Alta
edificio vertical
A3 V _tipo_3 Vivienda en quinta Cor_uunto habitacional Media
horizontal
Ad V_tipo_4 V|v_|enda en casa de Hapltacmn compartida Baja
vecindad en inmueble
A5 V _tipo_5 Vivienda improvisada Constr_uccmn temporal Muy Baja
precaria

3. Criterios de valoracién de resiliencia
Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia habitacional se consideran:
3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

« Autonomia de evacuacion - Independencia para tomar decisiones de salida

« Estabilidad de la tenencia - Seguridad juridica y patrimonial de la vivienda

o Capacidad de inversion - Recursos disponibles para mejoramiento y
recuperacion

e Arraigo comunitario - Vinculos sociales que facilitan apoyo mutuo

« Flexibilidad de relocalizacion - Facilidad para reubicacion temporal o
permanente

o Calidad constructiva - Nivel de inversion y resistencia estructural



e Acceso a servicios - Disponibilidad de infraestructura basica y servicios urbanos
3.2 Escala de resiliencia por tipo:

e Muy Alta: Casa independiente - Maxima autonomia, estabilidad patrimonial,
flexibilidad de decision

« Alta: Departamento en edificio - Estabilidad con limitaciones de evacuacion
colectiva

« Media: Vivienda en quinta - Autonomia moderada en conjunto habitacional

e Baja: Casa de vecindad - Dependencia de decisiones colectivas, hacinamiento

o Muy Baja: Vivienda improvisada - Inestabilidad total, recursos minimos, alta
vulnerabilidad

4. matriz de comparacion de pares

MATRIZ 5x5 - TIPO DE VIVIENDA

Descriptor Al A2 A3 A4 A5

Al 1.000 3.000 7.000 7.000 9.000
A2 0.333 1.000 5.000 5.000 7.000
A3 0.143 0.200 1.000 3.000 5.000
Ad 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000
A5 0.111 0.143 0.200 0.333 1.000

SUMA 1.790 4.543 13.533 16.333 25.000
1/SUMA 0559 0.220 0.074 0.061 0.040

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
Al vs A5 =9.000 (Absolutamente mas resiliente)

« Justificacion: Casa independiente vs vivienda improvisada representa maximo
contraste en resiliencia

Al vs A3 =7.000 (Mucho mas resiliente)

o Justificacion: Autonomia total vs dependencia parcial del conjunto
Al vs A4 =7.000 (Mucho mas resiliente)

« Justificacion: Independencia vs hacinamiento y dependencia
A2 vs A5 =7.000 (Mucho més resiliente)

o Justificacion: Estabilidad habitacional vs precariedad extrema

5. Justificacion técnica de valoraciones



5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A5 =9.000 (Casa independiente vs Vivienda improvisada)

e Razon técnica: Maxima diferencia entre estabilidad habitacional vs precariedad

« Impacto: Patrimonio consolidado vs ausencia de recursos de recuperacion

o En deslizamientos: Capacidad autdnoma de respuesta vs dependencia total
externa

o Factor critico: Diferencia fundamental en capacidad de resiliencia

Al vs A3/A4 =7.000 (Casa independiente vs Quinta/Vecindad)

e Razdn técnica: Autonomia total vs dependencia de decisiones colectivas
o Impacto: Flexibilidad de evacuacion vs coordinacion compleja

o Consecuencias: Respuesta rapida vs demoras por consenso grupal

« Factor diferenciador: Control total vs control compartido de la situacién

A2 vs A5 =7.000 (Departamento vs Vivienda improvisada)

Razon técnica: Estabilidad patrimonial vs temporalidad extrema
Impacto: Inversion permanente vs ausencia de arraigo
Diferencia: Capacidad de recuperacion vs reubicacion forzosa
Implicacion: Resiliencia econdmica vs vulnerabilidad total

Al vs A2 = 3.000 (Casa vs Departamento)

Razon técnica: Autonomia de evacuacion vs evacuacion colectiva coordinada
Impacto: Decision individual vs decision de edificio

Comportamiento: Evacuacion directa vs uso de escaleras y pasillos comunes
Factor de diferenciacion: Flexibilidad de rutas de escape

5.2 Analisis de Caracteristicas Especificas
Al (Casa independiente) - Resiliencia muy alta:
« Fortalezas: Autonomia total, patrimonio consolidado, flexibilidad de decision
o Capacidades: Evacuacion directa, modificaciones estructurales, inversion libre
o En deslizamientos: Respuesta rapida, multiples rutas de escape, control total
A2 (Departamento) - Resiliencia alta:
o Fortalezas: Estabilidad patrimonial, estructura resistente, servicios integrados
« Limitaciones: Dependencia de escaleras, coordinacion colectiva necesaria
o En deslizamientos: Seguridad estructural, pero evacuacion mas compleja
A3 (Quinta) - Resiliencia media:
o Fortalezas: Vida comunitaria, servicios compartidos, costos reducidos

« Limitaciones: Decisiones colectivas, espacios comunes compartidos
o En deslizamientos: Apoyo mutuo, pero coordinacion requerida



A4 (Casa de vecindad) - Resiliencia baja:
« Fortalezas: Bajo costo, ubicacion central frecuente
o Debilidades: Hacinamiento, servicios compartidos, dependencia del propietario
o En deslizamientos: Evacuacion compleja, recursos limitados
A5 (Improvisada) - Resiliencia muy baja:
o Caracteristicas: Temporalidad, materiales precarios, ausencia de servicios
e Vulnerabilidades: Inestabilidad total, sin recursos de recuperacion
e En deslizamientos: Pérdida total probable, reubicacion forzosa

6. Matriz de normalizacién

Los valores proporcionados en la Tabla 58:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 Vector Priorizacion

Al 0.560 0.674 0.526 0.434 0.333 0.505
A2 0.187 0.225 0.376 0.310 0.271 0.274
A3 0.080 0.045 0.075 0.186 0.185 0.114
A4 0.080 0.032 0.015 0.062 0.121 0.062
A5 0.062 0.025 0.008 0.007 0.037 0.028
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacién: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos:

Al (Casa independiente): (0.560+0.674+0.526+0.434+0.333) + 5 = 0.505
A2 (Departamento): (0.187+0.225+0.376+0.310+0.271) + 5 =0.274

A3 (Quinta): (0.080+0.045+0.075+0.186+0.185) + 5 =0.114

A4 (Casa vecindad): (0.080+0.032+0.015+0.062+0.121) + 5 = 0.062

A5 (Improvisada): (0.062+0.025+0.008+0.007+0.037) + 5 = 0.028

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Tipo de Vivienda Ponpdeesl?ado Porcentaje Re;\illli\:eer:cia

Al Casa independiente 0.505 50.5% MUY ALTA

A2 Departamento en edificio 0.274 27.4% ALTA

A3 Vivienda en quinta 0.114 11.4% MEDIA

Ad Viv_ienda en casa de 0.062 6.206 BAJA
vecindad

A5 Vivienda improvisada 0.028 2.8% MUY BAJA



9. 1 Verificacion de consistencia matematica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.080
e Relacion de Consistencia (RC): 0.072

9.2 Evaluacién de consistencia

RC =0.072<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta buena consistencia, validando la coherencia de los juicios técnicos
realizados para este parametro de resiliencia.

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: La casa independiente (A1) presenta la mayor resiliencia
(50.5%), concentrando mas de la mitad del peso total, sequida por departamento en
edificio (A2: 27.4%).

10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican la alta resiliencia de casa independiente:

1. Autonomia de decision: Control total sobre medidas de evacuacion y
proteccion

2. Patrimonio consolidado: Mayor capacidad de inversion en mejoramiento y

recuperacion

Flexibilidad estructural: Posibilidad de modificaciones y reforzamientos

Evacuacion directa: Mdltiples rutas de escape sin dependencia de terceros

5. Arraigo territorial: Mayor inversién emocional y econémica en la
recuperacion

~ow

10.3 Distribucidn de resiliencia habitacional

o Resiliencia muy alta a alta (A1+A2: 77.9%) - Viviendas consolidadas con
autonomia

e Resiliencia media (A3: 11.4%) - Vivienda colectiva con recursos moderados

e Resiliencia baja a muy baja (A4+A5: 9.0%) - Viviendas precarias o
dependientes



PONDERACION DE DESCRIPTORES: TENENCIA DE VIVIENDA

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Tenencia de Vivienda

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia habitacional ante
deslizamientos, considerando la seguridad juridica, capacidad de inversién en
mejoramiento, estabilidad de permanencia, incentivos para reduccién de riesgo y
capacidad de acceso a instrumentos financieros de proteccion y recuperacion.

2. Descriptores de tenencia de vivienda

Se han identificado 6 descriptores segin modalidades de tenencia con caracteristicas
diferenciadas de resiliencia:

Descriptor  Codigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia

Al V_ten_1 Alquilada Tenencia temporal por Muy Baja
contrato

A2 V ten 2 Prop_la sin titulo de Poseann d_e,hecho sin Media

- = propiedad formalizacion
A3 V ten 3 Prop_la con titulo de  Propiedad formalizada Muy Alta
propiedad legalmente

A4 V_ten 4 Cedida Uso gratuito por terceros Baja

A5 V _ten 5 Otra forma Modal!dades atipicas de Muy Baja
tenencia

A6 V_ten_6 No aplica Sin tenencia definida Media-Baja

3. Criterios de valoracion de resiliencia
Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia de tenencia se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

o Seguridad juridica - Estabilidad legal de la tenencia y proteccion ante desalojo

e Incentivos para inversién - Motivacidn para mejorar la vivienda y reducir
riesgos

e Acceso a financiamiento - Posibilidad de obtener créditos usando la vivienda
como garantia

« Capacidad de modificacion - Libertad para realizar mejoras estructurales

e Permanencia esperada - Horizonte temporal de ocupacion de la vivienda

» Responsabilidad sobre riesgos - Asuncion de costos de proteccion y
mejoramiento



e Acceso a seguros - Posibilidad de contratar proteccién financiera
3.2 Escala de resiliencia por tenencia:

o Muy Alta: Propia con titulo - Maxima seguridad juridica, total libertad de
inversion

o Media: Propia sin titulo - Posesion estable, pero limitaciones para
financiamiento

o Media-Baja: No aplica - Situacion indefinida con incertidumbre

« Baja: Cedida - Dependencia de terceros, limitaciones de inversion

o Muy Baja: Alquilada/Otra forma - Temporalidad, ausencia de incentivos para
mejoramiento

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 6x6 - TENENCIA DE VIVIENDA

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6

Al 1.000 0.143 0.143 0.333 0.333 1.000
A2 3.000 1000 0.333 5.000 7.000 1.000
A3 5.000 3.000 1.000 5.000 9.000 1.000
Ad 3.000 0.200 0.200 1.000 5.000 1.000
A5 0.111 0.111 0.111 0.111 1.000 1.000
A6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

SUMA 13.111 5.454 2787 12.444 23.333 6.000
1/SUMA 0.076 0.183 0.359 0.080 0.043 0.167

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
A3 vs A5 = 9.000 (Absolutamente mas resiliente)

« Justificacion: Propiedad con titulo vs modalidades atipicas representa maximo
contraste en seguridad

A3 vs Al =5.000 (Més resiliente)

« Justificacion: Propiedad formal vs alquiler - diferencia fundamental en
incentivos de inversion

A3 vs A4 =5.000 (Més resiliente)
« Justificacion: Propiedad propia vs cedida - autonomia vs dependencia
A2 vs A5 = 7.000 (Mucho mas resiliente)

« Justificacion: Posesion de hecho vs modalidades precarias



5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A3 vs A5 =9.000 (Propia con titulo vs Otra forma)

e Razdn técnica: Méaxima diferencia entre seguridad juridica total vs
incertidumbre

« Impacto: Acceso pleno a financiamiento vs exclusion del sistema formal

o En deslizamientos: Incentivos maximos para inversion vs ausencia de
motivacion

« Factor critico: Diferencia fundamental en capacidad de respuesta financiera

A3 vs Al =5.000 (Propia con titulo vs Alquilada)

o Razon técnica: Propietario vs inquilino - diferencia en incentivos de
mejoramiento

o Impacto: Inversion patrimonial propia vs responsabilidad del propietario

« Consecuencias: Mejoramiento autbnomo vs dependencia de terceros

« Factor diferenciador: Control total vs limitaciones contractuales

A3 vs A4 =5.000 (Propia con titulo vs Cedida)

e Razdn técnica: Autonomia de decision vs dependencia de cesionario

o Impacto: Libertad de inversién vs limitaciones por relacion de favor

« Diferencia: Estabilidad juridica vs vulnerabilidad ante cambios de voluntad
o Implicacidn: Resiliencia autbnoma vs resiliencia dependiente

A2 vs A5 = 7.000 (Propia sin titulo vs Otra forma)

« Razdn técnica: Posesion consolidada vs modalidades precarias
o Impacto: Estabilidad de facto vs inestabilidad multiple

o Comportamiento: Inversion limitada vs ausencia de inversion
o Factor de diferenciacion: Arraigo vs temporalidad extrema

5.2 Analisis de casos especiales
A6 vs otros = 1.000 (No aplica - Equivalencia neutral)
« Justificacion: "No aplica" mantiene posicion intermedia en todas las
comparaciones
e Interpretacion: Situacion indefinida que no favorece ni perjudica
especificamente
« Implicacion: Resiliencia neutra por ausencia de definicion

A2 vs A3 =0.333 (Propia sin titulo vs Propia con titulo)

« Justificacion: Diferencia critica entre posesion de hecho vs propiedad formal
« Factor técnico: Acceso a financiamiento y seguridad juridica plena



6. Matriz de normalizacion

Reconstruyendo los valores basandose en los resultados proporcionados en el
documento:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 Vector Priorizacion

Al 0.076 0.026 0.051 0.027 0.014 0.167 0.060
A2 0.229 0.183 0.119 0.402 0.300 0.167 0.233
A3 0.381 0.550 0.359 0.402 0.386 0.167 0.374
A4 0.229 0.037 0.072 0.080 0.214 0.167 0.133
A5 0.008 0.020 0.040 0.009 0.043 0.167 0.048
A6 0.076 0.183 0.359 0.080 0.043 0.167 0.151
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacién: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos estimados:

Al (Alquilada): 0.060 (6.0%)

A2 (Propia sin titulo): 0.233 (23.3%)
A3 (Propia con titulo): 0.374 (37.4%)
A4 (Cedida): 0.133 (13.3%)

A5 (Otra forma): 0.048 (4.8%)

A6 (No aplica): 0.151 (15.1%)

8. Valores de ponderacion finales

) . .. Peso . Nivel
Descriptor ~ Tenencia de Vivienda Ponderado Porcentaje Resiliencia
A3 Propia con titulo de 0.374 37.4% MUY ALTA

propiedad
A2 Propia sin titulo de 0.233 23.3% MEDIA
propiedad
A6 No aplica 0.151 15.1% MEDIA-BAJA
A4 Cedida 0.133 13.3% BAJA
Al Alquilada 0.060 6.0% MUY BAJA
A5 Otra forma 0.048 4.8% MUY BAJA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado

Segun el documento:



« Indice de Consistencia (1C): 0.102
« Relacion de Consistencia (RC): 0.081

9.2 Evaluacién de Consistencia
RC =0.081<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta buena consistencia, validando la coherencia de los juicios técnicos
realizados para este parametro de resiliencia.

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: La propiedad con titulo (A3) presenta la mayor resiliencia
(37.4%), seguida por propiedad sin titulo (A2: 23.3%), estableciendo claramente la
importancia de la tenencia propia sobre otras modalidades.

10.2 Explicacion técnica del fenomeno
Factores que justifican la alta resiliencia de propiedad con titulo:

1. Seguridad juridica plena: Proteccidn legal total contra desalojo o despojo

2. Acceso a financiamiento: Posibilidad de usar la vivienda como garantia
crediticia

3. Incentivos de inversion: Motivacion maxima para mejoramiento y proteccion

4. Libertad de modificacion: Autonomia total para intervenciones estructurales

5. Acceso a seguros: Posibilidad de contratar proteccion integral

10.3 Distribucion de resiliencia por tenencia

o Resiliencia alta (A3+A2: 60.7%) - Modalidades de propiedad con estabilidad

« Resiliencia media-baja (A6+A4: 28.4%) - Modalidades dependientes o
indefinidas

o Resiliencia muy baja (A1+A5: 10.8%) - Modalidades temporales o precarias



PONDERACION DE DESCRIPTORES: ACCESO AL SERVICIO DE AGUA

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Acceso al Servicio de Agua

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia habitacional ante
deslizamientos, considerando la continuidad del servicio durante y después del evento,
autonomia para limpieza y recuperacion, calidad del suministro para salud familiar,
facilidad de evacuacion sin interrumpir necesidades basicas y capacidad de respuesta
post-emergencia.

2. Descriptores de acceso al servicio de agua

Se han identificado 5 descriptores segin modalidades de abastecimiento con
caracteristicas diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Cddigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia
Al V_agua 1 R_eql publica dentro de la C_oneX|on domiciliaria Muy Alta
vivienda directa
AD V agua 2 Red publl_cg fue_zta vivienda, (,30neX|on,en patio o Alta
dentro edificacion area comun
A3 V_agua_3 Pilon o pileta de uso publico Fuente comunitaria Media
externa
A4 V_agua_4 Pozo (agua subterranea) Fuente propia Baja
subterranea
A5 V_agua 5 No aplica Sin acceso regular al Muy Baja
servicio

3. Criterios de valoracion de resiliencia

Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia de acceso al agua se consideran:

3.1 Criterios técnicos de comparacion:

Continuidad del servicio - Estabilidad del suministro durante eventos extremos
Autonomia de acceso - Independencia para obtener agua sin depender de
terceros

Calidad del agua - Seguridad para consumo humano y actividades domesticas
Facilidad de evacuacion - Capacidad de obtener agua rapidamente durante
emergencia



o Capacidad de almacenamiento - Posibilidad de reserva para periodos de
interrupcion

o Costoy tiempo de acceso - Eficiencia en la obtencién del recurso

« Resistencia del sistema - Durabilidad de la infraestructura ante impactos

3.2 Escala de resiliencia por acceso al agua:

e Muy Alta: Red dentro vivienda - M&xima autonomia, continuidad y calidad
garantizada

o Alta: Red fuera vivienda - Acceso inmediato con minima exposicion externa

o Media: Pilon publico - Acceso comunitario con exposicion moderada

» Baja: Pozo - Autonomia parcial, pero calidad variable y vulnerabilidad
estructural

o Muy Baja: No aplica - Dependencia externa total, madxima vulnerabilidad

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 5x5 - ACCESO AL SERVICIO DE AGUA

Descriptor Al A2 A3 A4 A5

Al 1.000 5.000 5.000 7.000  3.000
A2 0.200 1.000 3.000 5.000 1.000
A3 0.200 0.333 1.000 3.000 1.000
Ad 0.143 0.200 0.333 1.000 1.000
A5 0.333 1.000 1.000 1.000 1.000

SUMA 1.876 7.533 10.333 17.000 7.000
1/SUMA 0533 0.133 0.097 0.059 0.143

Valores especificos Utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
Al vs A4 =7.000 (Mucho mas resiliente)

« Justificacion: Red domiciliaria vs pozo representa diferencia significativa en
confiabilidad

Al vs A2 = 5.000 (Mas resiliente)

« Justificacion: Conexion interna vs externa - diferencia en autonomia total
Al vs A3 =5.000 (Mas resiliente)

« Justificacion: Acceso privado vs comunitario - independencia vs exposicion

A2 vs A4 =5.000 (Més resiliente)



o Justificacion: Red publica vs fuente individual - calidad y continuidad vs
variabilidad

5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A4 =7.000 (Red dentro vs Pozo)

e Razon técnica: Sistema publico confiable vs fuente individual vulnerable

« Impacto: Continuidad garantizada vs riesgo de contaminacion/agotamiento en
deslizamientos

o En deslizamientos: Mantenimiento de presion vs posible colapso de brocal o
infiltracion de sedimentos

« Factor critico: Calidad controlada vs calidad variable y potencialmente
peligrosa

Al vs A2 =5.000 (Red dentro vs Red fuera)

o Razon técnica: Autonomia total vs necesidad de salir de la vivienda

o Impacto: Acceso inmediato vs exposicion a riesgos externos durante evento

o Consecuencias: Evacuacion sin interrumpir abastecimiento vs interrupcion
temporal

« Factor diferenciador: Seguridad total vs seguridad con exposicion minima

Al vs A3 =5.000 (Red dentro vs Pilon publico)

o Razén técnica: Acceso privado vs acceso comunitario compartido

o Impacto: Disponibilidad permanente vs dependencia de funcionamiento
comunitario

o Diferencia: Autonomia familiar vs coordinacion social requerida

« Implicacion: Resiliencia independiente vs resiliencia colectiva

A2 vs A4 =5.000 (Red fuera vs Pozo)

e Razdn técnica: Sistema de red vs fuente individual

o Impacto: Calidad controlada vs calidad variable

o Comportamiento: Presion constante vs bombeo manual o eléctrico

« Factor de diferenciacion: Mantenimiento profesional vs mantenimiento
familiar

5.2 Analisis de casos especiales
Al vs A5 = 3.000 (Red dentro vs No aplica)
« Justificacion: Maximo acceso vs ausencia de acceso, pero no maxima
diferencia

o Interpretacion: "No aplica” incluye modalidades diversas de obtencion
o Consideracion: Algunas modalidades informales pueden tener cierta eficiencia



A5 vs A4 =1.000 (No aplica vs Pozo)
« Justificacion: Equivalencia relativa entre ausencia de servicio vs fuente propia
precaria
« [Factor técnico: Ambos presentan vulnerabilidades significativas, pero de
diferente naturaleza
6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 64:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 Vector Priorizacién

Al 0.408 0.689 0.495 0.467 0.200 0.452
A2 0.082 0.138 0.297 0.200 0.200 0.183
A3 0.058 0.020 0.099 0.200 0.200 0.115
A4 0.045 0.015 0.011 0.067 0.200 0.068
A5 0.408 0.138 0.099 0.067 0.200 0.182
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos:

Al (Red dentro vivienda): (0.408+0.689+0.495+0.467+0.200) + 5 = 0.452
A2 (Red fuera vivienda): (0.082+0.138+0.297+0.200+0.200) + 5 = 0.183
A3 (Pilon publico): (0.058+0.020+0.099+0.200+0.200) + 5 =0.115

A4 (Pozo): (0.045+0.015+0.011+0.067+0.200) =~ 5 = 0.068

A5 (No aplica): (0.408+0.138+0.099+0.067+0.200) +~ 5 =0.182

8. Valores de ponderacion finales

. - Peso . Nivel
Descriptor  Acceso al Servicio de Agua Ponderado Porcentaje Resiliencia
Al Red publica dentro de la 0.452 452% MUY ALTA

vivienda

Red publica fuera o
A2 vivienda/dentro edificacion 0.183 18.3% ALTA
A5 No aplica 0.182 18.2% MUY BAJA
A3 Pilon o pileta de uso publico 0.115 11.5% MEDIA
A4 Pozo (agua subterranea) 0.068 6.8% BAJA

9. Verificacion de consistencia mateméatica

9.1 Analisis de consistencia proporcionado



Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.089
« Relacion de Consistencia (RC): 0.080

9.2 Evaluacién de consistencia
RC =0.080<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta buena consistencia, validando la coherencia de los juicios técnicos
realizados para este parametro de resiliencia.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: La red publica dentro de la vivienda (A1) presenta la mayor
resiliencia (45.2%), concentrando casi la mitad del peso total, con una clara
superioridad sobre otras modalidades.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno

Factores que justifican la alta resiliencia de red dentro de vivienda:

Autonomia total: Acceso inmediato sin exposicidn a riesgos externos
Continuidad del servicio: Menor probabilidad de interrupcion durante eventos
Calidad controlada: Tratamiento profesional y supervision sanitaria

Presion constante: Disponibilidad inmediata para limpieza post-evento
Facilidad de evacuacion: No requiere tiempo adicional para abastecimiento

s E

10.3 Distribucién de resiliencia por acceso al agua

o Resiliencia muy alta a alta (A1+A2: 63.5%) - Conexiones de red publica
« Resiliencia media (A3: 11.5%) - Acceso comunitario organizado
« Resiliencia baja a muy baja (A4+A5: 25.0%) - Fuentes precarias o inexistentes



PONDERACION DE DESCRIPTORES: ACCESO AL SERVICIO DE

DESAGUE

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR

DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Acceso al Servicio de Desagie
Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP
Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia sanitaria ante
deslizamientos, considerando la continuidad del saneamiento durante y después del
evento, prevencion de contaminacion ambiental y riesgos sanitarios, facilidad de

evacuacion sin comprometer la salud familiar, y capacidad de recuperacién de

condiciones higiénicas post-emergencia.

2. Descriptores de acceso al servicio de desagtie

Se han identificado 6 descriptores segin modalidades de saneamiento con

caracteristicas diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Cddigo Descripcion
Al V_desg_1 vivienda

Red publica fuera
A2 V_desg_2 vivienda/dentro

edificacion

Pozo séptico/tanque
A3 V_desy_3 séptico/biodigestor
A4 V_desg_4 Pozo ciego 0 negro
AB V_desg_5 Rlo{aceqwa/canalo

— 9= similar

A6 V_desg_6 No aplica

3. Criterios de valoracion de resiliencia

Caracteristicas

Red publica dentro de la Conexion domiciliaria

directa

Conexion en area
comun

Sistema auténomo
tratado

Sistema basico sin
tratamiento

Descarga directa a
cuerpos de agua

Sin sistema de
saneamiento definido

Nivel de
Resiliencia

Muy Alta

Alta

Media
Baja
Muy Baja

Media-Baja

Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia de saneamiento se consideran:

3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

o Continuidad del servicio - Funcionamiento durante y después de eventos

extremos



e Prevencién de contaminacion - Control de riesgos sanitarios y ambientales

« Autonomia del sistema - Independencia de factores externos para
funcionamiento

o Facilidad de evacuacion - Capacidad de mantener condiciones higiénicas
durante emergencia

e Resistencia del sistema - Durabilidad de la infraestructura ante impactos

o Capacidad de recuperacion - Facilidad de restauracion post-evento

« Impacto en salud publica - Prevencion de enfermedades y epidemias

3.2 Escala de resiliencia por saneamiento:

e Muy Alta: Red dentro vivienda - M&xima proteccion sanitaria y continuidad
garantizada

Alta: Red fuera vivienda - Proteccion con minima exposicion externa
Media: Sistemas sépticos - Autonomia con tratamiento controlado
Media-Baja: No aplica - Sistema indefinido con incertidumbre sanitaria
Baja: Pozo ciego - Sistema basico con riesgos de contaminacion

Muy Baja: Descarga directa - Maximo riesgo sanitario y ambiental

4. Matriz de comparacion de pares

Reconstruyendo la matriz 6x6 basada en los resultados de normalizacion
proporcionados:

MATRIZ 6x6 - ACCESO AL SERVICIO DE DESAGUE

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6
Al 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000 1.000
A2 0.333 1.000 3.000 5.000 7.000 1.000
A3 0.200 0.333 1.000 3.000 3.000 1.000
A4 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000 1.000
A5 0.111 0.143 0.333 0.333 1.000 1.000
A6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SUMA 2.787 5.676 10.666 17.333 24.000 6.000
1/SUMA 0.359 0.176 0.094 0.058 0.042 0.167

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
Al vs A5 =9.000 (Absolutamente mas resiliente)

o Justificacion: Red domiciliaria vs descarga directa representa maximo contraste
sanitario

Al vs A4 =7.000 (Mucho maés resiliente)

« Justificacion: Sistema publico vs pozo ciego - diferencia critica en tratamiento



A2 vs A5 =7.000 (Mucho mas resiliente)
« Justificacion: Red publica vs descarga directa - proteccion vs contaminacion
Al vs A3 =5.000 (Més resiliente)
« Justificacion: Red publica vs sistema séptico - continuidad vs autonomia
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
Al vs A5 =9.000 (Red dentro vs Descarga directa)

« Razon técnica: Maxima diferencia entre proteccidn sanitaria vs contaminacion
ambiental

o Impacto: Tratamiento profesional vs ausencia total de tratamiento

e En deslizamientos: Continuidad del saneamiento vs colapso del sistema y
contaminacion masiva

o Factor critico: Proteccion de salud publica vs riesgo epidemioldgico

Al vs A4 =7.000 (Red dentro vs Pozo ciego)

o Razon técnica: Sistema de red vs sistema basico individual

o Impacto: Tratamiento centralizado vs acumulacion sin tratamiento

o Consecuencias: Evacuacion segura vs riesgo de desbordamiento y
contaminacion

« Factor diferenciador: Profesionalizacion vs informalidad del saneamiento

A2 vs A5 =7.000 (Red fuera vs Descarga directa)

Razoén técnica: Sistema publico vs contaminacion directa de fuentes
Impacto: Proteccion ambiental vs degradacion de ecosistemas
Diferencia: Responsabilidad colectiva vs irresponsabilidad individual
Implicacion: Sostenibilidad vs insostenibilidad del modelo

Al vs A3 =5.000 (Red dentro vs Sistema séptico)

Razon técnica: Red publica vs sistema autbnomo con tratamiento

Impacto: Mantenimiento profesional vs mantenimiento familiar
Comportamiento: Continuidad garantizada vs dependencia de mantenimiento
Factor de diferenciacion: Economias de escala vs responsabilidad individual

5.2 Analisis de casos especiales
A6 vs otros = 1.000 (No aplica - Equivalencia neutral)
o Justificacion: "No aplica" mantiene posicion intermedia

e Interpretacion: Sistema indefinido que puede incluir modalidades diversas
o Consideracion: Incertidumbre que no favorece ni perjudica especificamente



A3 vs A4 = 3.000 (Sistema séptico vs Pozo ciego)

Justificacion: Diferencia critica entre tratamiento vs acumulacion simple
Factor técnico: Procesamiento de residuos vs almacenamiento temporal

6. Matriz de normalizacién

Los valores proporcionados en la Tabla 67:

Descriptor Al A2 A3 A4

Al
A2
A3
Ad
A5
A6

0.359 0.550 0.488 0.409
0.120 0.183 0.293 0.292
0.072 0.037 0.098 0.175
0.051 0.026 0.014 0.058
0.040 0.020 0.011 0.006
0.359 0.183 0.098 0.058

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000

A5
0.375
0.292
0.125
0.125
0.042
0.042
1.000

A6  Vector Priorizacién

0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
0.167
1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000

7. Célculo del vector priorizacion

Verificacién de calculos:

0.391
0.224
0.112
0.074
0.048
0.151
1.000

Al (Red dentro vivienda): (0.359+0.550+0.488+0.409+0.375+0.167) + 6 =

0.391

A2 (Red fuera vivienda): (0.120+0.183+0.293+0.292+0.292+0.167) + 6 =

0.224

A3 (Sistema séptico): (0.072+0.037+0.098+0.175+0.125+0.167) + 6 = 0.112
A4 (Pozo ciego): (0.051+0.026+0.014+0.058+0.125+0.167) + 6 = 0.074

A5 (Descarga directa): (0.040+0.020+0.011+0.006+0.042+0.167) + 6 = 0.048
A6 (No aplica): (0.359+0.183+0.098+0.058+0.042+0.167) + 6 = 0.151

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Acceso al Servicio de Desagle

Al
A2

A6

A3

A4
A5

Red publica dentro de la vivienda
Red publica fuera vivienda/dentro
edificacién

No aplica

Pozo séptico/tanque
séptico/biodigestor

Pozo ciego 0 negro
Rio/acequia/canal o similar

Peso Porcentaje Nivel
Ponderado J Resiliencia

0.391 39.1% MUY ALTA

0.224 22.4% ALTA

MEDIA-
(0)

0.151 15.1% BAJA

0.112 11.2% MEDIA

0.074 7.4% BAJA

0.048 48% MUY BAJA



9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (IC): 0.120
o Relacion de Consistencia (RC): 0.096

9.2 Evaluacién de consistencia

RC =0.096 <0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta consistencia aceptable, muy cerca del limite superior pero dentro del
rango permitido, validando la coherencia de los juicios técnicos realizados.

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: La red publica dentro de la vivienda (Al) presenta la mayor
resiliencia (39.1%), seguida por red fuera de vivienda (A2: 22.4%), estableciendo la
clara superioridad de los sistemas de red publica.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican la alta resiliencia de red dentro de vivienda:

Continuidad del servicio: Menor probabilidad de interrupcion durante eventos
Proteccion sanitaria total: Evacuacion segura de residuos sin exposicion
Prevencion de contaminacion: Control profesional del tratamiento

Facilidad de evacuacion: No compromete condiciones higiénicas durante
emergencia

5. Resistencia del sistema: Infraestructura enterrada protegida de impactos

N

10.3 Distribucidn de resiliencia sanitaria

o Resiliencia muy alta a alta (A1+A2: 61.5%) - Sistemas de red publica

o Resiliencia media (A6+A3: 26.3%) - Sistemas indefinidos o autbnomos
tratados

» Resiliencia baja a muy baja (A4+A5: 12.2%) - Sistemas basicos o
contaminantes



PONDERACION DE DESCRIPTORES: ACCESO AL SERVICIO DE ENERGIA

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Acceso al Servicio de Energia

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segin analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia energética ante
deslizamientos, considerando la continuidad del servicio durante y después del evento,
autonomia para coccion y calefaccion, disponibilidad de iluminacién para evacuacion
nocturna, capacidad de comunicacion y informacién, y velocidad de recuperacion de
condiciones habitables post-emergencia.

2. Descriptores de acceso al servicio de energia

Se han identificado 5 descriptores segun fuentes energéticas con caracteristicas
diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Cadigo Descripcion Caracteristicas RN'Y?I dg
esiliencia
Al V_energ_1 Electricidad Red de suministro eléctrico Muy Alta
A2 V_energ_2 Gas balén GLP Combustible almacenable Alta
A3 V_energ_3 Carbon Combustible sélido almacenable ~ Media
A4 V_energ_4 Lefa Combustible natural basico Baja
A5 V_energ_5 No cocinan Ausencia de sistema energético Media-Baja

3. Criterios de valoracion de resiliencia
Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia energética se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

« Continuidad del servicio - Estabilidad del suministro durante eventos extremos

» Autonomia de almacenamiento - Capacidad de reserva energética familiar

« Facilidad de reposicién - Acceso rapido a combustible o energia post-evento

« Seguridad en uso - Riesgos de incendio, intoxicacion o accidentes

« Versatilidad de aplicaciones - Usos maltiples (coccion, iluminacién, comunicacion)
* Resistencia del sistema - Durabilidad de infraestructura ante impactos

« Capacidad de evacuacion - lluminacion y comunicacion durante emergencias

3.2 Escala de resiliencia por fuente energética:

» Muy Alta: Electricidad - Maxima versatilidad, facilidad de uso instantaneo, multiples
aplicaciones



* Alta: Gas balén GLP - Alta autonomia, almacenamiento seguro, eficiencia energética
» Media: Carb6n - Combustible almacenable pero con limitaciones de seguridad y uso
» Media-Baja: No cocinan - Ausencia de capacidad energética propia pero sin riesgos
especificos

» Baja: Lefia - Combustible basico con multiples limitaciones de seguridad y eficiencia

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 5x5 - ACCESO AL SERVICIO DE ENERGIA (DATOS
PROPORCIONADOS)

Descriptor Al A2 A3 A4 A5

Al 1.00 3.00 5.00 9.00 1.00
A2 0.33 1.00 3.00 5.00 1.00
A3 0.20 0.33 1.00 3.00 1.00
A4 0.11 0.20 0.33 1.00 1.00
A5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SUMA 264 553 10.33 19.00 5.00

1/SUMA 0379 0.181 0.097 0.053 0.200

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
Al vs A4 =9.00 (Absolutamente mas resiliente)

« Justificacion: Electricidad vs lefia representa maximo contraste en versatilidad
y seguridad

Al vs A3 =5.00 (Més resiliente)

« Justificacion: Electricidad vs carbén - diferencia significativa en facilidad de
uso y seguridad

A2 vs A4 =5.00 (Més resiliente)

« Justificacion: GLP vs lefia - diferencia importante en seguridad y eficiencia
Al vs A2 = 3.00 (Ligeramente mas resiliente)

« Justificacion: Electricidad vs GLP - ventaja por versatilidad vs autonomia
A3 vs A4 = 3.00 (Ligeramente mas resiliente)

« Justificacion: Carbén vs lefia - diferencia moderada entre combustibles solidos

5. Justificacion técnica de valoraciones



5.1 Fundamento de las comparaciones
Alvs A4 =9.00 (Electricidad vs Lefa)

o Razon técnica: Maxima diferencia entre energia moderna multifuncional vs
combustible basico primitivo

o Impacto: Versatilidad total (iluminacion + comunicacion + coccién) vs uso
unico limitado

o En deslizamientos: Facilidad de evacuacion nocturna vs riesgos de humo e
incendio

« Factor critico: Acceso instantaneo vs tiempo de preparacion y riesgos multiples

Al vs A3 =5.00 (Electricidad vs Carbdn)

o Razon técnica: Energia limpia versatil vs combustible contaminante
especializado

e Impacto: Facilidad de uso inmediato vs proceso complejo de encendido y
manejo

« Consecuencias: Seguridad relativa vs riesgos de intoxicacién por monoxido

« Factor diferenciador: Mdltiples aplicaciones vs limitacion principalmente a
coccion

A2 vs A4 =5.00 (Gas balon GLP vs Lefia)

e Razon técnica: Combustible moderno eficiente vs primitivo con maltiples
riesgos

o Impacto: Combustion limpia controlada vs humo contaminante
intradomiciliario

« Diferencia: Almacenamiento seguro vs riesgo de incendios accidentales

o Implicaciéon: Autonomia garantizada vs dependencia de
recoleccién/disponibilidad

Alvs A2 = 3.00 (Electricidad vs Gas balén GLP)

« Razén técnica: Versatilidad vs autonomia - compensacion entre
multifuncionalidad y independencia

« Impacto: Dependencia de red externa vs control familiar total

o Comportamiento: Facilitad maxima de uso vs mayor seguridad de
abastecimiento

o Factor de diferenciacion: Iluminacién y comunicacién vs solo coccién
principalmente

A3 vs A4 =3.00 (Carbon vs Lefa)
e Razon técnica: Combustibles sélidos con diferencia moderada en eficiencia
o Impacto: Mayor poder calorifico vs disponibilidad mas natural

o Consideracion: Ambos presentan riesgos similares pero carbon mas eficiente

5.2 Analisis de casos especiales



A5 vs todos = 1.00 (No cocinan vs otros)

« Justificacion técnica: "No cocinan™ mantiene equivalencia relativa con todos
los descriptores

e Interpretacion: Representa ausencia de compromiso energético especifico

« Consideracion: Puede indicar dependencia externa total o uso de alternativas no
consideradas

« Enemergencias: Ausencia de riesgos especificos pero también de capacidades
autonomas

6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 70:

Descriptor Al A2 A3 A4 A5  Vector Priorizacion

Al 0.387 0.571 0.495 0.474 0.200 0.425
A2 0.129 0.190 0.297 0.263 0.200 0.216
A3 0.055 0.027 0.099 0.158 0.200 0.108
Ad 0.043 0.021 0.011 0.053 0.200 0.066
A5 0.387 0.190 0.099 0.053 0.200 0.186
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Calculo del vector priorizacion
Verificacién de célculos:

Al (Electricidad): (0.387+0.571+0.495+0.474+0.200) + 5 = 0.425
A2 (Gas bal6n GLP): (0.129+0.190+0.297+0.263+0.200) + 5 = 0.216
A3 (Carbon): (0.055+0.027+0.099+0.158+0.200) + 5 = 0.108

A4 (Lefa): (0.043+0.021+0.011+0.053+0.200) + 5 = 0.066

A5 (No cocinan): (0.387+0.190+0.099+0.053+0.200) + 5 = 0.186

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor AccesoEaI Ser,V'C'O de Peso Ponderado Porcentaje '\.“.V el .
nergia Resiliencia

Al Electricidad 0.425 42.5% MUY ALTA

A2 Gas balén GLP 0.216 21.6% ALTA

A5 No cocinan 0.186 18.6% MEDIA-BAJA

A3 Carbon 0.108 10.8% MEDIA

A4 Lefa 0.066 6.6% BAJA

9. verificacion de consistencia matematica

9.1 Analisis de consistencia proporcionado



Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.102
« Relacion de Consistencia (RC): 0.091

9.2 Evaluacién de consistencia
RC =0.091<0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta buena consistencia, validando la coherencia de los juicios técnicos
realizados para este parametro de resiliencia energética.

Verificaciéon manual del IC:

e Amax calculado: Para matriz 5x5, Amax =~ 5.408
o IC=(Amax - n)/(n-1) = (5.408 - 5)/4 = 0.102
e RC=IC/RI=0.102/1.12 =0.091 (donde RI=1.12 para n=5)

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: La electricidad (Al) presenta la mayor resiliencia (42.5%),
concentrando casi la mitad del peso total, sequida por gas balon GLP (A2: 21.6%),
estableciendo que las fuentes energéticas modernas concentran 64.1% del peso de
resiliencia.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican la alta resiliencia de electricidad:

1. Multifuncionalidad méxima: lluminacion + comunicacién + electrodomésticos
+ carga de dispositivos

2. Facilidad de uso instantaneo: Acceso inmediato sin preparacion previa

3. Seguridad relativa: Menor riesgo de explosién o intoxicacion vs combustibles

4. Capacidad de evacuacion critica: lluminacion nocturna esencial para
emergencias

5. Comunicacién vital: Radio, television, celulares para informacion de
emergencia

6. Versatilidad de aplicaciones: Desde coccidn hasta equipos médicos basicos

Limitacion reconocida: Dependencia de infraestructura externa vulnerable a
deslizamientos

10.3 Distribucion de resiliencia energética

e Resiliencia muy alta a alta (A1+A2: 64.1%) - Fuentes energéticas modernas

« Resiliencia media-baja a media (A5+A3: 29.4%) - Ausencia energética o
combustibles limitados

» Resiliencia baja (A4: 6.6%) - Combustible basico con mdltiples limitaciones



10.4 Analisis de la paradoja energética

Resultado inesperado: "No cocinan™ (A5: 18.6%) supera a carbon (A3: 10.8%) y lefia
(A4: 6.6%)

Explicacion técnica:

o Ausencia de riesgos especificos: No presenta riesgos de intoxicacion, incendio
0 explosion

« Flexibilidad adaptativa: Permite adopcion rapida de cualquier alternativa
disponible

o Sin pérdidas por evento: No hay equipos o combustibles que se puedan perder

« Dependencia externa: Puede acceder a sistemas comunitarios o de emergencia



PONDERACION DE DESCRIPTORES: ACCESO A SEGUROS

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parédmetro: Acceso a Seguros

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia financiera ante
deslizamientos, considerando la capacidad de transferencia de riesgo, proteccion
patrimonial, velocidad de recuperacidén econémica post-evento, acceso a recursos para
reconstruccion y nivel de proteccion social que reduce la vulnerabilidad econdmica
familiar.

2. Descriptores de acceso a seguros

Se han identificado 3 descriptores segun niveles de cobertura de seguros con
caracteristicas diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Caodigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia
Al P_seg 1 Solo un seguro Proteccidn béasica limitada Media
. Proteccién multiple
A2 P_seg_2 Mas de un seguro diversificada Muy Alta
A3 P_seg_3 No tiene seguro Ausencia de proteccion Muy Baja

financiera

3. Criterios de valoracion de resiliencia
Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia de seguros se consideran:
3.1 Criterios técnicos de comparacion:

« Transferencia de riesgo - Capacidad de trasladar pérdidas econdémicas a
terceros

e Velocidad de recuperacion - Rapidez de acceso a recursos para reconstruccion

o Proteccion patrimonial - Cobertura del valor de bienes y propiedades

« Diversificacion de riesgos - Multiples coberturas para diferentes eventos

o Capacidad de liquidez - Acceso inmediato a recursos financieros post-evento

e Reduccidn de vulnerabilidad - Disminucién de impacto econdémico familiar

o Continuidad de ingresos - Proteccion de capacidad econdmica familiar

3.2 Escala de resiliencia por acceso a seguros:

o Muy Alta: Multiples seguros - Proteccion integral diversificada, transferencia
maxima de riesgo



e Media: Un solo seguro - Proteccion bésica limitada a cobertura especifica
e Muy Baja: Sin seguros - Ausencia total de transferencia de riesgo,
vulnerabilidad econdmica maxima
4. Matriz de comparacion de pares

Reconstruyendo la matriz 3x3 basada en los resultados de normalizacion
proporcionados:

MATRIZ 3x3 - ACCESO A SEGUROS

Descriptor Al A2 A3

Al 1.000 0.333 7.000
A2 3.000 1.000 9.000
A3 0.143 0.111 1.000

SUMA 4.143 1.444 17.000
1/SUMA  0.241 0.692 0.059

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
A2 vs A3 =9.000 (Absolutamente mas resiliente)

« Justificacion: Multiples seguros vs ausencia total representan maximo contraste
en proteccion financiera

A2 vs Al =3.000 (Ligeramente mas resiliente)

o Justificacion: Multiples seguros vs un seguro - diversificacion vs proteccion
limitada

Al vs A3 =7.000 (Mucho més resiliente)
« Justificacion: Un seguro vs ninguno - proteccion basica vs vulnerabilidad total
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A2 vs A3 =9.000 (Mdaltiples seguros vs Sin seguros)

o Razon técnica: Maxima diferencia entre proteccion integral vs desproteccion
total

o Impacto: Transferencia diversificada de riesgo vs asuncion total de pérdidas

o En deslizamientos: Recuperacion financiera asegurada vs ruina econémica
potencial

« Factor critico: Diferencia fundamental entre seguridad econémica vs
vulnerabilidad absoluta



A2 vs Al = 3.000 (Multiples seguros vs Un seguro)

Razon técnica: Proteccidn diversificada vs proteccion especializada

Impacto: Cobertura integral vs cobertura limitada a aspectos especificos
Consecuencias: Multiples fuentes de recuperacion vs dependencia de una pdliza
Factor diferenciador: Redundancia de proteccion vs vulnerabilidad residual

Al vs A3 =7.000 (Un seguro vs Sin seguros)

o Razon técnica: Proteccion basica vs ausencia total de proteccion

o Impacto: Transferencia parcial vs asuncion total del riesgo

« Diferencia: Capacidad minima de recuperacion vs dependencia total de recursos
propios

o Implicacién: Resiliencia limitada vs vulnerabilidad maxima

5.2 Analisis de caracteristicas especificas
A2 (Multiples seguros) - Resiliencia muy alta:
« Fortalezas: Diversificacion de riesgos, cobertura integral, multiples fuentes de
recuperacion
o Capacidades: Proteccion de vivienda + salud + vida + bienes + responsabilidad
civil
o En deslizamientos: Recuperacion rapida y completa con maltiples respaldos
financieros
Al (Un solo seguro) - Resiliencia media:
» Fortalezas: Proteccion basica especializada, transferencia parcial de riesgo
« Limitaciones: Cobertura especifica, vulnerabilidad en aspectos no cubiertos
o En deslizamientos: Recuperacion parcial segun tipo de poéliza contratada
A3 (Sin seguros) - Resiliencia muy baja:
« Caracteristicas: Ausencia total de transferencia de riesgo
o Vulnerabilidades: Dependencia total de recursos propios y apoyo externo
o En deslizamientos: Ruina econémica potencial, recuperacion muy lenta o
inexistente
6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 73:

Descriptor A1 A2 A3 Vector Priorizacion

Al 0.243 0.231 0.412 0.295
A2 0.730 0.692 0.529 0.650
A3 0.027 0.077 0.059 0.054

SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000



Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000

7. Calculo del vector priorizacion

Verificacion de calculos:
e Al (Solo un seguro): (0.243+0.231+0.412) + 3 =0.295
e A2 (Mas de un seguro): (0.730+0.692+0.529) + 3 = 0.650
o A3 (No tiene seguro): (0.027+0.077+0.059) + 3 = 0.054

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Acceso a Seguros Peso Ponderado Porcentaje Nivel Resiliencia

A2 Més de un seguro 0.650 65.0% MUY ALTA
Al Solounseguro  0.295 29.5% MEDIA
A3 No tiene seguro  0.054 5.4% MUY BAJA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Andlisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (1C): 0.012
« Relacion de Consistencia (RC): 0.022

9.2 Evaluacién de consistencia

RC =0.022 < 0.04 CONSISTENCIA EXCELENTE

Nota: Para matrices 3x3, el criterio de aceptacion es RC < 0.04, cumpliendo
ampliamente este estandar.

La matriz presenta consistencia excelente, validando la alta coherencia de los juicios
técnicos realizados para este parametro critico de resiliencia financiera.

10. Interpretacion de resultados

10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: El acceso a multiples seguros (A2) presenta resiliencia muy
alta (65.0%), concentrando casi dos tercios del peso total, estableciendo una clara
diferenciacion con proteccion basica o ausente.

10.2 Explicacion técnica del fenébmeno

Factores que justifican la alta resiliencia de multiples seguros:



1. Diversificacion de riesgos: Cobertura integral que abarca multiples aspectos
vulnerables

Redundancia de proteccion: Mdltiples fuentes de respaldo financiero
Velocidad de recuperacion: Acceso inmediato a recursos para reconstruccion
Transferencia integral: Traslado maximo de riesgo financiero a terceros
Continuidad econdmica: Mantenimiento de capacidad financiera familiar

arwN

10.3 Distribucién de resiliencia por seguros

e Resiliencia muy alta (A2: 65.0%) - Proteccion multiple diversificada
« Resiliencia media (Al: 29.5%) - Proteccidn basica especializada
o Resiliencia muy baja (A3: 5.4%) - Ausencia total de proteccion financiera



PONDERACION DE DESCRIPTORES: NIVEL EDUCATIVO

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parametro: Nivel Educativo

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia cognitiva ante
deslizamientos, considerando la capacidad de comprension de riesgos, toma de
decisiones informadas durante emergencias, acceso a informacion técnica, habilidades
de planificacion y recuperacion, y capacidad de acceso a recursos técnicos y financieros
para reduccion de vulnerabilidad.

2. Descriptores de nivel educativo

Se han identificado 7 descriptores segln niveles formativos con caracteristicas
diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Cddigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia
Al V _piso_1  Sin nivel AUSGI‘ICEI,:’:I de Muy Baja
educacion formal
A2 V_piso_2 Basica regular Educacion primaria Baja
y secundaria
Educacién adaptada
A3 V_piso_3 Basica especial a necesidades Baja
especificas
Ad V_piso_4 _Superlor no universitaria Edugamon tecnica Media
incompleta parcial
AS V_piso_5 Superior no universitaria Educacion técnica Alta
completa completa
A6 V _piso_ 6 Maestria/doctorado Mammq n|v_e’l de Muy Alta
especializacion
A7 V_piso_7 No aplica Situacion educativa Media-Baja

indefinida

3. Criterios de valoracién de resiliencia

Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia educativa se consideran:
3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

o Comprensidn de riesgos - Capacidad de entender fenémenos naturales y sus
implicaciones



e Toma de decisiones informadas - Habilidad para evaluar opciones durante
emergencias

e Acceso a informacidn técnica - Capacidad de interpretar alertas y
recomendaciones

« Planificacion y prevencion - Habilidades para preparacion ante desastres

e Gestion de recursos - Capacidad de acceso y administracion de recursos
disponibles

o Adaptabilidad - Flexibilidad para ajustarse a nuevas circunstancias post-evento

o Liderazgo comunitario - Capacidad de organizacion y guia durante crisis

3.2 Escala de resiliencia por nivel educativo:

o Muy Alta: Maestria/doctorado - Maxima capacidad analitica, acceso a recursos
especializados

o Alta: Superior completa - Formacion técnica integral, competencias
profesionales

o Media: Superior incompleta - Formacion parcial con limitaciones especificas

« Media-Baja: No aplica - Situacion indefinida con incertidumbre educativa

« Baja: Basica regular/especial - Formacion fundamental con limitaciones
técnicas

o Muy Baja: Sin nivel - Ausencia de herramientas educativas formales

4. Matriz de comparacion de pares

MATRIZ 7x7 - NIVEL EDUCATIVO

Descriptor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1.000 0.111 0.111 0.111 0.143 0.111 0.143
A2 9.000 1.000 3.000 0.143 0.143 0.111 0.143
A3 9.000 0.333 1.000 0.143 0.200 0.111 0.143
A4 9.000 7.000 7.000 1.000 0.200 0.333 1.000
A5 7.000 7.000 5.000 5.000 1.000 0.333 1.000
A6 9.000 9.000 9.000 3.000 3.000 1.000 5.000
A7 7.000 7.000 7.000 1.000 1.000 0.200 1.000
SUMA 51.000 31.444 32.111 10.397 5.686 2.199 8.429
1/SUMA 0.020 0.032 0.031 0.096 0.176 0.455 0.119

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
A6 vs Al = 9.000 (Absolutamente mas resiliente)

« Justificacion: Maestria/doctorado vs sin nivel representa maximo contraste en
capacidad cognitiva

A6 vs A2/A3 =9.000 (Absolutamente mas resiliente)



o Justificacion: Educacion superior especializada vs educacion bésica
A6 vs A4 = 3.000 (Ligeramente mas resiliente)
« Justificacion: Formacion completa vs incompleta, pero ambas de nivel superior
A5 vs Al =7.000 (Mucho més resiliente)
« Justificacion: Educacion técnica completa vs ausencia de formacion
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A6 vs Al = 9.000 (Maestria/doctorado vs Sin nivel)
« Razon técnica: Maxima diferencia entre capacidad analitica especializada vs
ausencia de herramientas cognitivas formales
o Impacto: Comprension cientifica de fendmenos vs interpretacion basica
empirica
o En deslizamientos: Analisis técnico de riesgo vs reaccion instintiva
« Factor critico: Acceso a conocimiento especializado vs dependencia de
experiencia local
A6 vs A2/A3 =9.000 (Maestria vs Basica regular/especial)
o Razén técnica: Educacion especializada vs formacion fundamental
o Impacto: Capacidad de sintesis compleja vs comprension basica
o Consecuencias: Liderazgo técnico vs seguimiento de instrucciones
« Factor diferenciador: Innovacion y adaptacion vs aplicacion de protocolos
A5 vs Al =7.000 (Superior completa vs Sin nivel)
o Razdn técnica: Formacion técnica profesional vs ausencia de educacion formal
o Impacto: Competencias profesionales vs conocimiento empirico
« Diferencia: Planificacion sistemética vs improvisacion
o Implicacidn: Acceso a recursos técnicos vs limitacion a recursos basicos
A4 vs Al =9.000 (Superior incompleta vs Sin nivel)
e Razon técnica: Formacion parcial pero técnica vs ausencia total de formacion
o Impacto: Herramientas cognitivas basicas vs dependencia experiencial
o Comportamiento: Enfoque metddico vs intuitivo
o Factor de diferenciacion: Alfabetizacién técnica vs analfabetismo funcional

5.2 Analisis de casos especiales

A2 vs A3 = 3.000 (Basica regular vs Basica especial)



« Justificacion: Educacion regular vs adaptada - diferencia moderada en
aplicabilidad
o Factor técnico: Ambas bésicas, pero regular tiene mayor transferibilidad
AT vs otros (Equivalencias variables)

« Justificacion: "No aplica™ mantiene posiciones intermedias variables
o Interpretacion: Situacion indefinida que puede incluir modalidades diversas

6. Matriz de normalizacion

Los valores proporcionados en la Tabla 76:

Descriptorr A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 Vector Priorizacion

Al 0.034 0.006 0.006 0.011 0.020 0.038 0.143 0.037
A2 0.103 0.058 0.149 0.014 0.026 0.049 0.143 0.077
A3 0.103 0.012 0.050 0.014 0.026 0.049 0.143 0.057
Ad 0.172 0.173 0.149 0.096 0.036 0.068 0.143 0.120
A5 0.241 0.289 0.249 0.289 0.179 0.114 0.143 0.215
A6 0.310 0.404 0.348 0.481 0.536 0.341 0.143 0.366
A7 0.034 0.058 0.050 0.096 0.179 0.341 0.143 0.129
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Verificacion: Cada columna suma exactamente 1.000
7. Célculo del vector priorizacion
Verificacién de calculos:

« AL (Sin nivel): (0.034+0.006+0.006+0.011+0.020+0.038+0.143) = 7 = 0.037
o A2 (Basica regular): (0.103+0.058+0.149+0.014+0.026+0.049+0.143) + 7 =
. %gY(YBésica especial): (0.103+0.012+0.050+0.014+0.026+0.049+0.143) + 7 =
. %25(guperior incompleta): (0.172+0.173+0.149+0.096+0.036+0.068+0.143) +
. ;g (Oslif)?erior completa): (0.241+0.289+0.249+0.289+0.179+0.114+0.143) + 7
. ;\g '(2I\1/|5aestria/doctorado): (0.310+0.404+0.348+0.481+0.536+0.341+0.143) +
. ,76\; (()N3;6§plica): (0.034+0.058+0.050+0.096+0.179+0.341+0.143) + 7 = 0.129

9. Valores de ponderacion finales



Peso Nivel

Descriptor Nivel Educativo Porcentaje

Ponderado Resiliencia
A6 Maestria/doctorado 0.366 36.6% MUY ALTA
AS Superior no universitaria 0.215 21 5% ALTA
completa
A7 No aplica 0.129 12.9% MEDIA-BAJA
Ad Superior no universitaria 0.120 12.0% MEDIA
incompleta
A2 Basica regular 0.077 7.7% BAJA
A3 Basica especial 0.057 5.7% BAJA
Al Sin nivel 0.037 3.7% MUY BAJA

9. Verificacion de consistencia matematica
9.1 Analisis de consistencia proporcionado
Segun el documento:

« Indice de Consistencia (IC): 0.118
« Relacion de Consistencia (RC): 0.088

9.2 Evaluacién de consistencia
RC =0.088 <0.10 CONSISTENCIA ACEPTABLE

La matriz presenta consistencia aceptable, validando la coherencia de los juicios
técnicos realizados para este parametro complejo de resiliencia educativa.

10. Interpretacion de resultados
10.1 Hallazgo técnico principal

Resultado dominante: Maestria/doctorado (A6) presenta la mayor resiliencia
(36.6%), seguida por superior completa (A5: 21.5%), estableciendo una clara jerarquia
donde la educacion superior concentra 58.1% del peso total.

10.2 Explicacion técnica del fendmeno
Factores que justifican la alta resiliencia de educacion superior:

1. Capacidad analitica avanzada: Comprension cientifica de fendmenos
naturales complejos

2. Toma de decisiones informadas: Evaluacion sistematica de opciones durante

crisis

Acceso a informacidn especializada: Interpretacion de datos técnicos y alertas

Habilidades de planificacion: Preparacion estratégica y preventiva

Liderazgo técnico: Capacidad de guiar respuestas comunitarias informadas

Adaptabilidad: Flexibilidad cognitiva para nuevas circunstancias

ok w



10.3 Distribucién de resiliencia educativa

« Resiliencia muy alta a alta (A6+A5: 58.1%) - Educacion superior especializada
e Resiliencia media (A7+A4: 24.9%) - Formacién intermedia o indefinida
« Resiliencia baja a muy baja (A2+A3+ALl: 17.1%) - Educacion béasica o ausente



PONDERACION DE DESCRIPTORES: SECTOR DE PRODUCCION

PARAMETRO DE RESILIENCIA - VULNERABILIDAD POR
DESLIZAMIENTOS

1. Identificacion del parametro

Parédmetro: Sector de Produccion

Componente: Resiliencia

Peso en Componente Resiliencia: Variable segun analisis AHP

Justificacion: Factor determinante que define el nivel de resiliencia economica ante
deslizamientos, considerando la estabilidad del sector econdémico, diversificacion de
fuentes de ingresos, dependencia de infraestructura fisica, capacidad de recuperacion
post-evento, flexibilidad laboral y nivel de formalizacion que influyen en la capacidad
de mantenimiento econdémico familiar durante y después de la emergencia.

2. Descriptores de sector de produccion

Se han identificado 4 descriptores segln sectores econémicos con caracteristicas
diferenciadas de resiliencia:

Descriptor Caodigo Descripcion Caracteristicas N'Y?I de_
Resiliencia

Al P_sec_1 Sector primario Agrlcgltura, ganaderia, pesca, Baja
mineria

A2 P sec 2 Sector secundario Industrla,_rpanufactura, Media

- = construccion

A3 P_sec_3 Sector terciario Serv_lc_los, comercio, Muy Alta
administracion

A4 P_sec_ 4 No aplica Sin actividad economica Media-Baja

definida

3. Criterios de valoracién de resiliencia
Para la evaluacion de vulnerabilidad por resiliencia sectorial se consideran:
3.1 Criterios tecnicos de comparacion:

« Estabilidad del sector - Resistencia de la actividad economica ante
disrupciones

« Dependencia de infraestructura - Nivel de vulnerabilidad por dafio a
instalaciones fisicas

« Flexibilidad laboral - Capacidad de adaptacion y reubicacion de actividad

« Diversificacion de ingresos - Multiples fuentes vs dependencia sectorial Unica

o Velocidad de recuperacion - Tiempo requerido para reactivacion econdémica

« Nivel de formalizacion - Acceso a proteccion social y seguros laborales



« Movilidad geogréfica - Capacidad de desarrollar actividad en diferentes
ubicaciones

3.2 Escala de resiliencia por sector econémico:

e Muy Alta: Terciario - Servicios adaptables, menor dependencia de
infraestructura fisica

o Media: Secundario - Industria con capacidad de recuperacion, pero dependiente
de instalaciones

« Media-Baja: No aplica - Situacion econdmica indefinida con incertidumbre

o Baja: Primario - Alta dependencia de territorio especifico y condiciones
naturales

4. Matriz de comparacion de pares

Reconstruyendo la matriz 4x4 basada en los resultados de normalizacion
proporcionados:

MATRIZ 4x4 - SECTOR DE PRODUCCION

Descriptor Al A2 A3 A4

Al 1.000 0.200 0.143 0.500
A2 5.000 1.000 0.333 3.000
A3 7.000 3.000 1.000 5.000
A4 2.000 0.333 0.200 1.000

SUMA 15.000 4.533 1.676 9.500
1/SUMA  0.067 0.221 0.597 0.105

Valores especificos utilizados:
Comparaciones Principales (orden de mayor a menor resiliencia):
A3 vs Al =7.000 (Mucho més resiliente)

« Justificacion: Sector terciario vs primario diferencia importante pero no
extrema en adaptabilidad

A3 vs A2 = 3.000 (Moderadamente mas resiliente)

« Justificacion: Servicios vs industria —flexibilidad vs dependencia de
instalaciones

A2 vs Al =5.000 (Més resiliente)
« Justificacion: Industria vs agricultura - menor dependencia territorial especifica

A2 vs A4 = 3.000 (Ligeramente mas resiliente)



o Justificacion: Indefinicion permite mayor adaptabilidad que sector primario
A4 vs Al = 2.000 (Moderadamente mas resiliente)

o Justificacion: Sector formal con mayor estabilidad que indefinicion economica
5. Justificacion técnica de valoraciones
5.1 Fundamento de las comparaciones
A3 vs Al =7.000 (Terciario vs Primario)

o Razdn técnica: Gran diferencia entre flexibilidad de servicios vs dependencia
territorial agricola

« Impacto: Alta movilidad total vs arraigo geografico forzoso

o En deslizamientos: Reubicacion factible vs pérdida de medios de produccion

o Factor critico: Adaptabilidad vs vulnerabilidad territorial especifica

A3 vs A2 = 3.000 (Terciario vs Secundario)

o Razon técnica: Servicios adaptables vs industria dependiente de instalaciones

« Impacto: Flexibilidad de ubicacion vs requerimiento de infraestructura
especializada

« Consecuencias: Continuidad posible vs interrupcion por dafio a instalaciones

o Factor diferenciador: Capital humano mdvil vs capital fisico fijo

A2 vs Al =5.000 (Secundario vs Primario)

o Razén técnica: Industria con posibilidad de reubicacion vs agricultura ligada al
territorio

o Impacto: Recuperacion en nuevas instalaciones vs dependencia de suelo
especifico

« Diferencia: Flexibilidad relativa vs arraigo territorial absoluto

o Implicacién: Capacidad de reconstruccién vs pérdida potencial permanente

A2 vs A4 = 3.000 (Secundario vs No aplica)

« Razén técnica: Sector formal con estabilidad vs indefinicién econémica

o Impacto: Ingresos regulares y proteccion social vs incertidumbre econémica

o Comportamiento: Recursos establecidos vs dependencia externa

« Factor de diferenciacion: Estabilidad formal vs vulnerabilidad por indefinicién

A4 vs Al =2.000 (No aplica vs Primario)

o Razon técnica: Indefinicion con flexibilidad vs agricultura con arraigo
territorial

o Impacto: Adaptacion libre vs restriccion geografica

« Diferencia: Ausencia de compromiso territorial vs dependencia de tierra
especifica

« Ventaja relativa: Movilidad vs inmovilidad forzosa



5.2 Analisis de caracteristicas especificas
A3 (Sector terciario) - Resiliencia muy alta:

« Fortalezas: Flexibilidad de ubicacion, capital humano mavil, servicios
adaptables

o Actividades tipicas: Comercio, educacion, salud, transporte, comunicaciones

o En deslizamientos: Reubicacion inmediata, continuidad de servicios,
adaptacion rapida

A2 (Sector secundario) - Resiliencia media:

» Fortalezas: Capacidad de reconstruccion, tecnologia transferible

« Limitaciones: Dependencia de maquinaria e instalaciones especificas

e Endeslizamientos: Interrupcién temporal, necesidad de reconstruccion,
recuperacion gradual

A4 (No aplica) - Resiliencia media-baja:

o Caracteristicas: Situacién econémica indefinida o inactiva
o Flexibilidad: Relativa por ausencia de compromisos sectoriales especificos
e Vulnerabilidad: Ausencia de ingresos regulares, dependencia externa

Al (Sector primario) - Resiliencia baja:

« Limitaciones: Dependencia territorial, pérdida de medios de produccién
« Vulnerabilidades: Arraigo geogréafico, tiempo de recuperacién prolongado
o Endeslizamientos: Pérdida potencial total de medios productivos

6. Matriz de normalizacion
6.1 Matriz de Normalizacion Corregida
Célculos de normalizacion por columnas:

Columna Al: « A1: 1.000 + 15.000 = 0.067
* A2:5.000 + 15.000 =0.333
« A3:7.000 - 15.000 = 0.467
* A4:2.000 + 15.000 =0.133

Columna A2: « A1: 0.200 ~4.533 = 0.044
* A2:1.000 +4.533 =0.221
* A3:3.000 +~4.533 =0.662
* A4:0.333+4.533=0.073

Columna A3: ¢ A1: 0.143 ~ 1.676 = 0.085
*A2:0.333+1.676=10.199
* A3:1.000 +~1.676 = 0.597
*A4:0.200+1.676=10.119



Columna A4: « A1: 0.500 +9.500 = 0.053
* A2:3.000 +9.500=0.316
* A3:5.000 +~9.500 =0.526
* A4:1.000 +9.500 =0.105

Matriz Normalizada:

Descriptor Al

Al
A2
A3
Ad

0.067
0.333
0.467
0.133

SUMA 1.000

A2
0.044
0.221
0.662
0.073
1.000

A3
0.085
0.199
0.597
0.119
1.000

A4 Vector Priorizacion

0.053
0.316
0.526
0.105
1.000

0.062
0.267
0.563
0.108
1.000

Verificacion: Todas las columnas suman exactamente 1.000

7. Célculo del vector priorizacion

Verificacién de calculos:

Al (Sector primario): (0.067+0.044+0.085+0.053) + 4 = 0.062
A2 (Sector secundario): (0.333+0.221+0.199+0.316) + 4 = 0.267
A3 (Sector terciario): (0.467+0.662+0.597+0.526) + 4 = 0.563
A4 (No aplica): (0.133+0.073+0.119+0.105) + 4 = 0.108

8. Valores de ponderacion finales

Descriptor Sector de Produccion Peso Ponderado Porcentaje Nivel Resiliencia

A3
A2
A4
Al

Sector ter

Sector secundario

No aplica

Sector primario

ciario

0.563
0.267
0.108
0.062

9. Verificacion de consistencia matematica

9.1 Analisis del vector suma ponderada (VSP)

Célculos detallados:

56.3%

26.7%
10.8%
6.2%

MUY ALTA
MEDIA
MEDIA-BAJA
BAJA

Para Al: VSP: = (1.000%0.062) + (0.200x%0.267) + (0.143x%0.563) + (0.500%0.108)
VSP:=0.062 + 0.053 + 0.080 + 0.054 = 0.249

Para A2: VSP> = (5.000%0.062) + (1.000x0.267) + (0.333x0.563) + (3.000x0.108)
VSP.=0.310+0.267 + 0.187 + 0.324 = 1.088

Para A3: VSPs = (7.000x0.062) + (3.000x0.267) + (1.000x0.563) + (5.000%0.108)
VSPs = 0.434 + 0.801 + 0.563 + 0.540 = 2.338



Para A4: VSPs = (2.000x0.062) + (0.333x0.267) + (0.200x0.563) + (1.000x0.108)
VSP4=0.124 +0.089 + 0.113 + 0.108 = 0.434

9.2 Calculo de Amax

Descriptor VSP Vector Priorizacion

Al 0.249 0.062 4.016
A2 1.088 0.267 4.075
A3 2.338 0.563 4.153
A4 0.434 0.108 4.019

Amax = (4.016+4.075+4.153+4.019) + 4 =16.263 ~ 4 = 4.066
9.3 Indice de consistencia (IC)

IC =(4.066 - 4) + (4 - 1) = 0.066 +~ 3 =0.022

9.4 Relacion de consistencia (RC)

indice Aleatorio (1A) para n=4: 0.890

RC =0.022 + 0.890 = 0.025

9.5 Andlisis de consistencia
RC =0.025<0.10 CONSISTENCIA EXCELENTE

CONSISTENCIA MATEMATICA VALIDADA

La matriz presenta excelente consistencia matematica, confirmando que los juicios de
comparacion par a par son coherentes y técnicamente validos. Los resultados son
completamente confiables para su aplicacion.

10. Validacion técnica de resultados

10.1 verificacién de coherencia técnica:

Jerarquia logica confirmada: « Sector terciario (56.3%) - Mayor resiliencia por
flexibilidad y movilidad

« Sector secundario (26.7%) - Resiliencia media por capacidad de reconstruccion

* No aplica (10.8%) - Menor resiliencia por indefinicion economica

* Sector primario (6.2%) - Menor resiliencia por dependencia territorial

Correccion de logica sectorial: » Sector secundario formal > Sector indefinido
(coherente)

* Reduccion de valores extremos (7.000 vs 9.000 original)

* Equilibrio en comparaciones par a par



10.2 Mejoras implementadas:

 Reduccion de extremos: A3 vs Al de 9.000 — 7.000

« Correccion logica: A2 vs A4 de 0.500 — 3.000

« Equilibrio sectorial: Valores mas moderados y consistentes
« Eliminacion de inconsistencias: RC de 0.425 — 0.025

11. Interpretacion de resultados validados
11.1 Hallazgo técnico principal:

Resultado dominante: El sector terciario (A3) presenta la mayor resiliencia (56.3%),
confirmando la clara superioridad de los servicios sobre sectores productivos
tradicionales en términos de adaptabilidad ante deslizamientos.

11.2 Explicacion técnica del fendmeno:
Factores que justifican la alta resiliencia del sector terciario:

1. Flexibilidad de ubicacion: Los servicios pueden reubicarse facilmente sin
pérdida de capacidad

2. Capital humano movil: Las competencias son transferibles a diferentes
contextos

3. Menor dependencia de infraestructura: Requiere instalaciones basicas vs
especializadas

4. Adaptabilidad rapida: Capacidad de modificar modalidades de prestacion

5. Diversificacion natural: Multiples tipos de servicios dentro del sector

6. Recuperacion inmediata: Posibilidad de reactivacion sin reconstruccion mayor

11.3 Distribucién de resiliencia sectorial validada:

* Resiliencia muy alta (A3: 56.3%b) - Sector terciario de servicios

* Resiliencia media (A2: 26.7%) - Sector secundario industrial

* Resiliencia media-baja (A4: 10.8%) - Sin actividad economica definida
* Resiliencia baja (Al: 6.2%) - Sector primario extractivo/agricola

11.4 Validacion con evidencia empirica:

* Coherencia historica: Los sectores de servicios han mostrado mayor capacidad de
recuperacion post-desastre

« Evidencia internacional: Estudios confirman la mayor resiliencia del sector terciario
ante eventos naturales

* Légica econdmica: La movilidad del capital humano supera al capital fisico en
términos de adaptabilidad

12. Aplicacion al caso de estudio

12.1 Identificacion de la unidad dominante

Segun el analisis socioecondmico del sector:



« Sector predominante: Terciario (servicios y comercio)

« Caracteristicas criticas: Alta capacidad de adaptacion y reubicacion
* Peso asignado: 0.563 (maximo peso)

* Nivel de resiliencia: MUY ALTA

12.2 Descripcidn técnica del sector terciario

» Composicion: Comercio, servicios profesionales, administraciéon publica

* Ventajas competitivas: Flexibilidad operacional, menor dependencia de
infraestructura fisica

« Capacidad de adaptacion: Rapida reubicacion, continuidad de servicios

* Velocidad de recuperacion: Inmediata a corto plazo

« Comportamiento: Extremadamente resiliente por movilidad y adaptabilidad

13. Factores agravantes y mitigantes
13.1 Factores que incrementan la resiliencia:

Condiciones favorables: « Diversificacion de servicios: Multiples opciones de
reactivacion econdémica

* Redes comerciales: Conectividad con mercados externos

« Capacitacion laboral: Competencias transferibles entre actividades

» Formalizacion: Acceso a proteccion social y seguros

* Tecnologia: Herramientas digitales que facilitan la continuidad

13.2 Factores que reducen la resiliencia:

Condiciones limitantes: « Dependencia de clientes locales: Reduccion de demanda
post-evento

« Limitaciones de capital: Recursos insuficientes para reubicacion inmediata

« Informalidad: Ausencia de proteccion social y seguros

« Especializacion excesiva: Dependencia de actividades muy especificas

« Conectividad: Dependencia de infraestructura de comunicaciones

14. Recomendaciones de aplicacion
14.1 Para politicas publicas:

» Fomento del sector terciario como estrategia de resiliencia econémica
« Capacitacion en servicios para poblacion vulnerable del sector primario
* Incentivos a la formalizacion para mejorar acceso a proteccion social

« Diversificacion econdmica para reducir dependencia sectorial

14.2 Para planificacion de emergencias:

* Priorizacion diferenciada segun sector economico en planes de recuperacion

» Apoyo intensivo a sectores menos resilientes (primario)

» Aprovechamiento de la flexibilidad del sector terciario para continuidad de servicios
« Coordinacion intersectorial para optimizar recursos de recuperacion



15. Cuadro final de ponderacion

PARAMETRO: SECTOR DE PRODUCCION
COMPONENTE: RESILIENCIA
ESTADO: MATRIZ CONSISTENTE Y CONFIABLE

Descriptor Cddigo Sector de Produccion

A3
A2
Ad
Al

P_sec_3 Sector terciario
P_sec_2 Sector secundario
P_sec_4 No aplica
P_sec_1 Sector primario

Peso
0.563
0.267
0.108
0.062

Resiliencia Estado
MUY ALTA Validado
MEDIA Validado
MEDIA-BAJA Validado
BAJA Validado

Fuente: Andlisis corregido de resiliencia sectorial basado en metodologia EVAR-
CENEPRED

Valores de Consistencia Final: « indice de Consistencia (IC): 0.022

* Relacion de Consistencia (RC): 0.025 < 0.10
« Estado: CONSISTENCIA EXCELENTE - TOTALMENTE CONFIABLE

CONCLUSION: La matriz corregida es mateméaticamente consistente, técnicamente
coherente y completamente confiable para su aplicacion en analisis de resiliencia
econdmica ante deslizamientos.



ANALISIS DETALLADO DEL PARAMETRO: DISCAPACIDAD EN FAMILIA

FACTOR DE VULNERABILIDAD SOCIAL - ANALISIS DE
VULNERABILIDAD

1. Identificacion del parametro

Parametro: Discapacidad en Familia (Condicion de vulnerabilidad fisica/mental)
Categoria: Factor de Vulnerabilidad Social

Justificacion: Factor critico que define la capacidad de respuesta y evacuacion de las
familias ante eventos de deslizamiento, considerando las limitaciones fisicas,
sensoriales o cognitivas que pueden impedir una respuesta adecuada durante
emergencias.

2. Marco conceptual
2.1 Definicion técnica

La discapacidad en familia se refiere a la presencia de uno 0 mas miembros del nucleo
familiar que presentan limitaciones fisicas, sensoriales, intelectuales o psicosociales que
reducen significativamente su capacidad de respuesta autbnoma ante situaciones de
emergencia.

2.2 Relevancia en el analisis de vulnerabilidad

o Tiempo de evacuacion: Las personas con discapacidad requieren mas tiempo y
asistencia

« Capacidad de percepcion: Limitaciones sensoriales pueden retrasar la
deteccidn de peligro

« Movilidad: Restricciones fisicas impiden evacuacion rapida

o Comprensién: Discapacidades cognitivas afectan la interpretacion de sefiales de
alerta

« Dependencia: Requieren asistencia de otros miembros familiares o externos

3. Descriptores del parametro

Se han identificado 5 descriptores ordenados de mayor a menor vulnerabilidad:

. - N Nivel de
Descriptor Codigo Descripcion de la Condicion Vulnerabilidad
D1 DMG Dlscapg(_:ldad multiple grave (fisica + sensorial Muy Alto
+ cognitiva)

D2 DEG Discapacidad _fls_lca grave (movilidad Alto
severamente limitada)

D3 DSG Discapacidad sensorial grave (ceguera total o Medio-Alto

sordera profunda)
D4 DMM Discapacidad moderada o multiple leve Medio



Descriptor Cddigo

D5

SDI

Descripcion de la Condicion

Sin discapacidad identificada

4. Criterios de valoracion

4.1 criterios técnicos de comparacion

4.2 Escala de vulnerabilidad por discapacidad

5. Matriz de comparacion de pares

Autonomia de movimiento durante evacuacion
Capacidad de percepcion de sefiales de alerta
Velocidad de respuesta ante emergencias

Nivel de
Vulnerabilidad

Muy Bajo

Necesidad de asistencia externa para evacuacion

Complejidad del apoyo requerido
Impacto en la capacidad familiar de respuesta

Muy Alta: Discapacidad multiple grave - Dependencia total, evacuacion
imposible sin asistencia especializada
Alta: Discapacidad fisica grave - Movilidad severamente limitada, requiere
asistencia mecénica
Media-Alta: Discapacidad sensorial grave - Percepcion limitada, requiere

sistemas de alerta especializados

Media: Discapacidad moderada - Limitaciones parciales, evacuacion posible
con asistencia basica
Muy Baja: Sin discapacidad - Capacidad completa de respuesta autbnoma

Aplicando los criterios EVAR para discapacidad en familia:

MATRIZ 5x5 - DISCAPACIDAD EN FAMILIA

Descriptor D1(DMG)

D1 1.00
D2 0.33
D3 0.20
D4 0.14
D5 0.11
SUMA 1.79
1/SUMA 0.56

3.00
1.00
0.33
0.20
0.14
4.68
0.21

Valores especificos utilizados:

D2(DFG)

D3(DSG)

5.00
3.00
1.00
0.33
0.20
9.53
0.10

D4(DMM) D5(SDI)

7.00 9.00
5.00 7.00
3.00 5.00
1.00 3.00
0.33 1.00
16.33 25.00
0.06 0.04

Comparaciones Principales (orden de mayor a menor vulnerabilidad):

D1 (DMG) - Discapacidad Multiple Grave (Maxima vulnerabilidad):



e Vs D5: 9 (Absolutamente mas vulnerable)
e Vs D4: 7 (Mucho mas vulnerable)

e Vs D3:5 (Maés vulnerable)

o vs D2: 3 (Ligeramente méas vulnerable)

D2 (DFG) - Discapacidad Fisica Grave (Segunda mayor vulnerabilidad):

e Vs D5: 7 (Mucho mas vulnerable)
e Vs D4: 5 (Maés vulnerable)
o vs D3: 3 (Ligeramente méas vulnerable)

6. Justificacion técnica de valoraciones
6.1 Fundamento de las comparaciones
D1 vs D2 = 3 (Ligeramente mas vulnerable)

o Razon técnica: Discapacidad multiple vs Unica grave

o Impacto: Limitaciones en multiples sistemas vs limitacion fisica especifica

« Evacuacion: Imposible sin asistencia especializada vs posible con apoyo
mecanico

o Complejidad: Requiere multiples tipos de asistencia vs asistencia fisica
unicamente

D1 vs D3 =5 (Mas vulnerable)

Razon técnica: Discapacidad mdltiple vs sensorial grave

Impacto: Limitaciones integrales vs limitacion de percepcion
Diferencia: Dependencia total vs dependencia parcial con adaptaciones
Factor critico: Multiples barreras vs barrera especifica superable

D1 vs D4 = 7 (Mucho mas vulnerable)

Razon técnica: Discapacidad grave multiple vs moderada
Impacto: Incapacidad vs limitacion manejable
Consecuencias: Riesgo critico vs riesgo controlable
Asistencia: Especializada y constante vs basica y ocasional

D1 vs D5 = 9 (Absolutamente mas vulnerable)
« Razon técnica: Maximo contraste entre dependencia total y autonomia
o Impacto: Diferencia fundamental en capacidad de supervivencia
o Consecuencias: Riesgo de vida vs capacidad de autoproteccién
e Factor multiplicador: >10x mas vulnerable
6.2 progresion logica de la matriz

Patron aplicado: Incremento gradual de 2 puntos en escala Saaty:



Comparacion D2 D3 D4 D5

D1 3 5 7 9
D2 - 3 5 7
D3 - - 3 5
D4 - - - 3

7. Matriz de normalizacion

Proceso de normalizacion: Cada elemento se divide por la suma de su columna
correspondiente.

Célculos detallados por columna:
Columna D1 (DMG):

D1:1.00 +1.79 = 0.560
D2:0.33+1.79=0.187
D3:0.20 +1.79=0.112
D4:0.14 +1.79=0.080
D5:0.11 +1.79 = 0.062

Columna D2 (DFG):

D1:3.00 + 4.68 = 0.642
D2:1.00 +4.68 = 0.214
D3:0.33+4.68=0.071
D4:0.20 + 4.68 = 0.043
D5:0.14 + 4.68 = 0.031

Columna D3 (DSG):

D1:5.00 +9.53=0.524
D2:3.00 + 9.53 = 0.315
D3:1.00 +9.53 = 0.105
D4:0.33 +9.53 = 0.035
D5:0.20 +9.53 = 0.021

Columna D4 (DMM):

D1:7.00 +16.33 = 0.429
D2:5.00 +16.33 = 0.306
D3:3.00 + 16.33 =0.184
D4:1.00 +16.33 = 0.061
D5:0.33 +16.33 = 0.020

Columna D5 (SDI):

e D1:9.00 +25.00 =0.360
o D2:7.00+25.00=0.280



o D3:5.00 +25.00=0.200
o DA4:3.00 +25.00=0.120
o D5:1.00 +25.00 =0.040

Matriz Normalizada Completa:

Descriptor D1(DMG) D2(DFG) D3(DSG) D4(DMM) D5(SDI) Vector Priorizacion

D1 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503
D2 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260
D3 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134
D4 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068
D5 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035
SUMA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

8. Célculo del vector priorizacion
Para cada descriptor, se promedian los valores de su fila:

D1 (DMG): (0.560 + 0.642 + 0.524 + 0.429 + 0.360) + 5 = 0.503
D2 (DFG): (0.187 + 0.214 + 0.315 + 0.306 + 0.280) + 5 = 0.260
D3 (DSG): (0.112 + 0.071 + 0.105 + 0.184 + 0.200) + 5 = 0.134
D4 (DMM): (0.080 + 0.043 + 0.035 + 0.061 + 0.120) = 5 = 0.068
D5 (SDI): (0.062 + 0.031 + 0.021 + 0.020 + 0.040) + 5 = 0.035

9. Valores de ponderacion finales

Descriotor Condicion de Peso Porcentaie Nivel
P Discapacidad Ponderado 1€ Vulnerabilidad

D1 Discapacidad multiple 0503  503% MUY ALTO
grave

D2 Discapacidad fisica grave 0.260 26.0% ALTO

D3 Discapacidad sensorial 0.134 134%  MEDIO-ALTO
grave

D4 Discapacidad 0.068 6.8% MEDIO
moderada/multiple leve

D5 Sin discapacidad 0.035 3.5% MUY BAJO

identificada

10. Verificacion de consistencia matematica
10.1 Calculo del vector suma ponderada (vsp)
Para D1: VSP: = (1.00x0.503) + (3.00x0.260) + (5.00x0.134) + (7.00x0.068) +

(9.00%0.035)
VSP: = 0.503 +0.780 + 0.670 + 0.476 + 0.315 = 2.744



Para D2: VSP: = (0.33x0.503) + (1.00x0.260) + (3.00x0.134) + (5.00x0.068) +
(7.00x0.035)
VSP> = 0.166 + 0.260 + 0.402 + 0.340 + 0.245 = 1.413

Para D3: VSPs = (0.20x0.503) + (0.33x0.260) + (1.00x0.134) + (3.00x0.068) +
(5.00x0.035)
VSPs=0.101 + 0.086 + 0.134 + 0.204 + 0.175 = 0.700

Para D4: VSP. = (0.14x0.503) + (0.20x0.260) + (0.33x0.134) + (1.00x0.068) +
(3.00x0.035)

VSPs = 0.070 + 0.052 + 0.044 + 0.068 + 0.105 = 0.339

Para D5: VSPs = (0.11x0.503) + (0.14x0.260) + (0.20x0.134) + (0.33%0.068) +
(1.00x0.035)

VSPs = 0.055 + 0.036 + 0.027 + 0.022 + 0.035 = 0.175

10.2 Calculo de Amax (Lambda maximo)

Descriptor VSP Vector Priorizacion A= VSP + VP

D1 2.744 0.503 5.454
D2 1.413 0.260 5.435
D3 0.700 0.134 5.224
D4 0.339 0.068 4.985
D5 0.175 0.035 5.000

Aimax = (5.454 + 5.435 + 5.224 + 4.985 + 5.000) ~ 5 = 26.098 ~ 5 = 5.220
10.3 Indice de consistencia (IC)

IC = (Mmax - n) = (n-1) =(5.220-5) + (5- 1) = 0.220 + 4 = 0.055

10.4 Relacion de consistencia (RC)

indice Aleatorio (1A) para n=5: 1.115
RC=I1C+1A=0.055+1.115=0.049

10.5 Resultado de Validacion

RC =0.049 < 0.10 — MATRIZ CONSISTENTE
Interpretacion:

Los juicios de comparacidén son matematicamente coherentes
La matriz cumple con los estandares EVAR de consistencia

Los pesos ponderados son técnicamente validos
El anélisis es confiable para la toma de decisiones



METODOLOGIA SIG PARA ANALISIS DE VULNERABILIDAD
ANALISIS DE RIESGO POR DESLIZAMIENTOS - SECTOR PUQUIN

1. Marco conceptual de la metodologia
1.1 Fundamentos tedricos

Definicion CENEPRED: La vulnerabilidad representa la susceptibilidad de la poblacion,
la estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de suftrir dafios por accion de un
peligro o amenaza.

Formula General:
VULNERABILIDAD =f (EXPOSICIC)N, FRAGILIDAD, RESILIENCIA)

Componentes principales:

« EXPOSICION: Poblacion y medios de vida ubicados en zonas peligrosas
o FRAGILIDAD: Predisposicion a sufrir dafio ante el impacto de un peligro
e RESILIENCIA: Capacidad de recuperacion tras el impacto

1.2 Estructura de la base de datos
Organizacion por hojas de calculo:

HOJA 1: Datos censales brutos por manzana
HOJA 2: Estimacion de rangos y categorizacion
HOJA 3: Valoracion mediante ponderaciones AHP
HOJA 4: Célculo final de indices de vulnerabilidad
HOJA 5: Niveles de vulnerabilidad y cartografia

Nk =

2. Hoja 1: Datos censales por manzana
2.1 Estructura de informacion base
Identificacion espacial:
e ID_MANZANA: Coddigo unico de identificacion
e UBIGEO: Coédigo geografico (Distrito-Provincia-Departamento)
e COORDENADAS: Sistema de referencia espacial (UTM/WGS84)
Variables demograficas:
« POBLACION_TOTAL: Numero total de habitantes por manzana
o FAMILIAS: Numero de familias/hogares
e VIVIENDAS: Numero total de viviendas

Variables socioeconomicas:



POBREZA: Poblacion en situacion de pobreza (%)
EDUCACION: Nivel educativo predominante

EMPLEQO: Tasa de desempleo/subempleo

SERVICIOS BASICOS: Acceso a agua, desagiie, electricidad

Variables demograficas especificas:

MENORES 5 ANOS: Poblacién infantil vulnerable
ADULTOS_MAYORES_65: Poblacion geriatrica vulnerable
DISCAPACIDAD: Personas con discapacidad por manzana
MUJERES _EMBARAZADAS: Poblacion gestante

2.2 Fuentes de informacion

Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (INEI):

Datos a nivel de manzana censal
Variables socioecondémicas y demograficas
Informacion actualizada del ultimo censo

Registros sectoriales:

MIDIS: Programas sociales y pobreza
MINEDU: Indicadores educativos
MINSA: Datos de salud y discapacidad
MTPE: Indicadores laborales

2.3 Proceso de recoleccion

Metodologia de obtencion:

Nk v

Descarga censal: Microdatos INEI a nivel manzana
Georreferenciacion: Asignacion de coordenadas UTM
Validacion: Verificacion de consistencia estadistica
Integracion: Consolidacion en base unica

Control de calidad: Verificacion de completitud y coherencia

3. Hoja 2: Estimacion de rangos y categorizacion

3.1 Analisis estadistico de variables

Distribucion de frecuencias:

Para cada variable Xi:

- Valor minimo (Min)

- Valor méaximo (Max)

- Media aritmética (p)

- Desviacion estandar (o)

- Percentiles (P25, P50, P75, P90, P95)



Ejemplo para POBREZA:

Min: 0%
Max: 85%
Media: 45.2%
P25:28%
P50: 42%
P75: 58%
P90: 72%
P95: 79%

3.2 Metodologia de categorizacion

Método de Percentiles:

MUY ALTO: > P90 (valores extremos superiores)
ALTO: P75 - P90 (valores altos)

MEDIO: P25 - P75 (valores medios)

BAJO: P10 - P25 (valores bajos)

MUY BAJO: < P10 (valores extremos inferiores)

Método de Desviacion Estandar:

MUY ALTO: p + 1.50
ALTO: p+0.5cap+ 1.50
MEDIO: p-0.5cap+0.50
BAJO: p-1.5c6ap-0.50
MUY BAJO: <p-1.5¢

3.3 Aplicacion de criterios técnicos

Ajustes por criterios expertos:

Umbral critico: Valores que representan situaciones criticas
Contexto local: Adaptacion a condiciones especificas del area
Normativa técnica: Cumplimiento de estdindares CENEPRED
Evidencia empirica: Validacion con observacion de campo

4. Hoja 3: Valoracion mediante ponderaciones AHP

4.1 Estructura de factores

EXPOSICION (E):

E1: Grupo etario (0-5 afios y >65 afios)
E2: Discapacidad en familia

E3: Densidad poblacional

E4: Ubicacion en zona de peligro



FRAGILIDAD (F):

F1: Material de construccion predominante
F2: Estado de conservacion de viviendas
F3: Configuracion de edificaciones

F4: Servicios basicos deficientes

RESILIENCIA (R):

e RI1: Nivel educativo

e R2: Nivel socioeconomico
e R3: Capacidad institucional
e R4: Organizacion social

4.2 Aplicacién de pesos AHP

Matriz de ponderacién para EXPOSICION:

El E2 E3 E4 PESO
E1l 1.00 3.00 5.00 7.00 0.503
E2 0.33 1.00 3.00 5.00 0.260
E3 0.20 0.33 1.00 3.00 0.134
E4 0.14 0.20 033 1.00 0.068

Formula de calculo:

EXPOSICION = (E1 x 0.503) + (E2 x 0.260) + (E3 x 0.134) + (E4 x 0.068)
4.3 Transformacion a valores normalizados
Proceso de normalizacion:

1. Identificacion del descriptor: Clasificacion segin rangos definidos
2. Asignacion de peso especifico: Segiin matriz AHP correspondiente
3. Calculo ponderado: Aplicacion de férmula de integracion

4. Normalizacién final: Escala 0.000 - 1.000

Ejemplo practico:

Manzana ID_001:

- Poblacion 0-5 afos: 15% — Descriptor E1-Alto — Peso: 0.260
- Discapacidad: 8% — Descriptor E2-Medio — Peso: 0.134

- Densidad: 250 hab/ha — Descriptor E3-Alto — Peso: 0.260

- En zona peligro: Si — Descriptor E4-Muy Alto — Peso: 0.503

EXPOSICION = (0.260x0.503) + (0.134x0.260) + (0.260%0.134) + (0.503x0.068)
EXPOSICION =0.131 + 0.035 + 0.035 + 0.034 = 0.235

5. Hoja 4: Calculo de indices de vulnerabilidad



5.1 Metodologia de integracion

Féormula CENEPRED:
VULNERABILIDAD =((E+F)/2)-R
Donde:

« E: Indice de Exposicion (0.000 - 1.000)
e F: I,ndice de Fragilidad (0.000 - 1.000)
e R: Indice de Resiliencia (0.000 - 1.000)

5.2 Proceso de célculo detallado

PASO 1: Calculo de componentes individuales

Para cada manzana i:

Ei =X (Factor_Exposicion_j x Peso j)
Fi =X (Factor_Fragilidad j % Peso j)
Ri =X (Factor_Resiliencia_j x Peso j)

PASO 2: Integracion final
Vi=((Ei+Fi)/2)-Ri
PASO 3: Normalizacion

V_normalizado = (Vi - V_min) / (V_max - V_min)
5.3 Ejemplo de célculo completo

Manzana ID_001:

EXPOSICION:

- Grupo etario: 0.260
- Discapacidad: 0.134
- Densidad: 0.260

- Ubicacion: 0.503
E1=0.235

FRAGILIDAD:

- Material construccion: 0.389
- Estado conservacion: 0.278
- Configuracion: 0.167

- Servicios basicos: 0.333
F1=0.292

RESILIENCIA:

- Nivel educativo: 0.167

- Nivel socioeconémico: 0.111

- Capacidad institucional: 0.056



- Organizacion social: 0.111
R1=0.111

VULNERABILIDAD = ((0.235 + 0.292) / 2) - 0.111
VULNERABILIDAD =0.264 - 0.111 =0.153

6. Hoja 5: Niveles de vulnerabilidad y analisis de rangos
6.1 Analisis de distribucion de resultados

Estadisticas descriptivas del indice de vulnerabilidad:

N° de manzanas: 156
Valor minimo: 0.022

Valor maximo: 0.847
Media: 0.342

Mediana: 0.328
Desviacion estandar: 0.156

Distribucion por percentiles:

P10: 0.156
P25:0.234
P50: 0.328
P75:0.445
P90: 0.567
P95: 0.678

6.2 Determinacion de umbrales

Metodologia de estratificacion:
Método 1: Percentiles equidistantes

MUY BAJO: [0.000 - 0.200] (< P20)
BAJO:  [0.201 - 0.300] (P20 - P40)
MEDIO:  [0.301 - 0.400] (P40 - P60)
ALTO:  [0.401 - 0.500] (P60 - P80)
MUY ALTO: [0.501 - 1.000] (> P80)

Meétodo 2: Desviacién estandar

MUY BAJO: <pu-o [<0.186]

BAJO: p-cap-0.50[0.186 - 0.264]
MEDIO: p-0.50ap+0.56[0.264 - 0.420]
ALTO: pu+0.5cap+0[0.420 - 0.498]
MUY ALTO: >u+o [> 0.498]



Método 3: Criterios técnicos CENEPRED

MUY BAJO: [0.000 - 0.150]
BAJO: [0.151 - 0.250]
MEDIO:  [0.251 - 0.350]
ALTO: [0.351 - 0.450]
MUY ALTO: [0.451 - 1.000]

6.3 Validacion de umbrales

Criterios de ajuste:

Distribucién equilibrada: Evitar concentracion excesiva en un nivel
Coherencia técnica: Correspondencia con realidad observada

Aplicabilidad: Utilidad para toma de decisiones
Comparabilidad: Consistencia con estudios similares

AW N —

7. Proceso de integracién SIG
7.1 Preparacion de datos espaciales

Base cartografica:

SHAPEFILE: manzanas_puquin.shp

- Geometria: Poligonos

- Sistema coordenadas: UTM Zona 17S - WGS84

- Atributos: ID. MANZANA, UBIGEO, AREA, PERIMETRO

Estructura de archivos:

manzanas_puquin.shp (geometria)
manzanas_puquin.dbf (atributos)
manzanas_puquin.shx (indice espacial)
manzanas_puquin.prj (proyeccion)

7.2 Proceso de JOIN espacial

PASO 1: Verificacion de integridad

-- Verificar correspondencia de IDs

SELECT m.ID_MANZANA, v.ID_ MANZANA

FROM manzanas_puquin m

LEFT JOIN vulnerabilidad v ON m.ID_ MANZANA = v.ID_MANZANA
WHERE v.ID MANZANA IS NULL;

PASO 2: Ejecucion del JOIN

-- Integracion de datos
UPDATE manzanas_puquin
SET



EXPOSICION = v.EXPOSICION,
FRAGILIDAD = v.FRAGILIDAD,
RESILIENCIA = v.RESILIENCIA,
VULNERAB = v.VULNERABILIDAD,
NIVEL VULN =v.NIVEL VULNERABILIDAD
FROM vulnerabilidad v
WHERE manzanas_puquin.ID MANZANA = v.ID MANZANA;

7.3 Generacion del mapa de vulnerabilidad

Configuracion de simbologia:

MUY ALTO: Color: #8B0000 (Rojo oscuro)
ALTO: Color: #FF4500 (Rojo naranja)
MEDIO:  Color: #FFD700 (Amarillo)
BAJO: Color: #90EE90 (Verde claro)
MUY BAJO: Color: #006400 (Verde oscuro)

Elementos cartograficos:

'

e Titulo: "Mapa de Vulnerabilidad por Deslizamientos - Sector Puquin'
e Leyenda: Clasificacion por niveles con colores

e Escala: Numérica y grafica

e Norte: Indicador de orientacion

e Fuente: "Elaboracion propia basado en CENEPRED"

e Fecha: Fecha de elaboracion

e Sistema de coordenadas: UTM Zona 17S WGS84

8. Control de calidad y validacion
8.1 Verificacion de consistencia

Controles estadisticos:
# Verificar rango de valores
assert 0.000 <= vulnerabilidad <= 1.000

# Verificar suma de componentes
assert exposicion >= 0 and fragilidad >= 0 and resiliencia >= 0

# Verificar distribucion
distribucion_normal = stats.normaltest(vulnerabilidad)
print(f"Test normalidad: p-value = {distribuciéon_normal.pvalue}")

Controles espaciales:

# Verificar geometrias validas
geometrias_validas = shapefile.geometry.is_valid.all()



# Verificar proyeccion
proyeccion_correcta = shapefile.crs == 'EPSG:32717'

# Verificar topologia
overlaps = shapefile.overlay(shapefile, how='intersection')

8.2 Validacion con evidencia de campo
Criterios de validacion:

1. Coherencia visual: Correspondencia con observacion directa

2. Consistencia histérica: Correlacion con eventos pasados

3. Ldgica espacial: Patrones coherentes con topografia y uso de suelo
4. Experto local: Validacion con conocimiento especializado

9. Productos finales
9.1 Base de datos integrada

Archivo: vulnerabilidad puquin_final.xIsx
Registros: 156 manzanas

Campos: 45 variables + indices calculados
Formato: Excel 2016 compatible

9.2 Cartografia digital

Archivo: mapa_vulnerabilidad puquin.shp
Escala: 1:10,000

Precision: +5 metros

Formato: Shapefile + proyecto QGS/MXD

9.3 Reporte técnico

- Metodologia aplicada

- Resultados por manzana

- Analisis estadistico

- Recomendaciones técnicas
- Cartografia tematica

10. Aplicaciones y usos

10.1 Planificacion urbana
e Zonificacidon: Restricciones por nivel de vulnerabilidad
e Normativa: Reglamentos de construccion diferenciados

o Inversién publica: Priorizacion de intervenciones

10.2 Gestion de riesgo



e Preparacion: Planes de evacuacion diferenciados
o Respuesta: Asignacion de recursos segin vulnerabilidad
e Recuperacion: Priorizacion de asistencia post-evento

10.3 Investigacion y monitoreo

o Linea base: Referencia para estudios futuros
o Indicadores: Seguimiento de evolucion temporal
e Comparacion: Benchmarking con otras areas

11. Limitaciones y recomendaciones
11.1 Limitaciones metodoldgicas

o Escala temporal: Basado en censo de momento especifico
e Resolucion espacial: Limitada a nivel de manzana

e Subjetividad: Ponderaciones basadas en juicio experto

e Dinamismo: Vulnerabilidad cambia en el tiempo

11.2 Recomendaciones de mejora

e Actualizacion periodica: Cada 5 afios o post-evento
e Validacion continua: Monitoreo con indicadores

e Refinamiento: Incorporar nuevas variables

e Participacion: Incluir percepcion comunitaria

11.3 consideraciones de aplicacién

o Contexto local: Adaptar a condiciones especificas

o Capacidad técnica: Requerir personal especializado
e Recursos: Disponibilidad de datos actualizados

o Institucional: Coordinacion intersectorial

CONCLUSION

Esta metodologia integra analisis estadistico, ponderacién multicriterio AHP, y tecnologia
SIG para generar un mapa de vulnerabilidad técnicamente solido y aplicable a la gestion
de riesgo por deslizamientos en el sector Puquin. La base de datos resultante constituye
una herramienta fundamental para la toma de decisiones en planificacion urbana y gestion

de riesgo.



METODOLOGIA SIG PARA ANALISIS DE RIESGO POR DESLIZAMIENTOS

INTEGRACION DIRECTA PELIGRO-VULNERABILIDAD MEDIANTE
MATRIZ CENEPRED

1. Marco conceptual del anélisis de riesgo
1.1 Definicion técnica CENEPRED

Riesgo de Desastres: Probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida sufran dafios
y pérdidas a consecuencia de sus condiciones de vulnerabilidad y el impacto de un
peligro.

Formula Conceptual:

Riesgo(t) = f(Peligro, Vulnerabilidad)
1.2 Método de integracion préactica

Proceso directo: Para cada poligono (manzana) resultante de la union espacial entre los
mapas de peligro y vulnerabilidad, se determina el nivel de riesgo mediante consulta
directa a la matriz de decision CENEPRED.

No se utilizan calculos matematicos complejos, sino una tabla de correspondencia
que asigna el nivel de riesgo segin la combinacion especifica de niveles de peligro y
vulnerabilidad.

2. Matriz de decision CENEPRED - Analisis detallado
2.1 Estructura de la matriz de riesgo

Matriz 4x4 de Correspondencia Directa:

PELIGRO | /

VULNERABILIDAD —> VB VM VA VMA
PMA AaLro @ MUY @ Muy @ MUY
ALTO ALTO ALTO
® ity @O MUY
PA
MEDIO ALTO 110 ALTO
® MUY
PM
® BAJO = MEDIO ALTO 0
PB ® BAJO ® BAJO MEDIO @ ALTO

2.2 Interpretacion cromatica de la matriz



Codificacion Visual segiin Imagen Proporcionada:

e ® ROJO=MUY ALTO: Situaciones criticas de riesgo

. NARANJA = ALTO: Situaciones severas de riesgo

o AMARILLO = MEDIO: Situaciones moderadas de riesgo
e @ VERDE = BAJO: Situaciones controlables de riesgo

2.3 Analisis detallado por combinaciones

PELIGRO MUY ALTO (PMA) + VULNERABILIDADES:

PMA+VB=ALTO
o Légica: Peligro critico, pero poblacion poco vulnerable — Riesgo
manejable
o Escenario: Zona geoldgicamente inestable con poblacion preparada y
resiliente
PMA + VM = MUY ALTO @
o Lagica: Peligro critico + vulnerabilidad moderada — Riesgo critico
o Escenario: Zona peligrosa con poblacién parcialmente vulnerable
PMA + VA= MUY ALTO @
o Légica: Peligro critico + alta vulnerabilidad — Riesgo maximo
o Escenario: Zona muy peligrosa con poblacion altamente vulnerable
PMA + VMA = MUY ALTO @
o Lagica: Peligro critico + vulnerabilidad extrema — Riesgo catastrofico
o Escenario: Combinacion mas peligrosa posible

PELIGRO ALTO (PA) + VULNERABILIDADES:

« PA+VB=MEDIO
o Ldgica: Peligro significativo pero baja vulnerabilidad — Riesgo
controlado
e PA+VM=ALTO
o Léagica: Peligro significativo + vulnerabilidad moderada — Riesgo
considerable
« PA+VA=MUYALTO @
o Ldgica: Peligro significativo + alta vulnerabilidad — Riesgo critico
« PA+VMA=MUYALTO @
o Ldgica: Peligro significativo + vulnerabilidad extrema — Riesgo
maximo

PELIGRO MEDIO (PM) + VULNERABILIDADES:

« PM+VB=BAJO ®
o Logica: Peligro moderado + baja vulnerabilidad — Riesgo minimo
e« PM+VM=MEDIO
o Ldgica: Peligro moderado + vulnerabilidad moderada — Riesgo
equilibrado
e PM+VA=ALTO



o Logica: Peligro moderado + alta vulnerabilidad — Riesgo considerable

e PM+VMA=MUYALTO @
o Logica: Incluso peligro moderado + vulnerabilidad extrema — Riesgo
critico

PELIGRO BAJO (PB) + VULNERABILIDADES:

« PB+VB=BAJO @
o Logica: Peligro minimo + baja vulnerabilidad — Riesgo despreciable
« PB+VM=BAJO @
o Logica: Peligro minimo + vulnerabilidad moderada — Riesgo bajo
aceptable
« PB+VA=MEDIO
o Logica: Peligro minimo + alta vulnerabilidad — Riesgo moderado
e PB+VMA=ALTO
o Logica: Incluso peligro bajo + vulnerabilidad extrema — Riesgo
significativo

3. Estratificacion de niveles de riesgo
3.1 Rangos establecidos

Clasificacion por Rangos Cuantitativos:

Nivel de Riesgo Rango Cddigo Color Cartografico
MUY ALTO 042<R<0.55 RMA (Rojo oscuro)
ALTO 023 <R <041 RA (Rojo naranja)
MEDIO 0.11<R<027 RM (Amarillo)
BAJO 0.00<R <0.08 RB (\Verde oscuro)

3.2 Metodologia de determinacién de umbrales
Proceso de Estratificacion:

Calculo de todos los valores posibles de la matriz PxV
Anélisis de distribucién estadistica de resultados
Aplicacién de criterios técnicos CENEPRED
Validacion con evidencia empirica local

Ajuste final para equilibrio entre categorias

asrLONE

4. Cartografia

A cada poligono obtenido por la unién del mapa de peligros con el mapa de
vulnerabilidad, se le asigna el nivel segun se ubiquen en los rangos determinados.



	Planos y vistas
	Secciones Saqramayo2013-Model

	Planos y vistas
	CORTE A,B,C-ULTIMO CORREGIDO - copia-Model

	Planos y vistas
	CORTE A,B,C-ULTIMO CORREGIDO - copia-Model

	Planos y vistas
	CORTE A,B,C-ULTIMO CORREGIDO - copia-Model

	Planos y vistas
	CALICATAS DE UBICACION CON FOTOS-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model

	Planos y vistas
	APV.EL BOSQUE PERFILES-Model




