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RESUMEN

Esta investigacion evalua el riesgo sismico en la LE.I. N.° 532 (Marcaconga,
Sangarara—Acomayo, Cusco), en un contexto de tectonica activa asociada a las fallas Sangarara
(<1 km) y Paruro, con antecedentes sismicos relevantes en el entorno.

La metodologia integra la determinacion del peligro y la vulnerabilidad bajo el enfoque
de CENEPRED (2014), apoyada con SIG para sistematizar y espacializar los resultados. En el
componente geotécnico se realizaron exploraciones y clasificacion SUCS, ademas de
evaluacion de licuacion mediante el método simplificado de Seed & Idriss con amax = 0.30 g.

Como verificacion geofisica complementaria, el MASW 2D (linea ~84 m) estim6 Vs30
= 627 m/s, confirmando condicidn de terreno rigido e incremento de rigidez en profundidad;
asimismo, evidenci6 un horizonte competente (roca) hacia ~30 m, por lo que la profundidad
de cimentacion no se considera condicionante del peligro, predominando las condiciones
superficiales y presencia localizada de agua subterranea.

Los resultados determinan un riesgo sismico de nivel medio a alto para la institucion,
inaceptable y de priorizacion II, con peligro global medio y vulnerabilidad heterogénea (muy
alta a baja), dominada por exposicidn social (nifios de 3—5 afios) y desempefio constructivo
(adobe y elementos fragiles). Se propone un paquete de medidas: demolicién/retiro de
infraestructura obsoleta, disefio sismorresistente seguin RNE y R.V.M. N.° 010-2022-
MINEDU, refuerzo estructural donde corresponda, control de elementos no estructurales, y
fortalecimiento de PGRD, sefalizacion y simulacros.

Palabras clave: Riesgo Sismico, MASW 2D, Vulnerabilidad, Peligro Sismico, Falla Sangarara,
L.E. Marcaconga.



ABSTRACT

This research assesses seismic risk at Early Childhood Education Institution No. 532
(Marcaconga, Sangararda—Acomayo, Cusco), within a context of active tectonics associated
with the Sangarard (<1 km) and Paruro faults, with relevant seismic precedents in the
surrounding area.

The methodology integrates the determination of seismic hazard and vulnerability
under the CENEPRED (2014) framework, supported by GIS to organise, process and spatially
represent the results. The geotechnical component included field investigations and SUCS
classification, as well as liquefaction assessment using the Seed & Idriss simplified method
with amax = 0.30 g.

As complementary geophysical verification, MASW 2D (=84 m profile) estimated
Vs30 = 627 m/s, confirming a stiff ground condition and increasing rigidity with depth; it also
identified a competent horizon (rock) at approximately 30 m. Therefore, foundation depth is
not considered a conditioning factor in the hazard assessment, with near-surface conditions and
localised groundwater presence being more influential.

The results indicate a medium-to-high seismic risk level for the institution, deemed
unacceptable and classified as Priority II, with an overall medium hazard and heterogeneous
vulnerability (very high to low), driven mainly by social exposure (children aged 3-5) and
construction performance (adobe and fragile elements). A package of measures is proposed:
demolition/removal of obsolete infrastructure, seismic-resistant design in accordance with the
Peruvian Building Regulations (RNE) and R.V.M. No. 010-2022-MINEDU, structural
strengthening where applicable, control of non-structural elements, and reinforcement of the
Disaster Risk Management Plan (PGRD), signage, and drills.

Keywords: Seismic Risk, MASW 2D, Vulnerability, Seismic Hazard, Sangarara Fault,
Marcaconga Educational Institution.



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el riesgo sismico en la
Institucion Educativa Inicial N° 532, ubicada en el centro poblado de Marcaconga, distrito de
Sangarard, provincia de Acomayo, departamento de Cusco. Este andlisis resulta esencial para
proponer medidas que garanticen la seguridad de la comunidad educativa, considerando la
vulnerabilidad estructural y los factores geoldgicos y socioambientales del entorno.

El estudio se organiza en diez capitulos, cada uno con un enfoque especifico. En el
primer capitulo, se presentan los aspectos generales del trabajo, incluyendo la fundamentacion
de la investigacion, el objetivo central y el marco conceptual y referencial, que incorpora
definiciones clave sobre el drea de estudio y el peligro sismico. Ademads, se describe la
metodologia empleada, de caracter mixto, que combina enfoques cualitativos y cuantitativos.

El segundo capitulo aborda las caracteristicas generales del entorno, describiendo el
area de estudio, su zona de influencia, la infraestructura arquitectonica de la institucion
educativa y las particularidades sociales de la poblacion local. En el tercer capitulo, se
examinan las unidades geomorfoldgicas regionales y locales, la pendiente del terreno y un
modelo de elevacion digital generado a partir de datos topograficos.

El cuarto capitulo estd dedicado a la geologia, iniciando con informacion regional
proporcionada por el INGEMMET y avanzando hacia la geologia local, donde se identifican
depositos cuaternarios a través de la cartografia en campo. El quinto capitulo analiza la
geodindmica, determinando pardmetros sismicos segun la norma E030, como el factor de zona,
el perfil del suelo y los periodos de vibracion. También se constata la ausencia de procesos de
inestabilidad externa (geodinamica externa) significativos debido a la topografia llana y la baja
erosion. Se realiza un estudio de mecanica de suelos que incluye ensayos de laboratorio, la
apertura de cinco calicatas conforme a normativa vigente y el andlisis de cimentaciones para
calcular la capacidad portante del terreno.

El sexto capitulo aborda la determinacion del peligro sismico mediante visitas de
campo, encuestas a la poblacion y la caracterizacion de factores condicionantes y
desencadenantes, estratificando el nivel de peligro en cuatro clases mediante la matriz de Saaty
y generando un mapa correspondiente.

El séptimo capitulo examina la vulnerabilidad considerando las dimensiones social,
econdmica y ambiental, y analiza factores de fragilidad y resiliencia de los elementos
expuestos. En el octavo capitulo, se integran los datos de peligro y vulnerabilidad para
establecer los niveles de riesgo y elaborar un mapa de riesgo sismico.

Finalmente, el noveno capitulo propone medidas de prevencion y reduccion del riesgo,
tanto estructurales como no estructurales. Este capitulo incluye recomendaciones y
conclusiones generales, ademas de anexos y referencias bibliograficas que respaldan el trabajo.
Este enfoque estructurado y detallado busca contribuir a la mitigacion y gestion del riesgo
sismico, promoviendo la seguridad y resiliencia de la comunidad educativa.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION

El area de estudio se ubica en el centro poblado de Marcaconga, al sureste de la ciudad
del Cusco, aproximadamente a 101 km (Tabla 1 y Fig. 1)

Tabla 1: Ubicacion politica

1.2. ACCESIBILIDAD

La accesibilidad al centro poblado de Marcaconga se realiza mediante dos carreteras
asfaltadas: Una carretera que inicia desde la ciudad del Cusco-puente Chuquicahuana-Acopia-
Marcaconga y; una segunda carretera desde Cusco-Urcos-Acomayo-Sangarara-Marcaconga.
La ruta mas transitada es la carretera Cusco-puente Chuquicahuana-Acopia-Marcaconga con
una distancia de 101 km en un tiempo de 2 horas y media (Tabla 2 y Fig. 1)

Tabla 2: Rutas al centro poblado de Marcaconga



Figura 1: Mapa de ubicacion y accesibilidad del area de estudio



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. Descripcion del problema

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de los niveles de riesgo sismico
de la Institucion Educativa de Nivel Inicial N° 532, ubicada en el centro poblado de
Marcaconga, distrito de Sangarard, provincia de Acomayo, departamento del Cusco; el
desarrollo de la investigacion se inicid a finales del afio 2023 y se ha extendido hasta inicios
del 2026, considerando como periodo de estudio el tiempo comprendido entre el inicio de la
recopilacion de informacion, el analisis de datos y la elaboracion progresiva del trabajo de tesis.
El Instituto Geologico, Minero y Metalirgico (INGEMMET) describe a la zona de estudio
como depdsitos aluviales conformados por arenas, limos y arcillas, colindantes con la
Formacion Maras, de litologia caotica, y la Formacién Auzangate, con limoareniscas rojizas
con estratificacion horizontal y laminaciones paralelas y en artesa. No existen estudios
geotécnicos especificos en el area, lo cual representa una debilidad importante en la
planificacion estructural y en la prevencion de desastres.

Como parte del diagndstico actual, se ha identificado que la infraestructura existente
esta construida predominantemente con adobe, material que carece de refuerzos estructurales
y presenta un comportamiento sismico deficiente. Esta condicion, sumada a la naturaleza del
terreno y la alta sismicidad del entorno, representa un escenario de riesgo considerable.
Ademas, la infraestructura proyectada, aunque mas moderna, no cuenta aiin con una evaluacion
detallada del terreno que permita garantizar un disefio sismo-resistente acorde con las
condiciones locales.

La zona presenta un contexto sismico activo, documentado por instituciones oficiales
como el INGEMMET vy el Instituto Geofisico del Pert (IGP). La Falla de Paruro ha registrado
eventos sismicos significativos los afos 1986 (5.7 Mw), 2014 (5.1 Mw) y 2021 (3.9 Ml a 35
km del area de estudio). Por su parte, la Falla de Sangarara, ubicada a menos de 1 km de la
institucion educativa, present6 un sismo el 2 de octubre de 1995 con una magnitud de 4.9 y una
profundidad de 36 km. La Municipalidad Distrital de Sangarard ha clasificado el nivel de
peligrosidad sismica como muy alto, lo que incrementa la necesidad de intervencion.

Desde un enfoque de pronodstico, la ocurrencia de un sismo de moderada o gran
magnitud podria desencadenar colapsos estructurales, dafios materiales severos y poner en
grave riesgo la vida de los ocupantes de la institucion, en especial de los alumnos de 3,4 y 5
afios, quienes no pueden evacuar sin la asistencia de un adulto capacitado. Este riesgo se
extiende también al personal docente, administrativo y a la poblacion circundante.

Frente a este escenario, el control del pronostico implica la necesidad de implementar
una estrategia integral de gestion del riesgo sismico, que combine evaluaciones geologicas,
geotécnicas y estructurales con acciones preventivas. Estas deben incluir tanto propuestas de
mejora en la infraestructura como el disefio e implementacion de protocolos de evacuacion,
sefializacion de rutas seguras, capacitacion en simulacros y fortalecimiento institucional. La
finalidad es reducir significativamente la vulnerabilidad y mejorar la capacidad de respuesta
ante un evento sismico, asegurando la proteccion de la poblacion escolar y garantizando la
continuidad del servicio educativo.

1.3.2. Problema general

(Cudl seria el nivel de riesgo por movimientos sismos en la Institucion Educativa N°532
de nivel inicial y en su area de influencia ubicada en el centro poblado de Marcaconga, distrito
de Sangarara, provincia de Acomayo del departamento de Cusco?



1.3.3. Problemas especificos

1. (Cuadles son los niveles de peligro por movimientos sismicos dentro del &mbito de
influencia del drea de estudio?

2. (Cudles son los niveles de vulnerabilidad ante movimientos sismicos que presenta
la poblacion del area de estudio?

3. (Cuaéles son las medidas de mitigacion dentro del &mbito de influencia del area de
estudio para reducir el nivel de riesgo?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Determinar el nivel de riesgo por movimientos sismicos en la institucion educativa de
nivel inicial N° 532 y en su 4rea de influencia ubicada en el centro poblado de Marcaconga,
distrito de Sangarara, provincia de Acomayo del departamento de Cusco.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar son los niveles de peligro por movimientos sismicos dentro del &mbito
de influencia del area de estudio.

2. Determinar los niveles de vulnerabilidad que presenta la poblacion del area de
estudio.

3. Plantear medidas de mitigacion dentro del &mbito de influencia del area de estudio.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion es necesaria debido a la exposicion sismica de la Institucion
Educativa N° 532, ubicada en el centro poblado de Marcaconga, distrito de Sangarard,
Acomayo, Cusco. Esta institucion atiende a nifios de 3, 4 y 5 afios, un grupo etario altamente
vulnerable ante emergencias y con incapacidad de reaccion adecuada sin la presencia de un
adulto, asi como el personal docente y administrativo lo cual exige condiciones adecuadas
mediante medidas de mitigacion estructurales y no estructurales.

— Conveniencia

La realizacion del estudio es conveniente porque permitira contar con informacion

especifica sobre el nivel de peligro sismico y vulnerabilidad de la institucion educativa,

considerando que no existen estudios técnicos detallados del area y la cercania de la

zona de estudio a la falla de Sangarard y el registro de sismos leves en Marcaconga,

asociados a la falla de Paruro. Esto facilitard la planificacion de intervenciones que

reduzcan el riesgo y mejoren la seguridad fisica de la infraestructura y sus ocupantes.
— Relevancia social

Este estudio adquiere una alta relevancia social, ya que la seguridad de la infraestructura

escolar impacta directamente en la proteccion de la poblacion mas vulnerable: los nifios

de 3, 4 y 5 afos, quienes dependen de la capacidad de los adultos para evacuar y

resguardar sus vidas en caso de emergencia. Ademads, el andlisis contribuye a

salvaguardar la integridad del personal docente, administrativo y de las familias,

promoviendo la confianza en el servicio educativo y fortaleciendo la resiliencia de la
comunidad ante eventos sismicos.
— Implicancias practicas

La investigacion proporcionara resultados que orienten la implementacion de medidas

preventivas y correctivas, tanto estructurales como no estructurales, para mitigar el

7



1.6.

1.6.1.

impacto de posibles sismos. Entre las implicancias précticas se destacan el desarrollo
de protocolos de evacuacion, sefializacion y capacitacion en gestion de riesgos, ademas
de recomendaciones técnicas para el disefio y reforzamiento de la infraestructura
escolar. Estas propuestas contribuiran a la mejora de la seguridad fisica y a la
continuidad del proceso educativo en situaciones de emergencia.

Valor tedrico

En el plano académico, el estudio aporta un importante valor teorico al integrar de
forma sistematica el analisis del riesgo sismico con la evaluaciéon de factores
geologicos, geotécnicos y socioambientales. La formulacion de una metodologia
integral para la evaluacion del riesgo, orientada a contextos especificos como el de
Marcaconga, contribuye al desarrollo de modelos metodolédgicos existentes y establece
un marco de referencia que podra ser replicado o adaptado en investigaciones futuras y
en otros escenarios con condiciones similares.

MARCO TEORICO
Marco conceptual

Riesgo de desastre: Se entiende como la probabilidad de que la poblacion y sus medios
de vida experimenten dafios o pérdidas, en funcion de su vulnerabilidad y del impacto
de un peligro segin se menciona la Presidencia del Consejo de Ministros (PCM, 2011,
art. 2, num. 2.19).

Peligro: Corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
dafiino, natural o inducido por actividades humanas, en un lugar y periodo definidos,
con cierta intensidad y frecuencia (PCM, 2011, art. 2, num. 2.15).

Vulnerabilidad: Es la susceptibilidad de la poblacion, la infraestructura o las
actividades socioecondmicas a sufrir dafios cuando se presenta un peligro o amenaza
(PCM, 2011, art. 2, num. 2.20).

Asimismo, segin la Resolucion Jefatural 058-2020 (2020), se evaliian los factores que
podrian generar la misma fuente al peligro en la que se encuentre expuesta describiendo:

d)

Fragilidad: Es la resistencia de la unidad productiva (UP) se entiende como la
capacidad que esta y sus activos poseen para soportar los efectos generados por un
peligro. En el diagndstico de la UP es necesario evaluar si los factores de produccion,
especialmente la infraestructura y los equipos, presentan condiciones suficientes para
enfrentar los impactos a los que se encuentran expuestos. En este contexto, la fragilidad
se define a partir del conjunto de factores o variables considerados para estimar el nivel
de resistencia de la UP frente al impacto de cada uno de los peligros identificados
(Resolucion Jefatural 058-2020, 2020).

Resiliencia: La resiliencia de la Unidad Productiva se refiere a su capacidad para
absorber los efectos de un peligro y recuperarse de manera eficiente tras su ocurrencia.
Esta permite identificar y evaluar los factores o variables asociados a la capacidad de
absorcion, preparacion, recuperacion y adaptacion de la UP y de sus usuarios frente a
interrupciones en su funcionamiento. Asimismo, la resiliencia se vincula con la
capacidad de respuesta ante eventos adversos, orientada a reducir los tiempos de
interrupcion del servicio (Resolucion Jefatural 058-2020, 2020).

Sismos: Un sismo es un evento asociado a la liberacion stbita de energia acumulada en
la corteza terrestre por cambios en el estado de esfuerzos y deformaciones. Esta energia
se propaga principalmente en forma de ondas sismicas y, en menor proporcion, se disipa
como calor por friccion a lo largo del plano de falla. Los sismos pueden generarse tanto
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en zonas de interaccion de placas tectonicas como dentro de ellas (CENEPRED, 2014).
Véase la Figura 2.

Asimismo, el Instituto Geofisico del Pert mediante la publicacion (Tavera, 2020), en Peru
se definen los siguientes tipos de sismos en un contexto de convergencia entre una placa
continental (placa sudamericana) y otra de tipo oceanica (placa de Nazca):

g)

h)

Sismo interplaca (o de interfase): Estos sismos se originan a partir de la convergencia
y el rozamiento entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamérica, generandose
principalmente como sismos de foco superficial debido a las fuerzas tectonicas que
impulsan el desplazamiento relativo de ambas placas en direcciones opuestas. (Tavera,
2020).

Sismos corticales: Su origen es por la formacion y reactivacion de fallas geologicas a
lo largo de la cordillera de los Andes y son causados por esfuerzos compresivos y
extensivos en la cordillera, suelen tener magnitudes menores a M6.5 (Tavera, 2020).

Sismos intraplaca: Se forman por la deformacion interna de la placa de Nazca durante
el proceso de subduccion bajo la corteza continental y son causados por esfuerzos que
impiden el desplazamiento de la placa y su introduccion en el manto, pueden alcanzar
magnitudes de hasta M8.0 por lo que pueden provocar licuefaccion y/o deslizamientos
(Tavera, 2020).

Figura 2: Esquema que muestra a los diferentes sismos que ocurren en zonas de

a)

b)

convergencia de placas: Placas de Nazca y Sudamérica

Fuente: Tavera, (2020).

Movimiento sismico: Son las “vibraciones de la corteza terrestre, de corta duracion,
pero de intensidad variable”, inducidas por la liberacion de energia que genera ondas
que recorren el interior de la Tierra (Los Movimientos Sismicos, 2014)

Relacion fallas activas y sismos: “Esta relacion se da de la siguiente forma, primero
se tiene la estructura (falla geologica), esta, al interior de la corteza terrestre origina una
ruptura la que posteriormente genera una liberacion de energia en forma de ondas que
conocemos como sismo, este movimiento ondulado llega a la superficie y su
amplificacioén de ondas en superficie esta condicionado por el tipo de suelo” (Delgado
etal., 2014).



g)

Epicentro: Se define como tal al “punto exacto en la superficie que representa la
proyeccion del hipocentro o foco sismico” (Instituto Geofisico del Peru, 2012).

Hipocentro: Es el punto en el interior de la Tierra donde inicia la ruptura y, con ello,
la liberacion de energia que origina un sismo; por tanto, representa la ubicacion de la
fuente sismica (Instituto Geofisico del Pera [IGP], 2012).

Intensidad: Es la medida de los efectos que un sismo produce en un lugar especifico
sobre personas, animales, edificaciones y el terreno. Se expresa con nimeros romanos
mediante la escala de Mercalli modificada, la cual clasifica los efectos en doce niveles
de severidad. La intensidad depende no solo de la magnitud, sino también de la
distancia epicentral, la geologia local, el tipo de suelo y las caracteristicas constructivas
(Instituto Geofisico del Peru, 2012).

Escala de magnitud Corresponde a una medida de la energia liberada en el foco
sismico. La escala de Richter (1935) fue una de las primeras formulaciones y se basa
en una relacion logaritmica; en ese marco se emplea la magnitud local (Ml).
Actualmente, la magnitud de momento (Mw) es la referencia mas utilizada por su
aplicabilidad a sismos de diferentes tamanos (Instituto Geofisico del Peru, 2012).

Onda: Una onda es una perturbacion que se transmite desde su fuente a través del
medio circundante hasta atenuarse. En sismologia se denominan ondas sismicas, y sus
caracteristicas de propagacion pueden variar al atravesar materiales con propiedades
distintas (Instituto Geofisico del Peru [IGP], 2012). V¢éase la Figura 3.

Figura 3: Efectos mecanicos de las ondas sismicas, ondas de cuerpo (a) ondas P y (b)

h)

ondas S, ondas superficiales: (¢) ondas Rayleigh y (d) ondas love.
(@) ondasP (c) Ondas Rayleigh

Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccion
Transmision de Energia

Fuente: Saez, (2016)

Aceleracion sismica: Es la “medida mas utilizada para cuantificar la intensidad del
sacudimiento del suelo durante un terremoto. Cuando ocurre uno, el deterioro en los
edificios y las infraestructuras estd relacionado directamente con la velocidad y la
aceleracion sismica, y no con la magnitud del sismo. De ahi la importancia de esta
informacion para los estudios e investigaciones en ingenieria sismica” (Instituto
Geofisico del Pert, 2024)

Falla geolégica: Corresponde a una superficie de discontinuidad que separa dos
bloques de roca, a lo largo de la cual se registra o se ha registrado desplazamiento
diferencial. En términos geoldgicos, se considera “falla activa” a aquella con evidencias
de movimiento durante los ultimos 2 millones de afios; desde el enfoque sismico, se
asume activa si es capaz de generar sismos, independientemente de su magnitud
(Instituto Geofisico del Pera [IGP], 2012).
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1.6.2. Antecedentes
1.6.2.1. Antecedentes Internacionales

Antecedente 1. Articulo cientifico “Youd et al. (2001): Resistencia a la licuacion de suelos
(Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER/NSF
Workshop)”

Youd et al. (2001), establecen los criterios estandarizados del SPT para evaluar la
licuacion de suelos en caso de sismos, metodologia adoptada en la presente tesis para
los ensayos de campo y clasificacion de suelos. El documento destaca la correccion a
la energia dindmica del 60% (N1,60) y los ajustes por presion de sobrecarga (Cn) cuya
metodologia consensuada por expertos en el taller NCEER/NSF, homogeniza la
interpretacion del SPT al normalizar factores como la eficiencia del martillo,
procedimientos de campo y correcciones por profundidad.

Aporte. En esta tesis, se aplica este marco técnico para garantizar la comparabilidad de
resultados en ensayos in situ y la clasificacion de suelos cohesivos y granulares,
siguiendo las directrices internacionalmente reconocidas para estudios geotécnicos en
zonas sismicas.

Antecedente 2. Norma técnica internacional “ASTM D1586 (2018): Método de prueba
estandar para el ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreo con

sacamuestras partido de suelos (Standard Test Method for Standard Penetration
Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils)”

ASTM D1586 (2018), establece los requisitos técnicos para la ejecucion del Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT), especificando los parametros de equipamiento (martillo de
63.5 kg con caida libre de 76 cm), procedimiento de ensayo (penetracion en tres tramos
de 15 cm con registro de golpes para los ultimos 30 cm) y controles de calidad. Esta
norma técnica garantiza la uniformidad en la obtencion del pardmetro N-SPT,
asegurando la confiabilidad y comparabilidad internacional de los resultados.

Aporte. En el desarrollo de la presente investigacion, esta norma constituye el referente
técnico para la correcta ejecucion de los ensayos de campo, validando la calidad de los
datos geotécnicos obtenidos. Su aplicacion sistematica permite fundamentar los anélisis
de capacidad portante y comportamiento dindmico de suelos, aportando solidez técnica
a los resultados y cumpliendo con los estandares internacionales exigidos en ingenieria
geotécnica peruana.

Antecedente 3. Informe técnico “Torres et al. (2012): Propuesta de un modelo de calculo
del riesgo sismico en términos de dafio fisico para Puerto Principe (Haiti)”

Torres et al. (2012) desarrolla el documento mediante una metodologia para la
estimacion del riesgo sismico, especificando los pasos para el desarrollo de un modelo
de calculo del dafio fisico, su calibracion con datos de un evento sismico real y su
aplicaciéon para la generacion de escenarios de dafio. El documento detalla la
caracterizacion del peligro sismico, la evaluacion de la vulnerabilidad estructural y la
consideracion de las condiciones locales del terreno.

Aporte. Este documento constituye un referente metodologico para la correcta
estimacion del riesgo, validando la integracion de datos sismicos, geotécnicos y de
edificacion.
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1.6.2.2. Antecedentes Nacionales

Antecedente 4. Norma técnica nacional “INDECOPI (1999): NTP 339.134:1999. Suelos.
Método para la clasificacion de suelos con propoésitos de ingenieria (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS)”

INDECORPI (1999). Establece la metodologia estandarizada para la clasificacion de
suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), basado en
parametros geotécnicos como la granulometria (ASTM D422), limites de Atterberg
(ASTM D4318) y comportamiento plastico. La norma detalla los criterios para
categorizar suelos en grupos (GW, CL, MH, etc.) mediante pruebas de laboratorio y
analisis comparativos con tablas de clasificacion, asegurando uniformidad en la
identificacion de suelos cohesivos y granulares para aplicaciones de ingenieria civil.
Aporte. En el marco de esta investigacion, constituye el fundamento normativo para la
clasificacion sistematica de los suelos estudiados, garantizando la compatibilidad de
resultados con estandares nacionales e internacionales. Su aplicacion permite validar la
correlacion entre las propiedades identificadas (plasticidad, granulometria) y los
analisis de capacidad portante o estabilidad geotécnica desarrollados en la tesis,
aportando rigor técnico y respaldo institucional a las conclusiones presentadas.

Antecedente 5. Informe técnico “Tavera (2014): Evaluacion del peligro asociado a los
sismos y efectos secundarios en Peru”

Tavera (2014). Caracteriza zonas de riesgo sismico, priorizando regiones costeras y
andinas de alta sismicidad. La metodologia combina el andlisis historico y actual de
sismos, la elaboracion de mapas de intensidades maximas (escala Mercalli Modificada),
modelos probabilisticos para estimar la intensidad y distribucion de eventos, y la
identificacion de fuentes sismogénicas, como fallas geologicas y procesos de
subduccion. Ademas, estudia efectos secundarios como deslizamientos y licuacion de
suelos, y evalta la vulnerabilidad estructural de edificaciones e infraestructura.
Aporte: La presente tesis utiliza los parametros sismicos reportados base para los
analisis de amenaza en el area de estudio. El aporte al presente documento es el brindar
un marco teorico sobre sismicidad, zonas de riesgo y efectos secundarios en Pert, util
para contextualizar el peligro sismico. Los mapas de distribucion espacial permiten
correlacionar la sismicidad historica con caracteristicas geotécnicas locales, los criterios
para licuacion (suelos granulares saturados). Esta informacion validada cientificamente
fortalece los argumentos técnicos del estudio y garantiza la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Antecedente 6. Guia técnica “CENEPRED (2014): Manual para la Evaluacion de Riesgos
originados por Fenomenos Naturales. (2a ed.)”

CENEPRED (2014). Propone una metodologia sistematica basada en el andlisis
integrado de amenazas, vulnerabilidad y exposicion, aplicando técnicas de cartografia
tematica, modelamiento geoespacial y evaluaciéon multicriterio para identificar y
priorizar riesgos. El proceso incluye: (1) caracterizacion de fendmenos naturales
mediante datos historicos y modelos probabilisticos, (2) evaluacion de vulnerabilidad
fisica y social usando indicadores estandarizados, y (3) estimacion de riesgo mediante
superposicion de capas en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), complementado
con validacion en campo mediante muestreos y ensayos técnicos. Los resultados se
presentan en matrices de riesgo y mapas de zonificacion, orientados a la planificacion
territorial y gestion preventiva.
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Aporte: El aporte en la tesis es el marco teorico-conceptual sobre la peligrosidad
sismica en el Peru, identificando las zonas de mayor recurrencia de eventos (costa
centro-sur y region subandina) y sus efectos secundarios (licuacion, deslizamientos).
Su metodologia integrada -que combina analisis historico-estadistico, modelamiento
tectonico y evaluaciones geotécnicas- sirve como base cientifica para el analisis de
amenazas en el area de estudio. Particularmente, los criterios de evaluacion de suelos
licuables y los mapas de intensidades sismicas historicas permiten contrastar las
condiciones locales de la Instituciéon Educativa N° 532 con los patrones regionales
documentados. No obstante, para garantizar la aplicabilidad de los resultados, este
marco referencial debe complementarse con estudios geotécnicos in situ y andlisis de
vulnerabilidad estructural especificos, siguiendo los lineamientos de la normativa
sismorresistente peruana (Norma E.030).

Antecedente 7. Reglamento de construccion “Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2018a): Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente”

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018a). Establece una
metodologia basada en principios de ingenieria y sismologia para garantizar que las
construcciones resistan los sismos. Para ello, primero analiza el riesgo sismico segun la
ubicacion geografica y el tipo de suelo, determinando las fuerzas sismicas esperadas.
Luego, define como deben disefiarse los elementos estructurales (columnas, vigas,
muros) para absorber esas fuerzas mediante criterios de resistencia, rigidez y ductilidad,
asegurando que los edificios no colapsen ante movimientos intensos. Finalmente, exige
verificaciones mediante modelos matematicos y simulaciones que validen el
comportamiento de la estructura ante eventos sismicos, priorizando la seguridad de las
personas y la integridad de las edificaciones.

Aporte: Se contextualiza al establecer los requisitos minimos para el disefio
sismorresistente de edificaciones, contribuye a la reduccion de la vulnerabilidad
estructural ante eventos sismicos, promoviendo la seguridad de los ocupantes y la
continuidad de las funciones de la edificacién. Su aplicacion, basada en el analisis de
las caracteristicas sismicas del sitio, las propiedades de los materiales y los sistemas
estructurales, busca garantizar un comportamiento adecuado de la edificacion ante
solicitaciones sismicas, minimizando los dafios y previniendo el colapso.

Antecedente 8. Guia técnica “CENEPRED (2020): Lineamientos para la elaboracion del
Informe de Evaluacion del Riesgo de Desastres en Proyectos de Infraestructura
Educativa”

CENEPRED (2020), propone una metodologia para evaluar y gestionar riesgos en
proyectos de infraestructura educativa, enfocandose en la identificacion de peligros
naturales o inducidos, el andlisis de vulnerabilidades estructurales y no estructurales, y
el célculo del riesgo mediante la combinacion de estos factores. Con base en este
analisis, se establecen medidas de reduccion del riesgo, tanto correctivas como
prospectivas, que deben ser incorporadas en el disefio y ejecucion de los proyectos,
asegurando la resiliencia de las infraestructuras educativas y la seguridad de la
comunidad estudiantil.

Aporte: Establece una guia metodoldgica para la evaluacion y gestion del riesgo de
desastres en proyectos de infraestructura educativa, permitiendo identificar peligros,
analizar vulnerabilidades y calcular el riesgo especifico de la institucion educativa en
estudio. Su aplicacion facilita la formulacion de medidas de reduccion del riesgo
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adaptadas a la realidad local, fortaleciendo la resiliencia de la infraestructura y la
seguridad de la comunidad educativa ante posibles eventos adversos.

1.6.2.3. Antecedentes Regionales

Antecedente 9. Boletin técnico “Benavente et al. (2013): Neotectonica y peligro sismico en
la Region Cusco”

Benavente et al. (2013), desarrolla una metodologia para evaluar el peligro sismico en
la region Cusco, centrada en la identificacion y andlisis de fallas cuaternarias activas.
Esta metodologia combina etapas de gabinete, como recopilacion bibliografica,
fotointerpretacion y mapas preliminares, con trabajo de campo enfocado en el
cartografiado geologico-estructural, analisis de morfologias tectonicas y excavacion de
trincheras paleosismoldgicas. En gabinete final, los datos se procesan para elaborar
mapas tematicos que consideran aceleraciones sismicas maximas, atenuaciones y
vulnerabilidad regional.

Aporte: El documento proporciona evidencia textual de que sus movimientos (y los de
fallas similares en el sistema) pueden generar ondas sismicas capaces de afectar areas
alejadas, lo que justificaria que sus sismos se perciban en tu zona de estudio. Esto
refuerza la necesidad de considerar no solo fallas locales, sino también fuentes sismicas
regionales en tu evaluacion de riesgo.

Brinda un marco de referencia técnico-cientifico sobre la peligrosidad sismica en el
Pert, identificando las zonas de mayor actividad sismica, los efectos secundarios
asociados y los parametros de intensidad sismica historica lo que permite contextualizar
el riesgo en el 4rea de estudio y establecer correlaciones con las condiciones geotécnicas
locales de la Institucion Educativa Inicial N° 532. Principalmente se han utilizado los
datos correspondientes a fallas geoldgicas con influencia en el area de estudio
desarrolladas (Fig. 4):

a) La falla Sangarara, ubicada al noroeste de la ciudad del Cusco, es una falla
inversa con una longitud aproximada de 25 km y una direccion noroeste-sureste.
Se encuentra principalmente en rocas del Paleozoico inferior (Formacion San
José y Formacién Yuncaypata) y rocas intrusivas del Pérmico-Tridsico (Granito
de San Rafael). El estudio indica que esta falla ha generado deformaciones
cuaternarias, evidenciadas por escarpes de falla que afectan depositos glaciares
y fluvioglaciares. A pesar de no tener registros historicos de sismos importantes
asociados a esta falla, su actividad neotectonica sugiere que representa una
amenaza sismica potencial para la region. El andlisis morfotectonico revela que
la falla Sangarara tiene una tasa de desplazamiento vertical promedio de 0.1
mm/afio, lo que indica una actividad lenta pero constante. Ademas, se estima
que esta falla es capaz de generar sismos con magnitudes de hasta 6.5 Mw, lo
que podria causar dafios significativos en areas cercanas y que la identifica
como una fuente sismogénica relevante en la region.

b) La falla Paruro, situada al sur de la ciudad de Cusco, se caracteriza por ser una
falla normal con una longitud de aproximadamente 60 km y una direccion norte-
sur. La falla corta principalmente rocas del Paleozoico superior (Formaciones
Paucartambo y Copacabana), rocas volcanicas del Grupo Mitu (Pérmico-
Tridsico) y depositos aluviales y fluviales del Cuaternario. El estudio senala que
esta falla presenta evidencias de actividad cuaternaria, como escarpes de falla
que afectan depositos aluviales y terrazas fluviales. A diferencia de la falla
Sangarara, la falla Paruro cuenta con registros historicos de sismos de magnitud
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moderada asociados a su actividad. El andlisis sismotectonico muestra que la
falla Paruro tiene una tasa de desplazamiento vertical promedio de 0.2 mm/afio,
lo que indica una actividad ligeramente mayor que la falla Sangarara. Se estima
que esta falla puede generar sismos con magnitudes de hasta 6.8 Mw, lo que
representa una amenaza sismica considerable para las poblaciones cercanas,
incluyendo la ciudad de Cusco.

Figura 4: Neotectonica de Cusco

FI 2 p Falla
alla Paruro 4_| .
Sangarara

Marcaconga

Nota. Modificado de Benavente et al., (2013)
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Antecedente 10. Estudio técnico-institucional “Gobierno Regional Cusco (2021): Estudio
de diagnostico y zonificacion de la provincia de Acomayo”

Gobierno Regional Cusco (2021). El estudio de la Provincia de Acomayo integra
analisis geoldgico (Grupo San José, Formaciones Maras y Ayavacas, Huancané,
Ananea, Grupo Mitu, Batolito de Andahuaylas-Yauri, depositos aluviales, coluviales y
glaciares), geomorfologico, hidroldgico e hidrogeologico para evaluar el medio fisico
y generar una zonificacion. Se basa en datos de cartografia, imagenes y estudios
geotécnicos. Se realiza una caracterizacion geologica y un analisis geomorfologico. Se
evaliian las caracteristicas hidrologicas e hidrogeoldgicas. Finalmente, se integra la
informacion para generar una zonificacion con diferentes grados de susceptibilidad a
peligros geologicos. El estudio se centra en el analisis de peligros geologicos, utilizando
métodos para evaluar la susceptibilidad, peligrosidad y riesgo. Se realiza un analisis
geotécnico, se evalian las pendientes, la red de drenaje y la cobertura vegetal, y se
analizan registros historicos y simulaciones. Se generan mapas de zonificacion que
muestran la distribucion espacial de los diferentes grados de peligrosidad.

Aporte: Es un sustento de la eleccion del peligro por sismos, asi como la influencia de
la Falla Paruro en el sector del area de estudio, se fundamenta que la provincia de
Acomayo se ubica dentro de una zona tectonicamente activa con consecuente
sismicidad siendo las fallas las principales estructuras geoldgicas con direcciéon Andina,
mencionando falla definidas como activas como la falla Sangarara.

Antecedente 11. Informe técnico “Delgado et al. (2014): Reativacion del Segmento Activo
Misca-Cusibamba Falla Paruro Cusco”

Delgado et al. (2014). Emplean una metodologia descriptiva-analitica basada en
evaluacion post-sismo, integrando datos de campo, cartografia geologica, analisis
estructural y revision de fuentes secundarias. Se enfoca en la reactivacion del segmento
Misca-Cusibamba de la falla Paruro tras el sismo de magnitud 5.1 ML del 27/09/2014,
evaluando efectos cosismicos (grietas, deslizamientos), dafios a infraestructura y
vulnerabilidad de localidades afectadas. La metodologia incluye: (1) caracterizacion de
pardmetros sismicos (IGP), (2) contextualizacién geologica y geomorfologica, (3)
mapeo de peligrosidad mediante superposicion de factores (litologia, pendientes), y (4)
recomendaciones técnicas para gestion de riesgo.

Aporte: El analisis de riesgo sismico realizado para la [.E.I. N° 532 incorpora los datos
del sismo de 2014 (M5.1), evento que afectd directamente el 4rea de estudio, como
referencia fundamental para la evaluacion de amenazas y vulnerabilidades.

El estudio sobre la reactivacion del segmento Misca-Cusibamba de la falla Paruro
emplea una metodologia multidisciplinaria que incluye: anélisis geomorfologico y
geologico, con la identificacion de unidades como montafias en roca sedimentaria,
vertientes con depdsitos coluviales, terrazas aluviales las cuales son mas susceptibles a
sufrir dafios ante sismos y el cauce del rio Paruro, ademés del mapeo de formaciones
como Kayra, Soraya, Maras y depositos cuaternarios, junto con la descripcion de
estructuras tectonicas como la falla Paruro y fallas menores; andlisis sismologico, con
la recopilacion de informacion del sismo del 27 de septiembre de 2014 con epicentro a
10 km del suroeste de Paruro de Mw 5.1 con profundidad de 8 km y mecanismo de falla
normal (Fig. 5).

En la zona de estudio se encuentra entre dos isosistas de magnitud II y III respecto al
sismo estudiado, se menciona una geologia de calizas de la Formacion Maras y
depositos aluviales, coluviales y fluviales.
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Figura 5: Mapa de intensidades sismicas correspondientes al sismo de Paruro (5.1ML).

I.LE.I. N° 532

Nota. Modificado de Delgado et al. (2014).
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Antecedente 12. Articulo cientifico “Wimpenny et al. (2020): Fallas normales activas en
el sur del Peru: observaciones e implicancias dinamicas (Observations and
Dynamical Implications of Active Normal Faulting in South Peru, Wimpenny)”

Wimpenny et al. (2020). Aplican una metodologia de este estudio comprende la
caracterizacion de la cinematica, morfologia y tasas de deslizamiento de fallas normales
activas en el Altiplano del sur de Perti, mediante estudios de campo, anélisis de Modelos
de Elevacion Digital (DEM) de alta resolucion, datacion cuaternaria y teledeteccion.
Se integran observaciones de topografia y drenaje asociados a las fallas, evidencias de
terremotos recientes, indicadores geoldgicos del tiempo y tasas de fallamiento, y la
cinematica de las fallas mas activas. Los datos obtenidos se utilizan para desarrollar un
modelo fisico que relaciona los cambios en la resistencia del despegue del antepais
subandino con el estilo de fallamiento y la deformacion en el interior de la meseta.
Aporte: Principalmente sirve como dato y sustento de la actividad de la Falla
Sangarard. El documento menciona que la falla Sangarara, una falla normal activa de 3
km con un escarpe de 50 m, ubicada al sureste de Cusco, exhibe movimiento normal
NNE-SSW con componente de cizallamiento lateral izquierdo. La tasa de
deslizamiento es de 1.5-3 mm/afio en el Holoceno, con un desplazamiento total de 2250-
3000 m y una tasa Plioceno-Cuaternaria de >0.4-0.6 mm/afio. Estos datos se obtuvieron
mediante una metodologia que combina estudios de campo, analisis de modelos
digitales de elevacion de alta resolucion, datacion del Cuaternario, teledeteccion y
modelado fisico. Este enfoque multidisciplinario permite observar y mapear fallas,
medir escarpes, recolectar muestras, analizar la topografia y el drenaje, y determinar las
tasas de deslizamiento de las fallas. Ademas, se utiliza la datacion por radiocarbono de
morrenas y abanicos aluviales desplazados, asi como iméagenes de satélite para mapear
las fallas y analizar su morfologia. Finalmente, se desarrolla un modelo fisico para
relacionar los cambios en la resistencia del despegue del antepais subandino con el
estilo de fallamiento y la tasa de deformacion dentro del interior de la meseta (Fig. 6)
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Figura 6: Vista general de la falla activa entre Sangarara y Yanaoca

Marcaconga

Nota: Modificado de Wimpenny et al. (2020)

Antecedente 13. Plan institucional “Municipalidad Distrital de Sangarara (2023): Plan de
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres de la Municipalidad Distrital de
Sangarara al 2030”

Municipalidad Distrital de Sangarara (2023). Documento que utiliza una metodologia
integral que evaliia peligros, vulnerabilidad y riesgos del distrito, considerando datos
del Instituto de Defensa Civil y su contexto geografico, social, econdémico e
institucional. Identifica peligros como sismos, inundaciones, deslizamientos, heladas y
sequias, analiza la vulnerabilidad de la poblacion, infraestructura y sistemas
socioecondmicos, y combina estos factores para determinar el nivel de riesgo.

Aporte: Sobre la zona de estudio, se determina un nivel alto ante el peligro por sismos
(Fig. 7) por su cercania a la falla Sangarard asi como a la falla Tambomachay-Cusipata-
Paruro como una de las principales fuentes sismogénicas. El documento no proporciona
datos sismicos especificos de Marcaconga, pero menciona que el distrito ha sido
afectado por sismos historicos, como el ocurrido en 1950, que caus6 dafios
significativos en la region. Se destaca la importancia de considerar el peligro sismico
en la planificacion territorial y el disefio de infraestructuras en el distrito.
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Figura 7: Mapa de Peligros Ante Sismos

MARCACONGA

Nota. Modificado de Municipalidad distrital de Sangarara (2023)

1.7. HIPOTESIS
1.7.1. Hipotesis general

El riesgo seria por movimientos sismicos en la Institucion Educativa de nivel inicial N°
532 es de niveles medio y/o alto ello por presentar un nivel de peligro de nivel medio y una
alta vulnerabilidad social por el grupo etario y el tipo de construccion de adobe. La
combinacion de estas variables sugiere un alto nivel de riesgo sismico que podria comprometer
la seguridad de los estudiantes (nifios de 3, 4 y 5 afos), el personal administrativo y docente
ademas de los pobladores aledafios a la institucion ubicados en el area de influencia situado en
el centro poblado de Marcaconga, Distrito de Sangarara, provincia de Acomayo del
departamento del Cusco.
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1.7.2. Hipotesis especificas

1.8.

1.8.1.

1.

Los niveles de peligro sismico dentro del ambito de influencia son de rangos
medios y altos debido a la probabilidad de intensidad y magnitud de sismo, asi
como, estar ubicados en materiales cuaternarios arcillosos, confirmados mediante
el estudio MASW 2D, con una capacidad portante relativamente baja, los cuales
amplifican el impacto de los eventos sismicos.

La poblacion del area de estudio presenta un alto nivel de vulnerabilidad frente a
movimientos sismicos debido a la deficiencia estructural de las edificaciones,
construidas principalmente en adobe sin refuerzos sismicos, y principalmente a la
vulnerabilidad social que posee la poblacion por el grupo etario.

La reduccion del riesgo por movimientos sismos se basa principalmente en el
planteamiento de medidas de mitigacion de riesgo relacionadas con el refuerzo
estructural de los edificios y la implementacion de programas de preparacion para
emergencias, los cuales son esenciales para proteger a la poblacion.

IDENTIFICACION DE VARIABLES Y DIMENSIONES
Variables

Nivel de peligro
Nivel de vulnerabilidad
Niveles de riesgo por sismos
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1.9. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
1.9.1. Tipo de investigacion

Segun la aplicabilidad de los resultados es de tipo “Aplicada o Tecnologica”; se
denomina aplicadas; porque “en base a investigacion basica, pura o fundamental en las ciencias
facticas o formales se formulan problemas o hipotesis de trabajo para resolver los problemas
de la vida productiva de la sociedad. Se llama también tecnoldgico, porque su producto no es
un conocimiento puro, sino tecnologico” (Esteban, 2018). Manteniendo la originalidad de la
misma, la presente investigacion de tipo aplicada o tecnologica, pretende brindar soluciones
que impacten a la sociedad, asi como presentar un paradigma interpretativo en cual se orienta
a comprender y explicar el riesgo por movimientos sismicos a partir del andlisis y la
interpretacion de su contexto.

1.9.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es mixto debido a que, surge de la necesidad de
abordar problemas complejos donde no siempre es posible obtener resultados completamente
objetivos, ya que suelen involucrar factores subjetivos. Este enfoque combina métodos
cualitativos y cuantitativos, integrando datos provenientes de mediciones, encuestas,
entrevistas y su respectivo andlisis. En ingenieria, los datos cualitativos pueden influir en los
cuantitativos; por ejemplo, al proyectar la curva de demanda futura, un analisis basado
unicamente en datos histdricos podria no reflejar adecuadamente la realidad, debido a factores
econdémicos, contextuales y culturales que requieren un andlisis cualitativo (Colomé &
Femenia, 2018).

El enfoque es mixto, al integrar analisis cualitativos y cuantitativos. Se describieron
inicialmente los factores del estudio, como las caracteristicas del terreno y aspectos sociales.
Posteriormente, estas variables cualitativas fueron ponderadas cuantitativamente utilizando la
matriz de Saaty, siguiendo la metodologia propuesta por CENEPRED (2018), lo que permite
un analisis integral y fundamentado de los riesgos.

1.9.3. Nivel de investigacion

a. Nivel Correlacional: Tiene como “finalidad establecer el grado de relacion o
asociacion no causal existente entre dos o mas variables. Se caracterizan porque
primero se miden las variables y luego, mediante pruebas de hipotesis
correlacionales y la aplicacion de técnicas estadisticas, se estima la correlacion”
(Marroquin, 2013).

En la presente tesis se correlaciona las variables de riesgo con las de
vulnerabilidad y peligro conforme a sus factores condicionantes y
desencadenante dentro de la Institucion Educativa de nivel inicial N° 532.

b. Nivel Explicativo: Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. “En este sentido, los estudios
explicativos pueden ocuparse tanto de la determinaciéon de las causas
(investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el
nivel mas profundo de conocimientos” (Marroquin, 2013).

Se explican los factores que contribuyen al aumento de niveles de riesgo ante
sismos mediante la caracterizacion del peligro (factores condicionantes y el
factor desencadenante).
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1.9.4. Diseiio de investigacion

Un “disefio de investigaciéon no experimental se basa en categorias, conceptos,
variables, sucesos, comunidades o contextos que se dan sin la intervencion directa del
investigador, es decir; sin que el investigador altere el objeto de investigacion. En la
investigacion no experimental, se observan los fendémenos o acontecimientos tal y como se dan
en su contexto natural, para después analizarlos. En un estudio no experimental no se construye
ninguna situacion, sino que se observan situaciones ya existentes” (Instituto de Educacion
Técnica Profesional, 2018).

El disefio de esta investigacion es no experimental dado que, se trata de identificar el
riesgo geologico de la zona de estudio a través del calculo del peligro y vulnerabilidad ante el
fendmeno por movimientos sismicos; las variables mencionadas no pueden ser operadas de
una manera directa mas sino, se observa ¢ interpretan a través de un andlisis cualitativo -
descriptivo.

1.9.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS
Documentos y adquisicion de datos Se utilizaron fuentes documentales como:
Libros, reglamentos, articulos y
documentacion  oficial  publicada  en
internet.

Ademas, se ha solicitado informacion a
entidades publicas y privadas.
Cartografiado geoldgico Brijula, GPS, lupa, 4acido clorhidrico,
cuaderno de campo, lapiz, planos base y
topograticos, imagenes satelitales, etc.
Caracterizacion geotécnica Libreta de campo, celular con cdmara,
herramientas de especialidad, instalaciones
laboratorio especializado, etc.

Cuestionarios y encuestas personales Ficha de encuesta, tableros y materiales de
escritorio

Inspeccion de viviendas Fotografias y libreta de campo

Registro topografico Celular con camara

Nota. Adaptado de Caro (2021)

1.9.6. Metodologia y procedimiento de trabajo
1.9.6.1. Etapa de pre campo (Gabinete I)

Esta etapa consiste en la recopilacion y andlisis de informacion secundaria relevante
para la investigacion. Se lleva a cabo la revision de trabajos de investigacion, proyectos, mapas
geologicos y geotécnicos, asi como tesis relacionadas con la evaluacion del riesgo sismico y la
caracterizacion geologica del area. La informacion obtenida permite establecer una base de
referencia y contextualizar el estudio en funcion de los antecedentes existentes.

Posteriormente, se procede con la delimitacion del area de estudio, determinando su
extension exacta mediante el uso de coordenadas geograficas y considerando la accesibilidad
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del terreno para la ejecucion de actividades de campo. Este proceso es fundamental para
planificar la logistica y definir los puntos clave de muestreo y observacion.

Para complementar la informacion, se realiza la fotointerpretacion de imdagenes
satelitales georreferenciadas, lo que permite identificar unidades geologicas, estructuras
tectonicas y caracteristicas geomorfologicas relevantes. Esta actividad se lleva a cabo
utilizando imagenes de alta resolucion, permitiendo la deteccion de rasgos superficiales que
podrian influir en la propagacion de ondas sismicas o en la estabilidad del terreno.

A partir de la informacién recopilada y procesada, se elabora un mapa base a escala
predeterminada, que servird como referencia para el trabajo de campo. En paralelo, se disefia
un formato estructurado para la recoleccion de datos in situ, asegurando que la informacion
obtenida sea organizada, sistematica y 1til para el analisis posterior.

1.9.6.2. Etapa de campo

La fase de campo consiste en la ejecucion de actividades destinadas a la caracterizacion
geologica, geomorfoldgica y geotécnica del area de estudio. Inicialmente, se realiza un
reconocimiento general de la zona, con el proposito de validar la informacion obtenida en la
fase de Pre Campo y ajustar la delimitacion si es necesario. Este reconocimiento permite ubicar
afloramientos de interés, identificar condiciones del suelo y registrar evidencias de
inestabilidad o actividad tectonica.

Posteriormente, se lleva a cabo el mapeo geologico, en el cual se identifican y describen
las unidades litologicas presentes, los contactos entre formaciones y cualquier rasgo estructural
relevante, como fracturas o fallas. Se registran datos de rumbo y buzamiento utilizando brujula
geoldgica y GPS, garantizando la precision en la ubicacion y caracterizacion de los elementos
observados.

La caracterizacion del area de estudio se complementa con la recoleccion de datos
geotécnicos, registrando propiedades del suelo y roca que puedan influir en la estabilidad de la
zona. Se documentan aspectos como la compactacion del suelo, la presencia de materiales
sueltos y la inclinacion de taludes que puedan representar un factor de riesgo en caso de
actividad sismica.

Como parte del trabajo de campo, se realiza la obtencion de muestras de roca y suelo
en puntos estratégicos, asegurando que estas sean representativas de las condiciones del
terreno. Se clasifican y etiquetan correctamente para su analisis posterior, considerando su
litologia, grado de alteracion y otras caracteristicas fisicas relevantes. Ademas, se extraen
muestras adicionales que serdn sometidas a ensayos en laboratorio, con el fin de determinar sus
propiedades mecanicas y su comportamiento ante eventos sismicos.

1.9.6.3. Etapa de post campo

En esta etapa, los datos recopilados en campo son procesados e interpretados con el
objetivo de generar informacion estructurada que permita evaluar el riesgo sismico en la zona
de estudio. Se realiza la sistematizacion de datos geologicos y geotécnicos, organizando la
informacion en bases de datos y ajustandola a formatos estandarizados para su analisis
comparativo.

Se elaboran mapas tematicos a escala predeterminada, representando la distribucion de
unidades geologicas, la ubicacion de estructuras tectonicas y las zonas con mayor
susceptibilidad a efectos sismicos. Estos mapas se construyen a partir de la integracion de los
datos de campo con la informacion obtenida en la fase de Pre Campo, permitiendo visualizar
espacialmente las areas de mayor riesgo.
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Las muestras recolectadas son sometidas a una descripcion detallada, considerando
aspectos macroscopicos como textura, color, composicion y grado de alteracion.
Posteriormente, se llevan a cabo ensayos geomecanicos en laboratorio, donde se evaltian
parametros como resistencia a la compresion, cohesion, permeabilidad y compactacion, segin
corresponda al tipo de material analizado. Estos ensayos permiten obtener valores cuantitativos
que seran utilizados para modelar el comportamiento del suelo y roca ante eventos sismicos.

Finalmente, se procede con la redaccion del documento de tesis, integrando todos los
resultados obtenidos en las fases anteriores. Se presentan los hallazgos de manera estructurada,
acompafiados de graficos, mapas y tablas que respalden la evaluacion del riesgo sismico en la
Institucion Educativa N° 532. La informacion obtenida se discute en funcion de la literatura
cientifica existente, permitiendo establecer conclusiones y recomendaciones orientadas a la
mitigacion del riesgo sismico en la zona de estudio.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. Area de estudio

Para esta investigacion, se ha delimitado el area de estudio a aquella zona que incluye
tanto el area de influencia y la Falla Sangarara, ubicada a 1 km de la Instituciéon Educativa de
nivel inicial N° 532; en conformidad con los lineamientos que CENEPRED en el 2020 brinda
para infraestructuras educativas.

En el é4rea de estudio se han identificado viviendas construidas de adobes con dimensiones
aproximadas de 40 cm de largo, 40 cm de ancho y 10 cm de espesor, las cuales corresponden
a las dimensiones convencionalmente empleadas en el Peru. Este tipo de adobe genera muros
de considerable espesor y masa, condicion que influye en su comportamiento frente a la accion
sismica, ya que incrementa la rigidez estructural, pero también la vulnerabilidad ante esfuerzos
laterales. En contraste, en la arquitectura del periodo incaico los adobes presentaban
dimensiones variables y formas irregulares, elaboradas de manera artesanal, lo que dio lugar a
sistemas constructivos adaptados al entorno, caracterizados por muros masivos y una
configuracidon geométrica y constructiva empirica, que favorecia una mayor estabilidad frente
a la accion sismica.

2.2. Area de influencia

El area de influencia de la presente investigacion fue determinada conforme a los
“Lineamientos para la elaboracion del informe de evaluacion del riesgo de desastres en
proyectos de infraestructura educativa” publicada mediante Resolucion Jefatural N© 058-2020
CENEPRED/J; mismo donde se define como aquella 4rea 100 m a la redonda del predio de la
Institucion Educativa de nivel inicial N° 532; las coordenadas del area de influencia se
encuentra dentro de las coordenadas indicadas en la tabla a continuacion:

Tabla 4: Coordenadas del area de influencia

X Y
222563.44 8453431.60
222338.36 8453642.11
222836.09 8453727.17
222383.72 8453729.34
222578.43 8453951.00

2.3. Programa arquitectonico de la institucion educativa

Dentro de los modulos de la infraestructura educativa se comprendes distintos
ambientes descritos a continuacion (Fig. 8 y 9):
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Figura 8: Distribucion arquitectonica de la I-E-I- N° 532

Nota. Modificado de consultor Hugo Rony Suyo Castillo (especialidad de arquitectura)
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Figura 9: Mapa del area de influencia

D

2.3.1. Aulas
Representan ambientes donde se desarrollan actividades pedagogicas con nifios(as) de

3,4,5 afios de edad. Son espacios flexibles, que permite diferentes distribuciones y/o
agrupamiento del mobiliario educativo para la realizacion de actividades, como juego libre en
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sectores, asambleas, trabajos individuales y grupales, alimentacion, descanso y guardado de
objetos, entre otras. Todas las aulas se organizan de modo que favorece la accesibilidad con
autonomia y comodidad por parte de los nifias y nifias; asi como, el personal docente.

Teniendo en cuenta la demanda de 3 aulas pedagogicas con un minimo de 25 alumnos
y un méximo de 26, se considero el dimensionamiento del médulo del aula para un total de 25
alumnos.

El dimensionamiento del aula se utilizo el indice de ocupacion de 2.40 m2 por
estudiante; obteniéndose: Aula = (25 nifios(as) * 2.40 m2) = 60.00 m2.

2.3.2. Salon de Usos Multiples

Ambiente que permite el desarrollo de diferentes actividades dentro y fuera del horario
escolar y promueve la interaccion de los nifios, los padres y la comunidad con fines
pedagbgicos. Ademas de su caracteristica como sala de usos multiples, en el proyecto se
contempla su utilizaciéon como comedor del programa nacional de alimentacion escolar Qali
Warma. El dimensionamiento del ambiente es de 86.96 m2.

2.3.2.1. Cocina

Es el ambiente de uso exclusivo donde se preparan alimentos saludables para el
consumo de la comunidad educativa. Debe complementarse con el almacén de alimentos,
deposito de combustible y cuarto de limpieza. Se plantea un ambiente de cocina con su
respectivo deposito, debido a que el SUM funcionard como comedor del programa nacional de
alimentacion escolar Qali Warma. La propuesta considera un area de 16.74 m2, con su
respectivo Almacén de insumos de 6.27 m2 y deposito de Combustible de 4.64 m2.

2.3.3. Patioy area de juegos

Este ambiente esta representado por los espacios exteriores donde se enfatizan las
actividades recreativas, permitiendo a la vez el desarrollo de actividades pedagogicas. En caso
del proyecto se consider6 un patio de 131.09 m2 y 4 areas de juegos alrededor del patio que
varian desde areas de 18.62 m2 a 19.17 m2, teniendo un total de 80.87 m2.

2.3.4. Area de ingreso

Este ambiente esta destinado a las situaciones de encuentro de la comunidad educativa,
asi como a la espera de las personas adultas responsables de los nifios y nifias en los momentos
de ingreso y salida. El proyecto cuenta con un area de 28.54 m2.

2.3.5. Gestion administrativa y pedagogica

Son ambientes donde se planifican, gestionan y desarrollan actividades administrativas

y pedagodgicas dentro de la institucion educativa. En el proyecto, todo el médulo administrativo
representa un bloque de 1 nivel ubicado en la parte central del terreno, aledafia al area de
ingreso. Esta contara con los ambientes estipulados en la normativa, y cada uno contara con la
iluminacién y ventilacion adecuada con un area total de 50.90 m2. La propuesta contempla las
areas minimas contempladas en la Norma, las cuales fueron adaptadas en el bloque
administrativo.

o Area de espera

e [Espacios para personal

e Archivo
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e Sala de reuniones
e Sala para el personal docente

Tabla 5: Programa arquitectonico

Nota. Modificado de Consultor Hugo Rony Suyo Castillo (especialidad de arquitectura)

2.4. Situacion actual de la L.E.I. N° 532

La infraestructura de la I. E. I. N° 532, con 22 afios de antigliedad, se encuentra en mal
estado debido a su construccion en adobe sin criterios técnicos ni refuerzos estructurales. Los
bloques existentes, utilizados como aulas para nifos de 3, 4 y 5 afos, asi como el area
administrativa, presentan techos de teja artesanal sobre correas y torta de barro, pisos de madera
machihembrado y revestimientos de yeso y mortero de cemento. Ademas, algunas divisiones
de triplay utilizadas como almacenes reflejan intervenciones improvisadas que agravan su
precariedad. Las areas exteriores también muestran deterioro. El patio y las veredas de concreto
simple, a pesar de estar en funcionamiento, evidencian desgaste y fisuras por el paso del tiempo.
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El cerco perimétrico de adobe, con mas de dos décadas de antigliedad, solo funciona
parcialmente, representando un riesgo ante eventos sismicos o climaticos adversos; en el marco
normativo de edificaciones del Pert no se cumple ninguna (Fig. 10).

Figura 10: Situacion actual de la I-E-I- N° 532

2.5. Caracteristicas sociales

La demanda de la Institucion Educativa de nivel inicial N° 532 involucra a la poblacion
del centro poblado de Marcaconga, mismo que se ubica en el distrito de Sangarard cuyas
caracteristicas de la poblacion y el célculo de los niveles de vulnerabilidad de la poblacion y
viviendas del area de influencia, a presentarse ha sido obtenida mediante encuestas realizadas
a la poblacion de demanda y a las fichas de campo que se han realizado a la infraestructura de
las viviendas pertenecientes al area de influencia (Tabla 5 a la Tabla 11).

e Personal de la institucion educativa

Tabla 6: Personal de la 1. E. 1. 532

Nota. Modificado de Ministerio de Educacion, (2024)
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Grupo etario
Tabla 7: Grupo etario

Numero de habitantes
Tabla 8: Numero de habitantes

Abastecimiento de agua
Tabla 9: Abastecimiento de agua

Alumbrado publico
Tabla 10: Tipo de alumbrado publico
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Material de construccion
Tabla 11: Material de construccion

Estado de conservacion
Tabla 12: Estado de conservacion de la vivienda
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CAPITULO III: GEOMORFOLOGIA
3.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Segun Carlotto et al., 2011 regionalmente se identifican cuatro unidades
geomorfologicas o morfoestructurales regionales: Cordillera Oriental, zona intermedia
Altiplano-Cordillera Oriental, Altiplano y borde NE de la Cordillera Occidental. El area de
estudio se encuentra en la unidad del Altiplano (Fig. 11).

Figura 11: Mapa de geomorfologia regional

Nota: Modificado de Carlotto et al., (2011)
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3.1.1. Cordillera Oriental

La “Cordillera Oriental se caracteriza por relieves ondulados con altitudes que varian
entre 4000 y 4500 m s.n.m. Las laderas del flanco norte del rio Vilcanota son accidentadas, con
quebradas transversales de direccion NE-SO. La tectonica se manifiesta en fallas inversas y
cabalgamientos NO-SE con vergencia SO, asociados a pliegues que afectan las formaciones
del Siluro-Devonico. La Cordillera Oriental estd delimitada al sur por fallas NO-SE
(Pitucancha y Urcos) que la separan del Altiplano. Al norte, se encuentra el sistema de fallas
Churo” (Carlotto et al., 2011). Las vertientes empinadas y relieves escarpados incrementan la
energia potencial, facilitando desprendimientos masivos por aceleracion sismica.

3.1.2. Zona intermedia Altiplano — Cordillera Oriental: Anticlinal del Vilcanota

Esta unidad “se extiende en direccion NO-SE, separando el Altiplano de la Cordillera
Oriental. Presenta una variedad de rocas paleozoicas y mesozoicas, incluyendo pizarras,
cuarcitas, calizas, margas, areniscas, lutitas y volcanitas. Las alturas méximas superan los 4800
m s.n.m., destacando las Montanas de Pachatusan con laderas abruptas al norte y suaves al sur.
El valle del rio Vilcanota, un valle interandino que recorre la zona de estudio de SE a NO, se
encuentra sobre el sistema de fallas Vilcanota, Urcos y Huambutio. El rio ha formado terrazas
fluvio-aluviales con laderas empinadas. Pequefios cuerpos de volcanicos monogenéticos de
edad pliocuaternaria se han emplazado sobre las fallas regionales NO-SE” (Carlotto et al.,
2011). La configuracion de relieve estructural plegado actiia como zona de ruptura que acentia
la deformacion superficial durante eventos teluricos.

3.1.3. Altiplano

El “Altiplano se extiende en la prolongacion noroeste de la altiplanicie que viene desde
Bolivia, limitando al sur con el borde NE de la Cordillera Occidental y al norte con la Cordillera
Oriental mediante la zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental, caracterizada por el
anticlinal de Vilcanota. Es una altiplanicie con altitudes entre 3800 y 4000 m s.n.m., la accion
de rios y glaciares ha creado una configuracion agreste. En el cuadrante 11, se definen la meseta
de Huacocha y la planicie de Pomacanchi, donde se ubica la zona de estudio” (Carlotto et al.,
2011). Considerando que esta geoforma influye en una posible amplificacion y/o propagacion
de un movimiento sismico debido a la morfologia uniforme.

3.1.4. Cordillera occidental

El “Borde NE de la Cordillera Occidental, ubicado en el limite sur del cuadrangulo, se
caracteriza por un relieve abrupto con fuertes pendientes y altitudes que varian entre los 4000
y 5000 m s.n.m. El rio Apurimac, que corta la Cordillera Oriental, forma un valle encafionado
con laderas muy empinadas. La geomorfologia de esta unidad se define por la predominancia
de laderas escarpadas y valles profundos labrados por la erosion fluvial y glaciar. Las montafias
presentan crestas agudas y cimas irregulares. En el cuadrante 11, se destaca la planicie de Accha,
una superficie de erosion labrada en rocas volcanicas del Grupo Tacaza cubierta por material
morrénico, dentro se encuentra la falla de Paruro, una falla inversa de rumbo NO-SE que buza
al NE. Esta falla pone en contacto las formaciones del Grupo Yuncaypata (Cretacico) con las
del Grupo San Jerénimo (Eoceno-Oligoceno). Muestra evidencias de un juego cuaternario
antiguo formando facetas triangulares. La falla de Paruro evidencia actividad tectonica ha
contribuido a la formacién del valle encafionado del rio Apurimac” (Carlotto et al., 2011). Sus
mesetas disectadas y cafiones profundos generan efectos de cresta y amplificaciones
topograficas que vulneran la estabilidad de las cimas.
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3.2

3.2.1.

GEOMORFOLOGIA LOCAL
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS LOCALES

Figura 12: Mapa de unidades geomorfologicas locales
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3.2.1.1. Colina en roca sedimentaria (RC-rs)

Una colina en roca sedimentaria (RC-rs) se define como una elevacion del terreno con
una altura relativa de 100 a 500 metros, donde predominan las rocas sedimentarias (Carlotto et
al.,2011). Esta geoforma se ubica en las partes mas altas de la zona de estudio cuyas pendientes
son mas pronunciadas que oscilan entre los 0° a 5° en zonas de pendiente baja al NE yde 15 a
25° mayormente y desde donde nacen las quebradas que evocan en el centro poblado de
Marcaconga.

3.2.1.2. Vertiente o piedemonte aluvial (V-al)

Es una planicie inclinada a ligeramente inclinadas y extendidas, posicionadas al pie de
estribaciones andinas o los sistemas montafiosos, formadas por la acumulacion de sedimentos
acarreados por corrientes de agua estacionales, que pueden formar abanicos debido al
movimiento lateral-ciclico del curso de los rios o quebradas que los originan; la pendiente de
estos depdsitos es suaves a moderadas (1°-15°) (Soncco & Ojeda, 2022). Dentro del area de
estudio ocupa la mayor parte de los lotes de urbanizacion del centro poblado de Marcaconga
cuya pendiente es de 0° a 5°.

3.2.1.3. Cauce de rio

El cauce de rio corresponde principalmente al cauce y lechos de la Quebrada
Marcaconga y la Quebrada Pucarana, dentro de los cuales se distingue principalmente al
riachuelo Pomanca, se consideran aquellos como los principales recolectores del drenaje fluvial
cuya pendiente oscila de 0° a 5°.

3.3. MODELO DE ELEVACION DIGITAL

La zona de estudio presenta un relieve con altitudes que varian entre los 3600 y 3900
m s. n. m., mientras que el centro poblado de Marcaconga, donde se localiza la .E.I. N.° 532,
se encuentra entre los 3700 y 3750 m s. n. m. Las mayores elevaciones se ubican al norte y sur
de la institucion educativa.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA
4.1. Geologia regional

El area de estudio regionalmente ha sido descrita en el Cuadrangulo de Cusco dentro
de las cuales se ha cartografiado unidades geologicas como: Grupo Tarma-Copacabana, Grupo
San Jerénimo - Formacion Kayra, Grupo Mitu, Formacion Quilque, Formacion Puquin,
Formacién Ayabacas, Formacion Auzangate, Formacion Maras, Formacion Cay Cay,
Formacion Anta - Miembro 1, deposito glaciar, depdsito lacustrino y deposito aluvial descritas
por Carlotto et al., 2011 (Fig. 20)

Figura 13: Mapa de geologia regional
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4.1.1. Grupo Copacabana (PE-i)

El grupo esta compuesto principalmente por “calizas y lutitas marinas. Las calizas son
de grano fino, ooliticas o nodulosas, de color gris blanquecino a negro. Estas rocas se
caracterizan por presentar fosiles silicificados de fusulinas, braquidopodos, corales, etc. Las
lutitas son negras, conteniendo restos de plantas. Sin embargo, hacia el techo, se puede
presentar intercalaciones de lutitas rojas, areniscas blancas y capas de calizas. Las calizas se
han depositado en una plataforma interna de rampa carbonatada, afectada por las transgresiones
y regresiones durante el Pérmico inferior” (Carlotto et al., 2011). Posible colapso en caso
encontrarse cavernas ello por la karstificacion.

4.1.2. Grupo Mitu — Formacién Pachatusan (PET-m2)

La unidad esté4 “constituida por brechas, aglomerados y coladas volcanicas de basaltos,
aunque también se presentan riolitas e ignimbritas. Estas rocas volcéanicas se intercalan con
rocas sedimentarias, caracterizandose por su color rojo violdceo («concho de vino») que
permite reconocerlas rapidamente en el campo. Los basaltos que muchas veces se presentan
como espilitas parecen constituir su parte mas importante. La Formaciéon Pachatusan se
caracteriza ademas por la presencia de conglomerados de conos aluviales y areniscas fluviales
que estan intercalados con las rocas volcénicas. El espesor de esta unidad varia entre 300 y 500
m” (Carlotto et al., 2011). Ante un sismo la incidencia es baja por la litologia descrita.

4.1.3. Formacion Caicay (Jmc-cc)

Esta unidad estd compuesta principalmente por “areniscas cuarzosas rojas, rosadas y
blancas. Se presenta en bancos gruesos masivos, intercalados o no con limolitas rojas y escasos
lentes calcareos. Algunos niveles muestran numerosas estratificaciones cruzadas, métricas a
plurimétricas; ademés de granos de cuarzo modelados en facetas o con superficies mates, lo
que indica un origen edlico. Sin embargo, la mayor parte de facies arenosas y también
conglomeradicas son de origen fluvial. Los niveles conglomeradicos contienen elementos
redondeados o angulosos de cuarzo y limolitas” (Carlotto et al., 2011). Materiales susceptibles
a una reflexion de ondas en los planos de estratificacion al cambio de litologia.

4.1.4. Formacion Maras (Kis-ma)

Esta compuesta basicamente por “mezclas de yesos y lutitas rojas y mas escasamente
lutitas verdes y algunos niveles de calizas de espesores delgados (3 a 7 metros) o calizas mas
gruesas que en realidad corresponden a las calizas deslizadas de la Formacion Ayabacas. Las
lutitas parecen ser de origen lacustre, los yesos de sabkha y las calizas marinas de muy poca
profundidad” (Carlotto et al., 2011). Ante sismos podrian pasar asentamientos diferenciales o
colapsos de cavidades.

4.1.5. Formacion Ayabacas (Kis-ayb)

Las Calizas Ayabacas, con un espesor variable, “estdn constituidas principalmente por
calizas frecuentemente dolomitizadas. Se han identificado facies margosas gris oscuras,
mudstone bioturbadas o no, wackestone-packstone mas o menos bioclasticas y, en menor
proporcidn, grainstone con oolitos de bioclastos o granos de cuarzo. Algunas facies presentan
estructuras de emersion (disolucion), niveles brechados y estructuras slump” (Carlotto et al.,
2011). Un sismo en este tipo de formacion podria provocar asentamientos locales y
desprendimientos.
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4.1.6. Formacion Puquin (Kis-puq)

Afloramientos que comienzan 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 representado por areniscas feldespaticas de color rojo y
de origen fluvial, de procedencia sur” (Carlotto et al., 2011). Las lutitas son materiales que
tienden a amplificar los sismos.

4.1.7. Formacion Ausangate (KsP-a)

Comprende “aproximadamente mas de 1000 m de grosor de lutitas, limoarcillitas,
limolitas pardo rojizas laminadas, alternadas eventualmente con gruesos estratos de areniscas
marron pardas” (Lipa et al., 2003). En zonas de pendientes considerables podria ocasionar un
peligro por caida de rocas.

4.1.8. Formacion Quilque (Pp-qu)

Es un “conjunto de mas de 150 m de grano-estrato creciente de lutitas, areniscas de
color rojo y conglomerados, estos ultimos formados por la erosion de costras calcareas y
calizas. Los bancos areno-conglomeradicos son canalizados y presentan laminaciones oblicuas
curvas” (Carlotto et al., 2011). Se compone de materiales susceptibles a un asentamiento.

4.1.9. Grupo San Jerénimo — Formacion Kayra (Peo-k)

Esta esencialmente “constituida por areniscas feldespaticas, intercaladas con niveles de
lutitas rojas. La parte media-superior es mds gruesa y estd compuesta por areniscas y
microconglomerados con clastos volcanicos y cuarciticos de un medio fluvial altamente
entrelazado. Hacia el sur las facies se hacen mas gruesas y aparecen los conglomerados. La
formacion acaba con facies areno-peliticas de llanura de inundacion y canales divagantes. El
espesor de esta unidad varia entre 2000 y 3000 m” (Carlotto et al., 2011). Al ser roca
sedimentaria consolidada, su comportamiento es mas estable que los depositos superficiales

4.1.10. Formacion Anta - Miembro 1

“El Miembro I (1500-2500 m) estd compuesto esencialmente por conglomerados de
conos aluviales con clastos volcéanicos, de calizas y cuarcitas, intercalados con areniscas
feldespaticas, limolitas rojas y ademas algunos niveles de brechas, aglomerados y coladas
volcanicas” (Carlotto et al., 2011). Ante un sismo el contraste entre los bloques duros y la
matriz mas fina puede causar desmoronamiento de taludes.

4.1.11. Deposito glaciar (Qh-gl)

Los depositos glaciares (morrenas) se ubican principalmente al pie de las montafias del
Pachatusan, donde aparecen en una mayor extension y se hallan afectadas por fallas activas;
consisten en gravas y bloques de diferentes tamafios con matriz variable, compuesta por limos
arenosos y arcillas (Carlotto et al., 2011). Si estan sobre roca, la diferencia de dureza entre el
deposito glaciar y la roca solida genera un rebote de ondas que aumenta la aceleracion en la
superficie.
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4.1.12. Deposito aluvial

Se han considerado los conos aluviales dentro de estos depositos. “Estos conos estan
adosados principalmente a la desembocadura de las quebradas adyacentes a los principales
rios” (Carlotto et al., 2011). Los depositos aluviales, al presentar materiales poco consolidados,
influyen en la respuesta sismica del terreno favoreciendo en la amplificacion del movimiento,
incrementando la susceptibilidad a dafios.

4.1.13. Dep6sito lacustrinos (Qh-la)

En el entorno de Pomacanchi se reconocen depoésitos palustres y lacustrinos
subactuales, interpretados como evidencia del retroceso del sistema lagunar. Estos materiales
estan constituidos principalmente por arcillas, con intercalaciones y niveles de turba (Carlotto
et al., 2011). Este depdsito es altamente licuefable y a producirse asentamientos marados en
caso de un evento sismico.
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4.2.

Geologia local

Figura 14: Mapa de geologia local
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4.2.1. Formacion Maras (Kis-ma)

Esta compuesta basicamente por mezclas de yesos y lutitas rojas y mas escasamente
lutitas verdes y algunos niveles de calizas de espesores delgados (3 a 7 metros) o calizas mas
gruesas que en realidad corresponden a las calizas deslizadas de la Formacion Ayabacas.
(Carlotto et al., 2011). Junto a calizas que presentan diaclasamiento. Las tonalidades de las
rocas son entre blanquecinas a amarillentas. Se aprecia erosion e intemperismo notorio. En
general se conforma por arcillas, lutitas, y algunos estratos de calizas y yeso depositadas
cadticamente.

4.2.2. Deposito aluvial

Se han considerado los conos aluviales y de deyeccion dentro de estos depdsitos. Estos
conos estan adosados principalmente a la desembocadura de las quebradas adyacentes a los
principales rios (Carlotto et al., 2011). Su litologia se compone de grava, arena, limo y arcillas

4.2.3. Deposito fluvial

Se encuentran alrededor de los flujos de agua, constituidos por materiales sueltos no
consolidados, areniscas de grano medio y poca presencia de clastos a su alrededor. Su grosor
es muy variable y la naturaleza de sus elementos muy heterogénea. Los depdsitos fluviales
corresponden a los depdsitos que se ubican en el lecho de los valles, principalmente de los rios
(Acosta et al., 2011)

4.2.4. Depbsito coluvial

Corresponde a los depositos de pendiente donde se incluyen los deslizamientos
(Carlotto et al., 2011) o aquellas zonas con pendiente pronunciada en la zona de estudio poseen
gravas, arenas y limos como litologia de las formaciones aledafias.

4.3. Geologia Estructural
4.3.1. Falla Sangarara

Benavente et al. (2013) describen la falla Sangarara a ~3 km del poblado Sangarara,
con un escarpe que se extiende aproximadamente 20 km. En el tramo donde se reconocen
evidencias Plio—Cuaternarias, la estructura se interpreta principalmente como falla normal con
componente sinestral, con rumbo ~N145°E y buzamiento ~65°SE. La actividad reciente se
infiere por facetas triangulares (hasta ~120 m), ajustes del sistema de drenaje, terminaciones
en échelon (tipo “cola de caballo”) en el sector norte y la presencia de sag ponds alineadas
sobre la traza. El trazo principal, casi N—S y relativamente rectilineo, corta depositos aluviales
y fluvio-glaciares dominados por gravas. Asimismo, se reportan escarpes recientes del orden
de 0.50 a 2.5 m que deforman depositos cuaternarios y, hacia el noreste del poblado de
Sangarard, un escarpe cercano a 15 m que afecta morrenas y depositos aluviales. Con base en
estas evidencias morfotectonicas y la deformacion cuaternaria, los autores consideran a la falla
como activa y con potencial sismogénico (Benavente et al., 2013).
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Figura 15: Escarpe de la falla Sangarara

Nota. Modificado de Benavente et. al (2013).

Calderon y Quillahuamana (2021) mencionan que la falla Sangarara esta en la misma
direccion que la falla Huaicacocha la cual estd ubicada en la zona del mismo nombre y viene
desde las alturas de los distritos de Quiquijana, Acomayo y Huaro llegando hasta la zona de
Mosocllacta. Esta falla estd asociada al sistema de fallas Casacunca — Acomayo — Langui —
Layo (Fig. 16).

Figura 16: Escarpe de la falla Sangarara

I

[.LE.I. N° 532

Nota. Modificado de Calderon y Quillahuamana (2021).

Segin Wimpenny et al. (2020), la falla Sangarara es una estructura activa de cinematica
predominantemente normal, cuya expresion morfologica incluye un escarpe del orden de 50
m. Los autores sefialan que su traza se prolonga aproximadamente 3 km al norte del lago
Pomacanchi y que delimita, en el bloque colgante, una superficie de abanico con buzamiento
hacia el suroeste, mientras que en el bloque yaciente se desarrolla un frente montafioso con
facetas triangulares orientadas al oeste. Asimismo, indican que la falla aflora en la cabecera del
desfiladero de drenaje del lago Pomacanchi, donde pone en contacto rocas andesiticas del
bloque yaciente con conglomerados de cuenca del bloque colgante. El plano de falla expuesto
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presenta estrias con azimut cercano a 190°, lo que sugiere una extension con tendencia NNE—
SSW y un componente de cizallamiento lateral izquierdo (Wimpenny et al., 2020).

En relacion con la evolucion tecténica reciente, la fase extensional asociada a esta
estructura seria posterior al periodo en que fallas cercanas acomodaban acortamiento y
cizallamiento lateral izquierdo, estimado hasta alrededor de 5—7 Ma; en ese marco, la extension
mas reciente se interpretaria como menor a dicho intervalo temporal (Carlotto, 2013;
Wimpenny et al., 2020).

4.3.2. Falla Paruro

La “falla Paruro se localiza aproximadamente a 3.5 km al oeste del poblado de Paruro
y a cerca de 25 km al oeste de la ciudad del Cusco. A lo largo de su traza, la estructura pone en
contacto areniscas feldespaticas y lutitas rojizas de la Formacion Puquin con depdsitos
aluviales y fluviales, y se reconocen facetas triangulares bien preservadas de alrededor de 10
m de altura” (Benavente et al., 2013; Delgado et al., 2014).

En términos geométricos, la falla se desarrolla con rumbo ~N150°E y buzamiento de
65°-70° hacia el oeste, con una longitud aproximada de 11 km entre los poblados de Yaurisque
y Paruro. La deformacion se expresa mediante un escarpe principal con desplazamiento vertical
maximo del orden de 25 m; en el sector norte, la traza se ramifica en cuatro escarpes,
configurando una geometria en échelon o tipo “cola de caballo”. En el tramo central se
reconoce un cambio de tendencia NO—SE, manteniéndose un escarpe principal asociado al
rumbo dominante (Delgado et al., 2014).

Con base en registros historicos, se reporta que localidades como Paruro, Yaurisque y
Rondocan, entre otras, fueron severamente afectadas por eventos sismicos en el pasado
(Cabrera, 1988). Asimismo, se han registrado sismos superficiales en afios recientes; por
ejemplo, en agosto de 2003 se reportaron dos eventos de magnitud Ml 4.8 y Ml 5.0, y en
septiembre de 2006 un evento de Ml 4.3 (Delgado et al., 2014).

Hacia el sureste, la falla Paruro se segmenta en tres tramos; entre ellos, el segmento
Misca—Cusibamba es sefialado como el que se reactivo el 27 de septiembre. Este segmento
presenta rumbo ~N150°, una longitud aproximada de 3.7 km (desde el cerro Puca Runto hasta
el puente Cusibamba sobre el rio Apurimac) y cruza los poblados de Misca y Cusibamba, donde
se reportaron dafios a la infraestructura y pérdidas humanas (Delgado et al., 2014). El segmento
se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Segmento norte de la Falla Paruro

Fuente: Delgado et al., (2014).
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CAPITULO V: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
5.1. Geodinamica interna

La deformacion tectonica por movimiento de intraplaca en la costa del Peru impulsa el
levantamiento andino y la reactivacion de fallas cuaternarias, incrementando la sismicidad,
como refleja la zonificacion del Decreto Supremo N° 355-2018-VIVIENDA.

El método deterministico estima la magnitud sismica de disefio considerando la Falla
Sangarara como fuente sismogénica, ubicada a menos de 2 km de la Institucion Educativa N°
532 en Marcaconga. Se asigna un factor Z, que representa la aceleracion sismica maxima con
una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018a).

En el presente estudio, los parametros sismicos fundamentales se definen y aplican en
estricto cumplimiento con la Norma Técnica E.030 'Disefio Sismorresistente' del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018a), una regulacion esencial para la ingenieria
sismica en el Peru. A continuacion, se detallan las definiciones y consideraciones clave
extraidas de esta normativa.

El factor de zona (Z) es un parametro que define la aceleracion horizontal maxima
esperada en suelo rigido para una region especifica, con una probabilidad del 10% de ser
superada en un periodo de 50 afos. Este valor se expresa en términos de una fraccion de la
aceleracion de la gravedad (g). La normativa pertinente establece su determinacion basandose
en la zonificacion sismica del territorio (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2018a).

La clasificacion de los perfiles de suelo se fundamenta principalmente en la velocidad
promedio de propagacién de las ondas de corte (V) dentro de los primeros 30 metros del perfil,
medidos desde la base de la cimentacion. Cuando no se dispone de datos de V, esta normativa
permite el uso de pardmetros alternativos como el promedio ponderado del niumero de golpes
del ensayo de penetracion estandar (Ng) para suelos granulares, o la resistencia al corte no
drenada promedio ponderada (Sj,) para suelos cohesivos, con el fin de asignar un perfil de suelo
adecuado (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018a).

El factor de suelo (S) cuantifica la amplificacion que experimenta la aceleracion sismica
debido a las caracteristicas geologicas y geotécnicas del sitio. Dicho factor es determinado en
funcioén del tipo de perfil de suelo (S0, S1, S2, S3, S4) y de la zona sismica (Z1, Z2, Z3, Z4)
en la que se ubica el proyecto, siguiendo los lineamientos de la normativa (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018a).

Los periodos Tp y T, son esenciales para la definicion del espectro de disefio sismico
y, por ende, para el calculo de las fuerzas sismicas actuantes en una estructura. Conforme a esta
normativa, estos periodos dependen directamente del tipo de perfil de suelo (SO, S1, S2, S3)
del emplazamiento (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018a).

El periodo fundamental de vibracion (T) de una estructura es un parametro dindmico
crucial, definido como el tiempo que le toma a la estructura completar una oscilaciéon completa
al ser excitada por una fuerza externa, como un sismo. Esta normativa proporciona métodos
especificos para su estimacion, considerando las caracteristicas de rigidez y masa de la
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edificacion, siendo su valor fundamental para la determinacién de las fuerzas sismicas de
disefio (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018a).

El factor de amplificacion sismica (C) es un componente clave en el espectro de disefio,
reflejando como la aceleracion del terreno se incrementa debido a la interaccion dinamica entre
el suelo y la estructura. De acuerdo con la norma, su valor estd directamente relacionado con
el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), asi como con los periodos
caracteristicos del suelo Tp y T, los cuales configuran la forma del espectro de disefio
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018a). Para la institucion educativa en
estudio, se ha adoptado un valor de C=2.5.

5.2. Exploracion de suelos
5.2.1. Numero de Puntos a Investigar

Se han definido un total de 12 puntos de investigacion (Fig. 18) distribuidos
estratégicamente en las distintas componentes del proyecto. Se determin6 el numero de puntos
de exploracion (calicatas), segun la tabla 12: Numero de puntos de exploracion" de la E.050
SUELOS Y CIMENTACIONES 2018. La ubicacion de las calicatas se ha determinado tras el
cambio de litologia vista en la etapa de campo (cartografiado), la cercania a fuentes de agua y
esencialmente por la existencia de lotes correspondientes a las viviendas de la poblacion dentro
del 4rea de influencia.

Tabla 13:Ubicacion de Puntos de Investigacion.

47



Figura 18: Plano de ubicacion de calicatas
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5.2.2. Tipo y secuencia de muestras a extraer

El tipo de muestras extraidas corresponde a muestras alteradas (Mab) para todos los
puntos de investigacion. Para la extraccion de las muestras, se tomo las consideraciones se
extrajo en bolsas de plastico, en estado alterado y se mantuvo inalterada la granulometria del
suelo.

5.2.3. Equipo y personal a Utilizar

Equipos para la excavacion y muestreo: retroexcavadora, pala y pico manuales, barreno
manual, martillo de percusion, baldes, bolsas de pléstico y el equipo para ensayos in situ cono

de arena.
5.2.4. Tipo y nimero de ensayos a realizarse in-situ y en laboratorio

Se presenta los tipos y numero de ensayos a realizarse en laboratorio.

Tabla 14: Ensayos realizados in-situ

Descripcion del ensayo Norma Numero de ensayos
Muestreo de suelos alterado [ASTM D-1587] 12
Densidad natural [ASTM D-1556] 12
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)  [ASTM D1586] 6

Tabla 15: Ensayos realizados en laboratorio

5.2.5. Ejecucioén de trabajo de campo.

La ejecucién de los trabajos de campo se realizd6 conforme a la planificacion
establecida, siguiendo los estdndares técnicos y normas vigentes para garantizar la recoleccion
de datos representativos del subsuelo en el area del proyecto. Los trabajos se ejecutaron en dos
fases: muestreo de suelos y ensayos in situ.

5.2.6. Andlisis y célculo de pardmetros requeridos.

Para el calculo de la capacidad admisible del suelo, se emplearon adaptaciones de las
ecuaciones de capacidad portante propuestas por Terzaghi, se aplicaron las ecuaciones para
cimentaciones rectangulares.

5.2.7. Perfiles estratigraficos

Basado en el analisis de las calicatas, el perfil estratigrafico del sitio de estudio se
caracteriza predominantemente por un estrato superficial de suelo blando, clasificado como
una arcilla de baja plasticidad (CL) segun el sistema SUCS. Este material, compuesto por una
mezcla de finos y arenas sin presencia de grava, presenta una consistencia que le confiere una
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baja capacidad portante. Sin embargo, el perfil exhibe una notable variabilidad, destacando la
presencia de un lecho rocoso competente (roca dura) a profundidades someras, como se
evidencio en la calicata C-07 donde se encontro a tan solo 1.00 metro. Adicionalmente, se ha
identificado la influencia de un nivel freatico alto en zonas especificas como la C-06, lo que
indica condiciones de saturacion en el suelo blando que afectan sus propiedades mecanicas. En
conjunto, la estratigrafia revela un deposito cohesivo de espesor variable, subyacido por un
estrato rocoso a poca profundidad y con condiciones de saturacion localizadas.

Se adjunta los perfiles estratigraficos de todas las calicatas en el anexo A al anexo E.
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Tabla 16: Resultados propiedades fisicas

Grava

Arena

Finos

Limos

Arcillas

Humedad

Calic. Estrato  Prof %) %) %) %) %) LI(%) Lp(%) Ip(%) SUCS (%) Observacion
C01 E2  400m 0.00%  4044% = 59.56%  23.86% 3570%  3436% 18.64% 15.72%  CL 7.96% Suelo blando
C-02 E2  420m  0.00%  43.16% = 56.84% = 22.74% 3410%  35.66% 16.89% 18.77%  CL 8.21% Suelo blando
C-03 E2  400m  0.00%  46.70%  5330%  25.10% 28.20%  37.01% 19.49% 17.52%  CL 7.22% Suelo blando
C-04 E2  320m  0.00%  4407%  55.93%  22.43% 3350%  3733% 18.63% 18.70%  CL 10.68% Suelo blando
C05 E2  400m 0.00%  4790%  52.10%  23:00%  29.10% 45350, 2529% 19.96%  CL 11.69% Suelo blando
C06 E2  150m  203%  2750%  7047% 2¥67%  4380% o yh5000 359000 370% ML 15.55% ;ﬁgﬁiz‘;}g
C-07 E2 100m NA N/A N/A N/P N/P N/P N/P N/P N/A 0.85% Roca dura
C-08 E2 150m 65.00%  15.80%  1920%  7.70% 11.50%  42.40% 2520% 17.20%  GC 9.80% Grava con arcilla
C09 E2  150m 5500% 3615%  885% 0% 2.60%  5900% 25.10% 3.10% GCSM  7.20% S Eﬁ;f“ con
C-10 E2 1.50m  0.00% 41.75%  5825%  23.35% 3490%  3590% 17.50% 18.40%  CL 10.15% Suelo blando
C-11 E2  150m  0.00% 4450%  55.50%  22.20% 33.30%  4030% 22.00% 1830%  CL 14.20% Suelo blando
C-12 E2  150m  0.00% 4730%  52.70%  21.10% 31.60%  42.80% 23.50% 19.30%  CL 13.80% Suelo blando

Tabla 17: Resumen de propiedades mecanicas
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5.2.8. Ensayos especiales
5.2.8.1. Granulometria con hidrémetro

Para la diferenciacion de los finos (limos y arcillas), se realizaron ensayos de laboratorio
mediante el analisis granulométrico por hidrémetro. De manera complementaria, los limites de
Atterberg fueron utilizados Unicamente como criterio de verificacion e interpretacion del
comportamiento plastico del suelo, considerando que valores elevados del indice de plasticidad
(IP) se asocian a un mayor contenido de arcillas, mientras que valores bajos indican predominio
de limos. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 18: Porcentajes de limos y arcillas

5.2.8.2. Colapsibilidad

Al graficar los pares de valores (Limite Liquido, Densidad Natural Seca) para cada una
de las muestras de suelo (C-01 a C-06 y C-08 a C-12) en el diagrama de potencial de colapso,
todos los puntos se ubicaron claramente dentro de la zona designada como "NO
COLAPSABLE". Esto indica que la estructura interna de los suelos investigados es
suficientemente densa y estable, y no es susceptible a una reorganizacion subita de particulas
al entrar en contacto con el agua. El estrato de roca dura encontrado en la calicata C-07 es, por

su naturaleza, un material competente y estable, y el concepto de colapso de suelo no se aplica
(Tabla 19).

Tabla 19: Resumen de Resultados de Potencial de Colapso
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Basado en los resultados de los ensayos de laboratorio y el analisis geotécnico realizado
conforme a la normativa vigente, se concluye que los suelos predominantes en el sitio de
estudio no presentan un riesgo de colapso. Por lo tanto, no se requieren consideraciones de
disefio especiales en las cimentaciones para mitigar este fenomeno geotécnico.

5.2.8.3. Expansion

Los resultados de los ensayos de laboratorio y los pardmetros calculados para cada una
de las muestras de suelo analizadas se presentan en la Tabla siguiente. Para la calicata C-07,
que interceptd un estrato rocoso, el concepto de expansion de suelos no es aplicable (N/A).

Los resultados de la evaluacion indican de manera consistente que los suelos cohesivos
presentes en el sitio de estudio poseen una Actividad Coloidal que varia entre 0.26 y 0.38. Estos
valores se sittian en el rango de arcillas inactivas a de actividad normal, sugiriendo una
composicion mineraldgica no expansiva. Conforme a los criterios de clasificacion geotécnica,
todos los puntos de suelo analizados (C-01 a C-06 y C-08 a C-12) califican con un potencial
de expansion BAJO. El estrato rocoso identificado en C-07 es un material dimensionalmente
estable e inmune a los cambios volumétricos por humedad (Tabla 20).

Tabla 20:Colapso Resumen de Resultados de Potencial de Expansion

Nota: N/P = No Plastico. N/A = No Aplicable.

Se concluye que los suelos de fundacion en el area de estudio no presentan un riesgo
significativo asociado al fendmeno de expansion. Las arcillas presentes son de baja actividad,
por lo que no se anticipan cambios volumétricos perjudiciales para las estructuras debido a
fluctuaciones en el contenido de humedad. En consecuencia, no se requieren medidas de
mitigacion ni disefios de cimentacion especiales para contrarrestar el potencial de expansion
en este proyecto.

5.2.8.4. Evaluacion del potencial de licuaccion

La evaluacion se ha llevado a cabo utilizando el "Método Simplificado" desarrollado
por Seed & Idriss, un procedimiento ampliamente aceptado en la practica de la ingenieria
geotécnica a nivel mundial. Este método compara la demanda sismica (esfuerzo cortante ciclico
inducido por el sismo, CSR) con la capacidad del suelo para resistir dicha demanda (resistencia
cortante ciclica, CRR).
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Para el calculo del Esfuerzo Cortante Ciclico (CSR), se ha considerado una aceleracion
maxima horizontal en la superficie (amax) de 0.30g. Este valor es representativo de una zona de
alto peligro sismico, consistente con la normativa de disefio sismorresistente (Tabla 21).

Tabla 21: Resumen de Resultados del Analisis de Licuacion

Nota: N/A = El andlisis no es aplicable para macizos rocosos.

Los resultados de la evaluacion son consistentes en toda el 4rea de estudio. Para todos los
estratos de suelo analizados (C-01 a C-06 y C-08 a C-12), el Factor de Seguridad (FS) contra
la licuacién es significativamente mayor que 1.0, variando entre 2.85 y 4.11. Esto demuestra
que la resistencia ciclica de los suelos es considerablemente superior al esfuerzo cortante que
seria inducido por el sismo de disefio considerado. El estrato de roca dura encontrado en la
calicata C-07 es, por su naturaleza cementada y competente, un material no susceptible al
fendmeno de licuacion.

Se concluye que, bajo las condiciones del sismo de disefio considerado (amax = 0.30g), los
depositos de suelo en el sitio del proyecto no presentan un riesgo de licuacion. Los factores
de seguridad obtenidos indican una condicion estable y segura frente a este fendémeno. Por lo
tanto, no se requieren medidas especiales de mejoramiento del terreno ni disefios de
cimentacion especificos para mitigar el riesgo de licuacion.

5.2.8.5. Estudio geofisico MASW 2D

Con la finalidad de complementar el reconocimiento geotécnico y verificar la presencia
de materiales mas competentes a mayor profundidad, se ejecut6 un estudio geofisico MASW
2D (Multichannel Analysis of Surface Waves) en el area de estudio. Este método permite
estimar la velocidad de onda de corte (Vs) en funcion de la profundidad, parametro asociado a
la rigidez del terreno, facilitando la identificacion de cambios de estratigrafia y contrastes de
rigidez en el subsuelo (Rivera Zeta et al., 2016).

El ensayo MASW 2D se desarrolld a lo largo de una linea de prospeccion con longitud
aproximada de 84.00 m, obteniéndose perfiles de Vs para la interpretacion de la variacion de
propiedades dindmicas con la profundidad. A partir de los resultados, se determind un valor
Vs30 =627 m/s (Tabla 20 y anexo G), lo cual permite sustentar una condicion de terreno rigido
para el emplazamiento y confirmar la tendencia de incremento de rigidez hacia niveles mas
profundos.
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Tabla 22: Resumen de los resultados ensayo MASW-2D

Parametro Resultado Interpretacion
Longitud de linea 84.00 m Cobertura longitudinal del darea evaluada
Vs30 627 /s Terreno rigido; presencia de materiales competentes

a poca—media profundidad

Tendencia Vs ¢ .. .
endencia v s con Incremental Incremento de rigidez hacia niveles profundos
profundidad

Los resultados del MASW 2D se emplean en el presente estudio unicamente como
verificacion de la condicion del subsuelo en profundidad y como apoyo para la interpretacion
estratigrafica, sin reemplazar la informacion proveniente de exploracion directa y ensayos de
laboratorio. En consecuencia, su alcance es complementario dentro del modelo geotécnico y
reduce la incertidumbre sobre la rigidez del terreno; ademas, al evidenciar un horizonte
competente (roca) hacia ~30 m, sustenta que la profundidad de cimentacion no condiciona la
determinacion del peligro sismico, siendo més determinantes la amenaza sismica y las
condiciones superficiales del suelo.
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CAPITULO VI: DETERMINACION DEL PELIGRO
6.1. Metodologia para la determinacion del peligro

Para determinar los niveles de peligrosidad, se empled la metodologia propuesta por
CENEPRED (2014), iniciando con la evaluacion de la susceptibilidad mediante la ponderacion
de factores condicionantes y el factor desencadenante. Se recopild y analiz6 informacion de
fuentes técnico-cientificas como INGEMMET, IGP e INEI, ademas de estudios historicos,
cartografia, sismologia y geodindmica interna.

6.2. Identificacion del peligro

La caracterizacion del peligro sismico se fundamentd en informacion de instituciones
técnico-cientificas como el IGP, CISMID, INGEMMET y SIGRID, complementada con
analisis geoespacial y bibliografico. La zona de estudio, proxima a la falla Sangarard, ha
registrado actividad sismica, como el evento del 27 de septiembre asociado a la falla Paruro.
Ademés, el reconocimiento de campo evidencié condiciones geotécnicas que aumentan su
susceptibilidad ante movimientos sismicos.

6.3. Susceptibilidad del territorio

A continuacidn, se detallan los principales factores condicionantes y desencadenantes
del peligro sismico en el area de estudio, junto con sus descriptores caracteristicos.

6.3.1. Analisis de los factores condicionantes

Los factores condicionantes corresponden a variables fisicas como Tipo de suelo (segiin
perfil dinamico del terreno), la clasificacion SUCS, nivel freatico y la capacidad portante los
cuales han sido desarrollados en el capitulo anterior; cuya ponderacion se determind mediante
un enfoque cuantitativo basado en el mapeo del area de estudio (Fig. 19 a la Fig. 22).

El pardmetro tipo de suelos (segin perfil dindmico del terreno) se refiere a las
propiedades ingenieriles del suelo relevantes para su respuesta sismica dentro del area de
estudio, la . E. I. N°532 se ubica en un tipo de suelo S3 siendo uno de los mas criticos; respecto
a la clasificacion SUCS permite identificar los materiales de cada estrato, siendo las arcillas
limosas inorganicas las mas criticas en términos de comportamiento geotécnico en las mismas
donde se ubica la institucion educativa. Asimismo, los factores de capacidad portante y nivel
freatico han sido parametrizadas y desarrolladas conforme los resultados del estudio de
mecanica de suelos (Anexo C y Anexo W).
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Figura 19: Mapa de clasificacion SUCS
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Figura 20: Mapa de tipo de suelo (segiin perfil dinamico del terreno)
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Figura 21: Nivel freatico
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Figura 22: Mapa de capacidad portante
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6.3.2. Analisis de factor desencadenante

El factor desencadenante considera a la magnitud de momento segun el registro
instrumental del IGP (Instituto Geofisico del Pertl) en areas cercanas al area de influencia de
la I. E. I. N° 532 (Fig. 23) se ha manifestado sismos cuya magnitud de momento ha llegado
sobre los 5 Mw. En el transcurso de los afos, el IGP reporta los siguientes movimientos
sismicos cercanos al area de estudio:

Tabla 23: Movimientos sismicos cercanos al area de estudio

Ne FECHA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD

1 19611108 -13.98 -71.9 20 5.2
2 19951002 -13.89 -71.58 36 4.9
3 20001019 -13.8347 -71.8828 72 5.1
4 20061113 -13.7591 -71.8728 16 4.8
5 20140928 -13.7848 -71.8772 6 5.1
6 20150706 -13.9033 -71.7521 9 5.3
7 20200123 -13.9266 -71.8091 8 3.7
8 20200123 -13.9193 -71.8076 11 3.4
9 20201029 -13.8089 -71.8486 11 3.6
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Figura 23: Mapa de magnitudes sismicas
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6.4. Parametro de evaluacion

Se ha optado por considerar la intensidad sismica como criterio de evaluacion, por lo
que se considera (Anexo AA) intensidades de III, IV y V.

6.5. Identificacion de suelos de frontera

En el area de estudio se han identificado cinco tipos de materiales geotécnicos: CL,
ML, roca, GC y GC-SM, los cuales presentan contrastes en rigidez y comportamiento
dinamico. La coexistencia de suelos finos de baja rigidez con materiales granulares y roca
genera zonas de transicion o suelos de frontera, donde la propagacion de las ondas sismicas
puede verse modificada en términos de direccion y amplitud. Considerando que el area de
estudio es de caracter local y de reducida extension, la respuesta sismica del terreno se
encuentra condicionada principalmente por contactos geotécnicos mas diferenciados, como
aquellos asociados a la presencia de roca.

6.6. Identificacion de elementos expuestos

Al evaluar los niveles de peligro y su distribucion espacial, se identificaron elementos
expuestos susceptibles a la actividad sismica, incluyendo la infraestructura de la I. E. I. N° 532
de nivel inicial y las viviendas del area de influencia. Estos componentes, ubicados en la zona
de impacto, podrian sufrir efectos adversos ante un evento sismico.

6.6.1. Elementos expuestos susceptibles

Los elementos expuestos tomados en consideracion son aquellos que se encuentran
inmersos dentro del area de influencia los cuales fueron obtenidos del estudio de demanda de
la Institucion educativa de nivel inicial N°532.

6.6.1.1. Poblacion beneficiaria

Alumnos, docentes y personal administrativo beneficiarios (2022) en la tabla N° 24.
Tabla 24: Alumnos de nivel inicial

Fuente: Nomina de matricula de la I.E. nivel inicial N°532

6.6.1.2. Infraestructura
Se contempla la construccion de un bloque para aulas y otros destinados a servicios
complementarios, incluyendo cinco aulas, un aula de innovacion pedagogica, un laboratorio,

talleres, drea administrativa y modulos. Estas edificaciones deberan ejecutarse conforme a los
planos arquitectonicos y especificaciones técnicas aprobadas conforme a norma (Fig. 24)
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Figura 24: Mapa de elementos expuestos
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6.7. Niveles de peligro
En este caso, se han tomado en cuenta los parametros y descriptores del fendémeno
natural, asi como las condiciones de susceptibilidad, con el fin de determinar los valores de

peligro y, consecuentemente, establecer los niveles de peligro asociados (Fig. 25 y Anexo BB).

Figura 25: Mapa de peligro por sismos
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CAPITULO VII: ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
7.1. Metodologia para el analisis de vulnerabilidad

Este capitulo aborda el anélisis de vulnerabilidad de los elementos expuestos dentro del
area de estudio, considerando las dimensiones social, econdmica y ambiental (Anexo CC). La
evaluacion se basa en los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia (Tabla 25),
determinada a partir de la cuantificacion de los elementos susceptibles a la amenaza sismica.

Tabla 25: Matriz y descriptores de los parametros de la vulnerabilidad

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
7.2.  Analisis de la dimension social
El andlisis de la dimension social se orienta a caracterizar a la poblacion del area de

evaluaciodn e identificar los elementos sociales vinculados a ella dentro del ambito de estudio
(Tabla 26).

Tabla 26: Matriz y descriptores de los parametros de la dimension social

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.2.1. Anélisis de la exposicion social

En el andlisis de la exposicion, se evaluan los siguientes parametros correspondientes
al nimero maximo de habitantes en un predio, asimismo en las aulas de la I.LE. y mddulos del
area de contingencia. Véase en Tabla 27.

Tabla 27: Matriz y descriptores de la exposicion social — nimero de habitantes

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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7.2.2. Andlisis de la fragilidad social

Tabla 28: Matriz y descriptores de parametros de fragilidad social

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.2.3. Analisis de resiliencia social

Tabla 29: Matriz y descriptores de parametros de resiliencia social

Parametro Descriptor Pesos Descriptores
Parametros . Conocimiento en Gestion del Riesgo de
R P1 0.600
Resiliencia Desastres
social P2 0.400 Organizacidn social

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.3. Analisis de la dimension econémica

La evaluacion de la dimension econdmica se orienta a caracterizar a la poblacion del
area de estudio y a reconocer los elementos economicos vinculados a ella dentro del 4mbito
evaluado. Visualizar Tabla 30:

Tabla 30: Matriz y descriptores de parametros de la dimension econémica

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.3.1.  Anadlisis de la exposicion econémica

La localizacion frente al peligro indica cuan cercano se encuentra el predio frente al
peligro evaluado, siendo los més criticos ubicados entre 0 y 25 metros. Ver Tabla 31:

Tabla 31: Matriz y descriptores del parametro localizacion de la construccion frente al
peligro de areas criticas

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
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7.3.2. Andlisis de la fragilidad econémica

Tabla 32: Matriz y descriptores de los parametros de fragilidad economica

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.3.3. Analisis de la resiliencia econémica

Tabla 33: Nomenclatura de descriptores del parametro ingreso familiar promedio
mensual (soles)

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.4. Analisis de la dimension ambiental

El andlisis de la dimension ambiental consiste en identificar las caracteristicas
intrinsecas de la poblacion y elementos que se relacionan con ella dentro del area a evaluar
(Tabla 34).

Tabla 34: Matriz de los parametros de la dimension ambiental

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.4.1. Anadlisis de la exposicion ambiental

En el andlisis de la exposicion, se evalian los pardmetros correspondientes a la
ubicacion de los elementos analizados en relacion con las areas criticas o inestables (Tabla 35).
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Tabla 35: Matriz de descriptores de la exposicion ambiental cercania de residuos solidos
(botadero)

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
7.4.2. Andlisis de fragilidad ambiental

Tabla 36: Nomenclatura de parametros resiliencia ambiental

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

7.4.3. Analisis de la resiliencia ambiental

Tabla 37:Nomenclatura de descriptores manejo de residuos solidos

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
7.5. Niveles de vulnerabilidad

En la Tabla 38 y Fig. 26, se ha determinado los rangos de niveles de vulnerabilidad
obtenidos por un analisis jerarquico.

Tabla 38:Niveles de vulnerabilidad

NIVEL RANGO
ALTO 0.150 < V < 0.247
MEDIO 0.074 < V < 0.150
BAJO 0.038 < V < 0.074

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
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Figura 26: Mapa de vulnerabilidad por sismos
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CAPITULO VIII: CALCULO DEL RIESGO
8.1. Metodologia probabilistica para determinar el nivel de riesgo

Para determinar los niveles de riesgo, se emple6 un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), permitiendo automatizar el proceso mediante la construccidon de una base de datos con
informacion espacial vectorial y alfanumérica georreferenciada. Esta base contiene datos
cuantitativos y cualitativos del area de analisis del presente estudio que se pueden visualizar en
la Tabla 39.

8.1.1. Determinacion para los niveles de riesgo

Tabla 39: Determinacion de los rangos de niveles de riesgo

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
8.1.2. Niveles de riesgo

Los niveles de riesgo por movimientos sismicos, calculados a partir de los valores de
peligro y vulnerabilidad para la Institucion Educativa de nivel inicial N° 532, se presentan en
la Tabla 40.

Tabla 40: Niveles de riesgo

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
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Figura 27: Mapa de riesgo por sismos
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CAPITULO IX: CONTROL DEL RIESGO

Este capitulo determina el costo de mitigacion ante el riesgo sismico en la Institucion
Educativa de nivel inicial N° 532, justificando el nivel calculado en funcién de la reduccion de
dafios o, en su defecto, por la seguridad de la vida de los ocupantes. Se considera que la nueva
infraestructura debe garantizar una educacion de calidad para la poblacion beneficiaria.

A pesar de los esfuerzos multidisciplinarios por estimar y valorar el riesgo, es
fundamental contar con un referente para evaluar la gravedad e importancia de sus
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales, asi como su nivel de aceptabilidad
(Douglas, 1986). Se reconoce que la aplicacion de medidas preventivas no garantiza una
mitigacion total del riesgo sismico, ya que este no puede ser completamente eliminado.

9.1. Valoracion de las consecuencias

Las consecuencias del impacto sismico tienen una valoracion media (Tabla 41). Si bien
se considera un peligro inminente, sus efectos pueden ser gestionados a nivel local y regional
(CENEPRED, 2014) por entidades como la Municipalidad Distrital de Sangarara y otras
instituciones competentes.

Tabla 41: Valoracion de consecuencias

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

9.2. Valoracion de frecuencia de recurrencia

La frecuencia de recurrencia del peligro sismico se considera incierta, con un periodo
de retorno prolongado (CENEPRED, 2014). Dado que el centro poblado de Marcaconga carece
de un sistema sismorresistente, se le asigna un valor de nivel medio (2), seglin lo indicado en
la Tabla 42.

Tabla 42: Valoracion de frecuencia de recurrencia
VALOR NIVELES DESCRIPCION

_ Puede ocurrir en lamayoria de las circunstancias.

- e Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segun las

circunstancias.
2 MEDIA Puede ocuirir en periodos de tiempo largos segtn las circunstancias.
Puede ocurrir en circunstancias excepcionales

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).
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9.3. Nivel de consecuencias y dafios

De acuerdo con la matriz de doble entrada que evalua el nivel de consecuencia y dafio,
se obtiene un nivel de consecuencia medio y una frecuencia de nivel medio, lo que corresponde
a un nivel medio de consecuencias y dafios (CENEPRED, 2014), segun la Tabla 43.

Tabla 43: Nivel de consecuencias y dafios

CONSECUENCIAS NIVEL ZONA DE CONSECUENCIAS Y DANOS
T MwARm i Al
Alta 3 Media Alta Alta
Media 2 Media Media Alta Alta
N A
NIVEL 1 2 3 4

FRECUENCIA_ Media Alta _

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

Asimismo, dado el nivel medio de consecuencias y dafios, se estima que el impacto de
un sismo podria generar afectaciones que requieran tratamiento médico para las personas, asi
como pérdidas significativas de bienes y recursos financieros (CENEPRED, 2014), conforme
a lo indicado en la Tabla 44.

Tabla 44: Nivel de consecuencia y dafio

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

9.4. Aceptabilidad y/o tolerancia

En funcioén a lo determinado en los acapites anteriores, se concluye que el riesgo en el
area de influencia de la Institucion Educativa de nivel inicial N° 532 es tolerable. Por lo tanto,
se deben implementar actividades orientadas al manejo y reduccion del riesgo, conforme a los
lineamientos de (CENEPRED, 2014). La priorizacidn se presenta en la Tabla 45.

Tabla 45: Aceptabilidad y/o tolerancia
NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCION
Se debe aplicar inmediatamente medidas de control fisico y de
ser posible transferir inmediatamente recursos economicos
para reducir los riesgos
Se deben desarrollar actividades INMEDIATAS y
PRIORITARIAS para el manejo de riesgos
TOLERABLE  Se debe desarrollar actividades para el manejo de riesgos

_ El riesgo no presenta un peligro significativo

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014).

3 INACEPTABLE
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9.5. Matriz de aceptabilidad y/o tolerancia

Segun (CENEPRED, 2014) las consecuencias y dafios ante el impacto probable de un
sismo se interpretan como de nivel inaceptable (Tabla 46). Ademas, considerando una
aceptabilidad y tolerancia de valor 2 y un nivel de consecuencia y dafios alto con un valor de
3, se determina que la aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo es inaceptable.

Tabla 46: Nivel de priorizacion

NIVEL DE PRIORIZACION
Valor Descriptor Nivel de priorizacion
ﬁ I
3 Inaceptable I
2 Tolerable I
v

Fuente. CENEPRED. (2014).

Tabla 47:Aceptabilidad y tolerancia

Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable

Riesgo tolerable Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable

Riesgo tolerable Riesgo tolerable Riesgo inaceptable Riesgo inaceptable

_ Riesgo tolerable Riesgo tolerable Riesgo inaceptable

Fuente. CENEPRED. (2014).

9.5.1. Medidas de prevencion y reduccion de riesgo de desastres

Dado que el peligro por sismos tiene un impacto significativo en las infraestructuras, el
disefio y el estudio del sitio deben cumplir con el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE). Para prevenir y mitigar los riesgos sismicos, se proponen las siguientes medidas de
prevencion y reduccion, tanto estructurales como no estructurales.

9.5.2. Medidas de prevencion de riesgo estructurales

e Demoliciébn y retiro de infraestructura obsoleta para eliminar riesgos
estructurales y reducir la vulnerabilidad en la L.LE. N° 532.

e Disefio y construccion sismorresistente, cumpliendo con el RNE y la R.V.M.
N° 010-2022-MINEDU, priorizando cimentaciones adecuadas y materiales
estructurales de alta calidad.

e Refuerzo estructural en edificaciones que puedan conservarse, aplicando
técnicas de rehabilitacién sismica, como el uso de muros de confinamiento y
refuerzos en vigas y columnas.

e Instalacion de disipadores de energia y juntas sismicas en estructuras criticas
para reducir el impacto de movimientos teluricos.

e Implementacion de sefializacion adecuada para zonas seguras y rutas de
evacuacion dentro de la LE.

e Plan de mantenimiento preventivo para garantizar la seguridad estructural y
operativa de la infraestructura educativa.

e (apacitacion en gestion del riesgo dirigida a docentes y personal administrativo
sobre protocolos de respuesta ante sismos.
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Evaluacion geotécnica del terreno para determinar la necesidad de
cimentaciones especiales 0 mejoramiento del suelo, considerando la sismicidad
de la zona.

9.5.3. Medidas de prevencion de riesgo no estructurales

Campaias de sensibilizacion en gestion del riesgo, lideradas por la oficina de
Defensa Civil, para fortalecer la preparacion de la comunidad educativa y
poblaciéon del area de influencia en temas como alerta temprana, rutas de
evacuacion, zonas seguras, planes familiares de emergencia y uso de mochilas
de emergencia. Estas deben estar dirigidas a todo el plan docente,
administrativo, padres y alumnos de la I. E.

Elaboracion y ejecucion del Plan de Contingencia ante Sismos en la I.LE. N° 532,
garantizando protocolos de respuesta, equipamiento y herramientas para la
atencion de emergencias, alineado con el PLANAGERD 2014-2021.

Plan de Gestion del Riesgo de Desastres (GRD), incorporando la identificacion
de peligros, vulnerabilidades y capacidades de respuesta, articulado con los
instrumentos de gestion institucional segin la R.M. 011-2019-MINEDU vy la
RSG 302-2019-MINEDU.

9.5.4. Medidas de reduccion de riesgo estructurales

Mantenimiento anual de la infraestructura de la LLE. N° 532, asegurando la
conservacion Optima de elementos estructurales y no estructurales, incluyendo
reforzamiento de conexiones, inspeccion de fisuras y correccion de fallas
constructivas.

Intervencion en viviendas vulnerables del area de influencia, mediante la
Oficina de Defensa Civil de la Municipalidad Distrital de Sangarara,
promoviendo refuerzos estructurales, apuntalamientos o desmontaje de zonas
en riesgo de colapso.

Anclaje y reforzamiento de elementos no estructurales, como mobiliario,
luminarias, vidrios y techos, para minimizar el riesgo de desprendimiento y
lesiones en caso de sismo.

Revision y refuerzo de cimentaciones en zonas criticas, asegurando que se
encuentren acorde con la normativa vigente (RNE y R.V.M. N° 010-2022-
MINEDU) para soportar cargas dindmicas generadas por sismos.

9.5.5. Medidas de reduccion de riesgo no estructurales

Implementacion y monitoreo del Plan de Gestion del Riesgo de Desastres
(PGRD) de lal.E. N° 532, asegurando su articulacion con el PGRD de la UGEL,
en concordancia con el PLANAGERD 2014-2021. Este plan debe incluir
medidas de prevencion, reduccion y respuesta ante movimientos sismicos.
Capacitaciones periodicas en gestion del riesgo y simulacros de sismo, dirigidos
a estudiantes, docentes y personal administrativo, para fortalecer la cultura de
prevencion y mejorar los tiempos de respuesta.

Senalizacion de rutas de evacuacion y zonas seguras, con sehalética clara,
visible y acorde con las normas técnicas de seguridad en edificaciones.
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CONCLUSIONES

Riesgo sismico en la institucion educativa

El nivel de riesgopor movimientos sismicos en la instituciéon educativa N° 532 posee
niveles de medio a alto, lo que evidencia que las condiciones iniciales de peligro pueden
mitigarse mediante la implementacion de una nueva infraestructura. Este riesgo,
clasificado como inaceptable y con un nivel de priorizacion II, requiere acciones
inmediatas y prioritarias para la prevencion y reduccion del riesgo de desastres, conforme
al nivel de peligro calculado y vulnerabilidad entre media y alta.

Nivel de peligrosidad por sismo

Se identifico que el nivel de peligrosidad sismica en la LE.I. N.° 532 es medio, y que en el
ambito de estudio predominan niveles bajos a medios, atribuibles a la intensidad y
magnitud de sismos registrados en el entorno cercano; asimismo, el estudio geofisico
MASW 2D evidencid la presencia de un medio competente (roca) hacia ~30 m de
profundidad, por lo que la profundidad de cimentacion no se considera un factor
condicionante en la determinacion del peligro, al no modificar de manera significativa la
condicion de sitio adoptada, siendo mas determinantes las condiciones superficiales del
terreno y la presencia de agua subterranea. El rango bajo se asocia principalmente a
afloramientos rocosos; el rango medio corresponde a sectores con suelos CL, GC y GC—
SM (SUCS) y capacidades portantes del orden de 0.74 a 1.50 kg/cm?, sin evidenciarse
nivel freatico en exploraciones hasta 4 m; mientras que el rango alto, de ocurrencia
localizada, se concentra en zonas con nivel fredtico aflorante y materiales ML,
predominantes en el &mbito del rio Pomanca, donde la mayor saturacion incrementa la
susceptibilidad del terreno frente a eventos sismicos.

Vulnerabilidad ante sismos

La vulnerabilidad de la institucion educativa, las viviendas circundantes y la
infraestructura en general se clasifica en niveles muy alto, alto, medio y bajo cuya
distribucion es heterogénea; se han identificado niveles muy alto, medio y bajo para la I.
E., y en el entorno inmediato, el area de estudio, la presencia de niveles muy alto, alto,
medio y bajo. Esta condicion se explica principalmente por el grado de exposicion social,
donde el grupo etario de 3, 4 y 5 afos presenta la mayor susceptibilidad, y por la
concentracion de ocupantes en vivienda, lote o aula (a mayor cantidad de personas, mayor
exposicion y potencial de afectacion). Complementariamente, la vulnerabilidad se
incrementa en sectores con materiales y elementos constructivos de menor desempefio
sismico, especialmente por el tipo de muros y cubiertas (techos), de modo que la
combinacion de alta ocupacion y baja resistencia estructural configura los escenarios de
mayor vulnerabilidad frente a un evento sismico.

Medidas de mitigacion

Para reducir el riesgo por sismos en la Institucion Educativa Inicial N.° 532 y su 4rea de
influencia, se concluye que es imprescindible implementar un paquete integral de medidas
estructurales y no estructurales, orientadas a disminuir simultineamente la vulnerabilidad
fisica y la exposicion. En el componente estructural, se prioriza la demolicién y retiro de
infraestructura obsoleta, el disefio y construccion sismorresistente conforme al RNE y la
R.V.M. N.° 010-2022-MINEDU, el refuerzo/rehabilitacion sismica de edificaciones
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recuperables (muros de confinamiento y refuerzos en vigas y columnas), la incorporacion
de disipadores de energia y juntas sismicas en elementos criticos, asi como la evaluacion
geotécnica para definir cimentaciones adecuadas o requerimientos de mejoramiento de
suelos. De manera complementaria, se establece la necesidad de un mantenimiento
preventivo anual y del anclaje/aseguramiento de elementos no estructurales (mobiliario,
luminarias, vidrios y techos) para evitar desprendimientos y lesiones. En el componente
no estructural y de gestion, resulta determinante fortalecer la gobernanza y preparacion
mediante campaiias de sensibilizacion, la elaboracion y ejecucion del Plan de Contingencia
ante Sismos, y la implementacion sostenida del Plan/Programa de Gestion del Riesgo de
Desastres (PGRD), incluyendo capacitaciones periddicas, simulacros, y sefializacion
efectiva de rutas de evacuacion y zonas seguras. En conjunto, estas acciones permiten
reducir la probabilidad de falla y colapso, minimizar dafos y lesiones, y mejorar la
capacidad de respuesta, con lo cual se logra una reduccion tangible del riesgo sismico en
la comunidad educativa y su entorno inmediato.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar la metodologia CENEPRED, aplicada en el presente
estudio bajo un enfoque semi-cuantitativo, con un analisis de peligro sismico
deterministico por escenarios mediante el software CRISIS, con la finalidad de
incrementar la resolucion y robustez de los parametros de demanda sismica en el area
de estudio. En particular, se sugiere modelar explicitamente las fuentes sismogénicas
relevantes (p. ej., fallas cercanas y sismicidad cortical), definir escenarios
representativos de magnitud, mecanismo focal, profundidad y distancia, y seleccionar
relaciones de atenuacion (GMPE) acordes al contexto tectonico regional. Con dichos
insumos, CRISIS permitiria estimar PGA y espectros de respuesta a nivel de sitio,
generando productos cartograficos de mayor detalle (isovalores y gradientes espaciales)
que fortalezcan la zonificacion del peligro y sustenten con mayor precision criterios de
disefio, verificacion y priorizacion de medidas de reduccion del riesgo. Asimismo, esta
aproximacion facilitaria la comparacion y validacion cruzada de los resultados con los
niveles obtenidos por CENEPRED, mejorando la trazabilidad técnica y la consistencia
del analisis en futuras investigaciones.

Personal de la Institucion Educativa N° 532

Establecer simulacros sismicos regulares junto a capacitaciones previos a estos
involucrando la participacion de los alumnos, docentes, personal administrativo y
padres de familia con la finalidad de reducir la vulnerabilidad por resiliencia.
Asegurar la designacion de brigadistas y la disposicion de implementos de primeros
auxilios; asimismo, siendo la institucién un refugio en caso de desastres se debe tener
implementado un manual o plan de accion ante desastres por las entidades locales.

Sobre el area de influencia

Las infraestructuras que se encuentran dentro del area de influencia de la I.LE.I. N° 532
presentan niveles de vulnerabilidad altos, considerando que el material de construccion
predominante es el adobe se recomienda a las entidades competentes difundir charlas
informativas sobre el ordenamiento territorial y la aplicacién de la Norma E.030 de
Disefio Sismorresistente; es decir reemplazar las infraestructuras con material de
concreto. Ademads, considerando el bajo ingreso mensual de las familias y que “no es
posible que una edificacion antigua que se refuerza cumpla con todos los requisitos de
una norma moderna, razon por la cual se debe recurrir a otros criterios y estrategias para
dar un nivel de proteccion similar al de una edificacion nueva” (Mufioz, 2020), lo ideal
es fomentar el reforzamiento de infraestructuras de adobe con técnicas ingenieriles
conforme a norma.

Sobre estudios complementarios

Realizar un estudio geotécnico-geoldgico detallado con el fin de comprender mejor la
influencia de la falla geologica Sangarard, o de otras cuya influencia sea verificada, en
el area de la institucion educativa e informar futuros esfuerzos para la mitigacion del
peligro por sismos.
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5.

Dar prioridad de construccion del proyecto propuesto para la prevencion y reduccion
de riesgos de desastres correspondiente al nivel alto de priorizacion (II) del riesgo y, la
poblacion altamente vulnerable (nifios).
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Anexo A.

Matriz de consistencia

ANEXOS
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Anexo B.

Matriz de operacionalizacion de variables
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Anexo C.

Perfiles estratigraficos (Calicata 1)
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Anexo D.

Perfiles estratigraficos (Calicata 2)
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Anexo E.

Perfiles estratigraficos (Calicata 3)
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Anexo F.

Perfiles estratigraficos (Calicata 4)
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Anexo G.

Perfiles estratigraficos (Calicata 5)
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Anexo H.

Etapa de consolidacion

ENSAYO 01

Ensayo de comprension triaxial consolidado no drenado (CU)

Superior Medio Inferior
DIAMETRO 7.62 cm 7.60 cm 7.63 cm
ALTURA 15.21 cm 15.23 cm 15.22 cm
D 7.61cm
VOLUMEN 694.09 cm3

Nota: Hugo Ronny Suyo Castillo (especialidad de mecéanica de suelos)

03= 10.00 psi
o3= 0.703 kg/cm2

H prom 15.22 cm

Ao prom= 45.51cm2
Auc 0.000 kg/cm2
Aud 0.300 kg/cm2

D=(ds+2dm+di)/4

Nota: Hugo Ronny Suyo Castillo (especialidad de mecanica de suelos)

Anexo I.

Graficas representativas de ensayos especiales de colpsabilidad
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Anexo J.

Graficas representativas de ensayos especiales de expansion (C-01 a C-05)
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Anexo K.

Anexo L.

Seccion geosismica MASW-2D

Fuente: Software Wave Eq (Surface Wave Analysis)

Data de registro sismico (7.5m: Izquierda) y (12.5m: Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard
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Anexo M. Data de registro sismico (17.5 m: Izquierda) y (22.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo N. Data de registro sismico (27.5 m: Izquierda) y (32.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo O. Data de registro sismico (37.5 m: Izquierda) y (42.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard
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Anexo P. Data de registro sismico (47.5 m: Izquierda) y (52.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo Q. Data de registro sismico (57.5 m: Izquierda) y (62.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo R. Data de registro sismico (67.5 m: Izquierda) y (72.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard
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Anexo S. Data de registro sismico (77.5 m: Izquierda) y (82.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo T. Data de registro sismico (87.5 m: Izquierda) y (92.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Anexo U. Data de registro sismico (97.5 m: Izquierda) y (102.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard
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Anexo V.

Anexo W.

Data de registro sismico (107.5 m: Izquierda) y (112.5 m Derecha)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard

Data de registro sismico (125.0 m)

Fuente: Software Surface Wave Analysis Wizard
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Anexo X. Matriz y descriptores de los factores condicionantes

Nota: Modificado de CENEPRED, 2014

Anexo Y. Memoria de calculo del peligro por sismos

Nota: Modificado de CENEPRED, 2014
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Anexo Z. Matriz y descriptores del factor desencadenante “magnitud de momento”

Nota: Modificado de CENEPRED, 2014

Anexo AA. Matriz de descriptores del parametro de evaluacion “intensidad sismica”

Nota: Modificado de CENEPRED, 2014

Anexo BB. Niveles y estratificacion del peligro

Nota: Modificado de CENEPRED, 2014
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Anexo CC. Metodologia general para determinar los niveles de vulnerabilidad

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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Anexo DD. Matriz y descriptores de la fragilidad social

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)

Anexo EE. Matriz y descriptores de la resiliencia social
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Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)

Anexo FF.  Matriz y descriptores de la fragilidad economica

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)

Anexo GG. Matriz y descriptores de fragilidad ambiental

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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Anexo HH. Matriz y descriptores de resiliencia ambiental

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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Anexo II. Formato de encuesta aplicada a la poblacion para determinar vulnerabilidad
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VULNERABILIDAD PARA DIMENSION ECONOMICA

=
o
O
v LOCALIZACION DE LA CONSTRUCCION FRENTE AL PELIGRO 0-25m 25-50m 50-75m 75-100m >100m
o
(=9
et
[*N)
ESTADO DE CONSERVACON DE LA VIVENDA MUY MALD MALD MEDIO BUENO MUY BUENO
=]
= PLASTICOS, PALOS, CALAMINAS /
= MATERIAL PREDOMINANTE DE CONSTRUCCION fo MIXTD ADOBE LADRILLO ELOQUETA ACERD DRY WALL COMNCRETO ARMADO
= yio
L]
CIMENTACQOMN
USO DE TECNOLOGIAS CONSTRUCTIVAS MO SEAPLICARON CONWVENCIOMNAL CIMENTACQON SUPERFICIAL CIMENTACION PROFUNDA 1 PROFUNDA 2
(e
NIVELES EDIFICATORIOS 54 MAS NIVELES 4 3 2 1
g INGRESO PROMEDIO FAMILIAR MENSUAL EN SOLES <200 >200- <750 >750- >1500 >1500- <=3000 >3000
&
= Trabajador
= TRABAIADOR DE hogar Trabajador depend ente no
v ACTIVIDAD QUE REALIZA ELJEFE DE FAMILIA Desempleado Trabajador Independlente dependente
é VSO AMBULANTE calificado
callficado
VULNERABILIDAD DIMENSION AMBIENTAL
=
o
o
8 CERCANIA DE LA VIVIENDA A RRSS <Z5m 25-50m 50-100m 100-200m >200m
&
>
i
Quema de residuos Desechar en botaderos
DISPOSICION DE RRASS Dezecha en quebradas y cauces Desechar en vias y calles . . Carro recol ector
solldos {puntos criticos)
lotes con mas del 60% de lotes con menos del 60%
lotes totalmente construldassin areas total mente
EE IMPACTO AMBIENTAL EN OCUPACION b area construlda. Con de area construlda. Con pastizales con arboles. horizad
areas llbres R R . .\ arborizadas.
= areasde libres (huerto) areas de libres (huerto)
=
L) Unidad Baslca de
TIPO DE DISPOSICION DE EXCRETAS sln serviclo letrina sin tratamlento letrina, pozo septico Instalaclon sanitaria
é Tratamlento
(e
vierte sus aguas a otras
wlerte sus aguas directamente a la wvlerte sus aguas ala wverte sus aguas al sistema sinvertimlento de
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES areascircundantesa la
quebrada. quebrada con entubado de desague. aguas, sin vivienda
quebrada con entubado.
Revegetacldny Conservacldn de
=T, COMNSERVACION ¥ PROTECCION DE AREAS VERDES. Degrada el suelo Conserva el suelo Ornamentaclén y Jardineria
S reforestacidn especles natlvas
E selecclona Organico e Clasificacldn por
= MAMNEIO DE RRSS Sin mane|o Deposita en solo embase Reuso y compostage
= Inorganico material
o
'&J sensibilizaclon por
FUENTE DE CONOOMIENTO EN TEMAS AMBIENTALES sln conocimlento Otras personas Radlo y TV Internet

Instituclones

OBSERVACIONES:
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Anexo JJ. Estratificacion de los niveles de vulnerabilidad

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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Anexo KK. Estratificacion de los niveles de riesgo

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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Anexo LL. Matriz de riesgos de la Institucion educativa de nivel inicial N° 532
PMA 0.449 0.035 ﬂ
PA 0.304 0.024 0.047 0.077
PM 0.135 0.010 0.021 0.034 0.064
PB 0075 [N o012 0.019 0.036
0.077 0.154 0.253 0.475
VB VM VA VMA

Nota. Modificado de CENEPRED, (2014)
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